Bachelorarbeit

Sebastian Szancer

Ein OMNeT++4 Simulationsmodell fiir SERCOS Il mit TSN
Interface

Fakultat Technik und Informa- Faculty of FEngineering and Computer
tik Science
Studiendepartment Informatik Department of Computer Science



Sebastian Szancer

Ein OMNeT-+-+ Simulationsmodell fiir SERCOS III mit
TSN Interface

Bachelorarbeit eingereicht im Rahmen der Bachelorprifung

im Studiengang Bachelor of Science Technische Informatik
am Department Informatik

der Fakultdt Technik und Informatik

der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg

Betreuender Priifer: Prof. Dr.-Ing. Franz Korf
Zweitgutachter: Prof. Dr. Martin Becke

Eingereicht am: 2. Oktober 2017



Sebastian Szancer

Thema der Arbeit
Ein OMNeT++ Simulationsmodell fiir SERCOS III mit TSN Interface

Stichworte
SERCOS III, OMNeT++, Time-Sensitive Networking (TSN), Time-Triggered Ethernet
(TTE), Simulation, INET, CoRE4INET

Kurzzusammenfassung

Ob in Industrie-Anlagen, im Auto, im Flugzeug oder im Schiff: iiberall ist durch den
vermehrten Einbau von neuen Komponenten, wie z.B. Sensoren und deren Vernetzung
immer mehr Kommunikation, insbesondere Echtzeit-Kommunikation, erforderlich. Eine
Technologie mit der die modernen Anforderungen an die Kommunikation erfiillt werden
kénnen, ist Echtzeit-Ethernet. SERCOS 111 ist ein Echtzeit-Ethernet Protokoll zur Rea-
lisierung von Echtzeit-Kommunikation iiber Ethernet. Allerdings unterliegt der Einsatz
von SERCOS III bestimmten Einschrankungen, vor allem hinsichtlich der Netzwerkto-
pologie. Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Abbildung von SERCOS IIT auf TSN mit
dem Ziel, diese Einschriankungen aufzuheben und den Einsatz von SERCOS III in hete-
rogenen Netzwerken mit komplexen Topologien zu ermoglichen. Realisiert wird dies mit
einem OMNeT++ Simulationsmodell. Basierend auf dem Framework CoRE4INET wird
ein SERCOS III Simulationsmodell mit TSN Interface erstellt, mit dem die Abbildung
von SERCOS IIT auf TSN mit Hilfe von ausgewahlten Fallbeispielen untersucht wird.
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Abstract

Whether in industrial machines, in automobiles, in airplanes or in ships: the increasing
use of new components like sensors and their interconnection requires ever more com-
munication, especially real-time communication. One technology to meet the modern
demands of communication is real-time ethernet. SERCOS III is a real-time ethernet
protocol enabling real-time communication over ethernet. However there are certain
restrictions concerning the use of SERCOS III, especially when it comes to the network
topology. This work deals with the mapping of SERCOS III to TSN in order to over-
come these restrictions and enable the use of SERCOS III in heterogenous networks
with complex topologies. This is done using an OMNeT++ simulation model. Based
on the CoORE4INET framework a SERCOS III simulation model with a TSN interface is

devised to examine the mapping of SERCOS III to TSN using chosen example scenarios.
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1 Einleitung

Ob in Industrie-Anlagen, im Auto, im Flugzeug oder im Schiff: iiberall ist durch den
vermehrten Einbau von Komponenten, wie Sensoren oder modernen Steuergeréten und
deren Vernetzung immer mehr Kommunikation, insbesondere Echtzeit-Kommunikation,
erforderlich. Die Notwendigkeit hoher und stets steigender Datentibertragungsraten und
komplexer Netzwerktopologien zéhlen zu den Herausforderungen, denen Entwickler mo-
derner Systeme heute und in den néchsten Jahren gegeniiberstehen. Eine Technologie
mit der die Quality of Service Anforderungen an die Kommunikation erfiillt werden
konnen, ist Echtzeit-Ethernet. Im Vergleich zu Feldbussystemen bietet die Ethernet-
Technologie hohe Datendurchsétze (100 Mbits/s und mehr) und erlaubt komplexe Netz-
werktopologien. Aufserdem erlaubt der Einsatz von Standard Ethernet in vielen Anwen-
dugsfillen auf teure und proprietiare Hardware zu verzichten. Zudem wird durch Ether-
net eine Kommunikation iiber alle Ebenen der Automatisierungspyramide ermdoglicht.
Als Automatisierungspyramide bezeichnet man die hierarchische Ebenenstruktur der
IT-Systeme in der Produktion, von der Office-Software bis hinunter zur Sensor-/Aktor-
Ebene von Produktionsmaschinen. Diese vertikale Integration vom Sensor bis zur Buch-
haltungssoftware erdffnet neue Moglichkeiten in der System- und Prozess-Optimierung.
Peripherie-, Antriebs- und Office-Kommunikation werden auf einem Medium vereint. So
wird es moglich das Maschinen-Netz (in dem etwa SERCOS III zum Steuern von Ma-
schinen benutzt wird) mit dem Netz der Fabrik, dem Netz der Firma und dariiber sogar
mit dem Internet zu verbinden. (Siehe Abbildung 1.1, S. 3). Allerdings bedeutet eine
solche Vereinigung diverser Kommunikationsteilnehmer auf einem Medium auch, dass
mitunter zeitkritische Anwendungen mit nicht-zeitkritischen Anwendungen um Band-
breite konkurrieren. Dabei darf die Echtzeitfahigkeit nicht durch den nicht-zeitkritischen
Cross-Traffic beeintrachtigt werden.

Eines der Echtzeit-Ethernet Protokolle zur Realisierung von Echtzeit-Kommunikation
tiber Ethernet ist SERCOS III (Siehe Kapitel 4), welches den oben genannten Anforde-
rungen geniigt und in der Industrie eingesetzt wird. Bei SERCOS III werden Echtzeit-
Daten fester Grofe von einem Master an eine Menge von Slaves geschickt. Die Devi-

ces sind dabei entweder in einem physikalischen Ring oder einer physikalischen Linie
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miteinander verbunden. Der Einsatz des SERCOS III Protokolls ist auf Netzwerke be-
schrinkt, deren Topologie entweder ein physikalischer Ring oder eine physikalische Linie
ohne Switches ist und in denen jedes Device das SERCOS III Protokoll unterstiitzt.

Das Ziel dieser Arbeit ist durch die Abbildung von SERCOS III auf TSN (Siehe: Kapi-
tel 2, Abschnitt 2.1) die Einsatzmoglichkeiten von SERCOS III zu erweitern, sodass es
auch bei heterogenen Netzwerken mit komplexeren Topologien mit Switches eingesetzt
werden kann und nicht nur in einem physikalischen Ring oder einer physikalischen Li-
nie. So kénnen mit einer Abbildung von SERCOS III auf TT die Garantien der Quality
of Service beziiglich der Echtzeit selbst bei hohem Cross-Traffic in einem Netzwerk mit
Switches eingehalten werden. Das wird mit Hilfe eines OMNeT++ (Siehe: Kapitel 2, Ab-
schnitt 2.2) Simulationsmodells untersucht. Die dafiir notwendigen TSN Elemente stellt
das genutzte Framework "CoRE4INET” (Siehe: Kapitel 2, Abschnitt 2.2) zur Verfiigung.

Der Vorteil eines Simulationsmodells ist nicht nur, dass es giinstiger und einfacher in der
Handhabung ist als reale Hardware, sondern auch die Analyse erleichtert, da Datener-
fassung und Messungen, z.B. Laufzeitmessungen, leichter durchgefiihrt werden kénnen
als in einer realen Umgebung. Ein Event-basiertes Simulationsmodell wird hier einem
analytischen Modell vorgezogen, da unterschiedliche spezielle Echtzeit-Traffic Szenarios
untersucht werden und nicht nur Worst-Case Laufzeiten ermittelt werden sollen. Damit
lasst sich auch vermeiden, dass eine zu unscharfe Obergrenze zu pessimistische (oder

eventuell zu optimistische) Ergebnisse liefert.

Diese Arbeit ist wie folgt aufgebaut: in Kapitel 2 werden die Grundlagen vermittelt,
welche fiir das Verstédndnis dieser Arbeit notig sind. In Kapitel 3 werden verwandte
Arbeiten vorgestellt und gezeigt, was diese Arbeit neues einbringt. Kapitel 4 behandelt
das SERCOS III Protokoll. In Kapitel 5 wird das Simulationsmodell fiir SERCOS III
mit TSN Interface vorgestellt. Es beginnt mit einer Analyse des SERCOS III Protokolls
hinsichtlich der Zielsetzung dieser Arbeit. Basierend darauf werden die Anforderungen
an das Simulationsmodell abgeleitet. Es folgen das resultierende Konzept des Simulati-
onsmodells und die Umsetzung. Kapitel 6 befasst sich mit der Qualitatssicherung und
der Durchfithrung der Tests und deren Auswertung. Kapitel 7 enthélt eine abschliefende
Zusammenfassung dieser Arbeit und bietet einen kurzen Ausblick auf mogliches weiteres

Vorgehen.
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Abbildung 1.1: Peripherie-, Antriebs- und Office-Kommunikation wer-
den durch Ethernet auf einem Medium vereint. (Quelle:
http://www.sercos.de/technologie /warum-ethernetechtzeit-ethernet /)
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In diesem Kapitel werden die fiir das Versténdnis der Arbeit nétigen Grundlagen ver-
mittelt. Dazu z&hlen die Technologien "Time-Triggered Ethernet” (TTE) (vgl. [TTTech
a] und [TTTech b]) und "Time-Sensitive Networking” (T'SN) (vgl. [TTTech c|) sowie die
Simulationsumgebung OMNeT++ (vgl. [OMNeT++ Community a] ) und die zugeho-
rigen Bibliotheken "INET” (vgl. [OMNeT++ Community b| ) und "CoRE4INET” (vgl.
[Steinbach u.a. 2011] ).

2.1 Time-Triggered Ethernet und TSN

Time-Triggered Ethernet

Time-Triggered Ethernet (TTE) ist eine von der Firma TTTech Computertechnik AG
entwickelte Netzwerktechnologie zur Realisierung von Echtzeit-Kommunikation iiber
Ethernet. TTE liegt das Prinzip des "Time Division Multiple Access” (TDMA) zu-
grunde. Es werden 3 Typen von Nachrichten unterstiitzt: Time-Triggered (TT), Rate-
Constrained (RC) und Best-Effort (BE) Nachrichten. Die gesamte zur Verfiigung ste-
hende Bandbreite wird auf diese 3 Nachrichtentypen aufgeteilt.

TT-Nachrichten werden zu vordefinierten Zeitpunkten versendet und haben somit
die hochste Prioritdt im Netzwerk. Durch das Versenden zu festen Zeitpunkten wird
eine Garantie fiir Latenz und Jitter realisiert. Allerdings muss bei der Konfiguration
darauf geachtet werden, dass sich zwei verschiedenen TT-Frames nicht iiberschneiden.
Da die TT-Frames zu vordefinierten Zeitpunkten versendet und empfangen werden miis-
sen, ist eine Synchronisation aller Devices des Netzwerks, also eine globale Zeit notig

(Siehe: "Synchronisation”, S.5).

Fiir RC-Nachrichten wird offline die nutzbare Bandbreite konfiguriert. RC-Nachrichten
werden zwar nicht zu einem garantierten Zeitpunkt versendet, aber es wird garantiert,

dass sie ihre konfigurierte Bandbreite verwenden. Die Latenz und der Jitter hdngen al-
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so von der Prioritdt und der Menge der zu versendenden Frames ab, bspw. ob gerade

TT-Frames zu versenden sind, oder nicht.

BE-Nachrichten entsprechen dem Standard Ethernet. Es gibt keine Garantien fiir
Latenz, Jitter und ob ein Frame den Empfinger tiberhaupt erreicht. Der Best-Effort
Verkehr nutzt die restliche, nicht fiir TT und RC verwendete Bandbreite.

Die Synchronisation der Netzwerkteilnehmer bei TTE basiert auf der Verteilung ei-
nes Mittelwerts der Zeiten der Netzwerkteilnehmer. Fiir die Synchronisation wird jedem
Netzwerkteilnehmer eine der 3 moglichen Rollen "Synchronisation Master” (SM), "Syn-
chronisation Client” (SC) oder "Compression Master” (CM) zugewiesen. Ein CM ist in
der Regel, aber nicht notwendigerweise, ein Switch. Die Zeit wird in zwei Schritten syn-
chronisiert. Im ersten Schritt bekommt der CM von jedem SM einen ,,Protocol Control
Frame* (PCF) mit der Zeit des jeweiligen SM. Der CM errechnet dann einen Mittelwert
dieser Zeiten. Im zweiten Schritt wird diese berechnete neue Uhrzeit iiber PCFs an die

SM’s und SC’s gesendet. Diese stellen dann ihre Uhren auf die empfangene neue Uhrzeit.

Time-Sensitive Networking

Time-Sensitive Networking (TSN) ist die Bezeichnung fiir eine Reihe von Standards
die Echtzeit-Kommunikation iiber Ethernet ermdéglichen. TSN ist eine Erweiterung des
Audio/Video Bridging (AVB), mit dem sich Philipp Meyer in seiner Arbeit [Meyer
2013], welche hier in Kapitel 3 "Verwandte Arbeiten” Abschnitt 3.2 vorgestellt wird,
ausfiihrlicher beschéftigt hat. Mit AVB ist es moglich Daten mit einer garantierten
Latenz (maximale Ubertragungslatenz von 2ms) iiber ein Netzwerk (mit Switches) zu
streamen. Diese Garantie gilt nur innerhalb einer begrenzten "Wolke” aus Devices, die
AVB unterstiitzen. Eine zeitliche Synchronisation der Netzwerkteilnehmer wird nur auf
Anwendungsebene bendtigt, im Gegensatz zu TT, wo die zeitliche Synchronisation der

Netzwerkteilnehmer auf Protokollebene bendtigt wird.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Protokolle TT, RC und AVB zur Abkiirzung

unter dem Begriff TSN zusammengefasst.
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2.2 OMNeT++

OMNeT++ ist ein erweiterbares, modulares, Komponenten-basiertes Framework zum
Erstellen von Netzwerksimulationen. OMNet++ ist Event-basiert. Es ermoglicht das
Erstellen von Modulen mit einer so genannten "Network Description Language” (NED).
Das Verhalten dieser Module wird in C++ programmiert. Ein Modul kann bspw. ein
Port, eine Anwendung oder ein Buffer sein. Aus diesen Modulen lassen sich beliebige
Netzwerkkomponenten wie z.B. Switches, Sensoren oder Steuergerite zusammensetzen.
Auf diese Weise konnen beliebige Netzwerke erstellt und simuliert werden. Deswegen eig-
net sich OMNet++ auch zum Untersuchen unterschiedlicher Netzwerkprotokolle. Die
Nutzung von OMNeT++ ist durch die "Academic Public License” kostenslos. Dane-
ben gibt es auch eine kommerzielle Version "OMNEST” (vgl. [Simulcraft, Inc.|). Es gibt
bereits viele Frameworks fiir OMNeT++ die unterschiedliche Netzwerkgerate und Netz-
werkprotokolle implementieren. Dazu zéhlen die beiden im Rahmen dieser Arbeit ver-
wendeten Frameworks INET und CoRE4INET die anschlieffend kurz vorgestellt werden.

2.2.1 INET

Das INET Framework ist eine fiir OMNeT++ erstellte Open-Source Bibliothek. Es im-
plementiert bereits viele wireless und kabelgebundene Switches und Netzwerkteilnehmer.
Diese unterstiitzen Protokolle wie z.B.: IP, IPv6, TCP, UDP, SCTP, Ethernet und viele
weitere. Fiir das dieser Arbeit zugrunde liegende Simulationsmodell wurde die Ethernet
Komponente genutzt. Diese bietet eine MAC Implementierung und u.a. ein Switch Mo-
dell.

2.2.2 CoRE4INET

Das CoRE4INET Framework ist eine Erweiterung des INET Frameworks fiir Real-time
Ethernet. Es stellt u.a. Komponenten fiir TTE und AVB zur Verfiigung, welche fiir
das Simulationsmodell dieser Arbeit genutzt wurden. Neben speziell TTE- und AVB-
Modulen bietet CoORE4AINET auch Module fiir Anwendungen und Scheduling allgemein.

Auch diese bildeten eine Grundlage fiir das Simulationsmodell.
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Dieses Kapitel gibt eine Ubersicht iiber ausgewihlte Arbeiten, die sich mit SERCOS III
oder dem Einsatz von TSN /Time-Triggered Ethernet befasst haben und bettet diese
Arbeit in den Kontext bisheriger Arbeiten ein. Dabei wird gezeigt, was diese Arbeit

neues einbringt.

3.1 Arbeiten zu SERCOS IlI

Die beiden in diesem Abschnitt vorgestellten Arbeiten haben SERCOS III behandelt.
Insbesondere hat die erste Arbeit - [Chongyuan u.a.2010|, dhnlich wie diese, ein SER-
COS III Simulationsmodell hervorgebracht. In der zweiten Arbeit - [Abel u.a.2011] kam
SERCOS III praktisch zur Anwendung.

Research on Implementing Real Time Ethernet for Ship Power System

In ihrer Arbeit befassen sich Hou Chongyuan, Jiang Hanhong, Yang Yuan, Rui Wanzhi
und Hu Lianwu [Chongyuan u.a.2010] mit dem Einsatz von SERCOS III zur Realisie-
rung der internen Kommunikation eines Schiffsantriebssystems.

Als Anforderungen an ein modernes Kommunikationssystem eines Schiffsantriebssys-
tems nennen sie 1) eine hohe Datentibertragungsrate (100 Mbit/s und mehr), 2) Echt-
zeitfahigkeit, 3) Redundanz (besonders bei Kriegsschiffen) und 4) Synchronisation. Mit
Hilfe eines Opnet Simulationsmodells zeigen sie, dass mit SERCOS III alle diese Anfor-

derungen erfiillt werden konnen.

Application of RT-Preempt Linux and Sercos III for Real-time Simulati-

on

In der Arbeit von Michael Abel, Luis Contreras und Peter Klemm [Abel u.a.2011] kommt
SERCOS III zur Kommunikation zwischen einem Echtzeit-Simulationsmodell auf einem

PC, das bspw. die Hardware einer Produktionsmaschine simuliert und einem Controller
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(PLC: Programmable Logic Controller) zum Einsatz. Das Ziel der Arbeit war es, den
Entwicklungsprozess von neuen, besonders spezialisierten, Maschinen zu optimieren, in-
dem die Software auf simulierter Hardware (dem Echtzeit-Simulationsmodell), statt auf
der konkreten Hardware getestet wird.

Im Vordergrund stand hier der Austausch von konkreten Anwendungsdaten in Echtzeit
zwischen dem Controller und dem Simulationsmodell auf dem PC. Eine Maschine wurde
erfolgreich auf einem PC emuliert und das Modell iiber den Controller mit den nétigen
Daten versorgt. Dafiir wurde SERCOS III verwendet, da es ein Protokoll ist, welches

die Anforderung der Echtzeit an die Kommunikation erfiillt.

3.2 Arbeiten zu TSN/Time-Triggered Ethernet

Die beiden in diesem Abschnitt vorgestellten Arbeiten befassen sich mit TSN/Time-
Triggered Ethernet. In der ersten Arbeit - [Meyer 2013] werden unterschiedliche Echtzeit-
Protokolle (in dem Fall AVB und TT) auf demselben Medium verwendet, was auch in
dieser Arbeit der Fall ist. In der zweiten Arbeit - [Steinbach u.a. 2015| wird der Einfluss
von Cross-Traffic auf Echtzeit-Traffic untersucht, was auch fiir diese Arbeit relevant ist.
Wie auch diese Arbeit, verwenden beide OMNeT++ Simulationsmodelle.

Simulationsbasierte Analyse der Integration von TDMA basierter Kommu-
nikation in Ethernet AVB

In der Arbeit von Philipp Meyer [Meyer 2013| wird das Verhalten des Echtzeit-Ethernet
Protokolls Audio-Video-Bridging (AVB) mit einer Time-Triggered-Ethernet (TTE) Er-
weiterung untersucht.

Dazu wurde ein OMNeT++ Simulationsmodell verwendet. Die Bibliothek CoRE4INET
(vgl. [Steinbach u.a. 2011] ), welche bereits Time-Triggered Ethernet unterstiitzte, wur-
de um AVB erweitert. In das AVB Protokoll wurde die Nachrichtenklasse TT (Time-
Triggered) des Time-Triggered Ethernet eingebunden. Ziel war es, dadurch die Genau-
igkeit und Latenz von AVB zu verbessern. Dieses Ziel wurde iiber die Nachrichtenklasse
TT erreicht, aber auf Kosten einer hoheren Latenz bei der AVB Nachrichtenklasse A

und eines hohen offline Aufwands fiir die statische Konfiguration der TT-Komponenten.



3 Verwandte Arbeiten

Beware of the Hidden! How Cross-traffic Affects Quality Assurances of Com-

peting Real-time Ethernet Standards for In-Car Communication

In ihrer Arbeit untersuchen Till Steinbach et al. [Steinbach u.a. 2015] den negativen
Einfluss von Cross-Traffic im Automobil auf die Latenz und den Jitter von Echtzeit-
Traffic bei Verwendung von AVB oder Time-Triggered Ethernet (TTE) und mit wel-
chen Ansétzen sich dieser negative Effekt minimieren lasst. Dazu wurde ein OMNeT++
Simulationsmodell verwendet.

Bei einer Ethernet-basierten Kommunikation in einem physikalischen Netzwerk im Auto-
mobil gibt es einerseits hochgradig zeitkritische Daten (Echtzeit-Traffic, z.B. Fahrzeug-
steuerung) und andererseits eine grofe Menge Best-Effort Cross-Traffic (z.B. Firmware-
Updates oder Multimedia). Dieser Cross-Traffic fithrt zu hoheren Latenzen und mehr
Jitter bei dem Echtzeit-Traffic (AVB oder TTE). Um die Erhéhung der Latenzen und
Jitter moglichst gering zu halten, wurden mehrere Ansétze prisentiert: 1) Beschrén-
kung der MTU (Frame-Grofe), 2) Einschréankung des Cross-Traffic, 3) Erhéhung der
Bandbreite, 4) Optimierung der Topologie, 5) Frame-Preemption. Die Umsetzbarkeit
und Kosten der einzelnen Anséitze wurden diskutiert. Es wurde gezeigt, dass auch bei
hohem Cross-Traffic die aktuellen Echtzeit-Anforderungen im Automobil eingehalten
werden konnen. Frame-Preemption wurde als der Ansatz mit dem gréfiten Potential
identifiziert, wobei hier die Umsetzbarkeit diskutiert werden muss, da Anderungen an
der Ethernet MAC und Unterstiitzung von Preemption auf mehreren Schichten benétigt

werden.

3.3 Beitrag dieser Arbeit

In den in Abschnitt 3.1 vorgestellten Arbeiten wird das SERCOS III Protokoll fiir kon-
krete Anwendungsfille umgesetzt und zwar unter den fiir den Einsatz von SERCOS
IIT vorgesehenen Bedingungen. Dabei wird SERCOS III als einziges Protokoll auf OSI-
Layer 2 eingesetzt. Diese Arbeit hingegen befasst sich nicht mit einem konkreten An-
wendungsszenario, sondern allgemein mit der Abbildung von SERCOS III auf TSN,
wodurch die Einsatzmoglichkeiten von SERCOS III erweitert werden. Es wird also ein
Zusammenspiel von SERCOS III und anderen Echtzeit-Ethernet Protokollen, auch bei

Vorhandensein von Cross-Traffic, untersucht.



3 Verwandte Arbeiten

Im Gegensatz zu der in Abschnitt 3.2 vorgestellten Arbeit von Philipp Meyer [Mey-
er 2013] wird in dieser Arbeit das SERCOS III Protokoll nicht erweitert, um etwa eine
Verbesserung der Quality of Service beziiglich der Latenz bei gleich bleibenden Einsatz-
moglichkeiten zu erreichen, sondern das SERCOS III Protokoll wird auf TSN abgebildet,
damit bestimmte Einschrinkungen fiir den Einsatz von SERCOS III aufgehoben wer-
den. Konkret soll die Topologie des Netzwerks nicht mehr nur auf einen physikalischen
Ring oder eine physikalische Linie beschrankt sein, sondern komplexere Netzwerke mit
Switches sollen zuldssig sein. Aufserdem sollen auch Devices in dem Netzwerk erlaubt
sein, welche das SERCOS III Protokoll nicht unterstiitzen. Ein wichtiger Aspekt ist
hierbei der nicht-Echtzeit Cross-Traffic im Netzwerk. Ahnlich wie in der unter 3.2 vor-
gestellten Arbeit von Till Steinbach et al [Steinbach u.a. 2015] wird hier der Einfluss des
Cross-Traffic auf Latenz und Jitter des Echtzeit-Traffics untersucht. Allerdings werden
in dem Simulationsmodell, welches dieser Arbeit zugrunde liegt, die in [Steinbach u.a.
2015] présentierten Strategien, die gezielt Latenz und Jitter minimieren, nicht imple-
mentiert, sondern es wird ermittelt, wie groft Latenz und Jitter bei der Abbildung von
SERCOS III auf die entsprechenden Ethernet-Protokolle sind und welche Konsequenzen
diese Werte haben.
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4 SERCOS I11

In diesem Kapitel wird das Echtzeit-Ethernet Protokoll SERCOS III, wie es in den ITEC
Standards 61158, und 61784-2 definiert ist, vorgestellt.

Nach einer allgemeinen Ubersicht wird auf die fiir diese Arbeit relevanten Aspekte von
SERCOS III eingegangen: Physikalischer- und Data-Link Layer, Netzwerktopologie, De-

finition der Echtzeit-Telegramme, Telegramm Timing und Quality of Service.

4.1 SERCOS IlI - eine Ubersicht

SERCOS III (”Serial Real-time Communication System”) ist ein Protokoll fiir ethernet-
basierte Echtzeitkommunikation in einem Netzwerk, welches neben der Echtzeitkommu-
nikation auch Standard-Ethernet Kommunikation erlaubt.

SERCOS III liegen ein Master-Slave-Prinzip und Zeitschlitzverfahren (TDMA) zugrun-
de. Die gesamte zur Verfiigung stehende Bandbreite wird in zwei Kanéle unterteilt: einen
Echtzeit-Kanal (Real-time Channel: RTC) und einen Kanal fiir die Standard-Ethernet
Kommunikation (Unified Communication Channel: UCC).

Im UC-Kanal werden die Standard-Ethernet-Frames versendet. Der UC-Kanal kann,
falls dies erwiinscht ist, deaktiviert werden und so die gesamte Bandbreite fiir Echtzeit-
kommunikation genutzt werden. Im Echtzeit-Kanal werden die Frames mit den Echtzeit-

Daten, auch Telegramme genannt, versendet.

Das Versenden der Daten erfolgt in Zyklen. In jedem Kommunikationszyklus wird im
Echtzeit-Kanal eine feste Anzahl von Telegrammen gesendet. Danach konnen im UC-
Kanal die Standard-Ethernet-Frames gesendet werden (Siehe: Abbildung 4.1, S. 12).

Die Dauer eines Kommunikationszyklus kann ein beliebiges n-faches von 250 us sein,
mit n gleich 70,125”, 70,257, ”0,5” oder einer ganzen Zahl zwischen ”1” und ”260.000”, was
eine Dauer zwischen 31,25 ps und 65 ms bedeutet. Die zu wahlende Dauer hangt von

der Menge der zu iibertragenden Daten ab.
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4 SERCOS 111

Sercos 1l EtherNet/IP, TCP/IF, ...
1| H|s M|
1 MDTO of3 ATO =1 MDTO
T R|H T
e el
A -
t'.l'
tcvc ‘
Sercos real-time channel Unified Communication Channel
Ethertype = 0x88CD Ethertype 2 Ox88CD
HDR: Header MDT: Master Data Telegram (MDT): t.,: Cycle time (31.25 s ... 65 ms)
53H: Sercos Il header AT: Reply telegram tz:  Start of the UC channel
MST: Master Sync Telegram t;: Endof the UC channel

Abbildung 4.1: SERCOS III Kommunikationszyklus (Quelle: Sercos News 01/2015, S.6)

Bei SERCOS III ist genau ein Device Master. Alle anderen Devices sind Slaves. Die
Devices sind entweder in einem physikalischen Ring oder einer physikalischen Linie mit-
einander verbunden. Der Master erstellt die Telegramme und sendet sie an den ersten
Slave im Ring oder in der Linie. Dieser sendet die Telegramme nach Verarbeitung weiter
an den nédchsten Slave usw. bis der letzte Slave die Telegramme erhélt. Der letzte Slave

sendet die Telegramme (iiber den Ring oder die Linie) an den Master zurtick.

Der Kommunikationsablauf in einem SERCOS III Netzwerk ist durch 5 klar definierte
Kommunikationsphasen festgelegt (CP0 bis CP4 (CP = Communication Phase) ). In den
ersten 4 Phasen wird das Netzwerk schrittweise fiir die Echtzeitkommunikation konfi-
guriert und im laufenden Betrieb befindet sich das Netzwerk in der letzten Phase (CP4).

Bei SERCOS III ist es iiber so genanntes "Hot-plugging” moglich, im laufenden Be-

trieb Kommunikationsteilnehmer hinzu zu schalten.

Eine zeitliche Synchronisation der Netzwerkteilnehmer wird bei SERCOS III nur auf

Anwendungsebene bendtigt.

12



4 SERCOS 111

4.2 Physikalischer Layer und Data-Link Layer

Auf dem physikalischen Layer (OSI-Layer 1) wird Standard Ethernet Hardware nach
ISO/IEC 8802-3 vorgeschrieben (100BASE-TX oder 100BASE-FX). Fiir SERCOS III
Devices wird eine Dateniibertragungsrate von 100 Mbits/s festgelegt. Alle Verbindungen

zwischen den SERCOS III Devices miissen voll-duplex Verbindungen sein.

Auf dem Data-Link Layer (OSI-Layer 2) werden Standard Ethernet ISO/IEC 8802-3
Frames mit dem SERCOS III Ether-Type "0x88CD” verwendet. Jedes Device besitzt
genau 2 Ports: Portl (P1) und Port2 (P2).

13



4 SERCOS 111

4.3 Netzwerktopologie

Bei SERCOS III muss die Netzwerktopologie entweder ein physikalischer Ring oder eine
physikalische Linie sein. Der Master kann bis zu 511 Slave-Devices kontrollieren. Die-
se Beschrinkung ergibt sich aus der maximalen Grofse eines Standard-Ethernet-Frames
(Siehe: Abschnitt 4.4).

Ein Device kann sich entweder im Modus "Fast-Forwarding” (FF) oder im Modus "Loop-
back with Forward” (LF) befinden. Beim "Fast-Forwarding” wird jedes iiber einen der
beiden Ports erhaltene Telegramm nach der Verarbeitung schnellstmoglich iiber den
jeweils anderen Port versendet. Beim "Loopback with Forward” wird jedes iiber einen
Port erhaltene Telegramm nach der Verarbeitung schnellstmoglich iiber denselben Port
versendet. (Beispiel: FF und LF in Abbildung 4.2).

Netzwerktopologie: Linie

Im Fall der Linie (Siehe: Abbildung 4.2) liegt nur ein Channel im Netzwerk vor: der
Primary-Channel (P Channel): der Master sendet die Telegramme an den ersten Slave
usw. und der letzte Slave sendet die erhaltenen Telegramme zuriick an seinen Vorgin-
ger und dieser sendet sie wiederum an seinen Vorgidnger zuriick, bis die Telegramme
wieder beim Master ankommen. Beim Master und beim letzten Slave ist im Fall der
Linie jeweils nur ein Port aktiviert. Bis auf den letzten Slave befinden sich alle Slaves im
Modus "Fast-Forwarding” und nur der letzte Slave in der Linie befindet sich im Modus

"Loopback with Forward”.

=== - inactive port
P Channal master .—-——_—”—”—_.
last slave in line
:
slave n-1 lave n
FF LF

Abbildung 4.2: Topologie: Linie (Quelle: DIN EN 61158-4-19, Figure 14, S.92)
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4 SERCOS 111

Netzwerktopologie: Ring

Im Fall des Rings (Siehe: Abbildung 4.3) liegen zwei Channel im Netzwerk vor: der
Primary-Channel (P Channel) und der Secondary-Channel (S Channel): der Master er-
stellt jedes Telegramm zweimal und sendet eine Kopie an den ersten Slave im Ring,
der sie dann an seinen Nachfolger weitersendet, usw. bis sie wieder beim Master an-
kommt (Primary-Channel) und die andere an den letzten Slave im Ring, der sie dann
an seinen Vorganger weitersendet, usw. bis sie wieder beim Master ankommt (Secondary-
Channel). Bis auf die Information ob es sich bei der Kopie um ein Primary-Channel oder
Secondary-Channel Telegramm handelt, sind beide identisch. Auf diese Weise werden
beide Kopien jedes Telegramms einmal durch den kompletten Ring geschickt. Alle Slaves
befinden sich im Modus "Fast-Forwarding” (FF).

5 Cramnel

master

- -
P Crane g’

slave n-1 slave n

FF FF

Abbildung 4.3: Topologie: Ring (Quelle: DIN EN 61158-4-19, Figure 13, S.92.)

Durch den Ring wird Redundanz erreicht, was im Fall eines Abbruchs einer Verbin-
dung (bspw. durch Kabelbruch) das Aufrechterhalten der Kommunikation erlaubt. Der
Ring zerfillt dann in zwei Linien (Siehe Abbildung 4.4, S. 16), oder, wenn die Ver-
bindung zwischen Master und erstem oder letztem Slave abbricht, in eine Linie (Siehe
Abbildung 4.5, S. 16). Der Ring ist deshalb der Linie vorzuziehen. Generell ist mit dem
Ring auch eine geringere Roundtrip-Time (Siehe: Abschnitt 4.6) fiir die Telegramme
moglich, als im Fall der Linie, da die Telegramme beim Ring vom letzten Slave iiber
einen Link direkt an den Master gesendet werden, wahrend sie bei der Linie vom letzten

Slave iiber alle seine Vorgédnger an den Master geschickt werden.
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S Channel

-
master

P Channel

X
slave slave n
n-1 X -
LF LF

Abbildung 4.4: Ringbruch (Quelle: DIN EN 61158-4-19, Figure 25, S.102.)

o — ] 5 Channel
I master
: A W B Ghamel | “
|
| --»|Xslave =
| n-1 slave n
— — —|a < = <
LF FF

Abbildung 4.5: Ringbruch am Master (Quelle: DIN EN 61158-4-19, Figure 26, S.102.)
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4 SERCOS 111

4.4 Definition der Telegramme

Bei SERCOS III unterscheidet man zwischen zwei Arten der Telegramme: den "Master-
Data Telegrammen” (MDTs) in die der Master Daten fiir die Slaves schreibt und den
"Answer Telegrammen” (ATs) in die die Slaves Daten fiir den Master und andere Slaves
schreiben.

Auf die MDTs haben die Slaves also nur lesenden Zugriff, wihrend sie auf die ATs lesen-
den und schreibenden Zugriff haben. Der Master hat auf die MDTs schreibenden Zugriff
und auf die ATs nur lesenden Zugriff.

Der Master kann, abhéngig von der Anzahl der Slaves, entweder jeweils 2 MDTs und
ATs (MDTO0/ATO bis MDT1/AT1) oder jeweils 4 MDTs und ATs (MDTO/ATO bis
MDT3/AT3) verschicken (Siehe: Abschnitt 4.5). Bei 256 bis 511 Slaves miissen jeweils
4 MDTs und ATs verschickt werden, bei bis zu 255 Slaves sind beide Konfigurationen

zulassig.
Telegramm Aufbau

Der Aufbau der Telegramme ist im Prinzip immer gleich. Im Header (DLPDU Hea-
der) wird u.a. festgelegt, ob es sich bei dem Telegramm um ein MDT oder AT handelt
und um welches (MDTO0, MDT1, ...). Hauptbestandteil eines Telegramms sind die bei-
den fiir die Kommunikation relevanten Felder:

Das Servicekanalfeld und das Echtzeitdatenfeld (Siehe: Abbildung 4.6, S. 18). Das Ser-
vicekanalfeld enthilt fiir jeden Slave einen Service Channel (SVC). Uber diesen Service
Channel werden nicht-anwendungs-relevante Daten ausgetauscht, bspw. findet die Kon-
figuration der Slaves {iber den Service Channel statt.

Das Echtzeitdatenfeld enthélt die Connections, {iber welche die eigentliche Echtzeit-
Kommunikation lauft. Eine Connection hat immer einen Producer und einen oder meh-
rere Consumer. So kann bspw. der Master der Producer einer Connection sein und alle
Slaves die Consumer dieser Connection. Welche Devices wie miteinander kommunizie-
ren, wird also durch die Connections festgelegt. Die Connections werden zu Beginn
konfiguriert und kénnen nicht verédndert werden.

Daneben gibt es noch fiir jeden Slave ein Device-Control Feld (u.a. fiir den Modus ("Fast-

Forwarding” oder "Loopback with Forward”) des Slaves).
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4 SERCOS 111

Telegramm Grofie
Die Grofsen der MDTs und ATs werden fest konfiguriert und kénnen nicht verédndert
werden. Sie sind abhéngig von der Anzahl der Slaves und der Grofe des Connections-

Felds. Unterschiedliche Grofen fiir die MDTs und ATs sind zuldssig, also jedes der

Telegramme kann eine andere Grofe haben.

Ethernet-Paket | Ethemet [ Sercaslll- Datenfeld
':_'.'jﬂ.i.'. i Header
Sercos:ll-Datenfeld Het-PligFaki nal-
[ " '._:T'-‘:_': _.'._ - feld

Echtzeitdatenfeld mit

MIS-Varbindung MIS-Verbindung

Standard (M/S})- und Quer- Gorit #1
kemmunikationsverbindungen (DCC) =S

Abbildung 4.6: Aufbau eines SERCOS III Telegramms (Quelle: http://www.sercos.de
/technologie /sercos-iii/protokollstruktur/)

Da das Datenfeld eines Standard-Ethernet-Frames nicht grofser als 1500 Byte sein darf,
kann das Datenfeld eines SERCOS III Telegramms, welches sowohl Protokoll- als auch
Anwendungsdaten (die Connections) enthdlt und mindestens eine Lange von 40 Byte
haben muss, maximal 1494 Bytes grof sein (1500 Byte - 6 Byte (SERCOS III Header) =
1494). Da die Menge an Protokolldaten mit steigender Anzahl an Slaves zunimmt, ist die
Anzahl der maximal zulédssigen Slaves auf 511 beschrankt. Fiir SERCOS III Telegramme
ergibt sich somit eine zuléssige Grofe von 72 bis 1526 Bytes (Siehe: Abbildung 4.7).

Type 19 telegram length

S Etharnet S
Preamble | SFD DE;E"““"" jz”""e Type | header | Data fiskd FCs FG
ACOTESS e85 | gxsBcD| (S3H)

T+1 octets G oclets Goctets Z2octels  §octets | 40-1494 octets| 4 octels g 12 octels

™~ Begin of Type 19 telegram %

% L

Lengths of MDT or AT

Abbildung 4.7: Gréfe und Zusammensetzung eines SERCOS III Telegramms
(Quelle: DIN EN 61158-4-19, Figure 51, S.151)
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4.5 Telegramm Timing

Die Telegramme und Standard-Ethernet-Frames werden in ihren jeweiligen Zeitfens-
tern (RTC und UCC) gesendet. Dabei werden immer zuerst die MDTs und danach die
ATs in fester Reihenfolge (MDT0, MDT1, ..., AT0, AT1, ...) gesendet (Siehe: Abbil-
dung 4.8). Erhélt ein Device einen Frame wird dieser schnellstmoglich weitergesendet.
Standard-Ethernet-Frames diirfen nur innerhalb des UC-Kanals gesendet werden. Ein
Standard-Ethernet-Frame, der nicht mehr vor Ende des UC-Kanals gesendet werden
kann, weil er zu grofs fiir das verbleibende Zeitfenster ist, wird auch nicht mehr gesen-
det.

Die Position des Zeitfensters des UC-Kanals innerhalb des Kommunikationszyklus ist
konfigurierbar: entweder der UC-Kanal kommt nach dem Zeitfenster des gesamten Echtzeit-
Kanals (Methode 1), oder der UC-Kanal kommt nach dem MDT-Block, aber vor dem
AT-Block (Methode 2), unterteilt also den Echtzeit-Kanal in zwei Hélften (Siehe: Ab-
bildung 4.8).

Method 1 AT block
MDTO MDT1 MDT2 MDT3 ATO AT1 AT2 AT3 MDTO
wnl® el [ulsl®el |l s[Plelalul s1PTelss w0 s 2 elafuls]® £l o]ud [Oe] i)l 5[ s wim|? &
o s/? c|Floja|®c/F|lo{a|®|clFloja|®lclF & 3 * c|F|oa|® c|F|o|3|¥|c|F|ol3|¥|c/F | UG channel | o s|”c
n T slalplu|!slalrlH|t|slalrln|tlsia R G oslalr|e]! siaA{a]ts|alAln| s niT|t s
. ) F 1 ] A I Fl [} a a
n 11 jiter iTH
> |§.m: >
t7.m -
Method 2

. MDT block -
'MDTO MDT1 MDT2 MDT3 CATO AT1AT2 AT3  MDTO
HuFrlu:“rlust’HHs“H] s s [i[ul s PTel il s[®[li [l s [P ela] i ina]®s
a/s|" c/Fin|3|®cFlo|3 *lc|Floj3|*c F |UC channel o 3 ; c|F|of3|¥|cFlofa| }|c|F[ofa|}|cIF ois|]c
a(T|' salnln|t(salnln ! s|alaln]!|sa rRu ! sielrR|H|!|slelalH s|elrlH|t|sEe ATl s
LA 1"l al a a a a 2 al= " a ™
- N
ITH Il:ljlller

16.m2 -

17.m2 r]J

n > SYNG jitler

. tScye .

Abbildung 4.8: Position des UC-Kanal Zeitfensters im Kommunikationszyklus
(Quelle: DIN EN 61158-4-19, Figure 53, S.154)

19



4 SERCOS 111

Der Master berechnet aus den Grofsen der MDT- und AT-Blocks und aus der konfigu-
rierten Dauer des UC-Kanals fiir die jeweilige Methode die Startzeit des AT-Blocks (1)
und den Anfang und das Ende des UC-Kanals (¢6 und ¢7), alles relativ zum Anfang
des Headers des MDTO (auch als "MST” bezeichnet). Die Zeiten ¢1, t6 und ¢7 sind also
Offsets zum MST.

Diese Zeiten werden wahrend der Konfiguration an alle Slaves verteilt. So kann jeder
Slave den Start und das Ende des UC-Kanals fiir den aktuellen Kommunikationszyklus
bestimmen, sobald er das MDTO, das den Anfang des Kommunikationszyklus markiert,
erhalten hat.

Jedes Device ist also in der Lage die Zeitfenster einzuhalten und fiir ein korrektes Ti-

ming, sowohl der Telegramme, als auch der Standard-Ethernet-Frames zu sorgen.

Ist die konfigurierte Dauer des Kommunikationszyklus < 250 us, muss das Zeitfens-
ter fiir den UC-Kanal "0s” sein. Ansonsten ist die Aufteilung zwischen Echtzeit-Kanal
und UC-Kanal frei konfigurierbar, solange das Zeitfenster fiir den Echtzeit-Kanal fiir

alle Echtzeit-Telegramme (inklusive Inter-Frame-Gap) ausreicht.
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4.6 Quality of Service

In diesem Abschnitt wird auf die Echtzeit-Garantie von SERCOS III eingegangen. Dafiir

wird zuerst die Roundtrip-Time betrachtet und danach der Jitter.
Roundtrip-Time

Als Roundtrip-Time wird hier die Zeit definiert, die ein Telegramm benétigt, um vom
Master aus den kompletten Ring oder die komplette Linie zu durchlaufen und wieder
beim Master anzukommen. Generell setzt sich diese Zeit aus den Bearbeitungszeiten
des Telegramms durch alle Slave-Devices und aus der Zeit die das Telegramm benétigt,
um iiber die Links des Netzwerks zu wandern zusammen. Die Zeit, welche ein Device
bendétigt, um ein Telegramm zu verarbeiten, wird hier als Processing Delay bezeichnet.
Die Zeit, welche ein Telegramm bendétigt, um iiber einen Link von einem Device zum
néichsten zu wandern, wird hier als Latenz bezeichnet und setzt sich zusammen aus dem
Transmission Delay und dem Propagation Delay. Dabei féllt der Propagation Delay bei
den meisten praktischen Anwendungen allerdings nur minimal ins Gewicht, da er bei der
fiir SERCOS III vorgesehenen Ethernet Hardware (100BASE-TX oder 100BASE-FX)
pro Meter Kabel ca. 5ns betrigt. Der Transmission Delay fiir einen Frame der maxima-
len Grofe (1500 Byte + Preamble + SFD + Destination- und Source MAC-Adressen
+ Ether-Type + FCS = 1526 Byte) betrigt bei einer Dateniibertragungsrate von 100
Mbits/s ca. 122 us.

Latenz = TransmissionDelay + PropagationDelay.

Die Roundtrip-Time héngt bei SERCOS III auch von der Netzwerktopologie ab und
lasst sich, je nachdem ob ein physikalischer Ring oder eine physikalische Linie vorliegt,

durch folgende Formeln beschreiben:

Ring:

n n
Roundtrip-Time ging = Z Latenz ; + Z ProcessingDelay ;
1 2

Dabei ist n die Anzahl der Devices im Netzwerk. Die zweite Summe beginnt mit "2”, da
der Processing Delay des Masters nicht zur Roundtrip-Time gezéhlt wird. Die Anzahl

der Links entspricht n und das Telegramm lauft 1-mal iiber jeden Link.
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Linie:

n—1 n—1
Roundtrip-Time Linie = 2- ( Z Latenz H_Z ProcessingDelay ; )+ ProcessingDelay
1 2

Dabei ist n die Anzahl der Devices im Netzwerk. Die zweite Summe beginnt mit 727,
da der Processing Delay des Masters nicht zur Roundtrip-Time gez&hlt wird. Die An-
zahl der Links entspricht n — 1. Bei der Linie wird das Telegramm von jedem Device bis

auf den letzten Slave (und den Master) 2-mal bearbeitet und lauft 2-mal iiber jeden Link.

Die Latenzen sind bei einer festgelegten Dateniibertragungsrate von 100 MBits/s ab-
héngig von der Kabellange des jeweiligen Links, welche konstant ist und von der Grofse
des Telegramms. Da bei SERCOS III die Grofen der Telegramme konstant sind, sind
fiir ein gegebenes Netzwerk auch alle Latenzen konstant.

Der Processing Delay ist fiir jedes Device von der Hardware und von der Echtzeit-
Anwendung (Menge der aktuell zu verarbeitenden Anwendungsdaten fiir das Telegramm)
abhéngig und muss nicht fiir jedes Device konstant sein (wenn die Menge der zu verar-
beitenden Daten der Telegramme variiert). Jedes Device verarbeitet ein Telegramm bei
Erhalt sofort und sendet es ohne Verzogerung weiter (Forwarding). Deshalb kann fiir
jedes Device leicht ein konstanter "Worst Case” Processing Delay ermittelt werden, der
dem Fall mit der maximal moéglichen Menge an zu verarbeitenden Anwendungsdaten
fiir ein Telegramm entspricht.

Es resultiert eine vorhersehbare, konstante ("Worst Case”) Roundtrip-Time, welche in
jedem Fall nur von der Hardware, der Anzahl der Devices und der Echtzeit-Anwendung
abhédngig ist, also von Faktoren, die von vornherein bekannt und konstant sind. SER-
COS III garantiert also, dass diese Roundtrip-Time in jedem Fall eingehalten wird. Dass
der Processing-Delay fiir jedes Device nur von der Hardware und der Menge der zu ver-
arbeitenden Echtzeit-Daten abhéngig ist, liegt daran, dass die Echtzeit-Kommunikation
aufgrund von TDMA durchgehend kollisionsfrei ist. Dafiir miissen alle Devices im Netz-
werk SERCOS III unterstiitzen und es muss eine einfache Ring- oder Linien-Topologie

ohne Switches vorliegen.
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Jitter

Durch die kollisionsfreie Echtzeit-Kommunikation durch das Zeitschlitzverfahren (TD-
MA) und die einfache Ring- oder Linien-Topologie ohne Switches und durch feste
Telegramm-Grofien, wird der Jitter bei SERCOS III auf den Hardware-Jitter der Devi-
ces reduziert. Der Jitter ist somit nur abhingig von der Hardware und der Anzahl der

Devices.
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5 Simulationsmodell fur SERCOS Il
mit TSN Interface

In diesem Kapitel wird das Simulationsmodell fiir SERCOS III mit TSN Interface vor-
gestellt. Es beginnt mit einer Analyse, aus der die Anforderungen an das Simulations-
modell abgeleitet werden. Es folgen das resultierende Konzept des Simulationsmodells

und dessen Umsetzung.

5.1 Analyse und Anforderungen

Analyse

SERCOS III garantiert, dass in jedem Fall eine vorhersagbare Roundtrip-Time fiir die
Echtzeit-Daten eingehalten wird. Wie in Kapitel 4, Abschnitt 4.6 gezeigt, erfiillt SER-
COS III diese Echtzeit-Anforderungen nur aufgrund folgender Einschrinkungen: 1) alle
Devices im Netzwerk miissen SERCOS I1II unterstiitzen und 2) es muss eine einfache phy-
sikalische Ring- oder Linien-Topologie ohne Switches vorliegen. Jedes Device ist selber
fiir das Einhalten seiner Zeitfenster fiir den Echtzeit- und UC-Kanal zusténdig. Es stellt
mit Hilfe des SERCOS III Protokolls sicher, dass es seine Telegramme zur richtigen Zeit
versendet. Die Quality of Service beziiglich der Roundtrip-Time wird also in den Devi-
ces realisiert. Hat man Devices im Netzwerk, die SERCOS III nicht unterstiitzen, sind
diese nicht in der Lage die Zeitfenster einzuhalten und die geforderte durchgehend kolli-
sionsfreie Echtzeit-Kommunikation ist nicht mehr moglich. Die Roundtrip-Time und der
Jitter sind dann abhéngig vom Cross-Traffic dieser Devices, was die Echtzeit-Fahigkeit
beeintrichtigt. Der Einsatz von SERCOS III in Netzwerken mit Switches, also komple-
xeren Netzwerktopologien als ein Ring oder eine Linie, ist aus den gleichen Griinden
nicht moglich. Cross-Traffic iiber die Switches hétte, da Standard Ethernet vorliegt,
denselben Effekt auf Roundtrip-Time und Jitter.

24



5 Simulationsmodell fiir SERCOS III mit TSN Interface

Eine Moglichkeit SERCOS III in Netzwerken mit Switches und Devices, die das Pro-
tokoll nicht unterstiitzen, einzusetzen, ware die Abbildung von SERCOS III auf TSN.
Durch die Verwendung von TSN auf OSI-Layer 2 wird das Einhalten der Zeitfenster
durch alle Devices moglich. Die Devices miissen nicht mehr selber sicherstellen, dass ih-
re Frames (Echtzeit-Telegramme und nicht-Echtzeit Frames) zur richtigen Zeit versendet
werden, sondern das zeitgerechte Versenden der Frames geschieht iiber die Verwendung
eines geeigneten OSI-Layer 2 Protokolls, wie z.B. T'T. D.h. Quality of Service beziiglich
der Roundtrip-Time wird iiber das auf OSI-Layer 2 verwendete Protokoll realisiert und
nicht mehr in den Devices. Somit wird auch der Einsatz von Switches und Devices, die
SERCOS III nicht unterstiitzen, moglich, ohne Beeintréchtigung der Echtzeit-Féahigkeit.
Fiir eine solche Abbildung von SERCOS III auf TSN wurde ein Simulationsmodell er-
stellt.

Anforderungen

Aus der Analyse ergeben sich folgende Anforderungen an das Simulationsmodell:

1) Es muss ein Netzwerk, bestehend aus Devices (Hosts) und Switches, zur Verfiigung

gestellt werden.

2) Es muss eine SERCOS III Anwendung zur Verfiigung gestellt werden, welche die
Funktionalitit, wie in Kapitel 4 vorgestellt, bietet.

3) Auf OSI-Layer 2 miissen unterschiedliche Ethernet-Protokolle zur Verfiigung gestellt
werden: Best-Effort (Standard Ethernet) und TSN (TT, AVB und RC).

4) Das SERCOS III Protokoll muss auf unterschiedliche Ethernet-Protokolle (Best-
Effort, TT, AVB und RC) abgebildet werden. Dabei muss die in Kapitel 4 beschriebene

Funktionalitét erhalten bleiben.
5) Die Generierung von unterschiedlich grofer Belastung des Netzwerks durch Cross-

Traffic muss moglich sein, um zu untersuchen, wie sich Roundtrip-Time und Jitter bei

unterschiedlicher Menge an Cross-Traffic verhalten.
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6) Das Messen von Roundtrip-Time und Jitter muss moglich sein, um zu bewerten,
ob die SERCOS III Quality of Service beziiglich Roundtrip-Time und Jitter eingehalten

wird.

5.2 Konzept

Ausgehend von den in Abschnitt 5.1 hergeleiteten Anforderungen wird in diesem Ab-

schnitt das Konzept des Simulationsmodells vorgestellt.

Abdeckung von SERCOS III durch das Simulationsmodell

Fiir die Zwecke dieser Arbeit muss das SERCOS III Protokoll nicht bis ins letzte Detail
implementiert werden. Deshalb werden nur die folgenden Teile von SERCOS III im Si-

mulationsmodell abgedeckt:

1) Die grundlegende Echtzeit-Kommunikation {iber das Zeitschlitzverfahren: aufteilen
der Bandbreite in RTC und UCC und einhalten des Telegramm-Timings.

2) Das Master-Slave-Prinzip: Es gibt nur einen Master, der Rest sind Slaves.
3) Aufbau der Telegramme (MDTs und ATs) nach Kapitel 4.
4) Netzwerktopologie: Die zuldssigen Netzwerktopologien sind der Ring und die Li-

nie, wobei es sich bei einer Abbildung von SERCOS III auf TSN nicht mehr um einen

physikalischen Ring/Linie handeln muss, sondern um einen logischen Ring/Linie.

26



5 Simulationsmodell fiir SERCOS III mit TSN Interface

Folgende Teile des SERCOS III Protokolls wurden hier weggelassen:

1) Fiir die Abbildung von SERCOS III auf TSN ist das Protokoll im laufenden Be-
trieb interessant und weniger seine Initialisierung und Konfiguration. Deshalb wurden
die 4 verschiedenen Kommunikationsphasen fiir die Initialisierung und Konfiguration zu
2 Phasen zusammengefasst (CP0 und CP2) und z.T. durch eine statische Konfiguration

des Simulationsmodells ersetzt.

2) Auch die Implementierung der Uhren-Synchronisation nach SERCOS III ist fiir eine
Abbildung auf TSN nicht notwendig, da eine zeitliche Synchronisation der Netzwerk-
teilnehmer bei SERCOS III nur auf Anwendungsebene bendtigt wird, weshalb diese hier
entfillt.

3) Das "Hot Plugging” ist ein zusétzliches Feature, welches die Grundfunktionalitéit

erweitert, sie aber nicht wesentlich verandert, weshalb es weggelassen wurde.

Diese Abdeckung erfiillt die Anforderung 2.

Schichten des Simulationsmodells

Um die Abbildung des SERCOS III Protokolls auf unterschiedliche Ethernet-Protokolle
zu ermoglichen, wird das Simulationsmodell in 4 Schichten aufgeteilt:

1) den Physical Layer (OSI-Layer 1),

2) den Data-Link Layer (OSI-Layer 2),

3) einen TSN-Interface Layer (kein "Layer” im Netzwerk-Sinn!)

4) eine Anwendungsschicht (Application Layer).

(Siehe: Abbildung 5.1, Seite 28)

Auf dem Application Layer laufen die Anwendungen, welche den Echtzeit-Traffic (SER-
COS III) und den nicht-Echtzeit Cross-Traffic generieren. Der TSN-Interface Layer er-
laubt die Abbildung von SERCOS III auf TSN (und Best-Effort) (Details Siehe: Ab-
schnitt "Komponenten des Simulationsmodells” 3) TSN-Interface-Layer Komponente).
Dabei handelt es sich nicht um einen "Layer” im Netzwerk-Sinn (wie etwa OSI-Layer

2), sondern der TSN-Interface Layer bietet dem Application Layer ein Interface fiir den
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Zugriff auf OSI-Layer 2 (auf dem unterschiedliche Protokolle verwendet werden kénnen,
z.B. Best-Effort oder TT). Damit kann Anforderung 4 erfiillt werden.

Application Layer

TSN-Interface Layer

Physical Layer

Abbildung 5.1: Schichten des Simulationsmodells (Quelle: eigene Grafik)

Komponenten des Simulationsmodells

Das Simulationsmodell stellt folgende zwei Arten von Komponenten fiir Netzwerkteil-
nehmer zur Verfiigung: Devices auf denen Anwendungen laufen kénnen (Hosts) und
Switches. Damit konnen Netzwerke fiir unterschiedliche Szenarien zusammengestellt

werden. Damit wird Anforderung 1 erfiillt.

Ein SERCOS III Device im Simulationsmodell besteht aus den folgenden Komponenten
(Siehe: Abbildung 5.2, S. 30):

1) Einer SERCOS III Anwendung, welche die Echtzeit-Telegramme (SERCOS III Fra-

mes) erstellt und verarbeitet wie in Kapitel 4 beschrieben. Damit wird die Anforderung
2 erfiillt.
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2) Data-Link Layer (OSI-Layer 2) Komponenten (Buffer, Ports) mit denen die Ethernet-
Protokolle Best-Effort, TT, AVB und RC realisiert werden kénnen. Damit wird Anfor-
derung 3 erfillt.

3) Einer TSN-Interface-Layer Komponente zur Abbildung von SERCOS III auf die
Ethernet-Protokolle Best-Effort, TT, AVB und RC. Bei der TSN-Interface-Layer Kom-
ponente handelt es sich um ein austauschbares Modul, d.h. je nachdem ob SERCOS III
auf Best-Effort, TT, AVB oder RC abgebildet werden soll, wird das Best-Effort-, TT-,
AVB-, oder RC-Modul verwendet. Damit wird Anforderung 4 erfiillt. Fiir die Abbildung
ist es notwendig, dass die SERCOS III Frames in jeweils TT-, AVB-, oder RC-Frames
gekapselt werden. Auf dem Data-Link Layer (OSI-Layer 2) wird dann durch Verwen-
dung von TT, AVB oder RC dafiir gesorgt, dass das Timing der SERCOS III Frames

eingehalten wird.

4) Einer UCC-Anwendung mit der unterschiedliche Mengen nicht-Echtzeit Cross-Traffic

(Standard Ethernet Frames) generiert werden konnen. Damit wird Anforderung 5 erfiillt.

Erfassung von Roundtrip-Time und Jitter

Die Erfassung der Roundtrip-Time und des Jitter erfolgt durch die SERCOS III Anwen-
dung des SERCOS III Master Devices iiber Time-Stamps die in den durch das Netzwerk
gesendeten Nachrichten, welche die Echtzeit-Telegramme enthalten, integriert sind. Da-

mit wird Anforderung 6 erfiillt.
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SERCOS I UCC-
Anwendung Anwendung

SERCOS Il Frames ), $ Standard Ethernet Frames

TSN-Interface-Layer
Komponente

. ' BE-/TT-/AVB-/RC-Frames

(Physical Layer)

Abbildung 5.2: Komponenten des Simulationsmodells (Quelle: eigene Grafik)
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5.3 Umsetzung

Dieser Abschnitt beschreibt die Umsetzung des Simulationsmodells. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde auf dem TSN-Interface Layer neben Best-Effort nur T'T implementiert. Der
modulare Aufbau des Simulationsmodells erlaubt allerdings das einhdngen von entwi-
ckelten AVB- oder RC-Modulen ohne Modifikation der bereits erstellten Komponenten.

5.3.1 Netzwerk und Nachrichten

Netzwerk

Um SERCOS III in einem Netzwerk zu simulieren, werden folgende Netzwerkteilneh-
mer bendtigt: fiir eine klassische Simulation von SERCOS III nur SERCOS III Devices,
fiir eine Abbildung von SERCOS III auf bspw. T'T zusétzlich noch Switches und nicht-
SERCOS III Devices zur Erzeugung von Cross-Traffic.

SERCOS III Devices werden im Rahmen des Simulationsmodells selbst zur Verfiigung
gestellt (Siehe Abschnitt 5.3.4). Fiir die Switches konnen die Module "TTE-EtherSwitch”
oder "TTEAVBEtherSwitch” von CORE4INET verwendet werden. Fiir die nicht-SERCOS
IIT Devices kénnen die Module "TTEEtherHost” oder "TTEAVBEtherHost” von Co-
RE4INET verwendet werden. Fiir die 100 Mbit/s Ethernet Links des Netzwerks wird
"Eth100M” von INET verwendet. Die Ubertragungsgeschwindigkeit von "Eth100M” ist
auf 2-10% m/s festgesetzt, was realistisch die fiir SERCOS III Netzwerke vorgeschriebene
Ethernet-Hardware wiedergibt.

Aus diesen Modulen werden auch die Netzwerke fiir die Tests des Simulationsmodells

(Siehe: Kapitel 6) zusammengesetzt.
Nachrichten

In dem Netzwerk werden zwei Arten von Nachrichten verschickt: SERCOS III Echtzeit-
Nachrichten (Telegramme) und UC-Nachrichten (Standard-Ethernet Frames). Fiir die
Telegramme wurde die Nachrichtenklasse "SercosIIITelegram” erstellt (Siehe: Abbil-
dung 5.3, S. 32). Diese enthélt neben den SERCOS III Echtzeitdatenfeldern (DLP-
DU Header, Service-Channel Feld, Device-Control Feld und Connections) Felder fiir die
Konfiguration der Slaves fiir die Echtzeitkommunikation ("sequenceCounter”, "duratio-
nUC”, "durationRCBlockBeforeUC”), ein Feld fiir die Erfassung der Roundtrip-Time

des Telegramms ("sendTime”) und ein Feld welches festlegt, ob das Telegramm an den
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Nachfolger oder Vorgénger im Ring oder in der Linie geschickt werden soll ("sendTo-
NextNotPrevious”). Das "SercosIIITelegram” wird zum Versenden iiber das Netzwerk
in einen Ethernet-Frame der Nachrichtenklasse "EthernetIIFrame” von INET gekapselt.
Der Ether-Typ des "EthernetIIFrame” wird auf den SERCOS III Ether-Typ (0x83CD)
gesetzt. Bei der Abbildung von SERCOS III auf TT wird der "EthernetIIFrame” zusitz-
lich in einen von CoRE4INET zur Verfiigung gestellten "T'TFrame” gekapselt. Fiir die

UC-Nachrichten werden einfach Standard "EthernetlIFrames” verwendet.

SercosIIITelegramDLPDUHeader dlpduHeader;
SercosIIITelegramSVCField serviceChannelField;
SercosIIITelegramDeviceControlField deviceControlField;
SercosIIITelegramConnectionsField connectionsField:

bool sendToNextMotToPrevious:
Sequences counter for slave indexing (initialization).

uintlé_t sequencelounter;

double durationUC;

double durationRTBlockBeforeUC:;

simtime t sendTime;

Abbildung 5.3: Aufbau des SERCOS III Telegramms im Simulationsmodell (Quelle:
eigene Grafik, Screenshot)
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5.3.2 SERCOS Il Anwendungen

Es gibt zwei verschiedene SERCOS III Anwendungen: eine SERCOS III Master An-
wendung ”SercosIITApplicationMaster” und eine SERCOS III Slave Anwendung “Serco-
sIITApplicationSlave”. Die Aufgabe von ”SercosIIIApplicationMaster” ist einerseits die
Steuerung der Slaves im laufenden Betrieb (Kommunikationsphase: CP4) und anderer-
seits das Einlesen aller SERCOS III Protokoll Parameter wie z.B. "Anzahl der Slaves”,
"Topologie” (Ring oder Linie), "Anzahl der Telegramme” (jeweils 2 oder 4 MDTs/ATs),
"Dauer des UC-Kanals” oder die Konfiguration der "Connections”. Alle Parameter, wel-
che auch die Slaves benotigen, wie "Dauer des UC-Kanals” oder die Konfiguration der
"Connections”; verteilt "SercosIITApplicationMaster” per Telegramm in den Initialisie-
rungsphasen. Im Simulationsmodell sind das die beiden Kommunikationsphasen CP0
und CP2: in CPO verteilt "SercosIIIApplicationMaster” die "Dauer des UC-Kanals” und
die Slaves bestimmen mit Hilfe des "sequenceCounters” ihren Topologie-Index, der in
CP4 fiir den Zugriff auf die Connections und den Service-Channel und das Device-
Control Feld notig ist. Slavel erhélt den "sequenceCounter”; der mit 1”7 initialisiert
wird, zuerst, liest ihn aus und erhélt so den Topologie-Index ”1”. Slavel inkrementiert
den "sequenceCounter” anschliefend und sendet ihn weiter an Slave2 usw. In CP2 ver-
teilt "SercosIITApplicationMaster” die Konfiguration der "Connections” an alle Slaves.
Die Konfiguration der "Connections” liest der Master bei Initialisierung des Simulati-
onsmodells aus einer XML-Datei ein.

In CP4 erstellt "SercosIITApplicationMaster” ”"SercoslIITelegrams” mit Dummy-Daten.
Diese werden an die Slaves verschickt. ”"SercoslITApplicationMaster” tragt dabei bei je-
dem ”"SercoslIIITelegram” nur ein, ob es an den Nachfolger oder Vorgédnger gesendet
werden soll. Jede "SercosIIIApplicationSlave” erhélt diese "SercosIIITelegrams” und ver-
arbeitet sie. Die Dummy-Daten vom Master werden ausgelesen und eigene Dummy-

Daten in die "SercoslIITelegrams” geschrieben.
Module

Fiir die Module (.ned) der SERCOS III Anwendungen wurde ein Basismodul "Serco-
sIITApplicationBase” erstellt (Siehe: NED Klassendiagramm (Abbildung 5.4, S. 34))
von dem "SercosIIIApplicationMaster” und ”SercosIITApplicationSlave” abgeleitet sind.
"SercosIIIApplicationBase” hat ein "input” Gate fiir eintreffende ”SercoslIITelegrams”
und ein "output” Gate iiber das verarbeitete "SercoslIITelegrams” weiter geschickt wer-

den. Es implementiert das Interface "ISercosIITApplication” welches diese beiden Gates

33



5 Simulationsmodell fiir SERCOS III mit TSN Interface

spezifiziert und ist abgeleitet von dem CoRE4INET Basismodul fiir Anwendungen "Ap-
plicationBase”, welches wiederum von dem OMNeT++ Basismodul "cSimpleModule”
abgeleitet ist. "SercosIIIApplicationMaster” implementiert das CoRE4AINET Interface
"IScheduled”, weil der "Scheduler” von CoRE4INET zum Versenden der ”SercosIIITe-
legrams” verwendet wird. ”SercosIIIApplicationMaster” benétigt keine weiteren Gates
und hat als Parameter nur die SERCOS III Protokoll Parameter und Scheduling Para-
meter. "IScheduled” ist abgeleitet von "I'Timed” welches wiederum von ”cSimpleModule”

abgeleitet ist. "SercosIIIApplicationSlave” benotigt keine weiteren Gates oder Parame-

ter.
<<|nterface>=> <<|nterface>> CoRE4INET: :ApplicationBase
CoRE4INET A Timed ISercoslilApplication -schedulern : input
-oscillator : sting -in : input -buffers : string
-timer : string -out © output
)
I
i
<<|nterface==> impleme nts :
CoRE4INET: 1 5cheduled :
<period : string |
!
SercoslllApplicationBase
N in : input
I :
i -out : outpit
I
implements | iy A
|
I
I
i
SercoslllApplicationMaster SercoslllApplicationSlave
-oscillator : sting
-timer : string
-period : string
-numberOfSlaves : int
-topologylsRing : bool

-numberOfRTCTelegams @ int
-timeSlkotNoen RTE | double
-transmissionMethod 1 UCChannel : bool
-maximumsSlavelditter : double
-sercosConnactions : xml
-connectionsFieldSize © int

-cycleTicks : int

-tickLength : double

Abbildung 5.4: Die SERCOS III NED-Module in der Hierarchie (Quelle: eigene Grafik,
erstellt mit Visual Paradigm)
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Verhalten

Die Vererbungshierarchie der C+- Klassen, welche das Verhalten der Module beschrei-
ben, ist analog zu derjenigen der NED Module (Siehe: Klassendiagramm (Abbildung 5.5,
S. 36) Fiir eine bessere Ubersicht wurden Felder und Methoden die in diesem Kontext
weniger relevant sind weggelassen (z.B. die "initialize”Methoden)). Auf ein Interface fiir
Klassen fiir SERCOS III Anwendungen wurde verzichtet, da die Basisklasse vollkom-
men ausreichend ist. "SercosIITApplicationMaster” ist neben dieser Basisklasse auch von
"Scheduled” abgeleitet. Aus den Parametern des Simulationsmodells ermittelt "SercoslI-
[ApplicationMaster” die Sendezeiten aller Telegramme (MDTs/ATs) im Kommunikati-
onszyklus und registriert fiir jedes zu sendende Telegramm beim "Scheduler” ein "Schedu-
lerActionTimeEvent” mit der entsprechenden Sendezeit. Der "Scheduler” benachrichtigt
"SercoslIIApplicationMaster” dann, wenn die jeweilige Zeit erreicht ist, indem er eine

779

Nachricht an ”SercosIIIApplicationMasters” “shedulerIn” Gate schickt. Daraufhin ver-
sendet "SercosIIIApplicationMaster” das entsprechende ”SercoslIITelegram” iiber sein
“output” Gate. Fiir das Registrieren der ”SchedulerActionTimeEvents” hat “SercoslI-
IApplicationMaster” die Methode "registerSchedulerEvent”, welche als Parameter die

Sendezeit bekommt.
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Abbildung 5.5: Klassendiagramm der SERCOS IIT Applications (Quelle: eigene Grafik,
erstellt mit Visual Paradigm)
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5.3.3 TSN-Interface Layer

Das TSN-Interface Layer Modul ist die zentrale Komponente, welche der SERCOS 111
Anwendung ein Interface fiir den Zugriff auf den OSI-Layer 2 bietet. Je nachdem welches
Protokoll auf OSI-Layer 2 verwendet werden soll, kann ein anderes TSN-Interface Layer
Modul eingesetzt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden ein Best-Effort Modul fiir
Standard Ethernet und ein TT Modul fiir die Abbildung von SERCOS III auf TT im-

plementiert.
Module

Es wurde ein TSN-Interface Layer Basismodul "T'SNInterfaceBase” entwickelt von dem
alle anderen Module fiir die unterschiedlichen OSI-Layer 2 Protokolle ("TSNInterfa-
ceBestEffort” und "T'SNInterfaceTT”) abgeleitet sind (Siehe: NED Klassendiagramm
(Abbildung 5.6, S. 38)). "I'SNInterfaceBase” hat jeweils ein "input” Gate fiir "SercoslII-
ITelegrams” ("SERCOSIIIin”) und UC-Nachrichten ("UCin”) von den iiber dem TSN-
Interface Layer liegenden SERCOS III- und UC-Anwendungen, jeweils ein "input” Gate
fir Ethernet Frames (sowohl SERCOS III, als auch UC) von den beiden OSI-Layer 2
Ports ("BEinPort1”, "BEinPort2”) und ein "output” Gate ("SERCOSIIIout”) um vom
OSI-Layer 2 erhaltene SERCOS III Telegramme an die SERCOS III Anwendung wei-
terzugeben (UC-Nachrichten werden nicht tiber ein separates Gate, sondern iiber einen
Buffer an die UC-Anwendung weitergegeben (Siehe Abschnitt 5.3.4)). Die Ethernet-
Frames an den OSI-Layer 2 werden nicht iiber "output” Gates, sondern direkt an Buf-
fer versendet (Siehe Abschnitt 5.3.4). Es implementiert das Interface "I'TSNInterface”,
welches diese Gates spezifiziert und ist abgeleitet von CoRE4INETs ”ApplicationBa-
se”. Aulerdem hat "T'SNInterfaceBase” Parameter zum Versenden von Ethernet Frames
auf OSI-Layer 2: die MAC Adressen des Nachfolgers und Vorgéngers im Ring oder in
der Linie ("nextNodeAddress” und "previousNodeAddress”), die eigene MAC Adresse
("deviceMACAddress”), den Ether-Typ fiir die SERCOS IIT Frames (Default: 0x88CD)
und ob ein Port deaktiviert ist ("deactivatePort”) und iiber welchen der beiden Ports
empfangene Frames gesendet werden sollen ("operatingModeFastForwarding”). "TSNIn-
terfaceBestEffort” benotigt keine weiteren Gates oder Parameter. Uber die beiden Gates
"BEinPort1” und "BEinPort2” erhélt es alle Frames vom darunter liegenden OSI-Layer
2. "T'SNInterfaceTT” hat zusétzlich noch zwei Gates fiir TT-Frames die iiber einen der
beiden Ports gekommen sind ("T'TinPortl” und "T'TinPort2”). Standard Ethernet Fra-
mes vom OSI-Layer 2 erhélt es weiterhin iiber "BEinPort1” und "BEinPort2”.
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Abbildung 5.6: Die TSN-Interface NED-Module in der Hierarchie (Quelle: eigene Gra-
fik, erstellt mit Visual Paradigm)
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Verhalten

Die Vererbungshierarchie der C++ Klassen, welche das Verhalten der Module beschrei-
ben, ist analog zu derjenigen der NED Module (Siehe: Klassendiagramm (Abbildung 5.7,
S. 40) Fiir eine bessere Ubersicht wurden Felder und Methoden die in diesem Kontext
weniger relevant sind weggelassen (z.B. die ”initialize”-Methoden)). Auf ein Interface
fiir Klassen fiir TSN-Interface Layer Anwendungen wurde verzichtet, da die Basisklasse
vollkommen ausreichend ist. "T'SNInterfaceBase” ist von CoRE4INETs "CTApplication-
Base” abgeleitet, welche wiederum von "ApplicationBase” abgeleitet ist. Das liegt daran,
dass alle TSN-Interface Layer Klassen, bis auf "T'SNBestEffort”, nicht mit Best-Effort
Buffern auskommen, sondern z.B. TT-Buffer, RC-Buffer oder AVB-Buffer benétigen, da
sie SERCOS III auf TT, RC oder AVB abbilden. Alle diese Buffer sind von CoORE4INETs
"CTBuffer” abgeleitet und "CTApplicationBase” ermdglicht iiber die Variable "ctBuffers”
Zugriff auf "CTBuffer”.

Die von "T'SNInterfaceBase” abgeleiteten Klassen ("T'SNBestEffort” und "TSNTT”) re-
geln das Versenden von Ethernet-Frames auf OSI-Layer 2. Sie kennen die MAC Adres-
sen des Nachfolgers und Vorgéngers im Ring oder in der Linie ("nextNodeAddress” und
"previousNodeAddress”) und die eigene MAC Adresse ("deviceMACAddress”). Sie setzen
den Ether-Typ fiir die SERCOS III Frames (Default: 0x88CD) und wissen ob ein Port
deaktiviert ist ("deactivatePort”). Sie entscheiden, unter Beriicksichtigung des Modus
des Devices ("operatingModeFastForwarding”) und ob ein Port deaktiviert wurde, {iber

welchen der beiden Ports zu sendende Frames geschickt werden sollen.

Best Effort

Mit "TSNBestEffort” als TSN-Interface Layer Komponente wird auf OSI-Layer 2 Best-
Effort verwendet, also Standard Ethernet, wie es fiir SERCOS III vorgesehen ist. Ethernet-
Frames (sowohl SERCOS III als auch UC) vom OSI-Layer 2 werden von "T'SNBestEffort”
an die dariiber liegende Anwendung weiter gereicht. Die "SercoslIITelegrams” werden
dazu aus ihrem Ethernet-Frame (Ether-Type: 0x83CD) entpackt. Von der iiber "T'SN-
BestEffort” liegenden SERCOS III Anwendung iiber "SERCOSIIIin” erhaltene “SercoslI-
[Telegrams” werden in Ethernet-Frames mit entsprechendem Ether-Type gepackt und

sofort an BE-Buffer gesendet, von wo aus sie iiber einen der beiden Ports an das néchste
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Abbildung 5.7: Klassendiagramm der TSN-Interface Module (Quelle: eigene Grafik,
erstellt mit Visual Paradigm)
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Device gesendet werden. Uber "UCin” oder einen der beiden Ports ("BEinPort1” oder
"BEinPort2”) erhaltene UC-Frames die an ein anderes Device adressiert sind, diirfen
nur im UC-Kanal versendet werden. Dafiir sorgt "T'SNBestEffort”. Der Anfang (t6) und
das Ende (t7) des UC-Kanals sind immer relativ zum Anfang des MDTO. Ein Device
bekommt im Fall der Ringtopologie 2 MDT0 und im Fall der Linientopologie dasselbe
MDTO 2-mal innerhalb eines Zyklus. "T'SNBestEffort” berechnet bei jedem Eintreffen
eines MDTO die Zeiten t6 und t7 (jeweils "t6Next” und "t7Next” wenn das MDTO0 vom
Vorgénger im Ring oder in der Linie kam (also an den Nachfolger "next” gesendet werden
soll) und "t6Previous” und "t7Previous” wenn es vom Nachfolger im Ring oder in der
Linie kam (also an den Vorgénger "previous” gesendet werden soll)). Ein anstehender
UC-Frame wird nur dann versendet, wenn er in das Zeitfenster passt. Zum Versenden
von UC-Frames hat "T'SNBestEffort” die Methode "sendUCFrame” die als Parameter

einen Pointer auf den zu versendenden Frame bekommt.
Time-Triggered

Mit "TSNTT” als TSN-Interface Layer Komponente wird auf OSI-Layer 2 TT verwen-
det. Damit kann die Abbildung von SERCOS III auf T'T realisiert werden. Im Gegensatz
zu "TSNBestEffort” muss "TSNTT” nicht dafiir sorgen, dass alle Zeitfenster eingehalten
werden, sondern TT auf OSI-Layer 2 sorgt dafiir, dass die SERCOS III Frames (TT-
Frames) zu den richtigen Zeiten versendet werden und dass die UC-Frames im UC-Kanal
versendet werden. "TSNT'T” legt zu sendende UC-Frames einfach in Best-Effort Buffer,
wahrend "SercoslIITelegrams” von der SERCOS III Anwendung in TT-Frames gekap-
selt werden (nachdem sie vorher nochmal in "EthernetIIFrames” mit dem SERCOS III
Ether-Type gekapselt wurden) und in TT-Buffern abgelegt werden. Zur Anwendungs-
schicht hin ("to upper layer”) funktioniert "TSNTT” genauso wie "TSNBestEffort”, nur

dass die "SercoslIITelegrams” vorher noch aus TT-Frames entpackt werden miissen.
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5 Simulationsmodell fiir SERCOS III mit TSN Interface

5.3.4 SERCOS Ill Device

Das Zusammenspiel der vorgestellten Komponenten ergibt ein SERCOS III Device "Ser-
cosIIINodeTT” (Siehe: Abbildung 5.8), welches in jedem simulierten Netzwerk eingesetzt
werden kann. Dieses enthélt neben den vom Simulationsmodell zur Verfiigung gestell-
ten Modulen OSI-Layer 2 Module von CoRE4INET. Die Verwendung des ”"Schedulers”
durch "SercosIIIApplicationMaster” wurde bereits beschrieben. Das TSN-Interface Layer
Modul ("tsnlnterfaceApplication”) erhélt "EthernetIIFrames” von 2 Input BE-Buffern
(iber die Gates: "BEinPort1” und "BEinPort2”) und versendet "EthernetIIFrames” an 2
Output BE-Buffer. TT-Frames erhélt "tsnlnterface Application” (iiber die Gates: "TTin-
Port1”und "TTinPort2”) von 2 Input TT-Buffern (CoRE4INET "TTDoubleBuffer”) vor
die jeweils ein CoRE4INET "TTIncoming” geschaltet ist und versendet an 2 Output TT-
Buffer vor die ebenfalls jeweils ein "T'TIncoming” geschaltet ist. Die BE-Buffer, Output
TT-Buffer und Input TT-Incomings sind mit zwei Ports verbunden. Fiir die Ports wur-
den "TTEPHYPorts” verwendet. Die Anzahl der benétigten TT-Buffer und Incomings,
wenn auf OSI Layer 2 TT verwendet wird, héngt von der Anzahl der Telegramme ab,
die versendet werden. Sind bspw. 4 MDTs/ATs konfiguriert, wird fiir jedes Senden und
Empfangen eines Telegramms jeweils ein TT-Buffer und Incoming benétigt. Im Fall des
Rings sind das fiir jedes Device jeweils 32 TT-Buffer und Incomings (es werden 2-mal

jeweils 8 Telegramme gesendet und empfangen (2 -8 -2 = 32).
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Abbildung 5.8: Aufbau eines SERCOS III Device mit TT (Quelle: eigene Grafik,
Screenshot)
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5 Simulationsmodell fiir SERCOS III mit TSN Interface

Fiir die Generierung von Cross-Traffic ist auflerdem ein "UCApplicationDummy” Modul
enthalten, welches von CoORE4INETs ”ApplicationBase” abgeleitet ist und UC-Frames an
einen BE-Buffer ("ucBufferToLower”) sendet, der sie an das TSN-Interface Layer Modul
weiterleitet (Gate: "UCin”). Das TSN-Interface Layer Modul schickt von einem ande-
ren Device empfangene, an dieses Device adressierte UC-Frames iiber einen BE-Buffer
("ucBufferToUpper”) an "UCApplicationDummy”. Dieses "UCApplicationDummy” Mo-
dul kann auch in nicht-SERCOS III Devices (z.B. "TTEEtherHost”) zum Erzeugen von
Cross-Traffic verwendet werden. Die Grofse der UC-Frames und wie haufig diese ver-
sendet werden sollen, kann eingestellt werden. Alle verwendeten BE-Buffer sind Co-
RE4INET "BGQueueBuffer”.

Soll auf OSI-Layer 2 nur Standard Ethernet ("Best Effort”) verwendet werden, kann
"SercosIIINode” statt "SercosIIINodeTT” verwendet werden. "SercosIIINodeTT” ist von
"SercosIIINode” abgeleitet und erweitert diesen um die "T'TIncoming” und "T'TDouble-
Buffer” Module.

Dadurch dass die SERCOS III Anwendungen komplett unabhéngig von dem darunter
liegenden TSN-Interface Layer sind und damit auch von dem auf OSI-Layer 2 verwen-
deten Protokoll (d.h. die SERCOS III Anwendung "weif” nicht einmal ob auf Layer 2
z.B. Best-Effort oder TT verwendet wird), kann die TSN-Interface Layer Komponente
beliebig ausgetauscht werden und so SERCOS III auf die unterschiedlichen OSI-Layer
2 Protokolle abgebildet werden. Damit wurde das OMNeT++ Simulationsmodell fiir
SERCOS III mit TSN Interface erfolgreich erstellt.
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6 Qualitatssicherung, Tests und

Evaluation

Dieses Kapitel befasst sich mit der Qualitétssicherung der Arbeit und den mit dem
Simulationsmodell durchgefiihrten Tests und deren Evaluation. Da im Rahmen dieser
Arbeit nur TSN-Interface Layer Module fiir die Verwendung von TT und Best-Effort
auf OSI-Layer 2 implementiert wurden, beschranken sich die Tests entsprechend auf
TT und Best-Effort auf OSI-Layer 2. AVB und RC koénnen aber analog zu TT getestet

werden.

6.1 Qualitatssicherung und Tests

Fiir die Qualitéatssicherung und Tests wurden zwei Test-Netzwerke erstellt: 1) ein klas-
sisches SERCOS III Netzwerk mit 4 SERCOS III Devices die einen physikalischen Ring
bilden (Siehe: Abbildung 6.1) und 2) ein komplexeres, heterogenes Netzwerk mit 4 SER-
COS III Devices, 2 Switches und 3 nicht-SERCOS III Devices (Siehe: Abbildung 6.2,
S. 45).

Das erste Netzwerk wurde verwendet, um zu testen, ob das SERCOS III Simulationsmo-
dell das SERCOS III Protokoll korrekt implementiert, d.h. ob die Telegramme richtig
iiber das Netzwerk versendet werden und die garantierten Roundtrip-Times und Jit-
ter eingehalten werden. Die Tests mit diesem klassischen SERCOS III Netzwerk liefern
auch eine Grundlage fiir einen Vergleich mit der Abbildung von SERCOS III auf TSN.
Das zweite Netzwerk wurde verwendet, um die Abbildung von SERCOS III auf TT zu
untersuchen. Neben dem SERCOS III-Traffic und UC-Traffic der SERCOS III Devices
generieren hierbei die nicht-SERCOS IIT Devices (“crossTrafficSource”) Cross-Traffic.
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magter slayel

slavel slavel

Abbildung 6.1: Ein klassisches SERCOS III Netzwerk. Die Lénge der Links betrégt
jeweils 10m. (Quelle: eigene Grafik, Screenshot)
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Abbildung 6.2: Ein komplexeres Netzwerk mit SERCOS III Devices, Switches und
nicht-SERCOS III Devices. Die Lénge der Links betrdagt jeweils 4m.
(Quelle: eigene Grafik, Screenshot)
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Zum Generieren der Cross-Traffic Frames wird das vom Simulationsmodell zur Verfi-

gung gestellte Modul "UCApplicationDummy” verwendet.

Testfalle

Zuerst wurden die Aquivalenzklassen fiir die Tests bestimmt. Das SERCOS III Proto-
koll ist unabhéngig von der Grofe der Echtzeit-Frames. D.h. das Verhalten ist allgemein
gleich, fiir jede zuldssige SERCOS III Frame-Grofe (72 Byte bis 1526 Byte), einzig die
absoluten Roundtrip-Times &ndern sich. So ist die Roundtrip-Time grofer, je grofser die
Echtzeit-Telegramme sind, da der Transmission Delay eines 1526 Byte Frames grofer
ist als der eines kleineren Frames. Das gleiche gilt fiir die Zeit, die von einem Device
benétigt wird, um den Frame zu bearbeiten. Ein 1526 Byte Frame fiihrt zu einem gro-
feren Processing Delay als ein kleinerer Frame. Die Grofse der UC-Frames hat keinen
Einfluss auf das SERCOS III Protokoll und die Roundtrip-Times. Dieses Verhalten wird
im Simulationsmodell dadurch realisiert, dass die Anwendungen unterschiedlich grofte
Frames gleich behandeln. Deshalb wurden hier sowohl fiir die klassischen SERCOS III
Tests, als auch fiir die Abbildung von SERCOS III auf TT die folgenden 4 Aquivalenz-
klassen identifiziert:

1) SERCOS III ohne UC-Traffic, Ring-Topologie,

2) SERCOS III mit UC-Traffic, Ring-Topologie,

3) SERCOS III ohne UC-Traffic, Linien-Topologie,

4) SERCOS III mit UC-Traffic, Linien-Topologie.

Fiir die Tests wurden folgende Reprisentanten der Aquivalenzklassen gewihlt:

1) SERCOS III klassisch unter Verwendung des ersten Netzwerks (Siehe: Abbildung 6.1):
1.1) SERCOS III ohne UC-Traffic, Ring-Topologie, SERCOS III Frame-Grofe: 72 Byte.

1.2) SERCOS III ohne UC-Traffic, Ring-Topologie, SERCOS III Frame-Grofe: 1526
Byte.

1.3) SERCOS III mit UC-Traffic (UC-Frame Grofe: 1526 Bytes, UC-Frame alle 150
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us), Ring-Topologie, SERCOS III Frame-Grofe: 72 Byte.

2) SERCOS III Abbildung auf TT unter Verwendung des zweiten Netzwerks (Siehe:
Abbildung 6.2, S. 45):

2.1) SERCOS IIT ohne UC- und Cross-Traffic, logische Linien-Topologie, SERCOS III
Frame-Grofie: 74 Byte.

2.2) SERCOS III mit UC- und Cross-Traffic (UC-/Cross-Traffic Frame Grofe: 1526
Bytes, UC-Frame alle 500 us), logische Linien-Topologie, SERCOS III Frame-Grofse: 74
Byte.

2.3) SERCOS III mit UC- und Cross-Traffic (UC-/Cross-Traffic Frame Grofe: 1526
Bytes, UC-Frame alle 300 us), logische Linien-Topologie, SERCOS III Frame-Grofse: 74
Byte.

2.4) SERCOS IIT mit UC- und Cross-Traffic (UC-/Cross-Traffic Frame Grofe: 1526
Bytes, UC-Frame alle 150 us), logische Linien-Topologie, SERCOS III Frame-Grofse: 74
Byte.

3) Aufserdem wurde der Einsatz von SERCOS III mit Abbildung auf BE in einem
komplexeren Netzwerk mit Cross-Traffic untersucht. Dafiir wurde ebenfalls das zweite
Netzwerk verwendet (Siehe: Abbildung 6.2, S. 45) verwendet. Auf OSI-Layer 2 wurde
hier also ausschlieRlich Standard Ethernet (Best-Effort):

3.1) SERCOS IIT ohne UC- und Cross-Traffic, logische Linien-Topologie, SERCOS III
Frame-Grofe: 72 Byte.

3.2) SERCOS III mit UC- und Cross-Traffic (UC-/Cross-Traffic Frame Grofe: 1526

Bytes, UC-Frame alle 500 us), logische Linien-Topologie, SERCOS III Frame-Grofe: 72
Byte.
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3.3) SERCOS III mit UC- und Cross-Traffic (UC-/Cross-Traffic Frame Grofe: 1526
Bytes, UC-Frame alle 300 us), logische Linien-Topologie, SERCOS III Frame-Grofe: 72
Byte.

3.4) SERCOS III mit UC- und Cross-Traffic (UC-/Cross-Traffic Frame Grofe: 1526
Bytes, UC-Frame alle 150 us), logische Linien-Topologie, SERCOS III Frame-Grofe: 72
Byte.

Fiir alle Tests wurde ein Hardware Jitter von Ons festgelegt. Es liegt allerdings ein
Clock-Jitter von < 0, 3us vor. Fiir jeden Test wird die Roundtrip-Time und deren Jitter
gemessen, da das die beiden entscheidenden Kenngrofen des SERCOS III Protokolls

sind. Fiir die Tests werden jeweils die folgenden Roundtrip-Times und Jitter erwartet:

1) Propagation- und Transmission Delays pro Link:

10 m

Propagation Delay = m = 50ns = 0,05us
576 Bit
Transmission Delay (72 Byte) = m =5,76us
12208 Bit
Transmission Delay (1526 Byte) = e o 122,08us

100 - 106 Bit/s

Processing Delays: Ous fiir alle Devices.

1.1) Erwartete Roundtrip-Time (RTTesyp. ) und Jitter (Jitteresy ):
RTTpyp. = (5,761s + 0,05us) - 4 = 23, 24us

Jitterez, < 0,3us.

1.2) Erwartete Roundtrip-Time (RTTesp. ) und Jitter (Jittereyp ):

RT T,y = (122,085 4 0,05us) - 4 = 488, 52yus
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Jitteregy. < 0,3us.

1.3) Es werden dieselben Roundtrip-Time und Jitter erwartet wie in 1.1). Erwartete
Roundtrip-Time (RTTesp.) und Jitter (Jitterey ):

RTTeyp. = (5,761s + 0,05us) - 4 = 23,24us

Jitterezy < 0,3us.

2) Propagation- und Transmission Delays pro Link:

4m

Propagation Delay = m
. m/s

= 20ns = 0,02us

592 Bit
Transmission Delay (74 Byte) = 100.10° Bit/s ét/ =5,92us
. it/s

Processing Delays: 1us fiir alle Devices.

Bei der Abbildung von SERCOS III auf TT muss jedes Senden und Empfangen der
Echtzeit-Telegramme (MDTO0, MDT1, ...) gescheduled werden. Da dies nicht beliebig
genau moglich ist, entsteht bei jedem Senden und Empfangen eine Verzogerung, abhin-
gig von der Grofe des konfigurierten Zeitfensters. Diese Verzogerung betragt bei der
hier verwendeten Konfiguration jeweils ca. 1us. Da die Zeitfenster fiir die unterschied-
lichen Telegramm-Typen (MDTO0, MDT1, ...) nicht exakt gleich sind, ist zwar fiir den
Jitter eines Telegramm-Typs (z.B. MDT0) < 0, 3us zu erwarten, aber der Jitter fir alle

Telegramme allgemein wird konfigurationsbedingt > 0, 3us sein.

2.1)-2.4) Es werden dieselben Roundtrip-Times und Jitter erwartet. Erwartete Roundtrip-
Time (RTTesp.) und Jitter (Jitterey ):
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RTTewp. = (1pus +5,92us +0,02us + 1us) - 14 = 111, 16us

Jitteregy, > 0,3us.

3) Propagation- und Transmission Delays pro Link:

4
Propagation Delay = Wmm/s = 20ns = 0,02us
576 Bit
Transmission Delay (72 Byte) = St S 5,T6us

100 - 105 Bit/s

Processing Delays: 8us fiir die Switches und Ous fiir alle {ibrigen Devices.

Bei den Tests unter "3)” ist zu erwarten, dass die theoretischen Roundtrip-Times und
Jitter, welche bei Kollisionsfreiheit von Echtzeit-Kanal und Cross-Traffic vorliegen wiir-
den, nicht eingehalten werden, da bei BE auf OSI-Layer 2 diese Kollisionsfreiheit nicht
gegeben ist.

3.1)-3.4) Theoretische Roundtrip-Time (RTT,,,.) und Jitter (Jittereyy.):
RTTeyp. = (5,761s + 0,02us) - 14 + 8us - 8 = 144,92us

Jitterey, < 0,3us.

Qualitatssicherung

Fir die Qualitétssicherung wurden die definierten Tests fiir das klassische SERCOS
IIT Netzwerk durchgefiihrt. Alle Tests waren erfolgreich (Siehe: Abschnitt 6.2). Fiir die
Uberpriifung, ob die Telegramme korrekt iiber das Netzwerk versendet werden, wur-
den neben Zeitmessungen auch Ausgaben der SERCOS III Anwendungen analysiert.
Anhand der Dummy-Daten und Ausgaben von Informationen der Telegramm Header
konnte gezeigt werden, dass die Telegramme korrekt durch den Ring gelaufen sind und
von den SERCOS IIT Anwendungen verarbeitet wurden.

Um eine Aussage iiber den Determinismus des Simulationsmodells machen zu kénnen,
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wurden fiir Test 1.1) ("SERCOS III klassisch ohne UC-Traffic, Ring-Topologie, SERCOS
III Frame-GroRe: 72 Byte”) 5 Testdurchlaufe durchgefiihrt (jeder Testdurchlauf dauerte
7 Kommunikationszyklen) und die Ausgaben der SERCOS III Anwendungen und ge-
messene Roundtrip-Times und Jitter verglichen. Alle waren wie erwartet identisch.
Aufserdem wurden die Tests fiir die Abbildung von SERCOS IIT auf TT mit einer lo-
gischen Linien-Topologie durchgefiihrt. Da so jeweils einmal der Ring und einmal die
Linie erfolgreich getestet wurden, wurde auf Tests fiir SERCOS III klassisch mit physi-
kalischer Linien-Topologie und der Abbildung von SERCOS III auf TT mit logischem
Ring verzichtet.

6.2 Ergebnisse und Evaluation

Fiir die Testfélle liegen folgende gemessene Zeiten vor:

1.1) Gemessene Roundtrip-Time (RTT) und Jitter (Jitter):
RTT = 23,24us
Jitter < 0, 3us.

1.2) Gemessene Roundtrip-Time (RT'T') und Jitter (Jitter):
RTT = 488,52us
Jitter < 0, 3us.

1.3) Gemessene Roundtrip-Time (RT'T) und Jitter (Jitter):
RTT = 23,24us
Jitter < 0, 3us.

2.1-2.4) Gemessene Roundtrip-Time (RT'T) und Jitter (Jitter):
RTT =111,16us

Jitter < 3,96us.

Jitter selber Telegramm — Typ < 0, 3us.
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3.1) Gemessene Roundtrip-Time (RT'T) und Jitter (Jitter):
RTT = 144,92us
Jitter < 0, 3us.

3.2) Gemessene Roundtrip-Time (RT'T) und Jitter (Jitter):
RTT = 144,92us
Jitter < 0, 3us.

3.3) Gemessene Roundtrip-Time (RT'T) und Jitter (Jitter):
GRITT = 344,67Tus
Jaitter < 200, 35us.

3.4) Gemessene Roundtrip-Time (RT'T) und Jitter (Jitter):
RTT : divergiert (bedeutet Congestion des Netzwerks)
Jitter : divergiert (bedeutet Congestion des Netzwerks)

Die gemessenen Zeiten (Roundtrip-Times und Jitter) entsprechen den erwarteten Zei-
ten. Somit wurde das Simulationsmodell einerseits validiert und andererseits gezeigt,
dass eine Abbildung von SERCOS III auf T'T eine konstante Roundtrip-Time und Jitter
garantiert und damit das gewiinschte Ziel - der Einsatz von SERCOS III in komplexen
und heterogenen Netzwerken - erreicht wurde.

Man sieht in dem Diagramm (Abbildung 6.3, S. 53) dass sich SERCOS III auf T'T abge-
bildet in einem komplexeren Netzwerk mit Cross-Traffic in Hinsicht auf die Roundtrip-
Time genauso verhélt wie das klassische SERCOS III in einem physikalischen Ring mit
Standard Ethernet auf OSI-Layer 2. Die Roundtrip-Time ist konstant und unabhéngig
vom UC- bzw. Cross-Traffic. Der absolute Zeitunterschied liegt vor allem daran, dass
sich beide Messungen auf unterschiedliche Netzwerke beziehen. Das gleiche gilt auch
fiir den Jitter (Siehe: Abbildung 6.4, S. 53). Zum Vergleich nimmt bei SERCOS III auf
BE abgebildet die Performance beziiglich der Roundtrip-Time und des Jitters in einem
komplexeren Netzwerk wie erwartet mit zunehmendem Cross-Traffic ab. Der Einsatz
von SERCOS III in einem anderen Netzwerk als einem physikalischen Ring oder einer
physikalischen Linie ausschlieflich mit SERCOS III Devices ist mit Standard Ethernet
(BE) auf OSI-Layer 2 nicht moglich, sondern erfordert TSN auf OSI-Layer 2.

An dieser Stelle wird die Abbildung von SERCOS IIT auf TT abschlieftend bewertet:
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Roundtrip-Time (in us) SERCOS Il Roundtrip-Times bei unterschiedlichem UC-/Cross-Traffic
450

400 -
350 —

300

kein UC-/Cross-Traffic UC-/Cross-Traffic Frame alle 500us UC-/Cross-Traffic Frame alle 300us UC-/Cross-Traffic Frame alle 150us

=—#—SERCOS Il klassich —#—SERCOS IIl Abbidung auf TT —4—SERCOS Il Abbildung auf BE

Abbildung 6.3: SERCOS III Roundtrip-Times bei unterschiedlichem UC-/Cross-Traffic
(Quelle: eigene Grafik, Screenshot)

max. litter (in us) SERCOS Il Jitter bei unterschiedlichem UC-/Cross-Traffic
250
200
150
100
50
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kein UC-fCross-Traffic UC-/Cross-Traffic Frame alle 500us UC-/Cross-Traffic Frame alle 300us UC-/Cross-Traffic Frame alle 150 us.

——S5SERCOS lll klassisch ——SERCOS Il Abbidung auf TT ——SERCOS Il Abbildung auf BE

Abbildung 6.4: SERCOS III Jitter bei unterschiedlichem UC-/Cross-Traffic (Quelle:
eigene Grafik, Screenshot)
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Der grofte Vorteil einer Abbildung von SERCOS III auf TT gegeniiber dem klassischen
SERCOS III ist, dass SERCOS III auf diese Weise in komplexen Netzwerken mit Swit-
ches und anderen Devices, welche das SERCOS III Protokoll nicht unterstiitzen, ver-
wendet werden kann.

Allerdings bringt die Abbildung von SERCOS III auf TT auch einige Nachteile mit
sich: sie ist vor allem mit einem hohen offline Konfigurationsaufwand verbunden. Das
Timing fiir das Senden und Empfangen jedes (SERCOS III) TT-Frames muss ermittelt
und konfiguriert werden, was nicht beliebig exakt md&glich ist und daher eine zusétzliche
Verzogerung bedeutet. Auch ist es auf OSI-Layer 2 nicht mehr mdéglich, Standard Ether-
net zu verwenden, sondern es muss TT unterstiitzt werden. Ein offensichtlicher Nachteil,
der hier trotzdem erwéhnt werden soll, ist die Kehrseite des Einsatzes von SERCOS III
in komplexen Netzwerken: die Switches fiihren zu ldngeren Roundtrip-Times und sind
zusétzliche "Points of failure”, wobei die ldngeren Roundtrip-Times hichstens in extre-
men Anwendungsfillen relevant sein konnen. Das Problem der "Points of failure” kann

durch ausreichend Redundanz im Netzwerk gelost werden.
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Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war die Abbildung von SERCOS IIT auf TSN um den Ein-
satz von SERCOS III in komplexen, heterogenen Netzwerken zu ermoglichen. Dafiir
wurde ein OMNeT++ Simulationsmodell mit TSN-Interface entwickelt. Das Konzept
dieses Simulationsmodells beruht auf der Bereitstellung eines Interfaces ("T'SN-Interface
Layer”) iiber das die Anwendungsschicht, welche die SERCOS III Anwendungen reali-
siert, auf den OSI-Layer 2 zugreift. Dieser TSN-Interface Layer macht die Abbildung
von SERCOS III auf TSN moglich. Im Rahmen dieser Arbeit wurden TSN-Interface
Layer Komponenten implementiert, welche neben dem Zugriff auf Standard Ethernet
(Best-Effort) den Zugriff auf TT erlauben, wodurch die Abbildung von SERCOS III auf
TT moglich wird.

Mit diesem Simulationsmodell wurde zunédchst das klassische SERCOS III (wie in Ka-
pitel 4 definiert) simuliert. Das diente auch der Validierung des Simulationsmodells und
lieferte ein Ausgangsszenario fiir den Vergleich mit der Abbildung von SERCOS III auf
TT. Anschliefsend wurde die Abbildung von SERCOS III auf TT untersucht. Es zeigte
sich, dass damit das Ziel, SERCOS III auch in komplexen, heterogenen Netzen einzu-
setzen, erreicht wird. Der Einsatz von SERCOS III muss also nicht auf einen einfachen
physikalischen Ring oder eine Linie ohne nicht-SERCOS III Devices beschréankt werden,
wenn auf OSI-Layer 2 TT verwendet wird. Die Abbildung von SERCOS III auf TT re-
sultierte in einem Netzwerk mit Switches auch bei hohem Cross-Traffic in den erwarteten
konstanten Roundtrip-Times und geringem Jitter, der ausschliefslich von der Hardware
und der Genauigkeit des TT-Schedulings abhéngig ist. Allerdings ist der Einsatz von TT
mit einem hohen offline Konfigurationsaufwand verbunden und durch Ungenauigkeit im
TT-Scheduling entsteht eine zusétzliche Verzogerung, was minimal langere Roundtrip-
Times bedeutet. Im Gegensatz dazu wurde gezeigt, dass bei Verwendung von Standard
Ethernet auf OSI-Layer 2 (Best-Effort) der Einsatz von SERCOS III unter denselben
Bedingungen zu langeren Roundtrip-Times und extremem Jitter fiihrt, was der Grund

fiir die Beschrankung von SERCOS III auf den Einsatz in einem physikalischen Ring
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oder einer physikalischen Linie ohne Cross-Traffic bei Standard Ethernet auf OSI-Layer
2 ist.

Ausblick

Neben der Abbildung von SERCOS III auf TT, die im OMNeT++ Simulationsmodell
implementiert wurde, wére als néchstes eine Abbildung auf AVB und RC zu untersuchen.
Dazu miisste das Simulationsmodell entsprechend erweitert werden. Da die Bibliothek
CoREAINET bereits die dafiir nétigen Komponenten auf dem OSI-Layer 2 zur Verfii-
gung stellt (z.B. AVB- und RC-Buffer), miissen diese nicht implementiert, sondern nur
eingebaut werden. Die néchsten Schritte wéren also die Erweiterung des Simulations-
modells um AVB und RC Komponenten auf dem TSN-Interface Layer (Siehe: Kapitel 5,
Absatz 5.2), mit denen sich die Abbildungen realisieren lassen. Die Komponenten des
Application Layer (Siche: Kapitel 5, Absatz 5.2) - SERCOS IIT Anwendungen und UC-
Anwendungen - kénnen ohne Anpassung weiter verwendet werden, da die Komponenten
auf dem TSN-Interface Layer austauschbar sind, weil die Architektur des Simulations-
modells den Einsatz von verschiedenen Modulen zum Zugriff auf unterschiedliche OSI
Layer 2 Protokolle vorsieht.

Eine Abbildung von SERCOS III auf AVB hétte gegeniiber TT den Vorteil, dass der
hohe offline Konfigurationsaufwand entféllt. Allerdings sind bei AVB und RC grofere

Roundtrip-Times und Jitter zu erwarten.

Auch die Folgen der Abbildung von SERCOS III auf die unterschiedlichen Protokolle
(TT, AVB und RC) fiir die Uhren-Synchronisation von SERCOS III kénnten untersucht

werden.

Das "Guard band” vor einem geschedulten Frame bei TSN verhindert eine optimale
Nutzung der Bandbreite, da es so grofs sein muss, wie der gréftmogliche Frame mit
niedrigerer Prioritdt. Auferdem erhdht sich die Wartezeit von hoher priorisierten Fra-
mes fiir den Zugang zum Medium wenn gréfkere Best-Effort Frames versendet werden.
Ein aktueller Ansatz zur Verbesserung von TSN hinsichtlich der Nutzung der Band-
breite und der Wartezeit von hoher priorisierten Frames ist Frame-Preemption (Siehe:
[Steinbach u.a. 2015]). Es ermdglicht eine Minimierung der Verschwendung von Band-

breite durch "Guard bands” und der Wartezeit von hoher priorisierten Frames fiir den
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Zugang zum Medium. Bei der Abbildung von SERCOS III auf TSN bedeutet das fiir
den Einsatz von TT eine effizientere Nutzung der Links und fiir den Einsatz von AVB
und RC eine Verringerung der Roundtrip-Time und Jitter. Ein weiterer Aspekt wiére
also die Untersuchung der Vorteile von Frame-Preemption bei der Abbildung von SER-
COS III auf TSN. Dafiir miisste insbesondere Frame-Preemption im Simulationsmodell

implementiert werden.

Die Ubertragung von SERCOS III iiber TSN aus dem OMNeT 4 Simulationsmodell
in eine reale Anwendung, z.B. in einer Industrie-Anlage oder im Automobil wire die

praktische Umsetzung der in dieser Arbeit ausgearbeiteten Grundlage.
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Glossar

AVB Audio-Video Bridging, S.5

BE Best-Effort, S.4

DLPDU Data Link Protocol Data Unit, S.17

RC Rate-Constrained, S.4

SERCOS III  Serial Real-time Communication System III, S.1
TDMA  Time Division Multiple Access, S.4

TT Time-Triggered, S.4

TTE  Time-Triggered Ethernet, S.4

TSN  Time-Sensitive Networking, S.5
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