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Echtzeit-Ethernet - eine Potentialanalyse
Einführung

Derzeit existiert eine Reihe von Echtzeit-Ethernet Ansätzen. Aus Sicht der erreichbaren Performance lassen sich die bekannten Systeme in drei Kategorien einteilen (s. Folie 4). Im Rahmen des BMBF-Projektes „Echtzeit-Ethernet für die Sensor/Aktorvernetzung“ wurde u. a. untersucht, welcher strukturelle Ansatz das grösste Performancepotential bietet. Hierzu wurde der Fokus auf Systeme der Kategorie 3 gelegt, da diese, durch entsprechende Echtzeiterweiterungen, Zykluszeiten im Sub-Millisekundenbereich bieten. In Bezug auf die Organisation der Frameübertragung lassen sich zwei Prinzipien ausmachen: Zum einen ein Summenrahmenverfahren, in dem mit einem Frame mehrere Teilnehmer gleichzeitig mit Daten versorgt werden, zum anderen der Ansatz der Datenzustellung mit individuellen Frames für jeden Teilnehmer.

Prominenter Vertreter des Summenrahmenverfahrens ist Ethercat und der individuellen Frames PROFINET (s. Folie 5). Daher konzentrieren sich die Leistungsbetrachtungen im Folgenden auf diese beiden Systeme.

Leistungsbewertung
Die beiden wichtigsten Einflußfaktoren für Performancebetrachtungen sind die physikalische Laufzeit  und die Übertragungszeit eines Frames. Während die Laufzeiten im Vergleich zu den Übertragungszeiten von Frames  bei den heutigen Feldbussystemen vernachlässigbar waren, wird diese Zeitkomponente bei Ethernet aufgrund der hohen Bitrate schnell zu einem domierenden Faktor (s. Folie 6).

Die Analyse verschiedener realer Anlagen hat gezeigt, dass sich für eine optimale Verkabelung sogenannte Kammstrukturen, d.h. Hauptlinien mit mehreren Abzweigen, besonders gut eignen (s. Folie 9). Weiterhin sind durch die Modularisierung von Anlagen häufig unterschiedliche Updatezeiten der Teilnehmer zu berücksichtigen. Im Bereich der einfachen Sensor/Aktorvernetzung innerhalb einer Maschine ist hingegen oft eine reine Linienstruktur vorteilhaft (s. Folie 12).  Für diese beiden Anwendungsfälle eines schnellen Echtzeit-Ethernets wurden zwei entsprechende Szenarien definiert. 
In dem Szenario für die Kammstruktur zeigt sich, dass PROFINET aufgrund des Prinzips der individuellen Frames die Anforderungen von Anlagenstrukturen sehr flexibel berücksichtigen kann. Da Ethercat immer alle Teilnehmer zweimal durchlaufen muss, wird die Laufzeit extrem lang gegenüber dem einfachen zielgerichteten Durchlauf bei PROFINET. Die absolute Differenz wächst hier quadratisch mit der Zahl der Teilnehmer.
In dem Szenario der einfachen Sensor/Aktorvernetzung mit reiner Linienstruktur und 100Mbit/s ist PROFINET für größere Datenmengen im Vorteil. Bei kleinen Datenmengen, das ist üblicherweise der Fall bei einfachen Sensoren/Aktoren, besteht Optimierungspotential. 
Kompatible Optimierung

Aufgrund des hohen Potentials des von PROFINET verwendeten strukturellen Ansatzes,  wurde im Rahmen des Projektes gemeinsam mit den Verbundpartnern nach Lösungen für kompatible Optimierungsansätze gesucht, um PROFINET zu dem schnellsten Echtzeit-Ethernetsystem zu machen, und zwar unabhängig von der jeweils genutzten Topologie.  Hierbei ist es wichtig, dass die beiden Zeitkomponenten Laufzeit und Frameübertragungszeit verkleinert werden. Hierzu wurden Verfahren gefunden, mit denen man zum einen die Laufzeit durch Verringerung der Durchleitezeit der Teilnehmer positiv beeinflussen kann und den Telegrammoverhead reduziert. Beide Massnahmen entfalten unter Anwendung des so genannten Windschatteneffektes ihre optimale Wirkung. Hierbei kann die Zykluszeit dann minimiert werden, wenn die Frames zum physikalisch letzten Teilnehmer als erstes und zum direkt benachbarten Teilnehmer als letztes gesendet werden. Ist die Bedingung erfüllt, dass die Summe aus Durchleitezeit eines Teilnehmers und Verzögerung auf dem Medium kleiner ist als die Frameübertragungszeit, so stellt sich ein Windschatteneffekt ein.
Würde man die Bitrate auf 1Gbit/s erhöhen, so wäre PROFINET in seiner jetzigen Ausprägung auch für die einfache Sensor/Aktorvernetzung einem Ethercat-System deutlich überlegen (s. Folie 15).

Die nächsten Schritte

Wie sehen die nächsten Schritte aus? Derzeit werden die Optimierungsansätze spezifiziert und erprobt. Hierbei kommt dem Nachweis der Kompatibilität zur aktuellen PROFINET-Spezifikation eine zentrale Bedeutung zu. Zur Hannover Messe 2008 ist im Rahmen des Projektes ein Prototyp geplant, der die Überlegenheit von PROFINET auch in der Linie bei kleinen Datenmengen präsentieren wird.
Zusammenfassung

Die Analyse zeigt, dass der PROFINET zugrunde liegende Ansatz der individuellen Framezustellung das grösste Performancepotential in realen Maschinen- und Anlagenstrukturen bietet. Dieser Ansatz wird auch von Standard Ethernet verwendet.  Eine wichtige Begründung dafür liegt in dem Umstand, dass bei hohen Bitraten der Laufzeiteffekt auf dem Medium und der zu traversierenden Teilnehmer eine dominierende Rolle einnimmt. Dieser Effekt wird noch ausgeprägter, wenn die Bitraten auf Gbit erhöht werden. Durch  Optimierungsansätze, die sich in die jetzige PROFINET-Technologie nahtlos einordnen lassen, kann auch der Bereich der einfachen Sensor/Aktorvernetzung mit einer reinen Linientopologie und seinen typischerweise kleinen Datenmengen pro Teilnehmer für PROFINET entschieden werden. Das macht PROFINET zum schnellsten und universellsten Echtzeit-Ethernet-System, welches gleichzeitig die Offenheit für TCP/IP- und IT-Kommunikation bietet.
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