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Abstract: IEEE 802.1 Ethernet TSN ermdglicht Netzwerkkonvergenz fir zeitsensitive Applikationen und
Protokolle und ist damit eine wichtige Basistechnologie fiir universelle, einheitliche und durchgéngige
industrielle Kommunikation vom Sensor bis zur Cloud. Es ist allerdings nicht einheitlich definiert, welche
TSN- und Ethernet-Funktionen mit welchen Ressourcen (z. B. Speicher) dafur notwendig sind bzw. genutzt
werden sollen. Hersteller, die IEC und die IEEE arbeiten deshalb daran Ethernet TSN fiir den Einsatz in
der industriellen Automation in einem engeren Rahmen zu definieren als die IEEE 802.1-Standardfamilie
dies tut. Das entsprechende Profil IEC/IEEE 60802 TSN Profile for Industrial Automation soll 2021 fertig
sein. Die hohe Einsatz- und Anforderungsbandbreite (Sensor bis Cloud) macht eine homogene Lésung aber
schwer und die Entwicklung und Verbreitung der Technologie in den Anwendungen wird sehr viel Zeit
bendtigen. In diesem Beitrag wird ein TSN-Nano Profil vorgeschlagen, das einerseits Ethernet TSN fir die
Feldebene (Sensoren und Aktoren) skalieren soll und andererseits passende heutige IEC-Echtzeit Ethernet-
Hardware mit speziellen Umsetzungsmethoden per Firmware mit TSN-Funktionen updaten kann und so
die Markteinfiihrung von Ethernet TSN in der Automation und auch das Retrofitting von existierenden
Anlagen vereinfacht und beschleunigt. Es wird vorgeschlagen das Ethernet TSN Nano Profil in das
IEC/IEEE 60802 TSN-1A-Profil aufzunehmen und so eine Profilskalierung fiir einfachste Gerdte zu
erzielen und Retrofitting zu ermdglichen.

1 Entwicklungstendenzen von Ethernet TSN im Applikationsfeld industrielle
Automation und Motivation fir ein Ethernet TSN Nano Profil

Heute werden in der industriellen Automation Echtzeit-Kommunikationssysteme eingesetzt, die teilweise
IEEE Ethernet-Technologie enthalten, spezifische Anforderungen nach Echtzeit oder Robustheit mit IEC-
Standards erganzen und untereinander nicht interoperabel sind (z. B. PROFINET, Sercos I11, EtherCAT: OT-
Operation Technology). Weiterhin werden IT-Technologien wie IP und OPC UA fiir die vertikale Vernetzung
verwendet, die Kopplung zur OT erfolgt Uber Gateways. Fir Industrie 4.0-Applikationen ist eine flexible und
durchgéngige Vernetzung vom Sensor bis in die Cloud notwendig, die als 10T — Industrial Internet of Things
bezeichnet wird und die hierarchisch organisierte Automatisierungspyramide auflést [WOO07] [SC18]. IEEE
802.1 Ethernet TSN (Time Sensitive Networks) wird als Kommunikationsinfrastruktur gesehen, welche dies
leisten kann, da verschiedene zeitsensitive und nicht-zeitsensitive IT- und OT-Protokolle gleichzeitig
(konvergent) das Netzwerk nutzen kdnnen. Neben Konvergenz verspricht Ethernet TSN Flexibilitét (stoRfreie
Re-Konfiguration) und aufgrund der Verwendung von IEEE-konformer Hardware Gerétekostenoptimierung
(IEEE Ethernet-Standard-Chips) und Kommunikationsleistungssteigerung (z.B. Link Speeds > 100 Mbit/s)
[SC17] [IM11] [SC11]. Es handelt sich bei Ethernet TSN um eine Reihe neuer IEEE 802.1 Ethernet Bridging
Standards. Verschiedene Interessensgemeinschaften und Nutzerorganisationen kombinieren Ethernet TSN mit
Kommunikationsprotokollen und Methoden der Ger&temodellierung und Konfiguration zu Gesamtldsungen.
Beispiele sind die Profibus-Nutzerorganisation (PROFINET over TSN) [XS17], die EtherCAT Technology
Group (EtherCAT TSN Profile) [EC18], Sercos International (Sercos over TSN) [SE18] oder verschiedene
Bestrebungen OPC UA mit TSN zu kombinieren. Viele der neuen TSN-Standards erfordern eine Umsetzung
in Hardware, also neue Kommunikations-ASICs. Dies ist aufwendig und insbesondere fir die grofRe
Gerétevielfalt eine Herausforderung fiir die Komponentenhersteller. Hinzu kommt, dass es verschiedene
Auspragungen (Profile) der zu TSN gehorenden IEEE 802.1-Standardfamilie in Systeme und Chips sowie
spezifischer Chipeigenschaften wie Speicher, Latenzzeit, Queues oder Zeitstempelauflésung geben kann. Die
IEEE und die IEC arbeiten deshalb an einen gemeinsamen TSN-Profil fir die industrielle Automation (IEC/
IEEE 60802 TSN-I1A), welches TSN fiir das Anwendungsfeld der industriellen Automation in einem engeren



Rahmen definieren soll als die IEEE 802-Standardfamilie dies tut. Im Jahr 2021 soll das Profil fertiggestellt
sein. Durch Ethernet TSN soll die Netzwerktechnik auf dem Layer 2 in der industriellen Automation also
einheitlicher und damit Gberhaupt erst einmal potential interoperabel werden, eine vollstdndige Homogenitat
wird aber auch aufgrund der hohen Einsatzbreite vom Sensor bis in die Cloud nicht erreicht und eine Markt-
und Applikationsdurchdringung wird Jahrzehnte dauern. In der Zeit kénnen viele neuen Anwendungen wie z.
B. datenbasierte Services oder flexible Anlagen nicht oder nur mit einer beschrankten Leistung umgesetzt
werden oder missen umstandlich und teuer z.B. mit Gateways und parallelen Netzwerken umgesetzt werden.

Dieser Aufsatz beschreibt Ethernet TSN aus der Sichtweise der Heterogenitidt, Hurden bei der
Marktdurchdringung und dem aktuellen Status der Profilbildung in Kapitel 2. Die Updateféhigkeit von
heutigen Echtzeit-Ethernet-Geréten (inkl. Anlagenretrofitting), Skalierung von Ethernet TSN flr einfachste
Gerate (Sensor- und Aktorebene) und Konfiguration solcher TSN-Systeme sind die Themen dieses Beitrages.
Ziel der Betrachtungen ist eine einfache und schnellere Migration hin zu Ethernet TSN-basierten Industriellen
Netzwerken (inkl. Retrofitting) und Skalierbarkeit von TSN-Profilen fur einfachste Geréte. In Kapitel 3 wird
dazu das Ethernet TSN Nano-Profil als kleinster gemeinsamer TSN-Funktions- und Ressourcennenner und
potentielle Update-Chance fiir (IEC-Standard-) Echtzeit-Ethernet-Gerdte vorgestellt und Verfahren
beschrieben mit denen in heterogenen Netzwerken TSN-Gerate Gerate mit weniger TSN-Funktionen (die z.B.
basierend auf IEC-Echtzeit Ethernet-Hardware) im Verbund unterstutzen. Kapitel 4 zeigt darauf aufbauend mit
welchen Modellen heterogene Netze, die aus Geraten mit unterschiedlichen Profilen und unterschiedlichen
TSN-funktionsstarken aufgebaut sind, konfiguriert werden kénnen und dass Echtzeiteigenschaften mit solchen
Netzen erreichbar sind.

2 Heterogenitat von Ethernet TSN in Profilen, Systemen und Geraten

Ethernet TSN wird grundsétzlich als Technologie gesehen, welche das Potenzial hat die industrielle
Kommunikation auf Basis von IEEE-Standards zu vereinheitlichen. Der Anspruch ein so breites
Anforderungsfeld vom Sensor bis zur Cloud mit einer einheitlichen Lésung zu bedienen ist hoch. Vollstandig
homogene Netzwerke sind selbst innerhalb der TSN-Anwendungsdomane Industrieautomation aus mehreren
Griinden nicht absehbar:

- Divergente Anforderungen der Applikationen vom Sensor bis in die Cloud: Updateraten,
Verfligbarkeitslevel, Synchronitat, Kostensensitivitat, Verlustleistung, Rekonfiguration und Dynamik,
Gerdéte- und Datenmengen, Topologien

- Divergente Geréateklassen vom Sensor bis in die Cloud mit z. B. Bridged Endstations mit 2 Ports und
Link Speeds zwischen 0,01 und 1GBit/s im Feld (Maschinen und Anlagen) oder TSN im Fabriknetzwerk
mit z. B. Switches mit mehr als 48 Ports und Link Speeds zwischen 1 und 10 GBit/s

- Verschmelzung von IT und OT durch konvergente Netze: Es kann im Prinzip jedes Protokoll und jede
zeitsensitive Anwendung auf jede andere treffen. Der Bedarf und die Existenz von TSN-Profilen zeigen,
dass Homogenitét, wenn tberhaupt, nur innerhalb von Anwendungsdoménen erreichbar ist.

- Time-to-Market- und Kosten-Druck bei den Herstellern (Notwendigkeit eines schnellen Aufbaus grofer
Gerétevielfalt): Geréte und Systeme werden auf dem Markt gebracht, die nur einen Teil der TSN-
Standards unterstiitzen

- Differenzierungsstrategien
- Investitionsschutz bestehender Geréte und Systeme und unterschiedliche Migrationswege
- Anlagenretrofitting

Die Heterogenitét entsteht in der Auswahl der IEEE-Standards (IEEE 802.1, IEEE 802.3), die fiir das Gerét
oder das System zum Einsatz kommen sollen (z.B. Preemption ja oder nein und fiir welche Link Speeds), in
der Auslegung und Implementierung der Standards in Systeme (fur IEEE 802.1AS z.B. die
Zeitstempelausldsung oder fiir das Switching die GroRer der Pufferspeicher) und in der Konfiguration und
Geratemodellierung. Die folgende Tabelle zeigt IEEE Ethernet-Standards und Funktion sowie
implementierungsabhdngige Leistungskriterien in den beiden linken Spalten. Dazu sind TSN-Profile
dargestellt, die versuchen TSN fiir spezifische Anwendungsdoménen und Protokolle enger zu definieren und
so Homogenitét zu fordern. Die Tabelle zeigt die zum Zeitpunkt der Einreichung dieses Papiers verfugbaren
Informationsstand auf Basis veroffentlichter Dokumente.



Tabelle 1: Ubersicht iiber publizierte TSN-Profile sowie Ideen, Vorschlige (PAR) und Anforderungen
(,,gefordert™ in der Tabelle) flr TSN-Profile (offenes Feld: bisher keine VVorschldge, Standards, Informationen)

Anwendungsfeld Infotainment |Mobilitat Kommunikation  |Automation & Control |5 |~
Profil fur spezifische Audio >|[TSNfor |« [5G/ TSN for |TSN for |TSN-IA E §
Anwendungsfeld Video = |Auto- g Netw.- |Fronthaul |Utility Industrial g g
Bridgeing | g |motive 'S [slicing |Systems |Networks |Automation | £ g
Systems | o < |service z|s
b= Pro. N. TAG 8|8
IEEE g |IEEE IEEE |IEEE IEEE IEEE/IEC |% i
802.1BA | 2|P802.1DG 802.1DF|802.1CM [802.24 60802 S
Referenz <|[TA18] [P5G18] [TE18] [IE18]
) = |[PS18] T |5
Jahr 2011 g 2018 g' 2018 2018 2018 2018: PAR g g‘
Status publiziert | = |[PAR — |[PAR publiziert |ldee 2021: fertig |~ |~
Protokolle, die in Verbindung |AoE AUTO- Telecom |Energy [PROFINET
mit den TSN-Profilen AES67 SAR CPRI 7.0 |Goose, OPC UA
verwendet werden IEEE IEEE MMS IEC 61158
1722 1904/1914 |IEC 61850 |IEC 61784
Funktionenund  |Parameter A B
Standards Ressourcen
Zeitsynchronisation |# 1D 1 1 ja |ja |gefordert |2 gefordert
IEEE 802.1AS Genauigkeit +- 1S +- 1ps
Store and Speicher-  |ja 6,25 KByte
° Foreward groie 100 Mbit/s
3 |IEEE 802.1Q 25 kByte
£ |(S&F) 1GBit/s
£ |Cut Through Latenz nein nein nein |nein |nein < 3ps 100
(% (IEC 61158) Mbit/s
IEEE: seit 2018 <lpsl
Avrbeitsgruppe GBit/s
Link Speeds Bitrate 0,01-10 >= |>= 0,01-10
IEEE 802.3 APL GBit/s GBit's| GBis GBit/s
Queues Anzahl 8
Strict Priority ja ja ja |ja [ja ja
- [802.1Q
§ Credid Based ja gefordert nicht
& |IEEE 802.1Qav gefordert
E Time Aware nein gefordert gefordert
< |IEEE 802.1Qbv
= Asynchronous nein gefordert nicht
IEEE 802.1Qcr gefordert
Preemption Link Speeds |nein gefordert nein |ja  |gefordert |gefordert fur
IEEE 802.1Qbu alle Link
Interspersing Speeds
Express Traffic
IEEE P802.3br
Per-Stream-Filtering and Policing |nein gefordert gefordert
IEEE 802.1Qci-2017
Cyclic Queuing and Forwarding |nein gefordert
IEEE 802.1Qch-2017
Frame Replication and nein gefordert gefordert
Elimination
IEEE 802.1CB
FDB
VLAN-IDs # Eintrage 4
MAC-Adressen # Eintrage 4096
IEEE 802.1Q
Networklayer
IP/ IETF DetNet

Wie ein Netzwerk aussehen kann, das heterogen aufgebaut ist, zeigt Abbildung 1. Die Topologie besteht aus
Multiport-Gigabit-Switches, die neben Preemption, Synchronisation und allen Traffic Shapern viel
Pufferspeicher besitzen (in der Abbildung als Typ C bezeichnet), 100 Mbit/s-Zweiportbridges, die auf IEC-



Echtzeit Ethernet-Hardware basieren (Typ D) sowie Gerédten die zwischen diesen beiden Funktions- und
Ressourcenextremen liegen (Typen A und B).

End Station 1 Bridge 1 (Type A) Bridge 2 (Type B) Bridge 3 (Type C) End Station 5
Sync: ja, Preemption: ja Sync: ja, Preemption: ja Sync: ja, Preemption: nein
Sync: ja, Preemption: ja Traffic Shaper: SP Traffic Shaper: TAS Traffic Shaper: SP, TAS, CBS Sync: ja, Preemption: ja
Traffic Shaper: TAS || Speicher: 100 kByte || Speicher: 40 kByte || Speicher: 100 kByte || Traffic Shaper. TAS
Link Speeds: 1000 Mbit/s S&F Latency 3us/ Cut Through S&F Link Speeds: 1000 Mbit/s
Link Speeds: 1000 Mbit/s Link Speeds: 100 Mbit/s Link Speeds: 1000 Mbit/s
| Integrierte End-Station 2 | | Integrierte End-Station 3 | | Integrierte End-Station 4 |
T T T
Bridge 5 (Type D) Bridge 6 (Type D) Bridge 7 (Type D) Bridge 8 (Type C)
Sync: ja, Preemption: nein Sync: ja, Preemption: nein Sync: ja, Preemption: nein Sync: ja, Preemption: nein
Traffic Shaper: SP, TAS: TAF Traffic Shaper: SP, TAS: TAF Traffic Shaper: SP, TAS: TAF Traffic Shaper: TAS, CBS, SP
O Speicher: 20 kByte I~ | Speicher: 20 kByte | Speicher: 20 kByte || Speicher: 100 kByte
Cut Through Cut Through Cut Through Link Speeds: 100 S&F
Link Speeds: 100 Mbit/s Link Speeds: 100 Mbit/s Mbit/s Link Speeds: 1000 Mbit/s

Abbildung 1: Heterogen aufgebautes Ethernet-Netzwerk

Es entstehen folgende Fragen:

- Wie konnen existierende IEC-Echtzeit Ethernet-Systeme und die dafiir verflighare Geréatevielfalt
maoglichst gut zu Ethernet TSN migriert werden? Wie kénnen bestehende Anlagen im Sinne eines
Retrofittings mit TSN einfach umgerustet werden und so z.B. von daten-basierten Services profitieren?

- Wie kann Ethernet TSN fiir einfache Gerate skaliert werden?

- Wie kdnnen in heterogenen Netzwerken Echtzeiteigenschaften (max. Latenz,
Synchronisationsgenauigkeit) realisiert und garantiert werden?

In diesem Beitrag werden sich ergdnzende Ldsungskomponenten beschrieben:

Kapitel 3: TSN Nano Profil fur die industrielle Automation: Skalierung von Ethernet TSN fur einfache

Geréte und Firmware-Update-Maoglichkeit fir IEC-Echtzeit Ethernet-Geréte

Kapitel 4: Ethernet TSN-Konfigurationsmodellvarianten flr heterogene Netze

3 Ethernet TSN Nano-Profil — Skalierung von Ethernet TSN fiir die Feldebene und
Retrofitting von IEC Echtzeit Ethernet-Hardware und -Anlagen

Das Ethernet TSN-Nano Profil ist so aus Funktionen und Ressourcen zugeschnitten, dass die Anforderungen
an die Hardware den heutigen IEC-Echtzeit Ethernet-Mechanismen maglichst ahnlich sind. Damit werden die
Chancen maximiert, dass die TSN Nano-Funktionalitat per Treiberupdate auf heute verfiigbare und fiir gdngige
Echtzeit-Ethernet-Protokolle im Einsatz befindliche Hardware installiert werden kann (muss fir die
spezifischen Gerate geprift werden). Die im Profil enthaltenen Funktionen leiten sich aus Kompromissen
zwischen Hardwareanforderungen, durchgangiger, interoperabler und anforderungserfillender (TSN-)
Kommunikation (IEC/IEEE 60802 Use Cases [IE18]: isochrone Kommunikation: garantierte maximale kleine
Latenzzeit und maximale Latenzzeit ohne Ubertragungsverluste) und Moglichkeiten IEC-Echtzeit Ethernet-
Funktionen fir TSN zu verwenden ab. Die am stérksten verbreitete Gerateklasse sind Bridged Endstations mit
zwei externen Ports. Der Beitrag fokussiert sich deshalb auf diese Gerateklasse. Die folgenden Standards und
Funktionen sollen unterstitzt und teilweise mit speziellen vereinfachten Verfahren umgesetzt werden.

Funktion/ Standard Umsetzungsverfahren, Parameter und Ressourcen
IEEE 802.3 MAC 2 externe Ports 100 Mbit/s, 1 interner Port
IEEE 802.1AS Sync-1D 20 Workingclock
IEEE VLAN-Prioritaten, Queues, Switch | 2 Queues mit je 1,5 kByte Speicher je Port, Cut Through
802.1Q | Time Aware Shaper Guard Band, TAF (Time Aware Forwarder) Abschn. 3.1
VLAN-ID und MAC Eintrage nur fur lokalen Port, keine VLAN-ID-
Auswertung

Per-Stream-Filtering and Policing (IEEE 802.1Qci-2017) und das Remapping von VLAN-Prioritaten sind im
Ethernet TSN Nano-Profil nicht enthalten. Diese Funktionen miissen aber nicht zwangsléufig an den TSN-
Doménengrenzen aktiviert werden, sondern kénnen auch von den TSN-Switches ausgefihrt werden, an die die
Ethernet TSN-Nano-Linientopologien angeschlossen werden. In einem so aufgebauten und konfigurierten
TSN-Netzwerk ist die VLAN-ID-Auswertung in den Ethernet TSN-Nano-Gerdten auch nicht zwingend
notwendig. Diesbezlglich folgen in den ndchsten beiden Unterkapiteln spezielle Umsetzungsverfahren fir
Time Aware Shaper.



3.1 Time Aware Forwarder: Funktionsmodus fiir den Time Aware Shaper fur Bridged
Endstations mit eingeschrénkter Weiterleittabelle und VLAN-Auswertung

Als IEC-Hardwarefreundliche Umsetzungsvariante des Time Aware Shaper wird hier Time Aware Forwarding
(TAF) vorgeschlagen. TAF basiert darauf, dass gegentiber Traffic Shaping bei Geraten mit 2 Ports Frames
einfach nur weitergeleitet werden missen und eine Priifung von MAC und VLAN nur fir den lokalen Empfang
notwendig ist. Um das Time Aware Forwarding (TAF) zu realisieren, sind 2 Queues notwendig deren Gates
zeitgesteuert zyklisch gedffnet und geschlossen werden. Der garantierte Startzeitpunkt fiir die Time-Aware
Queue Q1 wird Uber ein Guard Band (GB) abgesichert. In Q1 werden Frames eingereiht, die wahrend einer
entsprechenden Empfangs-Gatezeit empfangen wurden (RX-Gate Q1) (keine IEEE-Funktion, kommt aus der
IEC). Die folgende Abbildung 2 zeigt Beispiele wie das Queueing und Forwarding funktionieren.
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Abbildung 2: Funktionsprinzip Time Aware Forwarder: Queueing fiir zeitsensitive Frames mit RX-Gate
Nachteile:

1.) TAF basiert darauf, dass alle Frames die nicht fur die lokale Applikation bestimmt sind, ohne Prifung
weitergeleitet werden (wie z.B. bei SERCOS Ill), das Normalverhalten von TSN-Streams ist aber
verwerfen und nicht fluten. IEEE-Konformitét musste durch Standardisierung von TAF noch erfolgen.

2.) Da Preemption nicht unterstiitzt wird, TAS aber schon, sinkt die effektive Bandbreitennutzung fiir
azyklische, ungeplante Kommunikation (Q2) und es muss eine Mindestzeit flr die maximal MTU
zwischen den TAS-Fenstern eingehalten werden.

3.) TAF st fur die Traffic-Klasse isochron (garantierte maximale kleine Latenzzeit) TAS ebenbiirtig, weil die
TSN-Frames zeitgeplant Ubertragen werden was durch eine Netzwerkkonfiguration sichergestellt ist. Je
nach Netzwerkdiameter und der Anzahl von dezentralen Kommunikationspunkten (Multi-Controller)
muss dies fur die Traffic-Klasse maximale Latenzzeit ohne Ubertragungsverluste bewertet werden.

Da die Anforderung insbesondere an die TAS-Funktion (Guard Band, Queue-Auswahl auf Basis RX-Gate)
eine IEC-Echtzeit Ethernet-Funktion ist (die wiederum sehr heterogen ist), wird im folgenden Kapitel 3.2 noch
eine Variante vorgeschlagen bei der die Bridges in einer Linientopologie nur eine Queue benétigen und
Nachbargeréte sowie eine Uibergeordnete Konfiguration die Funktion nachbilden.



3.2 Domain-based Time Aware Forwarder: Funktionsmodus fir garantierte niedrige
Latenz in Linientopologien mit Geraten ohne Time Aware Shaper

Um eine niedrige Latenz, insbesondere in einem 100 Mbit/s-TSN-Netzwerk zu garantieren, ist der Time Aware
Shaper notwendig. Verfligen Chips nicht tiber TAS-Funktionen, steigen insbesondere in Linientopologien die
Latenzen stark an. Um Gerédte in einem zeitsensitiven Netzwerk nutzen zu koénnen, wird hier ein
Funktionsmodus vorgestellt, bei dem die Nachbargerate dieser Gerdate oder Doménen eine Time Aware
Forwarder-Domane bilden. Fiir diese Domine werden Ubertragungszeitschlitze fiir die azyklische
Kommunikation so geplant, dass diese die (ebenfalls geplante) zyklische Kommunikation nicht stért und so
spezifische TAS-Hardware nicht notwendig ist. Da die vollstandige Kommunikation in der Domane also
zeitgeplant ist, wird kein lokales Traffic Shaping benétigt und die Gerdte kommen entsprechend mit einer
Queue aus. Die Kontrolle der azyklischen Kommunikation stutzt sich dabei auf folgende Funktionen:

1.) Die Gerdte senden von der lokalen Applikation (End-Station) nur zeitgesteuert in die D-TAF-Domdne
(also auch die azyklischen Frames). Zur Optimierung kdnnen die fir die einzelnen Geréte geplanten
Kanéle fir die azyklischen Frames auf Kommunikationsphasen aufgeteilt werden was eine hochfrequente
Kommunikation (kleine Zykluszeit) der zyklischen Kommunikation auch in so einer Doméne ermdglicht.

2.) Die (Voll-TSN-) Geréte an den D-TAF-Doménengrenzen (Abbildung 2: Bridge 1) nutzen eine verlangerte
Gatezeit der zeitsensitiven Q1 um die D-TAF-Doméne vor ungeplanten Frames zu schiitzen.

In der vollstdndigen D-TAF-Doméne werden azyklische Frames nie gepuffert, sondern immer im Cut Through-
Verfahren weitergeleitet. Abbildung 3 zeigt eine D-TAF-Doméne im heterogenen TSN-Netzwerk.

Nachteile (zusétzlich zu TAF):

1.) Das D-TAF-Verfahren verursacht eine verringerte Bandbreite fur azyklische Kommunikation. Unter der
Annahme, dass TSN Nano-Profil-Geréte oder -Linien als Kammzahne an eine leistungsfahige TSN-
Hauptdoméne angeschlossen werden, kénnten die verschlechterten Eigenschaften als unkritisch
angesehen werden (da es hier um die weniger stark beanspruchten Netzwerkzweige geht).

2.) Eine D-TAF-Domédne inkl. ihrer Nachbargerdte muss explizit konfiguriert werden. Dies kann eine zentrale
Konfiguration ubernehmen oder es kdnnte eine dezentrale unterlagerte D-T AF-Konfiguration Anwendung
finden.

3.) Die Topologie wird eingeschrénkt: Eine D-TAF-Doméne muss entweder von TAS-fahigen Bridges
umsdumt oder der D-TAF-End-Port der Linie muss offen sein.
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Abbildung 3: Ort-Zeit-Diagramm und Konfiguration des D-TAF (hier Outbound-Kommunikation, Inbound-
Kommunikation (Upstream) zur Steuerung sieht identisch aus)



4 Ethernet TSN-Konfigurationsmodellvarianten flr heterogene Netze

In diesem Kapitel werden grundlegende TSN-Konfigurationsvarianten beschrieben und gezeigt, dass
Echtzeiteigenschaften in heterogenen Netzwerken erreichbar sind und wie sich TSN-Nano-Profilgerate dabei
einfligen. Abbildung 4 zeigt ein Beispiel fur applikationstaktsynchrone (isochrone: garantierte maximale
kleine Latenzzeit) Kommunikation in einem heterogenen Netz, bei der zu einem garantierten spétesten
Zeitpunkt ter (ctf — cyclic traffic finished) der Kommunikationszyklus abgeschlossen ist.
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Abbildung 4: Taktsynchrone Kommunikation fiir die beiden Kommunikationsrichtungen

Alle hier vorgestellten TSN-Konfigurationsmodi basieren darauf, dass keine Sendezeitpunkte in den Bridges
verwendet werden, sondern das Senden der TSN-Endpoints (Talker) zum synchronisierten Zyklusbeginn
erfolgt. Bei TSN funktioniert dieser Modus, da nicht ausschlieRlich im Cut Through-Verfahren weitergeleitet
werden muss, sondern auch das Zwischenspeichern von Frames mdglich ist. Gegentiber z.B. PROFINET IRT
enthdlt die Konfigurationslogik aus diesem Grund ein Element mehr: die Berechnung und Priifung ob die
einzelnen Bridges (dies ist insbesondere flr die Multiport-Bridges relevant) genug Speicher fur die berechnete
Sendereihenfolge haben. Abbildung 5 zeigt die Elemente einer TSN-Konfigurationslogik.
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Abbildung 5: Elemente einer TSN-Konfigurationslogik

Je nach Informationslevel, die der Konfigurationslogik zur Verfigung steht und den
Applikationsanforderungen (Stream: QoS und Verortung der Talker und Listener in der Netzwerktopologie)
sind unterschiedliche TSN-Funktions- und Konfigurationsmodi notwendig oder mdéglich. Die TSN-
Konfigurationslogikelemente Latenzzeit- und Speicherberechnung und Sendereihenfolge sind dann
unterschiedlich ausgepragt. Die Berechnung der Routen kann z.B. mit dem Dijkstra-Algorithmus



vorgenommen werden. Darauf wird hier nicht eingegangen. Die Berechnung der Synchronisationsgenauigkeit

wurde in [SC15] beschrieben und wird hier auch nicht weiter behandelt.
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Kap. 4.3

4.1 TSN-Funktionsmodus ohne Topologiewissen in der Konfigurationslogik

In diesem Funktionsmodus leiten Bridges alle TSN-Frames an alle Ports weiter (auBer auf dem den es
empfangen worden ist), es erhalt also auch jeder Switch flr jeden Port die gleiche Konfiguration. Es dirfen

also keine Ringe in dem Netz vorkommen (was ja Topologiewissen ist).
1.
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w
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Der Vorteil diesen Funktionsmodus ist, dass jede Heterogenitdt moglich ist und das Netzwerk robust und
dynamisch ist. Topologiednderungen kénnen ohne die TSN-Konfiguration zu &ndern erfolgen, Multi-
Controller kbnnen genutzt werden. Nachteilig ist, dass keine Ringe méglich sind, die garantierbare Latenzzeit
bzw. kleineste Zykluszeit hoch ist und die Ressourcen verschwenderisch eingesetzt werden.

4.2  Spezieller TSN-Funktionsmodus flir Netzwerke mit einem zentralen
Kommunikationspunkt (Single-Controller Networks)

Der Funktionsmodus ist gleich zu dem des vorherigen Kapitels 4.1. Da es aber einen zentralen
Kommunikationspunkt in der TSN-Domadne gibt, kann Inbound- und Outbound-Kommunikation unterschieden
werden (de facto Topologiewissen). Dies fiihrt zu Vereinfachungen in der Berechnung der notwendigen
Kommunikationsfenster und auch zu einer deutlichen Reduzierung der Zeitfenster tcs.

Berechnung des Kommunikationsfensters tci-outbound UNd tetf-inbound

n m k
tctf—inbound = E tLinkDelayn + E tBridgeDelaym + E tFTameinboundk + tAsoz.lASmax
1 1 1

n m k
tctf—outbaund = E tLinkDelayn + E tBridgeDelaym + E tFTameoutboundk + tAsoz.lASmax
1 1 1

Berechnung des Speichers flir Queue 1 Sq1

p=n
t=teer
SQl—Bridgen(t) = Z f Dingressn dt| - Begressportn
p=o0 t=0

Das Verfahren ist robust, bei einer Topologiednderung muss aber eine Neuberechnung und teilw.
Neukonfiguration erfolgen. Um ein Optimum bzgl. Kosteneffizienz bei Erflllung der Anforderungen zu
erreichen, muss die Topologie bereits wahrend der Anlagenplanung bekannt sein. Das ist in der
Netzwerktechnik und auch in der Echtzeitkommunikation nicht neues, bei Feldbus-Systemen war dies aber
sehr einfach (berschaubar. Da die Sendereihenfolge nicht optimiert ist, wird die fur die gegebenen
physikalischen Netzwerkressourcen nicht die optimal mdgliche kleinste Latenzzeit ts erreicht.

4.3  Spezieller TSN-Funktionsmodus mit Topologiewissen und
Sendereihenfolgeoptimierung fiir Single-Controller Networks

1. Routen bestimmen (z.B. Dijkstra-Algorithmus)
2. Sendereihenfolge festlegen Outbound: Frame mit der langsten Route zuerst
3. Summen Latenzzeiten berechnen: Link, Bridge und Framelibertragung (Kommunikationsfenster tc)

n m k
tctf—inbound = z tLinkDelayn + Z tBridgeDelaym + Z tFTameinboundk + tASOZJASmax
1 1 1

n m k
z tLinkDelayn > z tBridgeDelaym + Z tFramemboundk
1 1 1

4.  Berechnung des notwendigen Speichers fir Queue 1 Sqi:

fr

t=t(:tf
SQl—Bridgen (t) = Z J- Dingressn dt — Begressporfn
t

Mit dem Vorgehen kann die minimal erreichbare Latenzzeit erzielt werden, die Konfiguration einer Multi-
Controller-TSN-Doméne ist aber so nicht méglich.

4.4  Ausblick allgemeine TSN-Funktion und -konfiguration fiir konvergente Netzwerke
(inkl. Multi-Controller Networks, kein zentraler Kommunikationspunkt)

Ein konvergentes Netzwerk, das verschiedene zeitsensitive Applikationen und Protokolle von
unterschiedlichen Kommunikationspunkten aus gleichzeitig Ubertragt, ist mit vielen der dargestellten
Konfigurationsverfahren der letzten drei Kapitel nicht konfigurierbar, da sie auf Vereinfachungen basieren.
Dies ist der Inhalt weiterer Arbeit.



5 Zusammenfassung

IEEE 802.1 Ethernet TSN ermdglicht Netzwerkkonvergenz fiir zeitsensitive Applikationen und Protokolle und
ist damit eine wichtige Basistechnologie fiir universelle, einheitliche und durchgéangige industrielle
Kommunikation vom Sensor bis zur Cloud. Es ist allerdings nicht einheitlich definiert, welche TSN- und
Ethernet-Funktionen mit welchen Ressourcen (z.B. Speicher) dafiir notwendig sind bzw. genutzt werden
sollen. Hersteller, die IEC und die IEEE arbeiten deshalb daran Ethernet TSN flr den Einsatz in der
industriellen Automation in einem engeren Rahmen zu definieren als die IEEE 802.1-Standardfamilie dies tut.
Das entsprechende Profil IEC/IEEE 60802 TSN Profile for Industrial Automation soll 2022 fertig sein. Die
hohe Einsatz- und Anforderungsbandbreite (Sensor bis Cloud) macht eine homogene Lésung aber schwer.
Dazu kommen Kompromisse zwischen Entwicklungszeit und -kosten die inhomogene TSN-L6sungen férdern.
In diesem Beitrag wird ein TSN-Nano Profil vorgeschlagen, das einerseits Ethernet TSN fiir die Feldebene
(Sensoren und Aktoren) skalieren soll und andererseits passende heutige IEC-Echtzeit Ethernet-Hardware mit
speziellen Umsetzungsmethoden per Firmware mit TSN-Funktionen updaten kann und so die Markteinfiihrung
von Ethernet TSN in der Automation und auch das Retrofitting von existierenden Anlagen vereinfacht und
beschleunigt. Es wird vorgeschlagen das Ethernet TSN Nano Profil in das IEC/IEEE 60802 TSN-1A-Profil
aufzunehmen und so eine Profilskalierung fiir einfachste Gerdte zu erzielen und Retrofitting zu ermdglichen.
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