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Zusammenfassung. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Entwicklung ei-
nes formalen Framewoks vorgestellt, mit dessen Hilfe zwischen der Kom-
patibilitdt zum verbreiteten baumférmigen Standard-Ethernet und der
Einhaltung von Echtzeitanforderungen einer automatisierten Anlage va-
riiert werden kann. Damit kann bereits vor der Auswahl einer bestimmten
Technologie eine Schedule der Echtzeit-Ubertragungen offline kalkuliert
und simuliert werden, sobald die Anforderungen der Geréte im industri-
ellen Echtzeit-Netzwerk bekannt sind.

Ausgehend von einer stark vereinfachten Modellbildung werden in meh-
reren Schritten Verfeinerungen vorgenommen, die zukiinftig eine nahtlose
Integration in existierende industrielle Losungen ermdoglichen sollen.

1 DMotivation

Im Umfeld der Automatisierungstechnik ist bereits seit einigen Jahren der Trend
zu beobachten, etablierte Feldbusse durch echtzeitfihiges Ethernet zu ersetzen
oder zu ergéinzen. Das Ziel liegt darin, eine einzige Netzwerkinfrastruktur von
der Leitebene im Biirobereich bis hin zu Feldgeréten wie Sensoren, Aktoren und
Bedienpulten in industriellen Produktionshallen zu schaffen. Dieser Trend wird
als vertikale Integration bezeichnet [1]. Ein Hauptproblem liegt dabei darin, dass
die weit verbreiteten Standard-Ethernet Netzwerke nicht den harten Anforde-
rungen der industriellen Echtzeit geniigen. So ist bereits in einem kollisionsfreien
Vollduplex-Ethernet die Zwischenspeicherung eines Datenpaketes ausreichend,
um den Anforderungen der hértesten Echtzeitklasse der Industrial Automation
Open Networking Alliance (IAONA) [2] zu widersprechen, bei der die maximale
Verzogerung eines Frames im Netzwerk 1ms und die Schwankung dieser Verzoge-
rung — der Jitter — maximal 1us betragt. Andererseits soll jedoch der Ethernet-
Standard auch auf der Feldebene eingehalten werden, da ansonsten wiederum
separate Feldbusse entstehen.

Es existiert bereits eine Reihe von industrie-tauglichen Losungen fiir echt-
zeitfahiges Ethernet, die im folgenden Kapitel kurz vorgestellt und klassifiziert
werden. Es lasst sich erkennen, dass jeder Ansatz einen individuellen Kompromifs
zwischen den Echtzeitanforderungen aus der Automatisierungstechnik und der
Kompatibilitdt zu Standard-Ethernet darstellt. Die eigene Forschung hat sich
nicht zum Ziel gesetzt, einen weiteren dieser Kompromisse hervorzubringen.
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Statt dessen wird die Grundlage fiir ein technologie-unabhéngiges, mathe-
matisch formales Framework gelegt, das im dritten Kapitel vorgestellt wird. Die
Vorgehensweise bei der Entwicklung des Frameworks verlduft von einer stark
vereinfachten Modellierung und Lésungsfindung schrittweise zu realitétsnaheren
Ansétzen. Das Ziel besteht darin, moglichst viele der existierenden Ansétze in
dem allgemeinen Framework formal zusammenzufassen. Im dritten Kapitel wer-
den exemplarisch idealisierte Vollduplex-Netze unter Verwendung von Switches
betrachtet. Im vierten Kapitel werden dann zwei Verfeinerungen der Modellie-
rung vorgestellt, indem zun#chst Hubs und anschliefend Verzdgerungszeiten in
die Modellierung aufgenommen werden. Die Betrachtung endet mit einer Zusam-
menfassung der erreichten Ergebnisse und mit Perspektiven fiir die zukiinftige
Forschung.

2 Stand der Forschung

Durch das Fehlen eines deterministischen Medienzugriffs, der Pufferung von Da-
ten-Frames in Switches und ggf. sogar deren Verwerfung bei vollen Puffern so-
wie durch einen hohen Protokoll-Overhead im Vergleich zu Feldbus-Protokollen
konnen hérteste Echtzeitanforderungen der Antriebstechnik nicht mit Standard-
Ethernet nach IEEE 802.3 umgesetzt werden. Dies beinhaltet insbesondere die
Forderung nach Isochronitit. Durch die konstanten Perioden isochroner Uber-
tragungen (IRT) sollen mechanische Wellen durch eine zyklische, hoch prézise
getaktete Verbreitung der Ist-Werte einer Master-Achse zu ihren Slaves ersetzt
werden. Man wiinscht sich in diesem Zusammenhang eine ,Software-Welle* [3].

Die IRT-Ubertragungen sind in der Automatisierungstechnik im Vorfeld be-
kannt. Es ldsst sich also im Voraus bestimmen, welcher Sensor, Aktor oder welche
Steuerung zu welchem Zeitpunkt senden darf. Ebenso kann die maximale Grofe
der Echtzeit-Frames im Vorfeld festgelegt werden. Im Gegensatz zu herkommli-
chen Ethernet-Ubertragungen, bei denen u. a. Multimedia-Daten oder E-Mails
mit Anhéngen iibertragen werden, werden im industriellen Bereich lediglich eini-
ge Bytes an Nutzdaten pro Frame versendet, die zumeist Soll- und Ist-Positionen
der Antriebe enthalten.

Ein Losungsansatz besteht darin, eine Modifikation zum Ethernet-Standard
oberhalb der Sicherungsschicht vorzunehmen, wie es unter anderem bei dem ver-
breiteten Ethernet PowerLink (EPL) der Fall ist. Dabei kommen 100M Bit/s-
Hubs anstelle von Switches zum Einsatz, da die Verzdgerungszeiten der Frames
bei Hubs um ein Vielfaches geringer sind. Nachteile bestehen darin, dass ne-
ben dem Einsatz von veralteten Hubs lediglich eine Kommuniktion zu einem
Zeitpunkt im Netzwerk erlaubt ist, da durch die Halbduplex-Ubertragung das
CSMA /CD-Verfahren mit nicht-deterministischer Backoff-Strategie zum Einsatz
kommt. Zusétzlich halbiert der Halbduplex-Betrieb die physikalische Bandbreite
des Netzes. Auch zerstoren Ubertragungen von asynchron sendenden Gerite, die
nicht dem EPL-Protokoll folgen, die Echtzeitfihigkeit des Netzes.

Ein zweiter Losungsansatz liegt in der Ersetzung oder Ergénzung der physi-
kalischen Ethernet-Schicht inklusive der Medienzugriffssteuerung. Die Ersetzung
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hat den Zweck, fiir die hiarteste TAONA-Echtzeitklasse optimierte Hardware be-
reit zu stellen. Als Vertreter dieses Ansatzes existieren ProfiNet IRT, SERCOS
I1T sowie EtherCAT. Der Vorteil der optimierten Hardware fiir die Automati-
sierungstechnik spiegelt sich gleichzeitig als Nachteil fiir die Kompatibilitdt zum
Ethernet-Standard wider.

Aus diesen Ansétzen ist zu entnehmen, dass zwar viele gute und auch effizi-
ente Losungen existieren, die Losungen jedoch stets einen konkreten Kompromifs
zwischen Kompatibilitdt zum Standard und den Anforderungen der Automati-
sierungstechnik darstellen. Das zu erstellende Framework soll die Basis fiir den
flexiblen, anwendungsbezogenen Aufbau von industriell echtzeitfdhigen Netzen
schaffen.

3 Grundlagen der Modellierung

Die Idee der Modellierung besteht darin, im ersten Schritt das zu erstellende
Netzwerk formal zu modellieren. Die Position der einzelnen Gerdte mit ver-
schieden hohen Anforderungen an die Echtzeit — wie Antriebe, Sensoren und
Aktoren — sowie deren Verkabelung lédsst sich zum Grofiteil aus der mechani-
schen Konstruktion der konkreten Anlage ableiten. Im Anschlufs daran werden
die Ubertragungen mit hohen Echtzeitanforderungen modelliert, die iiber das
Netzwerk verlaufen.

IRT-Ubertragungen, die gleiche Wege im Netzwerk durchlaufen, diirfen unter
Umsténden nicht gleichzeitig ausgefiihrt werden, da dadurch eine erhéhte Ver-
zogerungszeit und insbesondere ein erhohter Jitter resultieren wiirde. Zwischen
diesen Ubertragungen entstehen somit ,Konflikte®, die zeitlich zu entzerren sind.

Aus den Konflikten wird ein Konfliktgraph gebildet, der durch seine anschlie-
Rende Farbung die zeitliche Entzerrung vornimmt. Die einmalige Abarbeitung
der Schedule ist gleichzusetzen mit einer Umdrehung der ,Software-Welle* in der
automatisierten Anlage und stellt einen Produktions-Zyklus dar.

3.1 Idealisierte Vollduplex-Verbindungen

Um sich dem komplexen Problem zu ndhern, wird im ersten Schritt von einem
stark vereinfachten Netz ausgegangen. Dabei wird die ausschliefliche Verwen-
dung von idealisierten, nicht blockierenden Switches angenommen. Dies bedeu-
tet, dass bei n Ports im Idealfall n/2 Ubertragungen gleichzeitig moglich sind,
ohne dass Daten zwischengespeichert oder verworfen werden. Ein auf Switches
basierendes baumférmiges Netz arbeitet nach IEEE 802.3 im Vollduplex-Modus,
in dem auf einem Ethernet-Kabel gleichzeitig gesendet und empfangen werden
kann. Verzogerungszeiten und deren Jitter werden zunéchst ignoriert. Des Weite-
ren werden einheitliche Frameléingen angenommen. Die zusitzliche Ubertragung
von asynchronen Frames wird nicht betrachtet und spéter in die entstandene
Schedule der Echtzeitiibertragungen integriert. Es wird ebenso angenommen,
dass jede IRT-Ubertragung in jedem Sendezyklus auftritt und ausschlieslich Un-
icast-Ubertragungen vorliegen.
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Im ersen Schritt wird die Netzwerk-Infrastruktur als Graph modelliert. Uber
diesen Graph verlaufen die IRT-Ubertragungen, deren Sendezeitpunkte zu pla-
nen sind. Das Netzwerk besteht aus einer endlichen Menge von Switches und
einer endliche Menge von Geréten, die zu einer Knotenmenge des Netzes zu-
sammengefasst werden. Angeschlossene Geréte bilden die Bléatter im Netzwerk-
Baum. Zusétzlich dazu existiert eine endliche Menge von Netzwerkkabeln, wobei
ein Netzwerkkabel zwischen zwei Knoten als Kante zwischen den verbundenen
Knoten repréasentiert wird.

Ausserdem existiert eine endliche Menge von IRT-Ubertragungen, die als
Kommunikationslinien bezeichnet werden. Da es sich bei dem Netzwerk um einen
Baum handelt, ist der Weg jeder Unicast-Ubertragung eindeutig bestimmt. Jeder
Kommunikationslinie wird eine einheitliche positive Ubertragungsdauer zugeord-
net. Jede Kommunikationslinie verlduft von genau einem Quellgerdt zu genau
einem Zielgerét {iber einen oder mehrere Knoten des Netzwerkes.

Jeder Port eines Switches besitzt einen unabhéngigen Eingangs- und Aus-
gangsteil. Wird ein Daten-Frame zu einem Zeitpunkt an einem Eingangs- oder
Ausgangsteil eines Ports iibertragen, an dem bereits ein anderer Frame iibertra-
gen wird, wird der zweite Frame verkehrsabhéngig gepuffert und im Falle der
Uberlast sogar verworfen. Dies wird im Folgenden als ,Konflikt* bezeichnet, der
aufzul6sen ist, da die nicht-deterministische, lastabhéngige Verzogerungszeit der
Frames in harten Echtzeitumgebungen nicht tolerierbar ist.

Das Auflésen der Konflikte besteht also darin, dafiir zu sorgen, dass die be-
treffenden Kommunikationslinien nicht zur selben Zeit an den konflikt-trachtigen
Knoten im Netz ausgefiihrt werden. Diese zeitliche Entzerrung bedeutet eine Ab-
laufplanung der Ubertragungen, also die Bildung einer Schedule.

Durch die Definition des Konflikt-Begriffes konnen nun zwei Aussagen getrof-
fen werden, die fiir die Berechnung der Schedule von Bedeutung sind. Die erste
Aussage besteht darin, dass eine lokale Konfliktfreiheit eine globale Konfliktfrei-
heit impliziert [4, Satz 4.2.4]. Durchlaufen zwei verschiedene Kommunikations-
linien einen gemeinsamen Switch und haben dort keinen Konflikt, weil sie nicht
in dieselbe Richtung verlaufen, so sind sie global konfliktfrei. Die zweite Aussage
besteht darin, dass Konfliktknoten stets einen Weg bilden [4, Satz 4.2.6], also je-
weils durch eine eindeutige, zusammenhingende Folge von Knoten miteinander
verbunden sind.

Im Anschluss an die Modellierung des Netzes und der Ubertragungen wird der
Kantenkonfliktgraph betrachtet. Die Idee besteht darin, an dieser Stelle auf die
Modellierung der Ports eines Switches zuriickzugreifen. Die beiden Teile bildet je
einen Knoten im Kantenkonfliktgraph. Jede Unicast-Ubertragung verliuft von
genau einem Eingangsport zu genau einem Ausgangsport und bildet eine Kante
im Graphen. Sind mehrere Kanten mit einem Knoten verbunden, so miissen Sie
bei einer giiltigen Kantenfirbung verschiedene Farben erhalten. Erhalten zwei
Kommunikationslinien dieselbe Farbe, so konnen sie unabhéngig voneinander
ausgefiihrt werden. Jede Farbe représentiert einen Zeit-Slot in der resultierenden
Schedule und die Anzahl der Farben multipliziert mit der Ubertragungszeit der
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Frames die Zykluszeit des Netzes. Eine optimale Farbung bedeutet gleichzeitig
eine optimale Schedule mit minimaler Ausfithrungsdauer.

Es wurde bewiesen, dass Kantenkonfliktgraph eines Vollduplex-Netzwerkes
bipartit ist [4, Satz 4.4.8], so dass die Farbung erheblich vereinfacht wird. Zu-
néchst ist bereits bei der Entstehung des Konfliktgraphen bekannt, dass er mit
X' (G) = A(G) gefarbt werden kann. Auf diese Weise kann vor der Féarbung be-
reits der Switch definitiv ermittelt werden, der fiir die meisten Zeit-Slots der
Schedule verantwortlich sein wird. Ein einfacher optimaler O(|E| - log(|E]))-
Algorithmus zur Farbung bipartiter Graphen stammt von Alon [5] aus dem
Jahre 2003.

Die Schedule fiir einen Switch aus der Netzwerkinfrastruktur lasst sich leicht
erzeugen, sofern der gefarbte Konfliktgraph gegeben ist [4, Satz 6.3.1/2]. Man
durchlauft alle gefirbten Kanten und sortiert die Anforderungen mit gleicher
Farbe F; jeweils in einen Vektor, der dann einem Zeit-Slot entspricht. Da die
lokalen Schedules fiir jeden Switch unabhéngig erstellt werden konnen, ist es
moglich, dass derselben Ubertragung in zwei lokalen Schedules verschiedene Zeit-
Slots zugewiesen werden.

Ein Problem besteht jedoch darin, dass eine Kommunikationslinie, welche
iiber mehrere Switches verlduft, bei unabhéngiger Berechnung der lokalen Sche-
dules verschiedenen Zeit-Slots zugeordnet werden kann. Es wurde bewiesen, dass
die lokalen Schedules nicht stets zu einer globalen Schedule durch Um-Indizie-
rung der Zuordnungen synchronisiert werden konnen [4, Satz 6.2.2].

Eine Idee zur Losung besteht darin, zunichst alle Kantenkonfliktgraphen zu
erzeugen und exakt zu farben. FEin Switch mit der groften Anzahl an Farben
stellt dann den Wurzel-Switch w fiir die weitere Farbung dar. Treten IRT-Uber-
tragungen auch in Switches auf, die direkt mit w verbunden sind, so erhalten
sie jeweils dieselbe Farbe, wie sie in w besitzen. Im Anschluss daran werden
die restlichen Ubertragungen des Konfliktgraphen neu geféirbt. Dieser Vorgang
wiederholt sich fiir das gesamte Netzwerk. Auf diese Weise erhédlt man in einem
Schritt synchronisierte Schedules. Der Algorithmus hat Nowak [4, S. 118] formal
beschrieben.

4 Erweiterung des Frameworks

In diesem Kapitel werden nun zwei Erweiterungen des Frameworks vorgestellt,
welche die Modellierung realitdtsnaher gestalten. Dazu gehort einerseits die In-
tegration von Hubs in das formalisierte Netzwerk und andererseits die die Be-
riicksichtigung von Verzogerungszeiten in Switches sowie deren Auswirkung auf
die erstellten Schedules.

4.1 Einbindung von Hubs

An einem Hub existiert zu einem Zeitpunkt maximal eine Ubertragung, die von
allen angeschlossenen Geréten empfangen werden kann. Eine besondere Situati-
on ergibt sich, sobald ein Hub zusammen mit Switches in einem Netzwerk kom-
biniert wird. Abbildung 1 zeigt fiinf Kommunikationslinien, die zwischen zwei
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Switches und einem Hub verlaufen. An den Hub ist an Gerdt G1 eine Master-
Achse sowie 6 Slave-Achsen (G2 bis G7) angeschlossen.

Wihrend die beiden Kommunikationslinien 1 und 2 aufgrund des Halbdu-
plex-Betriebes des Hubs sowie an Port 0 von Switch 1 in Konflikt stehen, sind
sie in Switch 2, der ausschliefslich im Vollduplexbetrieb arbeitet, konfliktfrei. In
diesem Fall impliziert die lokale Konfliktfreiheit also keine globale Konfliktfrei-
heit. Daher ist ein globaler Knotenkonfliktgraph zu bilden, der das gesamte Netz-
werk betrachtet (s. Abbildung 1b). Des Weiteren ist zu beachten, dass die dritte
Kommunikationslinie auch vom Port 0 des Switches 1 empfangen wird. Trotz
der Ubertragung innerhalb des Hubs ist der gesamte Port 0 dieses Switches fiir
die Dauer der Ubertragung gesperrt. Da der Hub ausschlieklich Broadcastsen-
dungen zulésst, kann er als einziges Gerdt D* im Halbduplex-Betrieb angesehen
werden. Alle Ubertragungen stehen dort in Konflikt zueinander und benétigen
einen eigenen Zeit-Slot.

Die Farbung kann mit einem beliebigen Farbungs-Algorithmus zur Knoten-
Féarbung erfolgen. Aus dem knoten-gefarbten Graphen lassen sich die lokalen
Schedules der Switches ableiten (s. Abbildung 1c), indem lediglich die IRT-Uber-
tragungen betrachtet werden, die iiber den betreffenden Switch verlaufen.
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Abb. 1. Netzwerk (a), globaler Konfliktgraph (b) und lokale Schedules (c)

4.2 Beriicksichtigung von Verzogerungszeiten

Die Modellierung ist bislang vereinfachend davon ausgegangen, dass die Knoten
des Netzes die IRT-Ubertragungen nicht verzogern. Dies ist in der Praxis nicht
der Fall. Die Verzogerung eines Hubs liegt in der Praxis sie bei ca. 0.4us [6], die
eines ProfiNet Switches bei ca. 3us [7]. Modelliert man eine Linientopologie (s.
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Abbildung 2a) mit 10 Verteilern (S1 bis S10), so ergibt sich eine Verzégerungs-
zeit eines Frames vom sendenden Gerdt am Anfang der Linie bis zum letzten
empfangenen Gerédt am Ende der Linie von 30us bei der Verwendung von Pro-
fiNet Switches und 4pus bei Hubs. Die Verzégerungszeiten besitzen insbesondere
dann einen grofsen Einfluss auf die erstellte Schedule, wenn von einer minimalen
Framegrofe ausgegangen wurde, die ca. 7us fiir ihre Ubertragung benétigt.

Um mogliche Integrationen von Verzigerungszeiten in das Modell zu dis-
kutieren, wird im weiteren Verlauf dieses Kapitels das Beispiel aus Abbildung
2a eines auf Switches basierenden Vollduplex-Netzwerkes mit Unicast-Ubertra-
gungen verwendet. Zur besseren Berechenbarkeit wird angenommen, dass alle
Verteiler die gleiche Verzogerungszeit Ty, besitzen. Ein einfacher Ansatz besteht
darin, zunéchst die globale Schedule zu erstellen. Dies kann iiber den globa-
len Knotenkonfliktgraphen in Abbildung 2b geschehen, der greedy-gefarbt wird.
Daraus resultiert die globale Schedule in Abbildung 2c¢, die zunéchst keine Ver-
zogerungszeiten beriicksichtigt.

I | s11 9o L 10 12
) 5 s7 1‘0
— | L
- s13
s3 S8
4
| > | T' Gs |
5 s14 637 G14 2
s4 [ G4 ] S9 T
| < | 48 oo | IR
3 [ G5 | et e ™
> 1789 F1|F2 |F3 | F4 | "¢
s5 s10 Farbe/Slot !

(a) (c)

Abb. 2. Netzwerk mit Verzogerungen (a), gefarbter globaler Konfliktgraph (b) und
globale Schedule (c)

Geht man von einer minimalen Framelénge aus, so betrdgt die ideale Zy-
kluszeit 4 - Tus = 28us. Die Verzogerungszeiten der Kabel werden im folgen-
den Beispiel vernachlissigt. Die IRT-Ubertragungen verlaufen iiber 10 Verteiler
mit einer jeweilgen Verzogerungszeit Ty . Basierend auf ProfiNet-Switches mit
Ty = 3us ergibt sich eine maximale Gesamtverzogerungszeit von Ty, ges = 3015,
die fiir die IRT-Ubertragung 1 auch zutrifft, da diese iiber das gesamte Netzwerk
verlauft. Dies bedeutet, das bei Beriicksichtigung der Verzogerungszeiten die ein-
zelne Ubertragung 1 bereits linger dauert als die gesamte idealisierte Schedule.

Erweitert man jeden Slot pauschal um die maximale Verzégerungszeit im
Netzwerk zuziiglich der Ubertragungszeit Ty = 7us des Frames, so wiirde jeder
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Zeit-Slot Ty, ges + Ty = 37us lang sein. Die Zykluszeit wird auf diese Weise von
28415 ohne Beriicksichtigung der Verzogerungen auf 4 - 37us = 148us erhoht.

Die Einordnung der Ubertragungen in die globale Schedule nach ihrem frii-
hest moglichen Start-Zeitpunkt stellt eine Optimierung dar. Dies ist mit einem
List-Scheduling bzw. einer First-Fit Vorgehensweise zu vergleichen, das aufgrund
der im Vorfeld bekannten IRT-Ubertragungen offline durchgefiihrt werden kann.
Die Auflésung der Zeit-Slots hat zur Folge, dass eine Farbung des Konfliktgra-
phen nicht mehr benétigt wird. Die Erstellung des globalen Knotenkonfliktgra-
phen ist dennoch sinnvoll, um die Konflikte zwischen einzelnen Kommunikati-
onslinien zu erkennen.

Ahnlich wie bei der Graphenfirbung werden dabei zunéichst die IRT-Ubertra-
gungen in einer Reihenfolge vorsortiert. Entsprechend dieser Reihenfolge werden
die IRT-Ubertragungen nacheinander direkt in die Schedule eingefiigt unter der
Pramisse der moglichst frithen Sendung. Es wird also vom Beginn der Sche-
dule bei Ous untersucht, ob die gerade betrachtete IRT-Ubertragung eingefiigt
werden kann oder nicht. Ist dies nicht der Fall, so wird eine erneute Untersu-
chung unmittelbar nach Beendigung der Ubertragung, mit welcher die betrachte-
te Ubertragung in Konflikt steht, durchgefiihrt. Dies geschieht so lange iiber alle
Switches, die von der betrachteten IRT-Ubertragung betroffen sind, bis ein freier
Bereich innerhalb der Schedule gefunden wird. Diese Vorgehensweise ist mit dem
Greedy-Algorithmus der Graphenfarbung vergleichbar. Beim Greedy-Algorith-
mus der Graphenfiarbung existiert jedoch stets mindestens eine Vorsortierung,
welche zu einem optimalen Ergebnis fiihrt [8]. Eine solche optimale Vorsortierung
existiert auch bei der Anwendung des List-Schedulings. Die Aufgabe besteht nun
darin, eine optimale Vorsortierung der IRT-Ubertragungen zu ermitteln.

Nach Abbildung 2b wird zunicht die Anzahl der Konflikte jeder IRT-Uber-
tragung anhand des globalen Knotenkonfliktgraphen ermittelt. Die Anzahl ist
jeweils an den Knoten, welche die jeweilige Ubertragung reprisentiert, verzeich-
net. Im Anschluss daran werden die Ubertragungen anhand der Anzahl der Kon-
flikte nacheinander in die Schedule eingefiigt, wobei mit der IRT-Ubertragung
mit den meisten Konflikten begonnen wird.

Eine sinnvolle Heuristik besteht darin, die Anzahl der Konflikte der Uber-
tragungen zu zdhlen, welche noch nicht in die Schedule integriert worden sind
und die Knoten der bereits eingefiigten Ubertragungen mit den inzidenten Kan-
ten aus dem Konfliktgraphen zu entfernen. Dies entspricht einer dynamischen
Sortierung und ist mit dem Sattigungsgrad des DSATUR-Algorithmus der Gra-
phenfirbung [9] zu vergleichen, der in der Praxis gute Ergebnisse erzeugt.

Die in Abbildung 3 dargestellte resultierende Schedule liegt bei 47us im Ver-
gleich zu 148us des ersten beschriebenen Ansatz. So benétigt beispielsweise die
IRT-Ubertragung 1 an Switch S1 7us fiir den Durchlauf des Daten-Frames zu-
ziiglich 3us Verzogerung, die in dem grauen Block der ersten Zeile der Schedule
dargestellt wird. Die Verzogerungszeiten verlingern die idealisierte Schedule, die
28us lang ist, um 68% bei der Anwendung des List-Schedulings. Der erste be-
schriebene Ansatz hingegen hat die Verzogerungszeiten pauschal auf jeden Zeit-
Slot addiert und die Schedule dabei um 529% erhdoht.
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Abb. 3. Optimierte Schedule mit Beriicksichtigung der Verzogerungen der Switches

Eine weitere interessante Eigenschaft des List-Schedulings besteht darin,
dass es unabhéngig von der Frameldnge operieren kann. Ebenso kénnen bei
der Anwendung des List-Schedulings neben den Unicast-Ubertragungen auch
Multicast- und Broadcast-Ubertragungen beriicksichtigt werden. Dabei erhthen
sich lediglich die Anzahl der betroffenen Switches sowie die Anzahl der Konflik-
te im globalen Knotenkonfliktgraphen. Werden an den Réndern des Netzwerkes
Hubs eingesetzt, so kénnen diese jeweils wie ein einzelnes Gerét betrachtet wer-
den.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die erstellte formale Modellierung beinhaltet neben dem bereits vorgestellten
Szenario des idealisierten Vollduplex-Netzes mit Unicast-Ubertragungen zusétz-
lich idealisierte Halbduplex-Netze [10] sowie die Integration von Multicast- und
Broadcast-Ubertragungen auf eine gegebene Ethernet-Netzwerkinfrastruktur [11].
Ausserdem werden Wege zur Einbindung von asynchron auftretenden Ubertra-
gungen in das formale Modell diskutiert [11]. Siemens ProfiNet und EPL bei-
spielsweise teilen ihre Schedules in jeweils einen isochronen und einen asynchro-
nen Teil ein. Zusétzlich wurden im Rahmen der Forschung Modelle zur Ein-
bindung variabler Frame-Grofen ebenso diskutiert wie die Moglichkeit, nicht
jeden Frame in jedem Produktionszyklus zu versenden. So miissen unter ande-
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rem unkritische Sensor-Daten nicht zwingend in jedem Kommunikationszyklus
iibertragen werden und konnen sich statt dessen abwechseln [11].

Mit diesem Framework wurde also ein grundlegendes formales Modell und
eine technologie-unabhingige Vorgehensweise zur Berechnung von Zykluszei-
ten automatisierter Anlagen geschaffen. Die ersten realitdtsnahen Erweiterun-
gen binden Technologien wie Siemens ProfiNet und Ethernet PowerLink in die
Modellierung ein.

Als néchste Erweiterungen kénnten Rundsende-Techniken von Frames, wie
sie von Sercos III und EtherCAT verfolgt werden, in die Modellierung integriert
werden. Ebenfalls sinnvoll ist es, das Modell auf reale automatisierte Anlagen
anzuwenden, um Vergleiche zwischen einer theoretisch ermittelten und realen
Zykluszeit anzustellen und um den praktischen Einsatz des Modells zu erpro-
ben. Dazu wurde bereits ein erster objektorientierter Prototyp geschaffen, der
eine Simulation von Netzen, Protokollen und Schedule-Berechnungen mit ver-
schiedenen Algorithmen zuldsst [11]. Die Vollendung dieses Prototyps kann ein
weiterer Bestandteil zukiinftiger Forschung darstellen.
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