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Kurzfassung

Spezielle Verfahren, insbesondere in der Industrie, verlangen nach echtzeitfahigen
Systemen und der (Echtzeit-) Vernetzung dieser Systeme.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde in ein von der Firma NPN entwickeltes Echt-
zeit Linux RTnet, ein Open Source Echtzeit-Ethernet, implementiert.

Die Strukturen und Verfahren des Netzwerks wurden aufgezeigt sowie Fehler und
Problemstellen benannt.

Um die Leistungsfahigkeit von RTnet zu testen, wurde ein Benchmark Programm
entwickelt, um einige exemplarische Zeiten zu ermitteln.

Des Weiteren wurde ein Uberblick tiber einige ahnliche Produkte sowie uiber Verfah-
ren, welche Echtzeit-Eigenschaften erméglichen, erstellt.

Die vergleichende Bewertung von Profinet und RTnet ergab, dass beide Systeme
Starken und Schwachen haben und sich jeweils fir andere Bereiche besser eignen.

Abstract

Special Processes, especially in the industry, require real-time systems, and the
(real-time) network connection of these systems.

In this Diplomarbeit, an open source real-time Network was implemented in a reak
time Linux, developed by the NPN.

The structures and the processes of the retwork were shown, errors and problems
identified.

To test the performance of Rtnet, a benchmark program was developed, to get some
characteristic values.

Furthermore, an overview about similar products, and about methods which realize
real-time properties, was worked out.

The comparison showed that neither Rtnet or Profinet is the better real-time system.
Both systems have their strengths and weaknesses, and are proper for different
applications.
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1 Einleitung

Echtzeitbetriebssysteme sind ein wachsender Markt in der Automatisierungsbranche.
Die Anwendungsgebiete reichen von kleinen Embedded Systems, eingesetzt z.B. in
Haushaltsgeréten, bis hin zu leistungsstarken Rechnern zur Steuerung von Industrie-
Anlagen. Die Systeme auf diesem Markt sind meist proprietér, und fir den Anwender
selber nicht skalierbar.

Aufgrund der steigenden Nachfrage, insbesondere dem konkreten Bedarf einer Ro-
boterfirma, und der genannten Einschrankungen bestehender Systeme, hat sich der
Firmenverbund NPN einer Linux basierten Open Source Losung angenommen.

Diese RTAIl/Fusion genannte Echtzeiterweiterung soll nun bis zur Marktreife in ein
Linux System implementiert, konfiguriert und weiterentwickelt werden.

Das Hauptaugenmerk liegt hier nicht nur auf Reaktionszeiten und Leistung, sondern
auch auf der einfachen Benutzung des Systems flr Benutzer ohne Linux-Kenntnisse.
Dieses Echtzeitbetriebssystem wird im Weiteren RT4Linux genannt.

Hindernisse auf dem Weg zu diesem System sind unter anderem die mangelhafte
Dokumentation im Open Source Bereich, Versionsprobleme sowie Fehler in den
Echtzeiterweiterungen RTAI/Fusion und RTnet, welche sich selbst noch in einem
experimentellen Stadium befinden.

Mit wachsender Komplexitat von automatisierten Anlagen ist eine zunehmende Ver-
netzung verteilter Steuerungen zu erwarten. Ein Echtzeitbetriebssystem fir die h-
dustrie verlangt deshalb nach einem Netzwerk, welches echtzeitfahig sein muss,
jedoch auch die Ubertragung von “nicht Echtzeit“ Daten (TCP/IP) ermdglicht.

Der Markt an Echtzeitnetzwerken ist nicht leicht Gberschaubar, viele Systeme sind
proprietdr und lassen sich nicht in die Karten schauen. Des Weiteren soll das
RT4Linux kostenfrei und Open Source bleiben. Das einzige echte) Open Source
Projekt ist RTnet von der Universitat Hannover. Die Quellen sind fur jedermann sofort
zuganglich und verwendbar.

Des Weiteren ist die Protokollspezifikation der PNO (Profibus Nutzer Organisation)
Profinet zu untersuchen, welche aufgrund des Einflusses grofl3er Automobilhersteller
eine weite Verbreitung hat.
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Der Ubergang zwischen einem vollstandigen Echtzeit Ethernet und einem klassi-
schen Feldbus ist eher flieRend, und ein standardisierter Leistungstest (Benchmark)
ist aufgrund verschiedenster Anforderungen kaum maglich.

Ziel dieser Untersuchung ist die Implementierung von RTnet in das Echtzeit-Linux
RT4LINUX, sowie eine detaillierte Dokumentation, um RTnet im RTOS Projekt weiter
fuhren zu kénnen.

Des Weiteren wird eine vergleichende Bewertung von RTnet und Profinet durchge-
fahrt.

Kernpunkte dieser Bewertung sind:
Komplexitat (Einarbeitungszeit, Wartung, vorh. Dokumentation)
Kompatibilitat zu anderen Netzen,
Investitionssicherung (in wieweit die vorhandene Infrastruktur genutzt werden
kann),
Hardware, die bendtigt wird,
inwieweit Debugmdglichkeiten zur Laufzeit méglich sind
die Stabilitat, die Sicherheit (Datenverlust) und
die Geschwindigkeit (Benchmark)

31.08.2005
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2 Aufgabenstellung
2.1 Echtzeit in Datennetzen

Im Automatisierungsbereich auf der Sensor/Aktor Ebene werden Programme meist
zyklisch mit definierten Zeiten abgearbeitet. In jedem Zyklus werden Eingange gele-
sen, Algorithmen abgearbeitet und Ausgange gesetzt. Die Dauer dieser Zyklen ist
anwendungsabhangig, genauso wie die Menge der zu Ubertragenden Daten und der
Anzahl der Teilnehmer. Einige Anwendungen benotigen moglichst synchrone Uber-
tragung der Daten (geringer Jitter) bzw. die Vergabe eines mdglichst genauen Zeit-
stempels, um z.B. Achsdrehzahlen synchron zu regeln. Andere wiederum brauchen
extrem kurze Ubertragungszeiten (Latenzzeiten), aber weniger synchrone Daten
(Regelungen etc.).

Sind Sensoren und Aktoren, welche direkt miteinander interagieren, schon mit einem
Kommunikationssystem (Profibus, Servolink, CANbus, etc) zu einem Modul ver-
knupft, so kdnnen diese wiederum mit einem Echtzeit Ethernet verbunden werden.
Dieses muss dann meist weniger kurze Zeiten einhalten und hat den Vorteil, dass die
Controller (SPS, etc) dieser Module zentral Uber generische Protokolle wie http, etc.
parametriert werden kdonnen (Parametrisierung tUber Webseiten). Daten kénnen in
einem solchen System direkt an die Steuerzentrale und die Archivierung der Sensor-
daten gesendet werden.

2.2 Echtzeit Ethernet gegeniber feldbusbasierter Vernetzung

In den 70er Jahren waren analoge Regler der Stand der Technik, und es war kaum
vorstellbar, dass sich digitale mikroprozessorgesteuerte Regler bis in die unteren
Preissegmente durchsetzen wirden. Wahrend sich in den 90er Jahren Feldbussys-
teme immer starker durchgesetzt haben, wird der Ruf nach einem industrietauglichen
Ethernet immer starker.

31.08.2005
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Abbildung 3 Firma ohne Vernetzung

Es sind nicht mehr nur Sensoren, Regler und Aktoren im klassischen Sinne zu ver-
netzen, sondern auch Kameras und Computer zur Bilderkennung und Uberwachung,
graphische Benutzeroberflaichen auf der Leitebene, Datenbanken und Fernwar-
tungssysteme.

Ein industrietaugliches Ethernet kann eine Firma von der Fertigungsebene (Sensor
Aktor Ebene) bis in die Managementebene mit einem einheitlichen System vernetzen
(Abbildung 3 und 4) und ermdglicht tber das Internet die Fernwartung von Maschi-
nen und Anlagen tber jede Entfernung.

A Vaikae Vemamng

Management Ebena

Fertipunatans

}

Hanizontale VEmemag

Abbildung 4 Firma mit Vernetzung

Durch die einheitliche EthernetTechnologie ist man nicht mehr an einen Anbieter
gebunden. Die nétige Hardware (Netzwerkkarten, Hubs, Switches, Kabel) ist weltweit
und kostengunstig erhaltlich.

Echtzeitdaten und normale Daten kénnen Uber das gleiche Medium gesendet wer-
den.
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Den hohen Datenaufkommen in einer solchen Vernetzung kann Ethernet mit hohen
Ubertragungsraten von bis zu 10 Gigabit /s begegnen, Interbus, im Vergleich, dage-
gen nur 500 kBit/s.

Allerdings sollte man die Hiurden bei der Einfuhrung eines Echtzeit Ethernets nicht
aul3er Acht lassen.

Es hat sich immer noch kein System als Standard durchgesetzt, was auch daran
liegt, dass viele Systeme auf spezielle Anwendungen ausgerichtet sind und so ein
Vergleich aller Systeme schwer fallt. JetSync z.B. wirbt mit besonders kleinem Jitter,
wahrend Profinet IRT mit moglichst kleinen Latenzzeiten aufwartet und Ethercat viele
Teilnehmer in kurzer Zeit bedienen kann.

Da die Einfuihrung eines Echtzeit Ethernets Kosten flr die Installation und Ausbildung
des bedienenden Personals erfordert und noch unklar ist, welches System bzw.
welche Systeme sich durchsetzen, halten sich noch viele Firmen zurtck.

31.08.2005
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3 Stand der Technik

3.1 Echtzeit Betriebssystem

3.1.1 Echtzeit

Definition [Wikipedia 05 - Echtzeit]: ,Echtzeit bedeutet, dass das Ergebnis einer Be-
rechnung innerhalb eines gewissen Zeitraumes garantiert vorliegt, das heil3t bevor
eine bestimmte Zeitschranke erreicht ist.”

Echtzeit bedeutet nicht, wie oft angenommen wird, dass etwas ohne Zeitverlust bzw.,
da das nicht méglich ist, mit einem nicht merkbaren Zeitverlust geschieht. Es bedeu-
tet nur, dass etwas zu einem garantierten Zeitpunkt fertig ist. Ein Echtzeitsystem
muss immer vorhersagbar, also deterministisch auf externe Ereignisse reagieren.

Die Zeit die dafiur gebraucht wird, im Weiteren Latenzzeit genannt, kann je nach
Anwendung unterschiedlich lang sein.

Die Latenzzeit in Systemen mit kurzen Reaktionszeiten, wie z.B. dem ABS System
eines Autos, kann im Mikrosekundenbereich liegen, wahrend bei trdgen Systemen
wie Temperaturregelungen einige Sekunden ausreichen.

Des Weiteren muss zwischen harter und weicher Echtzeit unterschieden werden.
Harte Echtzeit bedeutet, dass es eine bestimmte Zeitgrenze gibt, bis zu der eine
Reaktion eingetreten sein muss. Tritt diese nicht ein, so ist das Ergebnis nutzlos oder
es treten Schaden auf. Ein Beispiel ware die Computer gestitzte Steuerung eines
Jets(Fly-by-wire): Wird die Echtzeit verletzt, sturzt der Jet ab.

Weiche Echtzeit bedeutet, dass sich ab einer Zeitgrenze die Qualitat eines Ergebnis-
ses verschlechtert, beispielsweise die Wiedergabe von Filmen auf einem Computer:
bei Verletzung der Echtzeit wirde der Film “ruckeln®, aber nicht zerstort sein.

Die Latenzzeiten im Echtzeit Ethernet liegen bei:

100 Millisekunden: Standard Kommunikation - zeitunkritische Daten
10 Millisekunden: Fabrik Automatisierung - Prozessdaten
>1 Millisekunden: Motion Control -Taktsynchroner Datenaustausch

[Profinet Broschiire 05]
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3.1.2 GNU/Linux

GNU/Linux ist ein freies Betriebssystem auf Grundlage des von Linus Torvald ge-
schriebenen Kernels (Linux) und des GNU-Systems.

Der Linux Kernel ist ein, urspringlich fir x86 Architekturen geschriebener, Unix (Li-
nus + Unix = Linux) ahnlicher Betriebssystemkernel, welcher unter der GNU/GPL-
Lizenz steht und somit frei verflighbar und einsetzbar ist [Kofler 2000].

Das GNU System wurde von Richard Stallmann zur Schaffung eines freien Betriebs-
systems entwickelt. Da es jedoch Schwierigkeiten mit der Entwicklung eines eigenen
Kernels gab, wurde Ubergangsweise auf den Linux Kernel zurtickgegriffen — welcher
sich bis heute bewahrt hat.

3.1.3 RTAIl/Fusion

Im Weiteren wird zwischen Userspace und Kernelspace unterschieden.

In einem Betriebssystem gibt es mehrere Ausfuhrungsebenen mit verschiedenen

Rechten und Eigenschaften.
Der Kernelspace bildet die unterste Ebene, mit den meisten Rechten, der h-
terruptkontrolle und dem Scheduling.
Der Userspace bildet die oberste Ebene, in der die Benutzerprozesse arbei-
ten. Dieser Bereich hat weniger Rechte als der Kernelspace. Allerdings kdn-
nen Prozesse im Userspace weniger Schaden anrichten und leichter manipu-
liert werden [Maurer 04].

RTAI/Fusion verfolgt das Ziel, ein Linux System durch Erweiterungen echtzeitfahig
zu machen und, im Gegensatz zum reinen RTAI, die Ausfihrung von Echtzeitpro-
grammen im Userspace zu ermoéglichen.

Das Prinzip der Erweiterung ist nicht die Modifikation des Kernels, sondern die
Implementation eines Adeos genannten Micro-Kernels, welcher, dem eigentlichen
Betriebssystem vorgelagert, die Verteilung der Ressourcen regelt und den (nicht
Echtzeit) Linux Kernel als Idle-Task verwaltet.

Echtzeitfahigkeit kann nur im Kernelspace erreicht werden, da nur dort die nétigen
Rechte wie Interruptkontrolle, Scheduling, etc. freigegeben sind.

Im nativen RTAI kdnnen Echtzeitanwendungen nur als Adeos-Kernelmodule gestar-
tet werden, was aber einige Einschrankungen mit sich bringt. Kernelmodule lassen
sich nur schwer debuggen, es ist kein Zugriff auf alle Module mdglich, die Gefahr den
ganzen Computer in einen nicht definierten Zustand zu bringen ist relativ hoch.

11
31.08.2005
Jan-Peter Schulz
Universitat Lineburg
Ingenieur Informatik



versitat Diplomarbeit
R G P ) ) n p n
Stand der Technik e

produktansiechmalogien
ol

Fusion ermdoglicht es deshalb, Echtzeitanwendungen im Userspace als “normale”
Programme zu starten. Dort ist es moglich tUber Geratedateien die Module direkt
anzusprechen und die Libc, die Standard C-Bibliothek des GNU Projekts, zu nutzen.
Zusatzlich sind die Ressourcen der Prozesse im Userspace voneinander getrennt, so
dass sie sich nicht gegenseitig stéren kénnen. Fusion startet den Prozess im Ker-
nelspace, kann ihn aber bei Bedarf (z.B.: Zugriff auf Bibliotheken) zwischen Ker-
nelspace und Userspace transportieren (Abbildung 5).

| Fusion |

Abbildung 5 - RTAI/Fusion [Kizka 05]

Hardware

3.1.4 Betriebssystem RT4Linux

Das RT4Linux Betriebsystem ist ein natives Linux mit der RTAI/Fusion Echtzeit Er-
weiterung.

Im Laufe dieser Diplomarbeit wurde von der Kernel Version 0.2.6 auf den Kernel
2.6.11.10 umgestiegen. Des Weiteren wurde das den Kernel umgebende System
(GNU System) standig weiterentwickelt: So wurden Bibliotheken ausgetauscht,
Scripte modifiziert und von Fusion 0.6.9 auf Fusion 0.7.4 gewechselt.

12
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3.2 Echtzeit Ethernet

3.2.1 Ethernet

Ethernet ist eine rahmenbasierte Vernetzungstechnologie fur Computernetze mit
definierten Kabeltypen, Signalisierungen fiir die Bitibertragungsschicht, Paketforma-
ten und Protokollen. Teilnehmer eines Ethernets sind Uber die Ethernet- oder MAC-
(Media Access Control) Adresse definiert. Diese ist die Hardware Adresse des Netz-
werkgerates, weltweit einmalig, und wird, z.B. durch das ARP (Address Resolution
Protocol), fur die Vermittlungsschicht in eine IP-Adresse aufgeldst.

Die Maximale Paketgrof3e (MTU - Maximum Transmission Unit) fir Ethernet betragt
1500 Byte Nutzdaten plus 18 Byte Header, also 1518 Byte (bei VLAN — Virtual-Lan
22Byte Header — 1522Byte MTU). Wird die GroR3e der Nutzdaten Uberschritten, so
muss das Paket fragmentiert werden, d.h., es wird in mehrere Pakete zerlegt, welche
die MTU nicht Gberschreiten.

[wikipedia — Ethernet]

Ethernet Pakete beinhalten eine CRC Prufsumme, beim CRC (Cyclic Redundancy
Check), der zyklischen Blockprifung, wird wie bei der Kreuzsicherung das Prifwort
Uber den gesamten Block gebildet. Hierbei wird aber der Datenblock als langes a-
sammenhangendes Wort betrachtet, das durch ein genormtes Polynom dividiert wird.
Der Rest der Division wird als CRC-Prifwort an den zu Ubertragenden Nutzdaten-
block angehangt.

[K6nen 93]

3.2.2 Buszugriffsverfahren

Um auf das Ethernet zuzugreifen, gibt es verschiedene Méglichkeiten, wobei sich im
privaten und Biro-Bereich das CSMA/CD Verfahren durchgesetzt hat. Aufgrund
seiner Eigenschatt, nicht deterministisch zu sein, kann es in der Industrie fur harte
Echtzeit Anwendungen mit kurzen Reaktionszeiten zwar nicht genutzt werden, wird
aber der Vollstandigkeit halber mit aufgefihrt.

13
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CSMA/CD:

Das ,Carrier-Sense-Multiple-Acess-/ -Collison-Detection* Verfahren wird weltweit am
meisten in Computernetzen eingesetzt.

Bei dem CSMA/CD Verfahren kann jeder Computer im Netz zu jeder Zeit senden,
vorrausgesetzt kein anderer Computer sendet. Senden mehrere Computer gleichzei-
tig, wird dies bemerkt, das Senden eingestellt und ein Stérsignal gesendet, damit alle
anderen die Kollision auch bemerken. Alle Teilnehmer stellen das Senden ein und
warten eine zuféllige Zeit. Der Computer mit der kirzesten Zeit sendet erneut, die
Anderen senden, wenn das Netz wieder frei ist. Ist die zuféllige Zeit mehrerer Com-
puter gleich, so warten sie wieder eine zuféllige Zeit ab (Abbildung 6). Dadurch ist
das CSMA/CD Verfahren nicht deterministisch, da sich die maximale Wartezeit nicht
voraus sagen lasst.

Meuer
Versuch

besetzt

Kollision
entdeckt
Keine
Kollision
Abbildung 6 - CSMA/CD Verfahren [K&nen 93]
14
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TDMA - Synchrones Verfahren

Beim synchronen TDMA (Time Division Multiple Access) Verfahren wird jedem Teil-
nehmer ein fester Zeitabschnitt (Slot) in einem Zyklus zugewiesen.

Vorteile dieses Verfahrens sind seine Eigenschaft, deterministisch zu sein, da jedem
Teilnehmer eine konstante Ubertragungsrate zugesichert werden kann, und dass die
Teilnehmer durch den Zeitabschnitt identifiziert werden konnen.

Nachteilig ist, dass nicht genutzte Slots Bandbreite verbrauchen.

Das TDMA Verfahren ist ein Zeitmultiplex Verfahren, d.h. dass die verschiedenen
Teilnehmer sich das Medium Netz Uber die Zeit aufteilen.

Die verfiigbare Ubertragungszeit wird in Zyklen aufgeteilt, welche wiederum in Zeit-
schlitze (Slots) aufgeteilt sind (Abbildung 7).

Jeder dieser Zeitschlitze ist einem Teilnehmer des Netzwerkes zugeteilt, d.h. in sei-
nem zugewiesenen Slot darf der jeweilige Teilnehmer Daten senden.

Somit kann jeder “Besitzer” eines Slots einmal pro Zyklus senden.

Allerdings mussen die Teilnehmer, um nicht miteinander zu kollidieren, ihre Uhren
miteinander synchronisieren, da nur zu Beginn des Zyklus eine Synchronisierungs-
nachricht vom Master gesendet wird. Die einzelnen Slaves miussen den Startpunkt
ihres Slots selber berechnen.

—> (|- Zyklus > |-

Abbildung 7 TDMA Verfahren

Die Lange des Zyklus ist von der Anzahl der Slaves abhéangig, der Abstand der Slots
(Offset) von der Genauigkeit der Synchronisation.

Aufgrund der Kollisionsfreiheit des Systems, kdnnen verschiedenste Netzwerktopo-
logien mittels Hubs realisiert werden.

Hubs sollten Switches vorgezogen werden, da Switches die Pakete analysieren ,was
bei dem TDMA Verfahren tberflissig ist und zu héheren Latenzzeiten fuhrt.

15
31.08.2005
Jan-Peter Schulz
Universitat Lineburg
Ingenieur Informatik



Universitat Diplomarbeit
IE i Stand der Technik

- -
ol
produktansiechmalogien
nerd

TDMA -Polling

Das Polling Verfahren arbeitet &hnlich wie das TDMA Verfahren, allerdings sendet
der Master vor jedem Slot dem jeweiligen Slave eine Aufforderung zum Senden. Die
Slaves durfen also nur nach Aufforderung senden, dadurch sind fiir jeden Sendevor-
gang zwei Nachrichten notwendig, die Aufforderung (Request) und die tatséchliche

Nachricht (Response) (Abbildung 8).

e Zyklus »>
4+—Slot—»
Abbildung 8 Polling Verfahren
16
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Token passing

Im Token passing Verfahren [Gohring, Kauffels] wird unter den Teilnehmern ringfor-
mig ein Token weitergegeben (Abbildung 9). Nur der Teilnehmer, welcher im Besitz
des Tokens ist, darf Pakete senden bzw. an das Token anhéngen, welcher dann, als
“besetzt* markiert, weitergereicht wird. Erhalt der nachste Teilnehmer das besetzte
Token, pruft er, ob er der Empfanger ist. Ist er nicht als Empfanger eingetragen,
sendet er das Token weiter. Kommt das Token am Empfanger an, so kopiert dieser
die Daten, markiert das Token als “empfangen” und schickt es weiter. Es bleibt dann
solange “besetzt", bis es wieder am Sender ankommt. Dieser priift, ob die Daten mit
den gesendeten Daten Ubereinstimmen und empfangen wurden. Dann setzt er das
Token auf “frei“. Stimmen die Daten nicht Uberein, so werden die Daten bis zu drei
mal erneut gesendet, danach wird von einem Fehler ausgegangen.

Abbildung 9 Token passing

Das Token passing Verfahren ist deterministisch aber auch sehr fehleranfallig. Es
missen daher Vorkehrungen gegen folgende Fehler getroffen werden:

Verlust des Tokens

Doppeltes Token

Ausfall eines Teilnehmers

Endlos kreisendes Paket (bei Verlust des Empfangers)
Mit steigender Anzahl der Teilnehmer des Netzes steigen allerdings auch stark die
Latenzzeiten, da die Laufzeit des Tokens von der Anzahl der Teilnehmer abhangt.
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Synchronisierungsverfahren - Time Stamp IEEE 1588

.Eine prazise Zeitbasis ist insbesondere fiir verteilte Systeme in
der Automation wichtig. Das in IEEE 1588 spezifizierte Precision
Time Protocol (PTP) synchronisiert Uhren genauer als eine
Mikrosekunde. Es ist zugeschnitten auf lokale Netzwerke wie
Ethernet, die Multicast Nachrichten erlauben. Die Anspriiche an
die lokalen Uhren und an die Netz- und Rechenkapazitat sind
vergleichsweise bescheiden.“[Weibel 04]

Das Verfahren Time Stamp nach IEEE 1588 synchronisiert die Systemuhren in ei-

nem Netzwerk.

Zu Beginn wird die am besten verfugbare Uhr als Master Clock (Referenz) ausge-
wahlt, Diese sendet an alle anderen Uhren (Slave Clocks) Synchronisationsmeldun-

gen.

Da wahrend der Ubertragung der Meldungen im Netzwerk Zeit vergeht, wird diese

gemessen und bei der Synchronisation berechnet.

Mpghor Sigvn
Clock Clock
1%
taz
wm‘__.--—--u——
scheirinar® GIEEEEEET 1 0 < Offiset = Clockpm-Clooksumr
T —dd = T
1% Dpw=Deay
18 %
182
15
54 T B
e 1850
t -~ 80
i Iee t, L, tz, L 8ind Mossworio
n*r_ﬂa.,w ! to-t; = Delay+Offsat=5 1447
(B4 b, - Delay-Offsat=57-6-1
L Dealay = {te=ty}+{Le-talh /2=4
Oftsert = (it -trtal) /23
el THW

Abbildung 10 Synchronisation IEEE1588

Abbildung 10 zeigt das Abgleichen einer Slave Clock mit der Master Clock.

Der Master sendet eine Sync-Nachricht (t1) an den Slave, welche, angekommen

beim Slave, veraltet ist (t2).
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Der Slave sendet seine eigene Zeit (t3) als Delay-Req-Nachricht an den Master ar-
rick, dieser misst die Zeit des Eingangs der Nachricht (t4) und sendet sie an den
Slave.

Aus den vier Zeiten berechnet der Slave die Ubertragungszeit (Delay), wonach er
seine Uhr stellt, und die Abweichung (Offset), um die Geschwindigkeit der Uhr auf
die Geschwindigkeit der Master-Uhr einzustellen.

Der tatsachliche Algorithmus ist ein wenig komplexer, da schon vom Messen der Zeit
bis zum Absenden ein Delay entsteht, deshalb wird die Zeit dort ein zweites Mal
gemessen und als “follow-up“ Nachricht nachgeschickt. [Weibel 04]

Hardware Verfahren - Kollisionsfreies Ethernet (iber Switches

Im Gegensatz zu Hubs, welche ankommende Datenpakete an alle Ports weiterleiten
(Broadcast), schicken Switches die Datenpakete nur an den Empfanger. Dazu wird
im Switch eine Tabelle angelegt, an welchem Port welche Teilnehmer liegen. Senden
zwei Teilnehmer an den gleichen Empfanger, so hat der Switch die Moglichkeit Da-
tenpakete zu puffern. Im Voll-Dulex-Modus kann Utber den gleichen Port sowohl ge-
sendet als auch empfangen werden. Dadurch ist die Gefahr von Kollisionen ausge-
schlossen.

Der Nachteil von Switches ist, dass die Latenzzeit hoher ist als die Zeiten der Hubs.
Switches miussen erst die MAC Nummer des Datenpakets analysieren, um es dann
an den richtigen Port weiterzuleiten. Wenn Pakete mehrerer Teilnehmer das gleiche
Ziel haben, mussen sie diese Pakete puffern.

Um deterministische Eigenschaften garantieren zu kdnnen, mussen allerdings Algo-
rithmen implementiert werden, welche die Abarbeitung der Datenpakete im Switch
regeln.
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3.3 Echtzeit Ethernet Produkte

Aufgrund der Vorteile und dem Bestreben einflussreicher Firmen (Siemens, VW, etc)
hat sich eine Nachfrage nach Echtzeit Ethernet Produkten auf dem Markt gebildet.
Von Open Source Ldsungen, die rein auf herkbmmlicher Hardware basieren, bis zu
proprietaren Produkten, welche extrem geringe Zeiten mittels spezieller Hardware
erreichen, ist alles vertreten.

Die folgende Beschreibung verschiedener Losungen ist beispielhaft und hat nicht
den Anspruch auf Vollstandigkeit.

RTnet sowie Profinet werden in den Kapiteln 3.4 und 3.5 genauer beschrieben.

Die folgende Tabelle soll einen kleinen Uberblick tiber einige Produkte verschaffen.

Ethernet | Profitnet

Ethercat | JetSync Powerlink | RT Profinet IRT | RTnet

Hardware speziell |Standard | Standard | Standard | speziell Standard
PNO PNO  Mit-
Open Source | nein - Mitglieder | . . Ja
P N ! "ol Mitglieder | glieder

Llrjlehstruktur Ja Nein Ja Nein Ja Ja
moglich

siehe Zeit - . . . .
Verfahren Polling ASICS Switches Zeitscheibe

Text Stempel
[Quelle: Pfeifer 03]
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3.3.1 EtherCat

Das Funktionsprinzip von EtherCat ahnelt eher dem Prinzip eines Feldbusses als
dem eines Ethernets. Auf Seiten des PCs werden zwar nur Standard Ethernetkarten
eingesetzt, die niedrigen Latenzzeiten werden aber dadurch erreicht, dass die I/O
Gerate mittels spezieller Hardware auf niedrigster Ebene angesprochen werden. Ein
Ethernet Telegramm durchlauft so mehrere Slaves (EtherCat - Klemmen auf FPGA
Basis), welche sich wahrend des Durchlaufs die lhnen zugehdrigen Daten aus dem
Telegramm entnehmen bzw. hinzufigen (Abbildung 11) [www.beckhoff.com].

Kopplerklemme 1f0-E-Bus-Klemme  Intelligente Feldbusmaster E-Bus-
E-Bus-Klemme am E-Bus Endklemme
Wandelt (bertragungs- 2...4 Bit breites 110- Bis 4 kByte breites 4...54 kByte breites Mit E-Bus -
physik won Ethernet Interface zum E-Bus LQ-Daten- und Prozessdaten- und Vedingerungs-
nach E-Bus Fara?asmhlmﬁu Parameterinterface interfage
zum E-Bus

=

- i
it it i

Abbildung 11 - Ethercat Klemme [www.beckhoff.com]

Je nach Anwendung kénnen so mit einem Telegramm bis zu 1500 digitale 1/0O Gerate
angesprochen werden (bei einem Byte pro Gerat, da maximale Paketlange bei E-
thernet 1500Byte + Header).
EtherCat scheint somit fir die Kommunikation zwischen mehreren Echtzeit PCs nicht
sehr geeignet.
“EtherCat ist ein Feldbussystem auf Ethernet Basis, welcher mittels einer herkdmm-
lichen Ethernet Karte angesprochen werden kann. Mogliche Einsatzgebiete sind die
Steuerung einer Anlage mittels eines Computers oder die Messdatenerfassung"
[Presseinformation EtherCat Technologiegroup 04]. Gleiches lasst sich aber auch mit
PCI Feldbuskarten erreichen, da Ethercat Feldbusdaten in ein Ethernetframe ver-
packt, die Slaves aber auf die Daten genauso wie auf einen Feldbus zugreifen. E-
thercat ist eher ein Feldbus, welcher sich mit einer Ethernetkarte steuern lasst.
21
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3.3.2 JetSync

Die genaue Synchronisation der Teilnehmer des Echtzeitnetzwerkes ist das Prinzip
von JetSync. Der Master sendet Synchronisierungstelegramme an die Slaves, wel-
che mittels eines nicht naher offentlich spezifizierten “Statistik Algorithmus* ihre loka-
len Uhren synchronisieren.

Zeitkritische Daten bekommen einen Zeitstempel und werden tber TCP/IP ver-
schickt, da dieses Verfahren keine Ubertragungszeiten garantiert, miissen die Daten
anhand des Zeitstempels synchronisiert werden.

Da TCP/IP eingesetzt wird und somit keine Ubertragungszeiten garantiert werden
konnen, kann man JetSync kaum als Echtzeit Ethernet betrachten, sondern eher als
synchronisiertes Ethernet.
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3.3.3 Ethernet Powerlink Protected Mode

Ethernet Powerlink garantiert Echtzeitfahigkeit durch ein erweitertes Polling Verfah-
ren. Zu Beginn des Frames werden wahrend der “Start Phase” die Uhren synchroni-
siert. Dann folgt die “Isochrounous Phase®, in der die Echtzeitdaten mittels des Pol-
ling Verfahrens ausgetauscht werden.

Wenn alle Stationen gesendet haben, beginnt die “Asynchrounous Phase®, in der
Nicht-Echtzeitdaten wie Parametrierungen oder Konfigurationen ausgetauscht wer-
den koénnen. Ein Slave, welcher in dieser Phase senden mochte, muss sich dafur
wahrend seines Echtzeitslots beim Master anmelden. Er erhalt dann eine weitere
Zeitscheibe zugeteilt. (Invite).

Am Ende der “Asynchrounous Phase* folgt meist noch eine “Idle Phase®, um die
Zyklen gleich lang zu halten, und somit einen geringen Jitter aufzuweisen (Abbildung
12).

Um bei mehreren Slaves die Zykluszeiten gering zu halten, besteht die Mdglichkeit,
Teilnehmer, welche nicht mit jedem Zyklus Zeitkritische Daten senden mussen, nur
jedem n-ten Zyklus einem Slot zuzuordnen. So kdnnen sich mehrere Stationen einen
Slot teilen. [Pfeifer 03]

= Zyklus >
Isochrounous Phase | Asynchrounous Phase| | Idle Phase |
Slave
n
Anmeldung
Agyne.

Abbildung 12 - Powerlink Zugriffsverfahren
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34 RTNET

3.41 Konzept

RTnet folgt dem Konzept, die Lucke zwischen von spezieller Hardware gestitzten
Lésungen fiir extrem kurze Ubertragungszeiten und abgespeckten Losungen, welche
nur in wohl dimensionierten und kontrollierten Lastsituationen maximale Ubertra-
gungszeiten mit akzeptabler Wahrscheinlichkeit versprechen kdnnen, zu schlief3en.
RTnet ist herstellerunabhangig und unterliegt der GNU/GPL. Es wird von der Univer-
sitat Hannover und einigen weiteren Entwicklern weltweit weiterentwickelt.

Es bietet ein Gerlst aus Protokollen und Werkzeugen fir die Dimensionierung, Be-
trieb, Wartung und Protokollierung eines echtzeitfahigen Netzwerks.

Die Computer kdnnen mittels Hubs zu den gewtinschten Topologien vernetzt werden
(Abbildung 13). Aufgrund des verwendeten TDMA Verfahrens muss das RTnet von
anderen Netzten getrennt werden, es ist jedoch mdglich zeitunkritische Daten durch
das Netz zu tunneln und Uber ein Gateway von anderen Rechnern darauf zuzugrei-
fen.

TCP/IP getunnelt

Echizeit-UDP

RTnet-System
(Gateway|

Standard-TCP/IP

Intranet /
Internet

Abbildung 13 RTnet Topologie [Kizka 05]

24
31.08.2005
Jan-Peter Schulz
Universitat Lineburg
Ingenieur Informatik



niversitat Diplomarbeit non
" S Stand der Technik - p »

3.4.2 Funktionsweise
Hardware

RTnet unterstltzt bisher zehn verbreitete Netzwerkkarten Chipsatze.
Weitere Treiber kdnnen selber entwickelt werden.

Paketmanagement

Pakete, die gesendet werden sollten, werden von der Sende-Task durch den Stack
geschleust, wohingegen eingehende Pakete vom Netzwerk-Treiber an einen RTnet
Paket-Manager Ubergeben werden, welcher die Pakete nach ihrem Protokolltyp an
die zustandige Funktion tbergibt. Die Prioritdt des Handlers muss somit immer héher
sein als andere RTnet nutzende Applikationen.

Der Stack und der Treiber nutzen eine spezielle Datenstruktur (rtskb) fur den Puffer.
Alle rtskb Strukturen haben eine feste Grof3e (MTU) und werden wahrend des Se-
tups alokiert.

RTnet Anwendungen mussen einen eigenen rtskb Pool erzeugen.

UDP-Stack

RTnet basiert auf einem eigenen UDP Stack, welcher auf Echtzeit Eigenschaften
getrimmt wurde.

Das dynamische ARP (Adress Resolution Protocol) wird nur noch statisch wahrend
des Setups ausgefiihrt, der Routing Prozess wurde vereinfacht, die Routing-Tabellen
fur die limitierte Anzahl der RTnet Eintrage optimiert.

Die Kommunikationsdaten der Echtzeit Anwendung werden nach Durchlaufen des
Stacks dem Rtmac (Real Time Media ACcess) Modul tbergeben, der mit dem Trei-
ber der Netzwerkkarte kommuniziert (Abbildung 14).

Nicht-Echtzeit Anwendungen kommunizieren weiterhin mit dem Linux Stack, welcher
Uber einen virtuellen Ethernettreiber (vnic) auf das Rtmac Modul umgelenkt wird.
Dieser virtuellen Schnittstelle kann mittels ifconfig auch eine eigene IP zugewiesen
werden.
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RT-UDP Virueller
Stack Ethemet Treiber

RTmac

RT Ethemet
Traiber

|
Metzwerk
Karts

Abbildung 14 RTnet UDP-Stack

RTMAC

Das Modul Rtmac ist zustandig fur den Determinismus des Medienzugriffs (Media
Acess control (MAC)) von RTnet. Es fangt die Pakete ab, bevor sie den Kartentreiber
erreichen, und Ubergibt sie dem Zugriffsverfahren.

Das MAC Zugriffverfahren ist in RTnet als TDMA Verfahren implementiert, durch das
modulare Design konnen allerdings auch andere MAC Verfahren implementiert wer-
den.

Wenn Rtmac geladen ist, hat es die exklusive Kontrolle tiber die Ubertragungen des
Netzwerk Treibers.

Der Rtmac Paket Header:

Rtmac Pakete sind als Ethernet Typ 0x9021 identifizierbar.

Das Version Feld enthalt 0x02 zur Identifikation der Rtmac Version

Die Flags signalisieren, ob es sich um Nicht Echtzeitdaten (0) oder Echtzeitdaten
handelt (1-7).

Abbildung 15 RTmac Header
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3.4.3 TDMA

Das Time Division Multiple Access Verfahren ist als Master / Slave Methode imple-
mentiert.

Der Master sendet periodisch Synchronisierungspakete (SOF Start of Paket), die
dem Netzwerk den Beginn eines TDMA — Rahmens signalisieren. Der Master kann
mittels eines oder mehrerer Backup Master redundant ausgelegt werden, diese
springen ein, falls der Master ausfallt.

Alle Teilnehmer des Netzwerkes haben exklusive Zeitfenster, relativ zum SOF in
welchen sie Daten senden dirfen.

« Zyklus >

Offset
+—Slot—» 'L

Abbildung 16 TDMA Verfahren allgemein

Zusétzliche Clients kdnnen in das laufende Echtzeit Netzwerk hinzugeflgt werden.
Dazu mussen sie nur in die Liste des Servers eingetragen werden, der Client meldet
sich beim Server, wird mit Parametern versorgt und mit in das Zugriffsverfahren
aufgenommen.

TDMA Pakete sind im Rtmac Header Frame als Typ 0x0001 spezifiziert.

Durch diese strikte Aufteilung der Ubertragungszeit ist RTnet deterministisch.

Um dennoch Anbindungen an nicht deterministische Netze (Internet, Intranet
(TCP/IP) zu ermdglichen, muss ein Router die Verbindung zwischen den Netzen
regeln.

27
31.08.2005
Jan-Peter Schulz
Universitat Lineburg
Ingenieur Informatik



versitat Diplomarbeit <
0 R G P ) ' n p n
Stand der Technik =

produktansiechmalogien
nerd

Weiterhin ist es mdglich, mehreren Teilnehmern den gleichen Slot zuzuweisen, so
dass die jeweiligen Clients nur jeden n-ten Zyklus den Slot benutzen dirfen.

Diese Einstellungen mussen jedoch den Clients bekannt sein, ist eine zentralisierte
Parametrisierung gewiinscht, so missen diese Daten mittels des in Kapitel 3.4.4
beschriebenen RTcfg Konfigurations-Services bekannt gemacht werden.

-4 Zyklus > Zyklus
Slave 3 (313)
Slave 2 (213)
4—Slot—»

Abbildung 17 - RTnet TDMA Slots
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Startvorgang / Synchronisierung:
Slave
(2)
Suche nach
1 anderen Mastern
3 Zukten) INIT Phase
Synichronization (hroadcast)
2
3 Start Slot Start Slot
Timer Tirmer
Slot timeout
a Calibration Request
5 fueue Reply Slot timeout
Calibration Request
4
5 Gueue Reply
Cycle
Timeont
ichronisation broadeast Kalibrierungs-
§ Phase
Slot
Time ot
7 Calibration Re
Berechnung
des Delays
7 Calibration Reply Berechnung
des Delays
Cyele
Time ot
synchronisation {broadcast)
&
Abbildung 18 TDMA - Startvorgang
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1. Der Master sucht drei Zyklen lang nach anderen Mastern — falls es sich um
einen Restart handelt und ein Backup Master ibernommen hat.
2. Der Master sendet ein Synchronisationsframe.

Abbildung 19 TDMA - Frame — Synchronisierungsframe

Die Frame ID identifiziert die Art des TDMA Frames.
Das Feld “Cycle Number* zahlt die Zyklen und wird bei einem Uberlauf auf
Null gesetzt.
“Transmission Time Stamp” ist die Master Zeit, wann das Paket gesendet wur-
de (moglichst zeitnah an der physischen Ubertragungsschicht) , die “Schedu-
led Transmission Time* ist der Zeitpunkt, als die Sendung auf Anwendungs-
ebene initiiert wurde.
Durch Vergleichen der beiden Zeiten konnen die Empfanger des Synchroni-
sierungsframes die Bearbeitungszeit des Masters kompensieren.
Backup Master verwenden die “Scheduled Transmission Time* fur ihre Syn-
chronisationsframes, dadurch kompensieren die Slaves automatisch den Zeit-
unterschied.

3. Die Slaves starten ihre Slot Timer (Beginn des TDMA Zyklus).

4. Nach Ablauf des jeweiligen Slot Timers sendet der jeweilige Slave ein “Ca-
libration Request* Frame an den Master, um Kalibrierungsdaten zu bekom-
men.

Abbildung 20 TDMA - Frame Anforderung Kalibrierungsdaten (Request Frame)
Der Inhalt des “Transmission Time Stamp* ist wie in Punkt 2 beschrieben.
Der Slave teilt dem Master mit “Reply Cycle” und “Reply Slot Time Offset” mit,
in welchem TDMA Zyklus und in welchem Slot die Kalibrierungsdaten gesen-
det werden sollten. Der Slave kann nur Slots angeben, welche ihm als Sen-

deSlots zugewiesen sind und darf in diesen dann auch nicht senden.
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5. Der Master puffert die Kalibrierungsanfragen.

6. Ende des TDMA Zyklus, der Master sendet das Synchronisationsframe fur
den neuen Zyklus.

7. Der Master schickt die angeforderten Kalibrierungsdaten an die Slaves.

Abbildung 21 TDMA - Frame — Kalibrierungsdaten (Reply Frame)

Der Inhalt des “Transmission Time Stamp* ist wie in Punkt 2 beschrieben.

Der Inhalt des “Transmission Time Stamp“ des “Calibration Request* Frames
wird in das “Request Transmission Time* Feld der Kalibrierungsdaten kopiert.
Im Feld “Reception Time Stamp® wird die Zeit der Annahme (nah am physi-
schen Layer) des “Calibration Request“ Frames gespeichert.

Die Slaves berechnen den Verzug in der Ubertragungszeit.

(Abbildung 22)

Slave

T_sched T_sched*
e e o o e o o o o o Em Ew o R ’
T_xmit
T_recv
—————————————— ’
T
—————————————— ’

Abbildung 22 TDMA - Synchronisation der Uhren

Berechnung des Zeitunterschieds (offset):
offset = T_recv — T'recv = Txmit + t_trans — T'recv

Berechnung der Master Zeit
T =T + offset
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Berechnung eines Zeitpunktes relativ zum Synchronisierungsframe
T =T _sched +t=T_sched - offset +t

T_recv_req

T_xmit_rpl

t sched:

Zeitpunkt der Initiierung der Ubermittlung auf Anwendungsebene
“Scheduled Transmission Time*

t xmit:

Zeitpunkt der Ubermittlung auf der physischem Ubertragungsschicht
“Transmission Time Stamp*

t trans:

Ubertragungszeit auf der physischen Ubertragungsschicht

t recv:

Zeitpunkt des Empfangs (Master)

t recv’:

Zeitpunkt des Empfangs (Slave)

offset:

Zeitunterschied Master / Slave

T/T:

Zeitpunkt Master / Slave

T'_xmit_req

Trecv_rpl
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Abbildung 23 TDMA - Berechnung Ubertragungszeit

Berechnung der Ubertragungszeit:
t trans = * ((T'_recv_rpl—T'_xmit_req) — (T_xmit_rpl— T_recv_req))

T'xmit_req :

Zeitpunkt der Ubermittlung des Request Frames vom Slave
Transmission Time Stamp (Slave — Request Frame)

T recv_req:

Zeitpunkt der Annahme des Request Frames am Master
Reception Time Stamp (Master — Reply Frame)

T _xmit_rpl :

Zeitpunkt der Ubermittlung des Reply Frames vom Master
Transmission Time Stamp (Master — Reply Frame)
T'recv_rpl:

Zeitpunkt der Annahme des Reply Frames am Slave

8. Ende des TDMA Zyklus.

Die Kalibrierungsphase wird mehrmals wiederholt, um den Durchschnittlichen Delay
(Signallaufzeit) zu ermitteln. Die Anzahl der Durchlaufe basiert auf der angenomme-
nen Varianz der Zeiten. Einzustellen mit —c calibration round (8.3 .x.x)

Da nur die Ubertragungszeit vom Master gemessen wird, sollten Backup Master so
gewahlt werden, dass sie dhnliche Zeitcharakteristiken aufweisen, d.h. die Ubertra-
gungszeiten zu den Slaves, sowie Timerabweichungen (Hardware) sollten &hnlich
der Eigenschaften des Master sein.
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Undefinierter Zustand des Masters

Slave

Cycle timeout

Synchronisation {broadcast)

; Sync with Start slot
alive Maser tinver
Backup cycle
2 timeoart
{ignore) Slot
timeout
3 Payload
Backup
4 Cycle
timeout
synchronisation | {(lwoadeast)
Start slot
timer
Slot
timeout

Abbildung 24 TDMA - Absturz des Masters

1. Der Backup Master empfangt den Synchronisierungsframe des Masters und
synchronisiert sich.

2. Der Backup Master ignoriert seinen Cycle Timeout (Ende des Backup TDMA
Zyklus).

3. Der Master begibt sich in einen undefinierten Zustand.

4. Der Backup Master empféangt kein Synchronisierungsframe des Masters und
Ubernimmt nach Ablauf seines Zyklus Timers (Cycle Timeout) die Synchroni-
sation des Netzwerkes.
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Abbildung 25 TDMA - Master Neustart
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1. Der Master empfangt die Synchronisation des Backup Masters und wartet auf
seinen Slot, um das Netz nicht zu unterbrechen.

2. Der Master kalibriert sich mittels des Backup Masters.

Der Master tibernimmt wieder die Synchronisierung des Netzes.

4. Der Backup Master ignoriert seinen Cycle Timeout und tUberlasst dem Master
die Synchronisation.

w

344 RTCFG

RTcfg ist ein Konfigurationssystem fur RTnet. Es ermdglicht das Aufsetzen und Ver-
sorgen von RTnet mit beliebigen benutzerspezifischen Daten, z.B. Parameter und
Befehle fur nicht RTnet Anwendungen.

RTcfg Pakete sind als Ethernet Typ 0x9022 spezifiziert und dirfen nicht grél3er sein
als die MTU (Maximum Transmission Unit) des Netzwerks. (zumeist: 1500Byte)
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Abbildung 26 RTcfg - Startvorgang
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1. Der Konfigurations-Server sendet die Stage 1 Konfigurationsdaten an den
neuen Client, wenn die MAC Adresse bekannt ist, sonst sendet er an alle ein-
getragenen Clients.

Abbildung 27 RTcfg - Frame - Konfiguration Stage 1

Die Stage 2 Burst Rate bestimmt Uber die Anzahl der Pakete, welche der Ser-
ver sendet, ohne eine Acknowledge Nachricht bekommen zu haben.
Die Stage 1 Konfigurationsdaten enthalten Parameter oder Shell Kommandos,
welche vom Client bendtigt werden, um Teil des RTnet Netzes zu werden.
Werden keine Konfigurationsdaten gesendet (z.B.: Rtmac wird nicht genutzt),
wird das Feld Lange auf Null gesetzt.

2. Der Neue Client (Client 1) Gbernimmt die Konfiguration

3. Der neue Client sendet ein “new-announce” Paket (announce = bekannt ma-
chen) an alle.

Abbildung 28 RTcfg - Frame - new announce

Flags: 0 - Anforderung verfiugbarer Stage 2 Daten
1 — Client fertig (keine explizite Fertig Meldung wird gesendet)
4. Der Server und der schon existierende Client (Client 2) erneuern ihre Listen
(ARP und routing)
5. Client 2 sendet ein “reply-announce® Paket an Client 1

Abbildung 29 RTcfg - Frame - reply announce

Flags: 0 - Anforderung verfligbarer Stage 2 Daten
1 - Client fertig (keine explizite Fertig Meldung wird gesendet

6. Client1 erneuert seine Listen (ARP und routing)
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7. Der Server sendet die Stage 2 Konfiguration an Client 1

Abbildung 30 RTcfg - Frame - Konfiguration Stage 1

Das Feld “Aktive Stationen enthalt die Anzahl der Aktiven Stationen mit Ser-
ver allerdings ohne den Client 1 (in diesem Beispiel). Es wird genutzt, um fest-
zustellen, ob alle anderen Stationen ein Paket gesendet haben (Fertig Pakete,
etc).

Das Feld “Heartbeat Periode* enthélt die Periode des Clients, nach welcher er
Heartbeat Pakete schicken soll. Wird dies nicht genutzt, so steht das Feld auf
Null.

Die Stage 2 Konfiguration kann genutzt werden, um anwenderspezifische Da-

ten, Konfigurationen und Applikationen zu tUbermitteln. Sind die Daten grofl3er
als die maximale PaketgroRe, so wird es in weitere Pakete aufgeteilt:

Abbildung 31 RTcfg - Frame - Subsegment -Frame

Client 1 bestatigt den Erhalt der Stage 2 Konfiguration mit einem “Acknowled-
geconfig” Paket verarbeit die Konfiguration

Abbildung 32 RTcfg - Frame - Acknowledge Config

Das Feld “Acknowledge Length* enthalt die Lange der korrekt erhaltenen
Stage 2 Konfigurationsdaten
Client 1 sendet dann eine “Fertig” Nachricht an alle.

Abbildung 33 RTcfg - Frame - Ready-Frame
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10.Der Server sendet, wenn alle Clients seiner Liste fertig sind, ein “Fertig“ Paket
an alle. Diese Nachricht wird nur gesendet, wenn das Ready Flag im “An-

nouncement® Paket nicht vorher gesetzt wurde.

11.Alle Clients senden regelméfRig ein Heartbeat Paket an den Server, um zu
signalisieren, dass sie noch aktiv sind.

Abbildung 34 RTcfg - Frame - Heartbeat

Ausfall eines Clients

Clieni 2

Missing
Heartheat
Detection

Dead station

Update
Tables

Abbildung 35 RTcfg - Ausfall eines Clients
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1. Der Server bemerkt das Ausbleiben eines “Heartbeats".
2. Nach einer definierten Anzahl (threshold; siehe 4.2) von ausbleibenden
“Heartbeats* sendet der Server ein “Dead station®  Signal.

Abbildung 36 RTcfg - Frame - Dead Station

3. Nach Erhalt bzw. Senden des Signals erneuern alle Teilnehmer ihre ARP und
routing Listen

Server Neustart

Running
Client 2

Client Co , atage 1
(unicast .-‘nl?rguad:agst)

Recieve
Config 1
Replyannoe unce
2
Replyannounce
2
s Update Client Update Server Updaie Server
Status and Adress and Adress and
Tahles Tahles Tahles

Abbildung 37 RTcfg - Server Neustart

1. Der Server sendet die Stage 1 Konfigurationsdaten an die Clients.

2. Die Clients antworten mit einem “Replyannounce” Paket.

3. Der Server aktualisiert die Client Status , alle Teilnehmer erneuern ihre ARP
und routing Listen.

Quellen fur RTnet: [Kizka 05]
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3.5 Profinet

3.5.1 Konzept

“Ethernet hat sich in der Burowelt als Kommunikationsstandard etabliert. Die Anfor-
derungen an die industrielle Kommunikation sind weitaus hoéher wie z.B. Echtzeitfa-
higkeit, Einbindung dezentraler Feldgeréate, industriegerechte Installationstechnik,
etc.. Diese Anforderungen werden von PROFINET, dem offenen und herstellertiber-
greifenden Industrial Ethernet Standard, der PROFIBUS Nutzerorganisation, erfullt
und gewahrleistet damit eine durchgéngige Kommunikation von der Blrowelt bis in
die Feldebene gewabhrleistet ist.”

Zitat [siemes-homepage]

Die PNO Spezifikation Profinet verfolgt das Konzept, die Vielzahl verschiedener
Bussysteme und Netzstandards in einem Industrieunternehmen in sich zu vereinen.
Um das zu bewerkstelligen, erfullt Profinet Anforderungen von der Biroebene
(TCP/IP) bis hinunter zur Feldebene (Echtzeit).

Um auf allen Gebieten die gewiinschten Vorgaben zu erfillen, vom Blrobereich mit
verschiedenen Protokollen und grol3en Datenmengen bis zur Feldebene mit extrem
kurzen Latenzzeiten, gliedert sich Profinet in zwei Netzwerkkonzepte.

Profinet CBA

Profinet CBA (Component Based Automation) verfolgt einen durchgéngigen Ansatz
fur alle wesentlichen Ebenen der Automatisierungshierarchie.

Das Konzept von CBA ist, dass eine Industrieanlage in mehrere Komponenten auf-
geteilt werden kann. So kann eine komplexe Ablaufkette von Verarbeitungsschritten
in Uberschaubare Teileinheiten aufgeteilt werden. Diese Teilstiicke werden nun als
Profinet Module standardisiert abgebildet und kénnen so in anderen Anlagen oder
Anlagenteilen in gleicher oder abgeénderter Form wiederverwendet werden. Dadurch
ist es mdglich, Automatisierungsanlagen modular zu strukturieren und zwischen
diesen Modulen Datenbeziehungen aufzubauen.

Die Vorteile des CBA Modells sind somit eine Ubersichtliche, logisch strukturierte
Anlage, die Wiederverwendbarkeit einzelner Anlagenmodule, die einfache Einbezie-
hung bestehender Feldbusse, SPS, etc.
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Profinet 10 (Input / Output)

Profinet 10 ist auf die Kommunikation von Steuerung und dezentralem Feldgerat
ausgelegt. Um mit den “einfacheren” Feldgerdten kommunizieren zu kénnen und die
Performance sicherzustellen, wurde fur Profinet 10 ein auf Ethernet basierendes, an
Profibus DP angelegtes Protokoll definiert.

Dadurch ist es moglich, sowohl Ethernet Eigenschaften (Protokollierung tber HTML,
etc), als auch die Erfahrungen aus der Feldbustechnologie einzusetzen.
[Technologien mit Vorsprung IFAK]

Des Weiteren sind drei verschiedene Performance/Protokoll Stufen definiert.

TCP/IP

Protokollstufe fir Profinet CBA (Component Based Automation)/ Profinet 1O
Reaktionszeiten im Bereich von 100ms

Kommunikation zwischen Controllern (z.B. SPS)

RT

Protokollstufe fur Profinet 1O

Reaktionszeiten im Bereich von 5ms

Kommunikation zwischen Controllern und Feldgeraten (z.B. SPS und Sensor/Aktor)

IRT

Protokollstufe fir Profinet 10

Reaktionszeiten im Bereich von 250ums
Taktsynchroner Datenaustausch (z.B. Motion control)
[Popp,Weber 2004]
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3.5.2 Funktionsweise
TCP/IP

Die erste Protokollstufe basiert auf “normalem* TCP/IP und ist fir die Parametrisie-
rung, Konfiguration und das CBA Modell einsetzbar.

Dieser Ansatz ist nur bedingt echtzeitfahig und wird deshalb auch nur eingesetzt,
wenn keine kurzen Latenzzeiten gefordert sind.

Das CBA Modell nutzt TCP/IP, da es nur fur die Kommunikation zwischen verteilten
Anlagen konzipiert ist, die bedingte Echtzeitfahigkeit wird hier mittels eines kollisions-
freien Ethernets durch den Einsatz von Switches erreicht.

Die Parametrisierung kann ebenfalls auf Echtzeitfahigkeit verzichten, da es keine in
der Anlage entstehenden Parameter sind, sondern es sich um Daten vom Benutzer
handelt.

RT

Profinet I/O mit der Protokollstufe RT ist fur den Echtzeitbetrieb konzipiert.
Vorraussetzung fur den Einsatz in beiden Stufen ist eine kollisionsfreie Ethernetstruk-
tur, welche ausschliel3lich Switches verwendet.

Damit die Echtzeitdaten in den Switches nicht unnétig verzogert werden, arbeitet
Profinet 10 mit Priorisierungsmechanismen, harte Echtzeitdaten bekommen die Prio-
ritdtsstufe 7, weiche Echtzeitdaten (Video, Internet Telephonie) 5-6, usw.

IRT

Im isochronen Echtzeit Betrieb IRT (Isochrounous Realtime) wird das Netz zusatzlich
in einen Echtzeitbereich und einen Nichtechtzeitbereich aufgeteilt. Des Weiteren
kommen als Switches nur ASICS (kundenspezifische Integrierte Schaltung) mit ex-
trem geringen Latenzzeiten zum Einsatz. Die Zeitsynchronisation erfolgt nach dem
Synchronisationsmodell der IEEE 1588.
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4 Versuche
4.1 Installation von RTAI/Fusion und RTnet:

Die Installation von RTAI/Fusion erwies sich aufgrund von Konflikten zwischen Ver-
sionen als umfangreicher als erwartet und zeigt, welchen Arbeitsaufwand automati-
sierte Distributionen wie Suse dem Benutzer abnehmen.

Wenn wir uns das fertige System als Pyramide vorstellen, so bilden die Bibliotheken
(glibc, usw.) zusammen mit dem Kernel die Basis.

Je nach Version der Bibliotheken erhalt man leichte Unterschiede im Kernel, welcher
wiederum erst mit dem RTAI/Fusion Patch modifiziert werden muss.

Allerdings unterstitzt jede RTAI/Fusion Version nicht jeden Kernel, da meist nur die
neuesten Kernel weitergepflegt werden.

Die Spitze der Pyramide ist RTnet, welches nicht jede Fusion Version unterstitzt.

Als kleine Hurde erwies sich an dieser Stelle, dass sich RTnet wie auch Fusion in der
Entwicklung befinden und nicht jede Versionskombination, welche in der Dokumenta-
tion angegeben ist, auch wirklich funktioniert.

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Diplomarbeit befand sich das RT4Linux Projekt
noch in der Entwicklung, wodurch es zu weiteren Versionsproblemen durch ver-
schiede Bibliotheken kam. Dadurch ergab sich die Schwierigkeit, zu erkennen, ob
der Fehler selber erzeugt (falsche Parameter, Programmierfehler), RTnet spezifisch,
ein Versionsproblem oder ein Fehler im sich in der Entwicklung befindlichen
RT4Linux ist.

Die Installationsanweisung befindet sich im Anhang.
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4.2 Parametrisierung

Die Parametrisierung von RTnet erfolgt Uber das Start-Script ../rtnet/sbin/rtnet.
Bei Ubergabe des Parameters start (bash: rtnet/start) werden die Pa-
rameter aus der Datei ../rtnet/etc/rtnet.conf ausgelesen und RTnet au-
tomatisch mittels RTcfg parametrisiert.
Bei Ubergabe des Parameters stop (bash: rtnet/stop) wird das RTnet

beendet.

Die Einstellungen sind nur beispielhaft und mussen auf den jeweiligen Anwendungs-

fall angepasst werden.
..Jetc/rtnet.conf:

Netzwerkkarte

RT_DRIVER="rt_eeprol00"

IP Adresse und Netzmaske des Masters
IPADDR="128.0.1.203"

NETMASK="255.250.0.0"

Aktivierung Lokalhost

RT_LOOPBACK="yes"

Aktivierung des Echtzeitcapturings (fur z.B.: Etherreal)
RTCAP="yes"

Einstellung des Teilnehmerstatus (Master/Slave):
TDMA_MODE="master"

Registrierung der Slaves (nur Master)
TDMA_SLAVES="128.0.3.201 128.0.3.202 128.0.3.203 "
Einstellen der Zykluszeit (Mikrosekunden) (nur Master):
TDMA_CYCLE="450"

Einstellen des Offsets (Mikrosekunden) (nur Master):
TDMA_OFFSET="50"

Pfad zu den erweiterten Parametern:

(zur Nutzung der erweiterten Parameter, diese Zeile einkommentieren,
und die Master Parameter: TDMA_SLAVES: TDMA_CYCLE; TDMA_OFFSET
auskommentieren)
#TDMA_CONFIG="@sysconfdir@/tdma.conf"
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/etc/tdma.conf:

Die erweiterten Einstellungen in der tdma.conf Datei erlauben die Nutzung eines
Slots durch mehrere Teilnehmer in verschiedenen Zyklen.

Parameter in eckigen Klammern [ ] sind optional.

Master:

IP-Adresse des Masters

ip 10.0.0.1
Zykluszeit in us

cycle 450
Slotkonfiguration <ID des Slots><Offset in Mikrosekunden> [<pha-
sing>/<period>[<Grol3e des Slots in Byte>]]

slot 0 0 1/1 1000
weitere Slots

slot 1 1000

Backup Master
Zykluszeit wird vom Primaren Master tbernommen
IP Adresse des Backup Masters
ip 10.0.0.2
Backup-Offset in Mikrosekunden
backup-offset 200
Slotkonfiguration <ID des Slots> <Offset in Mikrosekunden> [<pha-
sing>/<period> [<GroRRe des Slots in Byte>]]
slot 0 400

Slave A

MAC ist unbekannt, Der Slave wird tber die IP vorkonfiguriert
IP Adresse des Slaves
ip 10.0.0.3
Slotkonfiguration<ID des Slots> <Offset in Mikrosekun-
den>[<phasing>/<period> [<Grol3e des Slots in Byte>]]
slot 0 2000 1/2
slot 1 2200
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Slave B
IP wird dem Slave mittels der MAC Adresse zugewiesen.
IP Adresse des Slaves
ip 10.0.0.4
MAC Adresse des Slaves
mac 00:12:34:56:AA:FF

slot 0 2400
slot 1 2200 2/2

Testen des RTnet Netzwerks:

Deaktivieren der Netzwerkkarte

Entfernen des Moduls

Bash: rmmod [modulname]

Laden der RTAI Modle

Bash: insmod /opt/etx/fusion/modules/rtai_hal.ko
Bash: insmod /opt/etx/fusion/modules/rtai_nucleos.ko
Bash: insmod /opt/etx/fusion/modules/rtai_native.ko
Laden des Treiberabstraktions-Moduls

Bash: insmod /opt/etx/rtnet/modules/rtai_rtdm.ko
RTnet Start Script starten:

Bash: /opt/etx/rtnet/modules/rtnet start
Echtzeitping:

Bash: ../rtnet/sbin/rtping <IP -Adresse>
Testprogramme:

.Isrc/rtnet-X. X/addons/examples
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Zentrale Konfiguration von RTnet mittels RTcfg

Uber das Kommandozeilen Werkzeug RTcfg kénnen die Server und Clients optional
vom Server aus parametrisiert werden.

Die Parametrisierung kann aber bequemer Uber die Konfigurationsdateien in
Irtnet/etc vorgenommen werden.

Parameter in eckigen Klammern [ ] sind optional.

Server:

Mittels RTcfg wird das Werkzeug zur Parametrisierung des Netzwerkes aufgerufen
dev verweist auf die Netzwerkschnittstelle (rtethx)
Server gibt an, dass ein Server parametrisiert wird

Starten des Servers:
RTcfg <dev> server [-p period] [-b burstrate] [-h heartbeat] [-t threshold] [-r]

period ist der zeitliche Abstand zwischen den Stage 1 Konfigurationsframes.
burstrate gibt an, wie viele Teilnehmer (Clients) pro Zyklus eingeladen wer-
den und wie viele Stage 2 Konfigurationsfragmente pro Zyklus gesendet wer-
den.

Default ist 4

heartbeat spezifiziert die Zeit zwischen den Nachrichten der Clients, welche
dem Server signalisieren, dass sie noch Teil des Netzwerkes sind.

Default sind 1000ms, O schaltet den Mechanismus ab

threshold gibt an, nach wie vielen ausbleibenden “Heartbeats” eine Station
fur inaktiv/tot erklart wird.

Ist der Parameter —r angegeben, so liefert der Server automatisch eine Nach-
richt, dass er mit der Stage 1 Konfiguration fertig ist. Dies erlbrigt eine expliz-
te “Bereit* Meldung
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Client zur Liste des Servers hinzuflgen:
RTcfg <dev> add <address> fFhw <hw-adress>] [stage 1 <stage 1 file>] fstage 2
<stage 2 file>] [-t timeout]

add fugt einen Client in die Liste potentieller Teilnehmer des Netzes ein, spe-
zifiziert durch die Schnittstelle dev

adress ist entweder die IP-Adresse des Teilnehmers oder die MAC Adresse.
Wenn die MAC Adresse als hw-adress explizit angegeben ist, muss der Pa-
rameter adress die IP Adresse angeben.

Optional kénnen Stage 1 und 2 Konfigurationsdateien angegeben werden
(stage 1file/stage 2 file)

timeout gibt die Zeit in Millisekunden an, wonach ein nicht fertig konfigurierter
Client auf seine Urzustand zurtickgesetzt wird.

Default ist unendlich

Client entfernen
RTcfg <dev> del <adress>
Entfernt den Teilnehmer mit der Adresse adress an der Schnittstelle dev

Timeout fur die Konfiguration einstellen
RTcfg <dev> wait [-t timeoult]
Wartet bis beide Konfigurationsphasen abgeschlossen sind.
Wenn ein timeout angegeben ist, wird nach Ablauf eine Fehlermeldung aus-
gegeben.
Default ist unendlich.

Timeout fir die Synchronisation einstellen

RTcfg <dev> ready [-t timeout]

Gibt eine Meldung aus wenn der Server sein Setup inklusive der Rtmac Start-
phase abgeschlossen hat, und wartet bis alle anderen Stationen fertig sind.

Ist ein imeout angegeben, wird nach Ablauf eine Fehlermeldung ausgegeben
Default ist unendlich.

Server entfernen
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RTcfg <dev> detach
Stoppt den Server der Schnittstelle dev

Client:

Mittels RTcfg wird das Werkzeug zur Parametrisierung des Netzwerkes aufgerufen
dev verweist auf die Netzwerkschnittstelle (rtethx)
client gibt an, dass ein Client parametrisiert wird

RTcfg <dev> client [-t <timeout>] [-c | -f <stagel_file>] [ -m maxstations]
wartet, bis die erste Konfigurationsphase abgeschlossen ist
ist ein timeout angegeben, wird nach Ablauf eine Fehlermeldung ausgegeben
Default fur timeout ist unendlich
Die eingehenden Konfigurationsdaten vom Server werden entweder auf Stan-
dard Out (-c) geschrieben oder in eine in stagel file angegeben Datei:
maxstations gibt an, mit wie vielen anderen Stationen, einschlie3lich Server,
sich der Client synchronisieren soll.

RTcfg <dev> announce client [-t <timeout>] [-c | -f <stage2_file>]
[ -b burstrate] [-r]
- Sendet ein “New Announcement” Paket tber die Schnittstelle <dev> und war-

tet, bis die zweite Konfigurationsphase beendet ist.
Ist ein timeout angegeben, wird nach Ablauf ein Fehler ausgegeben.
Default ist unendlich
Ist —f oder —c angegeben, werden die eingehenden Konfigurationsdaten vom
Server angefordert und entweder auf Standard Out ¢c) oder in eine in sta-
ge2_file angegeben Datei (-f) geschrieben.
burstrate gibt an, wie viele Stage 2 Konfigurationsfragmente pro Zyklus an-
genommen werden.
Default ist 4
Ist —r parametrisiert, sendet der Client automatisch eine “Fertig” Meldung mit
seinem “Announcement* Paket.
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RTcfg <dev> ready [ -t timeout]
Sendet eine “Fertig” Meldung und wartet auf alle anderen Teilnehmer.
Ist ein timeout angegeben, wird nach Ablauf ein Fehler ausgegeben.
Default ist unendlich

RTcfg <dev> detach
Stoppt den Client auf der spezifizierten Schnittstelle

zentrale Konfiguration des TDMA Verfahrens mittels tdmacfg

Uber das Kommandozeilen Werkzeug tdmacfg kénnen die Master und Slaves optio-

nal vom Master aus fur das TDMA Verfahren parametrisiert werden.

Die Parametrisierung kann aber bequemer Uber die Konfigurationsdateien in

Irtnet/etc vorgenommen werden.

Parameter in eckigen Klammern [ ] sind optional.

Mittels tdmacfg wird das Werkzeug zur Parametrisierung des TDMA Verfahrens

aufgerufen
dev verweist auf die Netzwerkschnittstelle (rtethx)

Aktivierung und Parametrisierung eines Masters:
tdmacfg <dev> master [cycle_period] [-b <backup offset>]

[-c calibration_rounds] [-i max_slot_id] [-m max_calibration_requests]

master gibt die Parametrisierung des Master an.

cycle period ist die Lange des TMDA Rahmens (Zyklus) bzw. der Abstand
zwischen den Synchronisierungspaketen in Mikrosekunden.

Ist ein backup offset angegeben, so ist der Master ein Backup Master. Bei
Ausfall des Masters tUbernimmt der Master mit dem geringsten Backup Offset
und sendet seine Synchronisierung Frames mit dem spezifizierten Offset zwi-
schen dem Start des TDMA Zyklus und den Synchronisations- Frames.
calibrations_rounds gibt die Anzahl der Kalibrierungsaufrufe an, welche der
Master an potentielle schon aktive Master sendet.

Default ist 100
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max_slot_id ist die gréf3te Slot ID die vergeben wird (Anzahl der Slots).
Default ist 7.

max_calibration_requests ist die Anzahl der Kalibrierungsanforderungen,
die der Master verarbeiten kann.

Default ist 64.

Aktivierung und Parametrisierung eines Slaves

tdmacfg <dev> slave [-c calibration_rounds] [-i max_slot_id]
slave gibt an, dass ein Slave konfiguriert wird
calibration_rounds ist die Anzahl von Kalibrierungsanfragen, die der Slave
sendet. Default sind 100 Anfragen
Der Konfigurationsvorgang wird gestartet, wenn der erste Slot angefugt wird
max_slot_id Maximale Anzahl der Slots.
Default ist 7.

Slot (Zeitschlitz) Konfiguration (Master und Slave)
tdmacfg <dev> slot <id> [<offset> [-p <phasing>/<period>] [-s <size>]]
[-1 calibration_log_file] [-t calibration_timeout]

slot gibt an, dass ein Zeitschlitz konfiguriert wird.

id wird genutzt, um verschiedene Slots zu unterscheiden.

offset gibt den Offset des Slots relativ zum Zyklusstart in Mikrosekunden an.
phasing und period geben an, in welchem Zyklus (phasing) welcher Zyklen
Periode (period) der Slot genutzt wird.

z.B. in jedem ersten Zyklus (phasing) von drei (period) Zyklen [-p 1/3].

size gibt die maximale Grof3e der Nachricht in Byte an.

Default: die maximale Gr6l3e, welche die Hardware erlaubt.
calibration_log_file aktiviert die Ausgabe der Ergebnisse der Kalibrierung
calibration_timeout erlaubt die Eingabe eines Zeitlimits fur die Kalibrierung

Deaktivierung eines Masters Slaves
tdma <dev> detach
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4.3 Benchmarkprogramme

Um die Latenzzeiten des Netzwerkes zu testen, mussten Benchmarkprogramme
geschrieben werden, welche die Ubertragungszeiten des Netzwerkes messen und
protokollieren.

Als Prinzip bietet sich die Round-Trip-Time an, d.h. die Zeit, die ein Paket zu einem
anderen Teilnehmer und wieder zurtick braucht. Dadurch wird die Zeit mit nur einer
CPU gemessen, wodurch Synchronisierungsproblemen aus dem Weg gegangen
wird. Die Latenzzeit von einem Teilnehmer zu einem anderen, ist die Halfte der La-
tenzzeit.

Zuerst wurde das mitgelieferte Round-Trip-Time Programm so modifiziert, dass es
keine Zeiten mehr lieferte, sondern die ersten beiden Pins auf dem Parallelport bei
senden und empfangen der Pakete setzte. Dies geschah, um die protokollierten
Zeiten des Programms zu prufen.

Da das Programm im nur Kernelspace lief und fir RTAI konzipiert war, konnte es
unter Fusion keine Protokolldaten in ausreichender Menge liefern.

Um Benchmarktest Uber langere Zeit zu fahren, musste also folglich ein Programm
geschrieben werden, das Daten protokollieren kann.

Mit fortschreitenden RTnet Releases wurde auch die Userpace Unterstitzung bes-
ser, so dass ein solches Programm implementiert werden konnte.

Die Implementierung erfolgte als Server/Client Userspace Programm.

Der Client misst seine Zeit, und sendet sie an den Server, welcher das Paket quittiert
und zurtick an den Client schickt.

Dieser misst nun wieder seine Zeit und vergleicht sie mit der Zeit im Paket.

Dadurch kdnnen die Pakete auch in falscher Reihenfolge ankommen, ohne das Er-
gebnis zu verfalschen.

Die Zeiten werden auf der Konsole ausgegeben, so konnen die Zeiten direkt zur
Laufzeit geprift oder zur Dokumentation und Weiterverarbeitung in eine Datei umge-
lenkt werden.

Bash: client —d 128.0.3.204 Ausgabe auf der Konsole
Bash: client —d 128.0.3.204 > Datei Ausgabe in Datei
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Implementierung Client

Das Client Programm besteht aus zwei Echtzeit - Tasks und der Main Routine. Die
Main Routine verarbeitet und pruft die Eingaben des Anwenders (IP, Grol3e des
Datenpaketes, etc), erzeugt die Sockets und die (Echtzeit-) Tasks und startet diese.

Die Sende-Task xmit_msg:

Nach der Deklaration der Variablen startet die Task eine zyklische Endlosschleife (1),
welche den Zeitstempel ausliest (2), in den
Sendepuffer der Nachrichten Struktur schreibt (msg) und diese Struktur abschickt(3).
Nach dem Abschicken wartet die Task die angegebene Zykluszeit(4) und beginnt die
Schleife von neuem zu durchlaufen. Dadurch lasst sich einstellen, wie oft Pakete pro
Sekunde gesendet werden.

rt_task set periodic(NULL, TM_NOW, cycle);

tx_time =rt_timer_read();

sendmsg_rt(sock, &msg, 0);

rt_task_wait_period();

Die Empfangs-Task recv_msg:

Nach der Deklaration der Variablen und des Empfangspuffers startet die Task eine
Endlosschleife, welche am angegebenen Socket auf Pakete wartet (1) und diese
auswertet. Dazu wird direkt nach Eingang eines Paketes die Zeit aus dem Timer
ausgelesen(2) und mit der Zeit im Paket verglichen(3;4).

recvmsg_rt(sock, &msg, 0);

rx_time=rt_timer_read();

tx_time = strtoll(buffer_in,NULL,10);

diff=rx_time-tx_time;

Implementierung Server

Der Server ahnelt dem Client im Aufbau. Die Main Routine erzeugt und startet,
nachdem Variablen und Semaphore deklariert wurden, das Socket und die Tasks.
Die Echtzeit-Tasks des Servers arbeiten in entgegengesetzter Reihenfolge wie die
des Clients. Wahrend der Client ein Paket sendet und auf den Empfang wartet, war-
tet der Server auf ein Paket, um es dann zurtick zu senden.

Das Zurtcksenden wird hier tiber einen Semaphor gesteuert.
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Die Empfangs-Task recv_msg:

Die Empfangs-Task wartet am Socket auf eingehende Pakete(1), analysiert die Gro-
Re des Paketes(2) und quittiert den Eingang(3).

Dann l6st die Task den Semaphor aus(4), welcher dem Sende-Task signalisiert,
dass ein Paket zuriickgesendet werden soll.

recvmsg_rt(sock, &msg, 0);

echosize=ret-sizeof(msgsize);

sprintf(buffer_out,"%s - echo",buffer_in);

rt. sem_v(&g_sem);

Der Sende-Task xmit_msg:

Der Sende-Task des Servers arbeitet &hnlich wie der des Clients. Die Unterschiede
zwischen beiden sind, dass die Paketgrof3e dynamisch von der Empfangs-Task
Ubermittelt wird und dass die Sendung von Paketen nicht zyklisch, sondern durch
den Semaphor ausgel6st wird(1).

rt. sem_p (&g_sem, TM_INFINITE);
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4.4 Benchmark Ergebnisse

Die Parameter der Tests mit zwei Teilnehmern (Server/Client) entstanden aus fol-
genden Uberlegungen.

Die maximale PaketgroR3e fur Ethernet (MTU) ist 1518Byte
1518Byte = 12144Bit

Fast Ethernet hat eine Ubertragungsrate von 100Mbit pro Sekunde
100Mbit = 100 000 000BIt pro Sekunde

12144Bit / 100000000Bit/s = 121,44ps

- Zyklus

L J

Offsat
4— Slot—p *

Sps 122ps Slps 122ps

Abbildung 38 Benchmark Parameter

5us fur Start of Frame
122us pro Slot
50us pro Offset

Diese Rechnung ergibt eine Zykluszeit von 299us. Diese Rechnung geht dabei von
idealer Hardware und keinem Jittering aus.

Um eine stabile Testparametrisierung zu schaffen wurden aufgrund dessen noch
151pus fur Sicherheit (Jitter, CPU Latenzzeiten, etc) mit eingerechnet.

Ergibt eine Zykluszeit von 450us bei einem Offset von 50us.

Diese Parameter sind allerdings sehr knapp gewahlt, um minimale Latenzzeiten zu
erreichen. Erhéht sich nun die CPU Last, durch Echtzeitprogramme wie RTnet selber
etc. oder Nicht-Echtzeit Verkehr, kann es vorkommen, dass ein Paket seinen Zyklus
“verpasst”, und erst im nachsten Zyklus gesendet wird.
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Test mit 450us Zykluszeit bei einem 50us Offset
100 Pakete a 1000Bit pro Sekunde
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400
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00000 10000000 15000000 200000000 25000000
Mikrosekunden

Lo ]

Abbildung 39 Benchmark

Die Round Trip Zeit liegt bei maximal 1531ps.
Auffallend ist die regelm&Rige Verteilung der Zeiten, dieses Muster entsteht durch die
Uberlagerung des TDMA Zyklus mit dem Zyklus des Round Trip Programms(siehe

Abbildung 40).
= B R

Zyklus Y Zyklus

Abbildung 40 Uberlagerung Rtrip und Zyklus

Die einzelnen “Ausreil3er* entstehen durch die knapp gewéhlten Parameter in Ver-
bindung mit CPU Belastungen.

Durch Verkirzung der Zyklus- und Benchmark-Zeiten lassen sich die Zeiten verbes-
sern, allerdings zu Lasten von Stabilitat und Jitter.
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Abbildung 41 Benchmark verschiedene Zykluszeiten

In Abbildung 41 sieht man die Benchmark-Zeiten verschiedener Zykluszeiten mit
100us Offset, 100 Paketen pro Sekunde bei einer Paketgrél3e von 100bit.

Bei kleineren Zykluszeiten sinken auch die Round-Trip Zeiten, allerdings steigt die
Anzahl der Pakete, welche Zyklen Uberspringen. In Féallen mit héherer Belastung der
CPU und Nicht-Echtzeit Datenaufkommen verscharft sich dieses Verhalten, so dass
fur die jeweilige Anwendung die Zykluszeiten berechnet und getestet werden mus-
sen.

Die Zeiten im oberen Bereich resultieren auf fehlerhaften Parametern, Zykluszeit und
Offset sind gleich. Das Netz ist jedoch stabil genug, um weiterhin zu funktionieren,
allerdings mit hohen und unberechenbaren Zeiten.
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Mittels dem Ping Befehl wurde eine Nicht-Echtzeit Last zu generiert. Der Befehl wur-
de so parametrisiert, dass alle 10ms ein 1000Byte Paket an den 2. Teilnehmer ge-
sendet wurde.

Bash: ping —i 0.01—s 1000 128.0.3.204

Fur Zyklen die kleiner als 0.2 Sekunden sind, ist es notwendig als Superuser ange-
meldet zu sein.

In Abbildung 42 ist zu sehen, dass nach zehn Sekunden das Rtrip Programm been-

det wurde, und sich die Latenzzeiten des Ping Programms verbessern.
1800 e e i el o
1600
1400
1200 L
1000
a00 |
il
400
200 >
0 . . .
0 8000000 10000000 15000000 20000000

Mikrosekunden

Mikrosekunden

Abbildung 42 Pingzeiten mit Rtrip Last

Dieses Verhalten resultiert daraus, dass die Echtzeit Pakete bevorzugt gesendet
werden und die Nicht-Echtzeit Pakete auf freie Ubertragungszeit warten miissen.
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Abbildung 43 zeigt dagegen, wie nach zehn Sekunden das Netz mit Nicht-Echtzeit
Verkehr belastet wird. Die Zeiten erhdhen sich nur gering, was mit der hdheren Be-

lastung des Betriebssystems zu erklaren ist.
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Abbildung 43 Rtrip Zeiten mit Ping Last
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5 Diskussion

5.1 Vergleich beider Systeme

5.1.1 Komplexitat und Ausbildungsaufwand

Fir den neutralen Anwender, scheint RTnet weniger komplex und “aufgeraumter” als
Profinet. Der Medienzugriff (MAC) mit der Implementation des TDMA Verfahrens,
und die Konfiguration wirken sehr schlissig und Iésungsorientiert. Durch den freien
Sourcecode und die Zusammenarbeit der Entwickler im Internet, ist es relativ einfach
eigene Anwendungen zu implementieren und das Netz als Ganzes zu verstehen.

Die vorhandene Dokumentation ist nicht immer auf dem neuesten Stand, da sich
RTnet standig weiterentwickelt. Die Programmierung der Sockets und der Sende-
und Empfangs-Routinen entspricht aber zum grof3en Teil BSD/Linux Standards, so
dass ein versierter Programmierer wenig Probleme bei der Einarbeitung hat. RTnet
setzt hformatik-Kenntnisse voraus. Sind diese vorhanden, ist die Handhabung von
RTnet leicht verstandlich, da es durchgehender strukturiert ist.

Profinet hingegen wartet mit 2 grundlegenden Systemen (CBA und 10) und drei Per-
formance Stufen auf (TCP/IP, RT, IRT).

Zusatzlich ist es schwer, Informationen Uber die grundlegende Funktionsweise des
Netzes zu bekommen. Die vorhandenen Informationen beziehen sich zum grof3ten
Teil auf die Implementation von Profinet in eine Industrieanlage mit vorhandener
Infrastruktur, also Bussystemen, SPS, Sensor/Aktor Ebene und Prozessrechnern.
Aber darin besteht auch die Starke von Profinet. Es wurde von der Industrie fir die
Industrie entwickelt. Dabei wurde auf vorhanden Strukturen (Feldbusse, etc) Ruck-
sicht genommen, insbesondere auf Profibus, welcher ebenfalls von der PNO entwi-
ckelt wurde.

Die Benutzerschnittstellen von Profinet sind sehr Profibus nachempfunden, so dass
sich Anwender mit Profibus Erfahrung relativ schnell in Profinet einarbeiten kénnen.
Teile der Profinet Dokumentation sind selbst ohne Beitritt in die PNO teilweise ver-
fugbar, allerdings sind die im Internet frei erhaltlichen Daten eher als Werbebro-
schire einzustufen, andere Quellen missen eingekauft werden.

Die Dokumentation ist sehr umfangreich, aber schlecht geordnet und undurchsichtig.
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5.1.2 Kompatibilitat zu anderen Netzen / Investitionssicherung der vorhande-
nen Infrastruktur

Grundlegend ist zu sagen, dass ein echtzeitfahiges Netz niemals voll kompatibel zu
anderen Netzen sein kann, da die Echtzeitkommunikation deterministisch ablaufen
muss. Wirde jetzt ein anderes Netzprotokoll auf das gleiche Medium zugreifen, wir-
de es zwangslaufig zu Kollisionen kommen.

Allerdings bieten die meisten Echtzeitnetze die Mdglichkeit, Uber einen Router auf
andere Netze zugreifen zu kénnen. Hierzu werden Daten, welche den Router in die
eine oder andere Richtung passieren, im Echtzeitnetz getunnelt, das heil3t, dass z.B.
ein TCP/IP Paket von einem Echtzeit-Netz Teilnehmer in ein UDP Paket “verpackt",
und in einem Zeitbereich, welcher fiir Nicht-Echtzeit Daten reserviert ist, Ubertragen
wird. Der Router entpackt dieses Paket dann wieder, um es als TCP/IP Paket z.B.
Uber das Internet weiterzuverschicken.

RTnet bietet diese Moglichkeit und kann zusatzlich Pakete fragmentieren, also Da-
ten, welche die maximale Paketlange tberschreiten, in mehrere kleine Pakete auftei-
len. Das Routing kann hierbei von einem handelstiblichen PC Glbernommen werden,
welcher 2 Ethernet Karten besitzt.

Fur die Integration in eine bestehende Anlage bietet Profinet den Vorteil, gerade
Bussysteme sehr gut einbinden zu kénnen. Durch die Erfahrungen der Mitglieder der
PNO ist Profinet im Zuge der Investitionssicherung darauf ausgelegt, bestehende
Bussysteme mit einzugliedern.

Profibus und Interbus kénnen Uber vorgefertigte Proxies in das Profinet aufgenom-
men, und verwaltet werden.

Vorhandene speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) werden ebenfalls weiter-
genutzt, so dass fast die ganze vorhandene Infrastruktur weiterbenutzt werden kann,
und wenig verandert werden muss.
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5.1.3 Benotigte Hardware / Installations-/ Hardware-Kosten

Stellt man eine Industrieanlage auf ein Echtzeit Ethernet um, so ist meist ein Bussys-
tem vorhanden. Im Zuge der Investitionssicherung ist man in einem solchen Fall mit
Profinet im Vorteil, da es nicht nur bestehende Bussysteme mit eingliedern kann,
sondern auch das bestehende Know-how der Anwender, da es in Projektierung und
Parametrierung an Profibus angelehnt ist.

Zudem beseht eine breite Unterstitzung verschiedener Komponentenhersteller
(Siemens, etc), welche Hardware fir Profibus entwickeln.

Allerdings muss bei der Eingliederung von Feldbussen und dem Einsatz von Profinet
IRT auf spezielle Hardware zuriickgegriffen werden. Zudem kdnnen in der Profinet
Topologie nur Switches eingesetzt werden.

Baut man allerdings ein Echtzeitnetz zwischen mehreren Computern, so zeigt RTnet
seine Starken. Es werden nur generische Ethernet Karten und Hubs eingesetzt.

Das ganze Netz kann mit relativ einfachen Mitteln der jeweiligen Umgebung ange-
passt werden.

5.1.4 Debugmadglichkeiten zur Laufzeit / Protokollierung der Pakete

RTnet I&sst sich mittels Etherreal, eines Ethernet Capturing Programms, zur Laufzeit
Uberwachen. Etherreal analysiert alle Pakete, welche an der Netzwerkkarte des
jeweiligen Computers ankommen, unabhéngig davon, fur welchen Teilnehmer sie
bestimmt sind.

Etherreal unterstitzt die meisten Protokolle, so auch RTnet, wodurch es méglich ist,
zu analysieren, welche Pakete sich wirklich physikalisch auf dem Medium Ethernet
befinden.

Des Weiteren werden mehrere Beispiele mitgeliefert, welche sich zur Analyse und
ersten Tests eignen.

Da RTnet auch in Userspace Programme genutzt werden kann, koénnen hier die
normalen Debug Programme genutzt werden.
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5.1.5 Stabilitat / Datenverlust / Sicherheit

Da beide Systeme mit Ethernet Frames arbeiten, welche eine CRC Prifsumme ent-
halten, werden Pakete, welche bei der Ubermittlung beschadigt wurden, mit der
Genauigkeit des CRC Prifsummenverfahrens erkannt

[Davie &Peterson 2000].

Durch den Einsatz von UDP hat RTnet aber keine Mdglichkeit zu erkennen, ob ein
Paket fehlt.

5.1.6 Benchmark

Bei der Erstellung der Benchmarks ergaben sich zwei Probleme:

Profinet Quellen sind nur durch Beitritt in die PNO zu bekommen.

Mit welchen Umgebungsvariablen (Anzahl der Teilnehmer, Netztopographie, etc) soll
getestet werden?

Die Schwierigkeit ein Echtzeit Netzwerk zu testen, liegt darin, die Umgebung, worin
es spéater eingesetzt werden soll zu kennen und die Parameter des Netzes richtig
einzustellen.

Da die spateren Einsatzgebiete sehr weit gesteckt sind, habe ich mich dafir ent-
schieden den Idealfall (zwei Teilnehmer, keine verzogernde Topographie) anzune h-
men, da dieser eine feste Grenze darstellt (schlechtere Zeiten durch mehr Teilne h-
mer, bzw. verzégernde Topographie wie Switches etc. sind nach oben kaum be-
grenzt) und diese Zeiten am ehesten mit den Werbe-Zeiten der proprietaren Produk-
te vergleichbar sind.

RTnet liegt mit seinen Latenzzeiten weit unter 10 Millisekunden und ist somit fur
Echtzeitanwendungen in der Industrie sehr gut geeignet. Nur fir den Bereich der
Isochronen Bewegungen mit Latenzzeiten unter 1Millisekunde und Jitter von
1 Mikrosekunde muss auf spezielle Hardwaregestlitzte Verfahren zurtickgegriffen
werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Zuge dieser Diplomarbeit wurde RTnet in das Echtzeit Linux implementiert und
dokumentiert. Die haufigsten Probleme entstanden durch den experimentellen Status
der meisten Komponenten. Durch die standigen Updates der Versionen war es not-
wendig, sich standig auf eine wechselnde Umgebung einzustellen.

RTnet lauft mittlerweile stabil unter RTAI/Fusion und kann zur Echtzeit
Kommunikation genutzt werden. Durch die Mdéglichkeit der Programmierung von
RTnet im Userspace lassen sich Programme komfortabler und sicherer implementie-
ren als durch die Erzeugung von Kernelmodulen.

Die RTnet API entspricht der normalen Posix/BSD API, wodurch die meisten Anwe n-
der wenig Einstiegsschwierigkeiten haben sollten.

Die Parametrisierung von RTnet erfordert ein wenig Erfahrung, da die Zeiten und
Parameter nicht nur von der Topologie des Netzes und dem Datenaufkommen ab-
hangen, sondern auch von den Eigenschaften des Betriebssystems und der einge-
setzten Hardware.

Waéhrend der Diplomarbeit wurde klar, dass ein zahlenmafiiger Vergleich zwischen
den verschiedenen Systemen kaum moglich ist und auch keinen Sinn macht.

Es gibt also keinen “Gewinner” in diesem Vergleich.

Profinet ist fur die Industrie erschaffen worden, um dort die Bussysteme abzulésen
und die Vernetzung zu verbessern. Dabei wurde darauf geachtet, dass dieser Wech-
sel einfach und unkompliziert vonstatten gehen kann. Bestehende Systeme und
Know-how der Angestellten kbnnen einfach Gbernommen werden.

Es muss nur wenig neu entwickelt werden, um Feldgerate, SPS, etc anzubinden, da
viele Firmen Hardware fur Profinet anbieten.

RTnet dagegen ist von Informatikern entwickelt worden, um eine Open Source Alter-
native zu anderen Echtzeit-Ethernet-Systemen zu bieten. RTnet setzt dabei nur auf
Standard Hardware (Netzwerkkarten und Hubs) und probiert mit diesen Vorgaben
das Optimum zu erreichen.

Die Latenzzeiten von RTnet unterscheiden sich dabei nicht stark von anderen Sys-
temen, die mit &hnlicher Hardware arbeiten

Es fallt auf, dass RTnet nicht darauf ausgelegt ist, etwas anderes als Computer mit
Ethernet Karten miteinander zu vernetzen. RTnet bietet allerdings das Potential, um
so etwas zu entwickeln, wobei Industrieunternehmen eher auf garantiegedeckte
Produkte groR3er Hardware Hersteller setzen, als selber zu entwickeln.

RTnet eignet sich sehr gut, um eigene Entwicklungen, kleine Insellésungen oder
Computer zu vernetzen, aber nicht, um Standard Industrie Hardware im grof3en Stil

66
31.08.2005
Jan-Peter Schulz
Universitat Lineburg
Ingenieur Informatik



versitat Diplomarbeit npn
BURG i
Zusammenfassung und Ausblick .

vom Bus zum Netz zu bringen. Allerdings wird RTnet standig weiterentwickelt und
flexibel gehalten, so dass spezielle Anforderungen an das Netz umgesetzt werden
konnen.

Das Echtzeit Linux Projekt der NPN bietet sicherlich noch viel Stoff fur weitere Di-
plomarbeiten. Den Bewerbern sollte aber klar sein, dass weniger programmiert, daftr
aber umso mehr konfiguriert und recherchiert wird, was nicht weniger anspruchsvoll
ist.

So sollte, sobald die PNO Quellen verfligbar sind, Profinet in das RT4Linux imple-
mentiert werden.
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7 Glossar

ARP:

Adress Resolution Protokoll, setzt die IP -Adresse in Relation zur MAC Adresse

Bash:
Bourne again Shell, Standard Befehlsinterpreter unter Linux

Feldgerat:
Sensor oder Aktor auf Feldebene.
Beispiele: Motor einer Maschine, Temperatursensor, Ventil, Roboter, etc.

Frame:
Datenpaket aus Nutzdaten und Header

Fusion:

Erweiterung von RTAI — ermdglicht das Starten von Echtzeitprogrammen im U-

serspace.

GNU GPL (General Public License):
Lizenz zur Verbreitung freier Software (Open Source)

Die GNU GPL wurde von der Free Software Foundation herausgegeben und garan-

tiert jedem folgende Rechte:
Die Freiheit, ein Programm fir jeden Zweck zu nutzen

Die Freiheit, Kopien des Programms zu verkaufen oder kostenlos zu verteilen

(wobei der Quellcode zur Verfiigung gestellt werden muss)

Die Freiheit, ein Programm den eigenen Bedurfnissen entsprechend zu an-

dern

Die Freiheit, auch nach Punkt drei veranderte Programme unter den Regeln

vom Punkt zwei zu vertreiben.

Header:

Bereich im Datenpaket mit Netzwerkinformationen wie Quell- und Zieladresse, Pro-

tokoll, etc.
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Ethernet: Definition Wikipedia

Ethernet ist eine rahmenbasierte Computer-Vernetzungstechnologie fir lokale Netze
(LANSs). Sie definiert Kabeltypen und Signalisierung fur die Bitlbertragungsschicht
(physikalische Schicht) sowie Paketformate und Protokolle fur die Medienzugriffskon-
trolle (Media Access Control, MAC)/Sicherungsschicht des OSFModells. Ethernet ist
weitestgehend in der IEEE-Norm 802.3 standardisiert. Es wurde ab den 1990ern zur
meistverwendeten LAN-Technologie und hat alle anderen LAN-Standards wie Token
Ring, FDDI und ARCNET verdrangt. Ethernet kann die Basis fiir Netzwerkprotokolle,
wie z. B. TCP/IP, AppleTalk oder DECnet bilden.

[Wikipedia 05 — Ethernet]

Jitter:

Der Jitter ist die zeitliche Abweichung der Differenz zwischen dem Ankommen zweier
Pakete.Je kleiner der Jitter, desto regelmalliger kommen die Pakete an. Im Beispiel:
“200ms +- 2ms* betragt der Jitter 2ms.

Geringe Jitter sind in Regelungen, elektrisch gekoppelten Achsen, etc notwendig.

Ein Beispiel [Wenk 03] ist der Drehzahlgleichlauf mehrerer Antriebe bei kontinuierli-
chen Prozessen mit einer durchgehenden Wahrenbahn (Walzwerk, Wickler).

Master:
Teilnehmer eines Netzwerkes, welcher das Netzwerk koordiniert und parametriert.

MTU (Maximum Transmission Unit)

Maximale Paketgrol3e in Computernetzen

Bei Ethernet 1518 bzw.1522Byte(VLAN) 1500 Byte Nutzdaten + 18 Byte (22Byte
VLAN) Header

Paket
Datenpaket, bestehend aus Nutzdaten und Header.

RTAI:

RTAI ist eine Echtzeiterweiterung fur Linux, welche dem eigentlichen Linux Kernel
einen eigenen Kernel (ADEOS) vorschaltet, welcher die Kontrolle tGbernimmt, die
Echtzeitprogramme ablaufen lasst und den Linux Kernel als Idle Task (niedrigste
Prioritat) laufen lasst.
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Rtmac

Realtime Media Acess

RTnet Modul, dass den Zugriff des UDP/IP Stacks, wie auch den Zugriff des Nicht-
Echtzeit TCP/IP Stacks auf die Netzwerkkarte regelt.

Rtos:

Realtime Operation System

Deterministisches Betriebssystem, d.h. es lasst sich einstellen, wie viel Rechenzeit
welchem Prozess zugewiesen wird und, es lasst sich voraussagen, wann welcher
Prozess gestartet wird.

routing :
Weiterleiten eines Datenpaketes in ein anderes Netz

Slave:
Teilnehmer eines Netzwerkes, welcher vom Master Verhaltensregeln zugewiesen
bekommt (Sendezeitpunkt, Dauer, etc).

TDMA
Time Division Multiple Access
Ein Buszugriffsverfahren, welches durch Zeitmultiplexen den Netzwerkverkehr regelt.
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[www.beckhoff.com ]
-> Ethercat ->principle of operation 21.06.05

[Davie &Peterson 2000] Bruce S. Davie & Larry L. Peterson
Computernetze

[Gohring, Kauffels 90] Hans-Georg Gohring, Franz-Joachim Kauffels
Token Ring —Grundlagen, Strategien, Perspektiven

[Kizka 05] Jan Kizka
www.rtnet.org

[Kofler 2000] Michael Kofler
Linux - Installation, Konfiguration Anwendung

[K6nen 93] Peter Lorenz Kdénen
Netzwerke zur Automatisierung

[Maurer 04] Wolfgang Maurer
Linux Kernelarchitektur — Konzepte, Strukturen und Algorithmen von Kernel 2.6

[Pfeifer 03]
Andreas Pfeifer Zeitschrift; Elektronik 07-2003

[Popp,Weber 2004] Manfred Popp, Karl Weber
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[Weibel 04] Hans Weibel
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[Wenk 03] Dr. Mathias Wenk
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72
31.08.2005
Jan-Peter Schulz
Universitat Lineburg
Ingenieur Informatik



Un iversitat Diplomarbeit npn
£ R Abbildungsverzeichnis s

9 Abbildungsverzeichnis

WY o] o]] (o [T g o I A = 1= o Yo T 1
ADDIIdUNG 2 Profinet LOGO......coouiiiieiiieriesieeeeeee et 1
Abbildung 3 Firma ohne VErnetZuNg .......cccccevveeieeie e 8
Abbildung 4 Firma mit VEIMELZUNG .....ccooeeieiiieieiesee et 8
Abbildung 5 - RTAI/FUSION [KizKa 05] .....cccceiieieceeseesie e 12
Abbildung 6 - CSMA/CD Verfahren [KONEN 93].......cccooiiiiiniiiereeeeeneeie e 14
AbbIldung 7 TDMA VErTaIeN.......cc.ooiiiiiiirieeeeieee et 15
Abbildung 8 Polling Verfanren...........co e 16
ADBDIIAUNG 9 TOKEN PASSING ....eeveeiieieierie sttt 17
Abbildung 10 Synchronisation IEEEL1588.............ccccooveiiiieevicieceeceee e 18
Abbildung 11 - Ethercat Klemme [www.beckhoff.com] .........ccccooiieiiiininininns 21
Abbildung 12 - Powerlink Zugriffsverfahren..........ccccooeeevicce e 23
Abbildung 13 RTnet Topologie [KizKa 05] .......cccerereririerineneeieeeieeeseese e 24
Abbildung 14 RTNEt UDP-STACK.........cccceiiieeiicie et 26
Abbildung 15 RTMAC HEAUET .......cceveieiceceece e 26
Abbildung 16 TDMA Verfahren allgemein ..........cccccovveieeeenecie s 27
Abbildung 17 - RTnet TDMA SIOtS ......cooviiiiiecee e 28
Abbildung 18 TDMA - STartVOrgang ........cc.cceeeereereerieseesiesiessesieseseseeseeseessessessessens 29
Abbildung 19 TDMA - Frame — Synchronisierungsframe ..........cccccecevievieenennn 30
Abbildung 20 TDMA - Frame Anforderung Kalibrierungsdaten (Request Frame)30
Abbildung 21 TDMA - Frame — Kalibrierungsdaten (Reply Frame) .................... 31
Abbildung 22 TDMA - Synchronisation der URren.........c.ccocveviiieeieienencnesenens 31
Abbildung 23 TDMA - Berechnung UbertragungSzeit ..........c.coceeveveveeereeeereeenennnn. 33
Abbildung 24 TDMA - ADStUrz des MASLErS .........ccoceieiirineneeieeeee e 34
Abbildung 25 TDMA - Master NeUSTAI .........cccccvrieereeie e 35
Abbildung 26 RTCcfg - Startvorgang ........ccccceeceeeiee e st 37
Abbildung 27 RTcfg - Frame - Konfiguration Stage 1 .........ccocvcvieieienenenenennens 38
Abbildung 28 RTcfg - Frame - NEW anNOUNCE ........ccccceeeieeiiee i 38
73
31.08.2005

Jan-Peter Schulz
Universitat Lineburg
Ingenieur Informatik



Un iversitat Diplomarbeit npn

RN N RS Abbildungsverzeichnis -
Abbildung 29 RTcfg - Frame - reply @nNOUNCE..........ccccveeereevieseeseee e 38
Abbildung 30 RTcfg - Frame - Konfiguration Stage 1.........ccccvviveniiniencnnienene 39
Abbildung 31 RTcfg - Frame - Subsegment -Frame..........cccccveeveeivnceneecesen 39
Abbildung 32 RTcfg - Frame - Acknowledge Config.......ccccccevvviieeiiecvie e, 39
Abbildung 33 RTcfg - Frame - Ready-Frame.........ccoooiviiininicieeesese e 39
Abbildung 34 RTcfg - Frame - Heartbeat ..........ccccccooveieceececce e 40
Abbildung 35 RTcfg - Ausfall eines CHENtS ..o 40
Abbildung 36 RTcfg - Frame - Dead Station...........ccccccvveevieve e 41
Abbildung 37 RTcfg - Server NeUSTArt .........ccocveieiirere e 41
Abbildung 38 Benchmark Parameter ..........cccccvevvveiieiesceeseee e 57
ADbDbildung 39 BENChMAIK .....cc.cooiiiiececce e e 58
Abbildung 40 Uberlagerung Rtrip und ZYKIUS .........ccoeveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenen, 58
Abbildung 41 Benchmark verschiedene Zykluszeiten............ccccovevveivieicieeniene, 59
Abbildung 42 Pingzeiten mit R Last .......cccoeririiiirire e 60
Abbildung 43 Rtrip Zeiten mMit PING LaST .......cccocoeiieiececeeeece e 61

74
31.08.2005

Jan-Peter Schulz
Universitat Lineburg
Ingenieur Informatik



Diplomarbeit

npn

Abbildungsverzeichnis "

Anhang:
Grundséatzlicher Ablauf der Installation:

Bendtige Quellen fur die Installation:
GNU System

Kernel

RTAI/Fusion

RTnet

Ablauf der Installation:
(Pfade und Einstellungen kdnnen je nach Projekt modifiziert werden)

Das GNU System wird mittels einer vorhandenen Linux Distribution (Suse, Fedora,
etc) auf eine freie Partition kopiert.
Die Kernel-, RTAI, RTnet- Quellen werden nach /opt/etx/src kopiert und entpackt.

Die Sourcen des Kernels werden mittels des in den RTAI/Fusion Quellen enthaltenen
Patches modifiziert.

Dazu wird der fir den Kernel passende Patch aus

..Isrc/fusion-X.X/arch/i386/patches

in das Verzeichnis

.Isrcllinux-X.X. X kopiert und der Patch ausgefuhrt:

Bash: patch —p <Name des patches>

Der Kernel wird aus den gepatchten Sourcen erstellt

Zuerst muss der zu bauende Kernel parametrisiert werden, das geschieht durch den
Aufruf des Konfigurationsmenus, im Verzeichnis der Kernelsourcen:

Bash: make menuconfig

Die Parameter kdnnen nach eigenen Vorgaben modifiziert werden, allerdings muss
darauf geachtet werden, dass keine Netzwerkmodule fest in den Kernel kompiliert
werden, sondern allenfalls als Module erstellt werden. Die Einstellungen fir die
Netzwerkmodule finden sich im Menu unter:

Device Drivers >

Networking support >

Ethernet (10 or 100 Mbit) >
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Die Einstellung des Moduls wird in den spitzen Klammern angegeben: < >
Fest Einkompilierte werden durch ein Asterisk <*>,
modulare mit einem M <M> gekennzeichnet.

Die Kompilierung des Kernels erfolgt durch den Aufruf:

Bash: make bzimage
make bzlmage prift die Quellen auf Abh&ngigkeiten und kompiliert diese.
Treten in dieser Phase Fehler auf, so kann gepruft werden ob alle Bibliotheken
vorhanden und an den richtigen Stellen sind.
Um die Module zu erstellen wird make modules aufgerufen
Bash: make modules
Das Verschieben der Module aus den Sourcen in das Gnu System erfolgt
durch:

Bash: make modules install

Den Kernel in das Boot Verzeichnis kopieren und neu starten
Der erstellte Kernel (bzlmage) liegt unter ../src/linux-X.X.X/arch/i386/boot und muss
nach /boot kopiert werden.

System neu starten (um den neuen Kernel zu laden)

RTAI/Fusion installieren:

RTAI/Fusion wird zunachst parametrisiert:

Bash: make menuconfig (in ../src/fusion-X.X.X/)
General >
Installation directory = /opt/etx/fusion
Linux build tree = ../src/Linux-X.X. X

Das kompilieren der Quellen und Anlegen der Verzeichnisse erfolgt durch:
Bash: make
Bash: make install
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RTnet installieren:
Da RTnet tber kein Menueconfig verfugt, wird es mit configure konfiguriert:
Bash: ./configure --with-RTAI=<PATH-TO-RTAI> options —prefix=<PREFIX>
Der configure muss im RTnet Source Ordner ../src/rtnet-X. X ausgefuhrt werden.
Der RTAI Pfad wird durch den Fusion Pfad ersetzt (/opt/etx/fusion), als Ziel (Prefix)
wird /opt/etx/rtnet gewahlt.
Optionen:
--enable-allpci kompiliert die PCI NIC Treiber
--enable-fcc-enet kompiliert den MPC8260 FCC Treiber
--enable-scc-enet kompiliert den MPC8xx SCC Treiber
--enable-fec-enet kompiliert den MPC8xx FEC Treiber
--enable-smc91111 kompiliert den SMSC LAN91C111 Treiber

--enable-rtcap aktiviert die Capturing Unterstlitzung
--enable-net-routing  aktiviert das Routing

--enable-router aktiviert IP forwarding

--disable-checks Interne Fehlersuche wird nicht mit kompiliert

Die Liste aller Optionen erhélt man durch aufrufen von:
Bash: ./configure —help

Beispiel:
Bash:
.Jconfigure —with-RTAl=/opt/etx/fusion -—enabel-allpci —prefix=/opt/etx/fusion

Das kompilieren der Quellen und anlegen des Verzeichnisses erfolgt durch:
Bash: make

Bash: make install

Das Verzeichnis ../etx/rtnet gliedert sich in die Unterverzeichnisse:

/sbin: Konfigurations -Werkzeuge

/modules:  Kernelmodule

/include: Header Dateien

letc: Konfigurations -Dateien fir das Rtnet Start Script

Geratedatei erstellen:
Bash: mknod /dev/rtnet ¢ 10 240
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In der Praxis traten auf diesem Wege mehrere Probleme aus oben genannten Grin-
den auf. Die Nachfolgenden Probleme sind ein Auszug der aufgetretenen Probleme:

Problem: RTnet make findet verschiedene Dateien nicht

Ursache: RTnet 8.1 ist nicht kompatibel mit Fusion 0.6.7

Losung: Neuestes Fusion installiert (0.7)

Problem RTnet inkompatibel zum neuesten Fusion (0.7)

Ldsung: Fusion 0.6.9 installiert

Problem: Fusion 0.6.9 Kernel Patch ist nicht kompatibel zu Kernel 2.6.11
Ldsung: Kernel 2.6.9 installiert

Problem RTnet findet Dateien in RTnet/sbin nicht

Ursache: Fehler im Startscript

Lésung: manuell gepatcht (Anleitung aus der Mailinglist)

Problem Netzwerkkarte inkompatibel

Losung: Erste Tests uber Loopback (Lokalhost)

Problem: Lokalhost nicht erreichbar

Ursache: Lokalhost wird im Startscript 2x aufgerufen da ich ihn zusatzlich

als Ersatz fur die fehlende Ethernetkarte eingetragen habe. Da-
durch wurde das Script nicht ordnungsgemald bis zum Ende
durchlaufen und einige Einstellungen, insbesondere der Start
des Systemtimers und die Einstellung der Localhost-IP, nicht -

bernommen
Losung: Erstellung eines eigenen Scriptes.
Ldsung: kompatible Karte eingebaut (DEC 21x4x- based (Tulip)
Problem: RTnet Startscript sucht im falschen Pfad nach den Modulen
Ursache: Anderer Kernelname in Fusion menumake
Losung: Pfad manuell geandert (im Dateisystem)
Problem: Error: RTnet line 304: $ TDMA_Config ambigouos redirect
Ursache: RTnet Startscript findet einen 10 nicht.

Die Zeilen IP, Netmask, SlavelP, in der Datei RTnet.config, wa-
ren wegen der Loopback Tests auskommentiert.
Ldsung: Einkommentieren
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2. Rechner

Das komplettes Rtos wurde kopiert, allerdings ohne Tools und Sourcen da auf dem
Zielsystem zuwenig Platz ist.

Problem:
Ursache:
LOsung:

Problem:
Ursache:
LOsung:
Problem:

Ursache:

LOsung:

RTnet Programme starten nicht mehr.

Bibliotheken fehlen!

Mittels eines speziellen Programms die notigen Bibliotheken auf
dem 1.Rechner ermittelt und auf das Zielsystem kopiert.

(Die Dateien waren im nicht kopierten Tools Ordner)

Dateien in /dev fehlen

/dev enthalt Dateien welche die Hardware des Rechners darstel-
len und lassen sich nicht normal kopieren.

/dev vom TestRtos (andere Partition auf der gleichen Hardware)
kopiert.

Special Device RTnet fehlt unter /dev

/dev Ordner stammt von einem System ohne RTnet (TestRtos)
Und kann nicht mit mknod erstellt werden dem Chassis die noti-
ge Software fehlt.

Special device RTnet vom 1. Rechner kopiert (mit Parameter -a
da keine normale Datei
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