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Streszczenie

W artykule przedstawiono klasyfikacje rozwigzan Ethernetu przemysto-
wego. Przedstawiono struktur¢ ramki komunikacyjnej dla EtherCAT
i PROFINET IRT. Zaprezentowano sposob wyznaczania czasu cyklu dla
EtherCAT i PROFINET IRT.

Stowa kluczowe: Ethernet przemystowy, czas cyklu.

Comparison of the cycle time of selected
solutions for the Industrial Ethernet

Abstract

The paper presents classification of solutions for the Industrial Ethernet
according to the obtained response time. There is presented the method of
the carrier access together with the structure of a communication frame for
EtherCAT and PROFINET IRT. The paper describes how to determine
the cycle time, the cycle efficiency coefficient and the hardware delay
coefficient of the cycle for EtherCAT and PROFINET IRT. The results
presented in the paper concern example systems. In the first system the
number of bytes sent to and received from the node was fixed and was set
as 16, the number of nodes was variable from 1 to 50 with the step equal to
1. In the second system the number of nodes was also fixed as 50, while
the numbers of bytes sent to and received was increasing from 10 to 500
with the step of 10. For every system there was an assumption of using
EtherCAT and PROFINET IRT and the cycle time, the cycle efficiency
coefficient and the hardware delay coefficient results were obtained by
means of simulation. The selected results of the research are shown in
Figs. 4-7.

Keywords: Industrial Ethernet, cycle time.
1. Wprowadzenie

W ostatnich latach wérdéd dostepnych na rynku urzadzen auto-
matyki przemystowej mozna odnotowaé wzrost udzialu urzadzen
z wbudowanymi ustugami komunikacyjnymi wykorzystujacymi
Ethernet przemystowy. Okreslenie Ethernet przemystowy nalezy
traktowac jako cata grupe rozwigzan, ktore zmierzajg do wykorzy-
stania standardowego Ethernetu w przemysle. W zaleznosci od
rozwigzania w roznym stopniu przeprowadzono modyfikacje
protokotu standardowego. Przeglad najpopularniejszych rozwig-
zan Ethernetu przemystowego mozna znalez¢ w [1].

Aktualnie stosowane protokoty (rozwigzania) Ethernetu prze-
mystowego moga by¢ sklasyfikowane na trzy glowne kategorie
[2]. Sklasyfikowane protokoty staja si¢ coraz bardziej wydajne
pod wzgledem osigganych czaséw odpowiedzi poczawszy od
kategorii pierwszej i skonczywszy na kategorii trzeciej. Takze
w tej kolejnosci ro$nie zakres ingerencji zwiagzany z koniecznoS$cia
wprowadzenia dodatkowych funkcjonalnosci na poziomie war-
stwy taczenia danych. Modbus/IDA [1], Ethernet/IP [1] i FF
HSE [1] sa to rozwiazania reprezentatywne dla pierwszej katego-
rii. Protokoty te wykorzystuja Ethernet taki jaki jest, dodajac tylko

specyficzng dla zastosowan przemystowych warstwe aplikacji nad
stosem TCP/IP. Poniewaz w tej kategorii jest wykorzystywany
caly stos TCP/IP, uzyskiwane czasy odpowiedzi nie s odpowied-
nie dla zastosowan w systemach czasu rzeczywistego. Typowe
wartosci czasu odpowiedzi sa na poziomie 100 ms. Rozwigzania
Ethernetu przemystowego drugiej kategorii sg postrzegane jako
kompromis pomi¢dzy standardowym Ethernetem, a osigganym
odpowiednio krotkim czasem odpowiedzi na potrzeby systemow
czasu rzeczywistego. Przyktadem rozwiazania dla tej kategorii jest
PROFINET RT. To rozwigzanie wykorzystuje obstuge prioryte-
tow na poziomie warstwy Ethernet MAC, stosownie do standardu
IEEE802.1D/Q. W celu skrdocenia czasu odpowiedzi wprowadzo-
no obejscie warstwy sieciowej i transportowej dla danych przesy-
tanych w ramach aplikacji czasu rzeczywistego. Po zaimplemen-
towaniu tej funkcjonalno$ci mozna osiagna¢ czas odpowiedzi na
poziomie 10 ms.

Dalsze rozszerzenia rozwigzan Ethernetu przemystowego pro-
wadzace do poprawy czasu odpowiedzi sg juz tylko mozliwe
przez interwencj¢ w mechanizmy szeregowania na poziomie
warstwy MAC. Protokoly, ktore modyfikuja oryginalny schemat
szeregowania warstwy MAC Ethernetu naleza do kategorii trze-
ciej. Zeby moc wykorzystaé te protokoty konieczny jest specy-
ficzny dla danego rozwigzania sprzet i oprogramowanie. Dla
przyktadu EtherCAT [1], w catym cyklu wymiany danych, wyko-
rzystuje tak zwang ramke sumaryczng. Oznacza to, ze EtherCAT
wykorzystuje tylko jedng ramke dla wiadomosci z i do wszystkich
urzadzen. Te urzadzenia, ktore s wywotywane w ramach transfe-
ru danych otrzymuja dane na predefiniowanych pozycjach
w ramce sumarycznej. Podstawy tej koncepcji sa dobrze znane
z rozwigzania sieci przemystowej INTERBUS-S[1]. Z kolei
PROFINET IRT wykorzystuje indywidualne ramki dla kazdego
wezta 1 wezesniej szereguje caly ruch w sieci. W fazie startowej
kazdy wezet pracujacy z protokotem PROFINET IRT odbiera ze
stacji inzynierskiej jego indywidualng tablice czasowa odnos$nie
postepowania z nadchodzagcymi ramkami, czynigc w ten sposob
caly ruch w sieci catkowicie przewidywalnym. Protokotly trzeciej
kategorii pozwalaja na osiagniecie czasu odpowiedzi ponizej
pojedynczych milisekund.

Jednym z podstawowych parametrow opisujacych wiasciwosci
czasowe systemOw pomiarowo-sterujace jest czas cyklu. W arty-
kule przedstawiono sposob wyznaczania czasu cyklu w zaleznosci
od liczby weztéw oraz liczby przesytanych do wezlow bajtow
danych dla systemu pracujacego z wykorzystaniem EtherCAT
oraz PROFINET IRT[2,3].

2. Struktura ramek komunikacyjnych

Wszystkie rozwigzania Ethernetu przemystowego wykorzystuja
jako nosnik standardowa ramke Ethernetowa (rys. 1), ktora zaczy-
na si¢ 7-bajtowa preambulg oraz bajtem startowym Start-of-Frame
Delimiter (SFD).

Preambuta/ SFD Typ ramki Dane FCS
] \

8 | & [ 8 [2] 46 - 1500 [4]

Docelowy adres MAC Zrédtowy adres MAC

Rys. 1. Struktura standardowej ramki Ethernetowej
Fig. 1. Structure of a native Ethernet-frame

Bajty te sa wykorzystywane do synchronizacji odbiornikow
warstwy fizycznej. Kolejne 12 bajtow to adres docelowy oraz
adres zrodlowy. Dwa nastepne bajty sa zarezerwowane do ozna-
czenia typu ramki Ethernetowej i oznaczaja wykorzystanie pola
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danych przez protokolty wyzszych warstw. Nastepne pole ramki to
przesytane dane. Ramka konczy si¢ czterobajtowa suma kontrolng
FCS (Frame Check Sequence) w celu zapewnienia integralnosci
przesytanych danych.

EtherCAT wykorzystuje standardowa ramke¢ Ethernetowa
z oznaczeniem typu jako O0x88A4. Specyficzne dla EtherCAT
dane sa umieszczone w polu danych ramki Ethernetowej i rozpo-
czynaja si¢ od dwubajtowego naglowka EtherCAT-Header (rys.
2). Dane wymieniane z poszczegolnymi urzadzeniami sa umiesz-
czane w tak zwanych telegramach (EtherCAT Telegrams). Tele-
gramy rozpoczynajg si¢ 10-bajtowym nagtéwkiem Telegram
Header i s3 zamykane licznikiem pobran Working Counter, ktory
zajmuje dwa bajty. Licznik ten jest automatycznie inkrementowa-
ny przez urzadzenia, ktdre przetwarzaja poszczegodlne telegramy.
Mozliwo$¢ faczenia telegramow EtherCAT w jedna sumaryczna
ramke redukuje nadmiarowos¢ tego rozwigzania. Dane wyjéciowe
wysytane przez kontroler w polu danych dedykowanego telegra-
mu s3 ,,w locie” wymieniane na dane wejsciowe [2].

EtherCAT-HEADER

|
‘ 2 ‘ Telegram 1

Telegram 2 ‘ Telegram 3 ‘ Telegram n
X : 2]
| | |
Telegram-Header Dane Working Counter

Rys. 2. Struktura ramki EtherCAT
Fig. 2. Structure of an EtherCAT-frame

Podstawowa struktura ramki protokolu PROFINET IRT jest
podobna do struktury ramki EtherCAT (rys. 3). Specyficzne dla
tego protokotu bajty kontrolne i dane sa takze wbudowane w pole
danych standardowej ramki Ethernetowej i rozpoczynaja si¢ zaraz
po wskazaniu typu ramki 0x8892 przez przestanie 2-bajtowego
pola identyfikatora Frame ID, ktory definiuje typ wiadomosci
PROFINET IO [2]. Zaraz po tym polu nastgpuje pole danych,
ktore przesytane sa do urzadzenia.

ADPU Status
[y [y [2[1]1]

1ops —
I0Cs Transfer Status
Licznik Cykli Data-Status

Rys. 3. Struktura ramki PROFINET IRT

Fig. 3.  Structure of a PROFINET IRT frame

(2] x

Frame ID Dane

Po polu danych nastgpuja bajty statusu IOPS (I0-Data Object
Producer Status) oraz  bajty statusu IOCS (IO-Data Object
Consumer Status). Bajty IOPS oraz IOCS sa przesytane dla kaz-
dego submodutu wyrdznionego w urzadzeniu i wskazujg wazno$é
cyklicznego transferu danych. Nastepnie jest dolaczany status
APDU (Application Layer Protocol Data Unit). Status APDU
zawiera dwubajtowy licznik cykli uzywany w celu kontroli aktu-
alnosci ramek w przypadku systemow z redundantnym okablowa-
niem i jeden bajt statusu danych (Data Status), ktory okresla czy
dane sa wazne. Status APDU jest zamykany przez 1 bajt statusu
transferu (Transfer-Status).

3. Czas cyklu

Systemy pomiarowo—sterujagce stosowane w przemysle oraz
wykorzystywane w nich urzadzenia, wymieniaja w sposob cy-
kliczny pomigdzy sobg dane. Czas cyklu jest okreslany jako czas
niezbedny do jednorazowej wymiany danych wejsciowych i wyj-
Sciowych pomigdzy kontrolerem i wszystkimi urzadzeniami pra-
cujacymi w danym systemie. Warto$¢ czasu cyklu rozstrzyga
o przydatnosci systemu do zastosowan z wystepujacymi w nim
ograniczeniami czasowymi.

Minimalny czas cyklu .., dla EtherCAT, przy zatozeniu, ze
dane dla wszystkich urzadzen mieszcza si¢ w jednej ramce komu-
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nikacyjnej oraz, ze urzadzenia pracuja w topologii pierScienia,
moze by¢ wyznaczony w oparciu o wyrazenie:

lecat = mea t Maevlecarfvd T lecar_ frame ° (1)

gdzie: t,,,;, — opo6znienie wprowadzane przez medium transmisyj-
e, fecar fiva — OpOZNienie wprowadzane przez pojedyncze urzadze-
nie EtherCAT podczas przekazania ramki z wejScia na wyjscie,
N4ey — 1l08¢ urzadzen slave wyrdznionych w systemie, Zoca frame —
czas wystania ramki z kontrolera systemu EtherCAT.

Minimalny czas cyklu #,, dla PROFINET IRT, przy zatozeniu,
ze urzadzenia pracuja w topologii liniowej i uwzglgdniony jest
tylko kierunek transmisji od kontrolera do weztéw oraz, ze jako
pierwsza wysylana jest ramka do najdalszego urzadzenia, moze
by¢ wyznaczony w oparciu o wyrazenie:

Ly = lea ¥ Lo g + Mt ; 2)

pn dev” pn _ frame

gdzie: t,,., — opdznienie wprowadzane przez medium transmisyj-
ne, t,, sa — OpOZNienie wprowadzane przez pojedyncze urzgdzenie
PROFINET IRT podczas przekazania ramki z wejscia na wyjscie,
Ngey — 1l0S¢ urzadzen slave wyr6znionych w systemie, %, fiame —
czas wystania ramki z kontrolera systemu PROFINET IRT.

W celu wyeksponowania wptywu charakterystycznych wiasci-
wosci przedstawionych rozwigzan na osiggane warto$ci czasu
cyklu zdefiniowano dwa dodatkowe wspotczynniki. Pierwszy
z nich to wspotczynniki efektywnosci cyklu, ktory jest okreslony
stosunkiem liczby przestanych bajtow z danymi procesowymi do
catkowitej liczby przestanych bajtéw w cyklu. Drugi wspotczyn-
nik opisuje wpltyw opdznien sprzgtowych (medium transmisyjne,
poszczegdlne urzadzenia) na osiggane wartosci czasu cyklu i jest
okreslony przez stosunek op6znien powstatych na medium trans-
misyjnym oraz w poszczegdlnych urzadzeniach do czasu cyklu.
Wspotczynnik efektywnosci cyklu ko ocq dla EtherCAT oraz ky
dla PROFINET IRT zostatl wyznaczony w oparciu o wyrazenie:

ke/ cat = lbd s k = Ibd H (35 4)
- Ly + s + 1y ‘

eth ecat

gdzie: [, - liczba bajtow danych przestanych w cyklu, /., - liczba
bajtow przestanych w ramkach wynikajaca z realizacji protokotu
Ethernet, /,, - liczba bajtow przestanych w ramkach wynikajaca
z realizacji protokolu Profinet IRT, /,., — liczba bajtow przesta-
nych w ramkach wynikajaca z realizacji protokotu EtherCAT.
Wspotczynnik opoznien sprzetowych cyklu kjg ecor dla Ether-
CAT oraz ky p, dla Profinet IRT zostal wyznaczony w oparciu
0 wyrazenie:
[med + ndsvt tmed

. +1
e fwd _ pn_ fwd
P = ’ khtlipn - ; . (5= 6)

ecat pn

k/u[ _ecat

4. Wybrane wyniki badan

Zamieszczone w artykule wyniki badan dotycza dwoch przy-
ktadowych systemow. W pierwszym systemie liczba przesytanych
do i pobieranych z weztow bajtow danych byla stata i wynosita
16, liczba wezlow natomiast zmieniata si¢ w od 1 do 50 z krokiem
co 1. W drugim systemie liczba wezlow byta stata i wynosita 50,
natomiast liczba przesytanych do i pobieranych z weztow bajtow
danych zwigkszata si¢ od 10 do 500 z krokiem co 10. Przyjeto
predkos¢ transmisji danych w systemie rowna 100Mb/s. Dla kaz-
dego systemu zatozono wykorzystanie EtherCAT oraz PROFI-
NET IRT i wyznaczono w sposob symulacyjny czas cyklu, wspot-
czynnik efektywnosci cyklu oraz wspoétczynnik opdznien sprzgto-
wych cyklu. Wybrane wyniki tych badan przedstawiono na rysun-
kach 4-7.
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W przypadku systemu o stalej liczbie przesytanych danych
osiagniete wyniki wyraznie wskazuja przewage rozwigzania
EtherCAT nad rozwigzaniem PROFINET IRT. Osiagnicte czasy
cyklu dla EtherCAT (rys. 4) sa w przyblizeniu o potowe krotsze
od czasu cyklu wyznaczonego dla PROFINET IRT. Jest to glow-
nie konsekwencja zastosowania w EtherCAT ramki sumarycznej
do komunikacji kontrolera z urzadzeniami. Jednak w obu przy-
padkach osiggni¢te czasy cyklu sg ponizej 1 milisekundy. Nastegp-
stwem stosowania ramki sumarycznej w EtherCAT jest takze
wyzsza warto$¢ wspotczynnika efektywnosci cyklu dla tego roz-
wigzania (rys. 5). Zmiana wartosci wspotczynnika efektywnos$ci
cyklu dla EtherCAT w przypadku 54 weztow zwigzana jest
z koniecznoscia przesylania kolejnej ramki sumarycznej w syste-
mie.

W przypadku wspoétczynnika opdznien sprzgtowych cyklu (rys.
6) nizsza warto$¢ w przewazajacej czesci charakterystyki wykazu-
je rozwigzanie PROFINET IRT i jest to wynik stosowania specy-
ficznej kolejnosci wysytanych z kontrolera ramek, w ktorej to jako
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pierwsza wysylana jest ramka do najdalej potozonego urzadze-
nia[2].

Dla systemu o stalej liczbie wezldw osiagnigte czasy cyklu dla
EtherCAT s3 na podobnym poziomie jak czasy cyklu wyznaczone
dla PROFINET IRT (rys. 7). Z jednej strony jest to gtéwnie kon-
sekwencja przesytania duzej iloéci bajtow danych pomiedzy urza-
dzeniami. W takiej sytuacji zastosowanie ramki sumarycznej
w EtherCAT nie zmniejsza w znaczacy sposob ilosci ramek prze-
sylanych w systemie. Z drugiej strony specyficzna kolejnosé
przesytania ramek w PROFINET IRT pozwala na osiagnigcie
mniejszych wartosci wspotczynnika opdznien sprzgtowych cyklu
niz w EtherCAT. Ewentualne zmniejszenie czasu cyklu dla
EtherCAT zwiagzane z zastosowaniem ramki sumarycznej jest
w PROFINET IRT réwnowazone bardzo matym wspoétczynnikiem
opdznien sprzgtowych cyklu.
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Rys. 7. Czas cyklu w funkgji liczby przestanych bajtow danych
Fig. 7. The cycle time as a function of the payload per device

5. Podsumowanie

Uwzglednione w artykule rozwigzania Ethernetu przemystowe-
go EtherCAT oraz PROFINET IRT wykorzystuja odmienne me-
tody w celu dostarczenia danych do rozproszonych urzadzen.
EtherCAT wykorzystuje ramke sumaryczng dla wszystkich urza-
dzen, natomiast PROFINET IRT wykorzystuje dedykowane ramki
dla kazdego urzadzenia. W konsekwencji w zaleznosci od liczby
wezlow wystepujacych w systemie badz od liczby bajtow danych
przesylanych pomigdzy urzadzeniami osiggane czasy cyklu moga
by¢ rézne lub na podobnym poziomie. W systemach, w ktorych
zachodzi potrzeba przesylania cyklicznie malej liczby bajtow
danych pomig¢dzy urzadzeniami zastosowanie rozwigzania Ether-
CAT pozwoli na osiggniecie znacznie krotszych czaséw cyklu niz
w przypadku zastosowania rozwigzania PROFINET IRT. Prak-
tyczne wykorzystanie powyzszych rozwigzan jest mozliwe tylko
w oparciu o specyficzny sprzet i oprogramowanie.
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