TSN (Time-Sensitive Networking) —
IEEE 802 Ethernet wird echtzeitfahig

Ethernet ist aus der industriellen Automatisierungstechnik nicht mehr wegzudenken. Die

einheitliche technische Basis, die damit einhergehende Interoperabilitat sowie die Skalierbarkeit
bescheren dieser in der IEEE 802 standardisierten Kommunikationstechnologie eine breite
Akzeptanz. In einen Anwendungsbereich konnte Standard Ethernet allerdings bisher noch

nicht vordringen: die Netzwerkkommunikation mit harten Echtzeitanforderungen.

m dieses Anwendungsfeld zuklnftig mit einer in

der IEEE 802 standardisierten und am Markt akzep-

tierten Losung fUr Echtzeit-Ethernet abzudecken,
wurde die Arbeitsgruppe Time-Sensitive Networking (TSN)
der IEEE 802.1 gegrindet. Ziel dieser Gruppe ist es, be-
stehende Ethernet-Standards so weiterzuentwickeln, dass
ein Grad an Determinismus erreicht wird, der den Anfor
derungen moderner Steuerungsnetzwerke in der Industrie-
automatisierung und der Automobilindustrie gerecht wird.
Dieser Artikel bietet einen kompakten Uberblick tber die
aktuell entwickelten TSN-Schlisselkomponenten.

Die TSN-Schliisselkomponenten

Die in der TSN-Arbeitsgruppe spezifizierten Standards
lassen sich grob in drei Kategorien einteilen, die fir das
Gesamtsystem ,TSN" von elementarer Bedeutung sind:

m Zeitsynchronisation bildet die unerldssliche Grund-
lage fur die getaktete Ende-zu-Ende-Ubertragung
von Kommunikationsstromen mit harten Echtzeit-
anforderungen.

m  Scheduling und Traffic Shaping ermaoglichen die
gemeinsame Ubertragung von Kommunikations-
stromen mit harten bzw. weichen Echtzeit-
anforderungen sowie traditionellem Best-Effort-
Datenverkehr in einer konvergenten Netzwerk-
infrastruktur.

m  Mechanismen zur Stromreservierung und

Das Pflichtprogramm: Echtzeitfahiges Scheduling

fiir weiche und harte Echtzeit

Neben der Zeitsynchronisation bietet TSN Mechanismen
des Schedulings und Traffic Shapings. Hierdurch wird die
Koexistenz verschiedener Verkehrsklassen in einem Netz
ermoglicht. Fir Best-Effort-Datenverkehr kommen die be-
reits bekannten festen Prioritdaten nach IEEE 802.1Q zum
Einsatz. Eines der Probleme bei dieser Art der Priorisierung
ist jedoch, dass die Paketabfolge flir Datenpakete gleicher
Prioritat nicht beeinflusst werden kann. Zusatzlich kann
ein Datenstrom mit hoher Prioritat alle anderen Prioritaten
dauerhaft blockieren. Fir zeitkritische Datenstrdme muss-
ten daher weitere Priorisierungsmechanismen entwickelt
werden.

Traffic Shaping bedient bei TSN Datenverkehr mit vor
hersagbaren Ubertragungscharakteristiken und weichen
Echtzeitanforderungen. Der zugehorige Standard |EEE
802.1Qav definiert einen Credit-Based Shaper (CBS), der
solche Datenstrome unter Einhaltung von Fairnesskriterien
gegenlber Best-Effort-Verkehr priorisiert. CBS und feste
Prioritaten konnen so bereits die Anforderungen vieler An-
wendungen erflllen.

Insbesondere im industriellen Umfeld und der Automobil-
industrie gibt es jedoch Anwendungsfelder, die garantierte
und noch niedrigere Worst-Case-Latenzen und -Jitter bené-
tigen. Mit TSN werden daher flr zeitkritische Datenstrome
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Abb. 1: Zusammenhang von Scheduler, CBS und Best-Effort

Die Kiir: Stream-Management und Fehlertoleranz

Die Einhaltung der Anforderungen einzelner Applikationen
hinsichtlich Zeitverhalten und Zuverldssigkeit stellen den
Kern von TSN dar. Um diese Eigenschaften sicherzustellen,
missen Anwendungen Datenstrome vor ihrer Ubertragung
registrieren. Die Identifikation, Registrierung und Verwal-
tung passender Pfade kann insbesondere in groReren Netz-
werken und im Zusammenhang mit den Anforderungen an
feste Ubertragungsfenster eine Herausforderung sein. Zur
Unterstlitzung der Identifikation, Registrierung und Verwal-
tung passender Pfade definiert TSN in IEEE P802.1Qcc ge-
eignete Mechanismen und Schnittstellen.

Die Zuverlassigkeit von Datenstromen, insbesondere im
Fehlerfall, ist ebenfalls von grofRer Bedeutung fir TSN. Da-
her werden in IEEE P802.1CB und IEEE P802.1Qca Verfah-
ren definiert, die eine Replizierung und redundante Uber-
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tragung von Daten auf disjunkten Pfaden erlauben. Die
erreichte Redundanz ist dabei fir die kommunizierenden
Applikationen transparent.

Zeitschiene der IEEE 802.1: Standards und Abschluss
TSN umfasst eine Reihe von Standards, die zusammen die
Anforderungen an harte Echtzeit erfillen. Der volle Funkti-
onsumfang von TSN wird aufgrund der unterschiedlichen
Zeitschienen der zugehorigen Teilstandards allerdings erst
im Laufe der kommenden Jahre vollstandig zur Verfligung
stehen. Mit |IEEE 802.1Qbv-2015 ist jedoch bereits der
erste Standard aus der TSN-Familie verfligbar. Dieser das
Scheduling betreffende TSN-Standard ermdglicht bereits
heute, gemeinsam mit dem 2009 veroéffentlichten Standard
IEEE 802.1Qav flr weiche Echtzeitanforderungen sowie
IEEE 1588 flr hochprézise Zeitsynchronisation, die Kern-
aufgaben von TSN zu erfllen.
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(redundanten) Pfadauswahl stellen die Anforderun- feste zyklische Ubertragungszeitfenster (IEEE 802.1Qbv)
gen an Latenz und Ausfallsicherheit sicher. entlang eines Datenpfads eingefligt. Wahrend dieser Zeit-

Das Fundament: Hochprazise Zeitsynchronisation

Um Datenstrome mit harten Echtzeitanforderungen in ei-
nem Ethernet-Netzwerk in festen Zyklen transportieren
zu konnen, ist eine hochprazise Zeitsynchronisation aller
beteiligten Gerate unabdingbar. Diese wird bei TSN wahl-
weise durch den Einsatz des neu entwickelten Standards
IEEE P802.1AS-Rev oder der bewahrten IEEE 1588-2008
Technologie erreicht.

fenster kénnen die zeitkritischen Datenstréome ungehin-
dert Ubertragen werden (s. Abb. 1). Zusatzlich wird ein
Schutzband eingerichtet, das sicherstellt, dass sich vor der
zeitkritischen Ubertragung keine Daten auf dem Ubertra-
gungspfad befinden. Die hierdurch belegte Bandbreite kann
durch den Einsatz von Frame Preemption (IEEE P802.1Qbu
und IEEE P802.3br), der Unterbrechung eines Datenpakets
zugunsten eines hoher priorisierten Pakets, auf ein Mini-
mum reduziert werden.
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