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Uvod

V zavislosti na dobé a poutziti, technika pro priimyslovou automatizaci byla od 80. let
20. stoleti ovliviovana nejriiznéjsimi druhy sbérnic a protokolii, uréenymi k propojeni
jednotlivych zafizeni s fidicim systémem. Do dnesniho dne se pro rlizné ucely vyuzivaji
specifické sbérnice, které jsou vzajemné nekompatibilni.

To celé v kontrastu k IT, kde se Ethernet stal dominantnim nastrojem pro prenos dat.
Ethernet v dnesni podobé byl ustanoven standardem IEEE 802.3 v roce 1983. Vrstva 1
(fyzicka vrstva) a vrstva 2 (linkova vrstva) jsou tak definovany v souladu se sitovym
referencnim modelem OSI. Dobfe znamymi zplisoby pfenosu jsou napf. pfenos pro-
stfednictvim kabell LAN o rychlosti 100 Mb /s,1 Gb /s a 10 Gb /s, dale WLAN

(IEEE 802.1) nebo optickymi vlakny.

AZ dosud bylo zvykem drzet IT (informacni technologie) oddélené od OT (operacnich
technologii), neboli vrstvy primyslové automatizace. Na prahu Prdimyslu 4.0 a loT
(internetu véci) prochazi tento pristup radikalni revizi. IT a OT museji zapadnout do sebe
za Ucelem pokryti jak fyzického, tak i virtualniho svéta. To je jediny zp(isob, jak zazname-
navat a zpracovavat klicova data ze senzorid a procesi v systémech pro big data

a v cloudovych aplikacich a nasledné cilené zdokonalovat produkci.

Pfirozené to svadi k myslence pouzit Ethernet k prenosu dat v obou svétech; bohuzel,
soucasny (standardni) Ethernet nespliuje naroky na redlny ¢as, protoze odesilani
datovych blokd je realizovano na principu best-effort, tedy nezarucené. To vylucuje
prenos casové synchronizovanych dat.

Proto se do popredi zajmu dostava prenosovy standard nazyvany "Time-Sensitive
Networking (TSN)". Ten je specifikovan v IEEE 802.1 Working Group, viz
http://www.ieee802.org/1/pages/tsn.html.

TSN je zalozen na (standardnim) Ethernetu a umoznuje deterministicky pfenos dat z OT
s garantovanou latenci a QoS, paralelné ke konvencnimu IP provozu (napf. z IT) po stejném
médiu, ¢imz klesti cestu ke splynuti téchto dvou svétd.
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Prehled komunikace v realném case

V dobé, kdy byl vyvinut, ispéch prvniho ethernetového standardu nebyl hotova véc.
Ostatné, kdo si jesté dnes vzpomene na Fiber Distributed Data Interface (FDDI), Asynchro-
nous Transfer Mode (ATM) nebo Token Ring?

Ethernet dnes dominuje ve viech oblastech lokalniho prenosu dat. Ve vsech? Ne tak docela,
nebot tam, kde byl vyzadovan realny cas, Ethernet musel hrat druhé housle —az dosud.

Obrazek 1 uvadi prehled systémovych feSeni v podminkach redlného ¢asu v priimyslové
komunikaci.
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Obr. 1: Systémovd feseni pro komunikaci v redlném case

Tam, kde je pouzit Ethernet, nelze zaroven pouzit EtherCAT na stejném vedeni. EtherCAT
vyuziva specialni hardware, ktery neni pro Ethernet vhodny.
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S datagramy protokolu EtherCAT je nakladano zplsobem "on-the-fly", takze pfistup
kazdého zarizeni ke cteni a zapisu je vzdy omezen na malou cast kompletniho telegramu,
ktery je vzapéti postoupen nasledujicimu zafizeni EtherCAT. Ramce jsou zpracovavany
vyhradné v jednom sméru a postupné predavany vsem dalsim zafizenim. Posledni
ucastnik vrati telegram masteru druhou dvojlinkou v kabelu po sméru predavani. Timto
zplsobem EtherCAT vzdy vytvafi logicky kruh, nezavisle na zvolené topologii. Proto je
EtherCAT samostatnou sbérnici, kterou nelze pfimo integrovat do Ethernetu nebo
budouciho TSN.

V soucasnosti mohou zavedené sbérnice jako PROFINET IRT, Ethernet IP, SERCOS Il nebo
ETERHNET POWERLINK prenaset data v realném case. To ovsem mohou Cinit pouze

na Urovni fyzické vrstvy 2, kterd byla upravena pro tyto ucely (specificky hardware). Jedna
se tedy o ohranicena reseni, ktera nejsou vzajemné kompatibilni a nejsou v souladu

s vrstvou 2 ethernetového standardu.

Time-Sensitive Networking (TSN) je definovan v IEEE 802.1 a zaloZen na standardni vrstvé
2 pro Ethernet se synchronizaci, malou nebo fixni latenci datovych balickd a jejich zane-
dbatelnou ztratovosti.

Ethernetoveé sbérnice Ethernetové sbérnice Ethernet TSN

. Real ti Real time
TCP  UDP Real time Tcp UDP cartime Tcp UDP protocol
protocol protocol
) IP IP
Bez ethernetové koexistence Ethernetova koexistence Ethernetova koexistence
Specificky hardware Specificky hardware Standardni hardware
Mechatrolink Ill, EtherCAT, Varan Sercos Ill, Profinet IRT Protokoly zaloZzené na TSN

Obr. 2: Vvoj od sbérnic po Ethernet TSN v referencnim modelu OSI
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Bezdratovy Ethernet 5G

5G ma co nabidnout pfi vyuziti bezdratového pfenosu v nejriiznéjsich priimyslovych
aplikacich. V delSim ¢asovém horizontu by mohlo dojit ke slouceni mnoha komunikacnich
technologii, které dnes vyuzivame. To by vedlo k vyznamné redukci mnozstvi feseni nut-
nych k realizaci prdmyslové konektivity. VyuZitelnost TSN pro sluzby 5G je v soucasnosti
posuzovana Mezinarodni telekomunikacni unii ITU-T/IEEE.
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Obr. 3: Vizualizace chytré tovdrny s 5G Zdroj: ZVEI (AMPERE 2.2018)

Diky existenci dvou prenosovych frekvenci 3,7...3,8 GHz a 26 GHz pro privatni sité mohou
provozovatelé vybudovat nezavislé zakladni stanice 5G (dle konference ZVEI "Industrie
4.0"z 12. prosince 2018).

Pripad pouziti Dostupnost Cas cyklu [ms] | Zatizeni [bajty] | Pocet zafizeni | Pokryti [m]
Rizeni Tlak >99,9999% | <2 20 > 100 100x100x30
pohybu Nastroje >99,9999% | <0 50 ~20 15x15x 3
Baleni >99,9999% | <1 40 ~50 10x5x3

Mobilni Kooperace >99,9999% | 1 40 - 250 100 1000 x 1000
robot Vzdalené video = >99,9999% | 10-100 15 - 15k 100 1000 x 1000
Mobilni panely | Rezani >99,9999% | 4-8 40 -250 4 10x10
;ub:fgefnostni Mobilnijefdab | >99,9999% | 12 40 - 250 2 40 x 60

Tabulka 1: Pfipady pouZiti v automatizaci  Zdroj: ZVEI: 5G

Funkcni spolehlivost bude jednim z klicovych aspektl 5G aplikaci v primyslovém prostredi.
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Ackoliv nejrozsirengjsi sitovou technologii, Ethernet prenasi datové baliky vyhradné na
principu "best-effort". Pravé standard TSN ale dokaze Ethernet pfeménit na deterministickou
sitovou technologii. NejdllezitéjSimi vlastnostmi TSN — soucasnymi a budoucimi — jsou:

Synchronizace sitovych prvk{: koncovych bodU, switch(i a bran
Kontrolovana, kalkulovatelna zpozdéni (latence)

Prioritizace datovych provozi
Garantovana rezervace sirky pasma
Redundance (kruh)

Spolehlivost

TSN sestava z mnoha standard(, které byly vyvinuty (nebo jsou vyvijeny) specidlné pro
rlzné vlastnosti a funkce. Tabulka niZe zobrazuje standardy, které byly vyvinuty, nebo jsou
vyvijeny pro potreby TSN:

Standard TSN
|EEE 802.1Qbv

INEVZSY

Scheduled Traffic

Poznamka

Dokonceno 2015

IEEE 802.3br

Interspersing Express Traffic

Dokonceno 2016

|IEEE 802.1ASrev

Timing and Synhronisation

Definovano, s vyjimkou red. time synchronization

IEEE 802.1Qbu

Frame Preemption

Rozpracovano / zavislé na hardwaru

IEEE 802.1Qch Cyclic Queuing and Forwarding Definovano
IEEE 802.1Qcr Asynchronous Traffic Shaping Definovano
IEEE 802.1QCB Frame Replication and Elimination Definovano

IEEE 802.1Qca

Path Control and Reservation

Definovano, rozpracovano v P802.1Q-Rev

IEEE 802.1Qcc

Stream Reservation Protocol (SRP)

Rozpracovano

IEEE 802.1Qci

Per-Stream Filtering and Policing

Rozpracovano

Tabulka Standardy TSN (http.//www.ieee802.0rq/1/pages/tsn.html)

Standard TSN se zaméfuje na standardizujici funkce vrstvy 2 modelu OSI, aby mohl umoznit
rznym protokollm vyuzivat stejnou infrastrukturu. TSN je proto pIné kompatibilni s kon-
vencnimi sitémi IT a vsechny vyssi vrstvy mohou tézit z dostupnosti funkci TSN (Obrazek 2).
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Tou pravou vyzvou je zorganizovani koexistence stézejniho a nestézejniho provozu
v jedné siti tak, aby nedoslo k naruseni realného casu a vykonu. Jakmile je toto zajisténo,
vyroba a sité IT mohou vyuzivat spolecnou infrastrukturu.

TSN nebude ustanoven jako obecny standard pro Ethernet s redlnym casem. Spise by na
néj mélo byt nahlizeno jako na sadu nastrojd, pficemz kazda nova funkce rozsifi moznosti
nasazeni Ethernetu. Na zakladé toho miizeme predpokladat, Ze dojde k pridruzeni mnoha
dalsich projektd, které jsou zatim stale jesté ve vyvoji (viz Tabulku 2).

Existence vekého mnozstvi oddélenych standard( je vysvétlena faktem, ze TSN Task
Group se zaméfuje na moznost ponechdni jednotlivych samostatnych systém. MizZete
je kombinovat, jak si prejete, ale zaroven mizete zavést pouze jeden z nich a docilit tim
jednostranného zaméreni, které bude ve vysledku jednodussi a levngjsi.

Mnoho systém( TSN musi byt pfimo implementovano do hardwaru switch( a mikro-
procesor(. Viyrobci Cipd, jako Broadcom, Intel, Marvell, Texan Instruments, NXP, Renesas
a Hilscher, je jiz zapojeno do vyvoje standard( TSN. Vyrobci relevantnich produktd se
spojili do Avnu Alliance (https://avnu.org/), aby spolecné vytvorili ekosystém pro TSN,
garantujici kompatibilitu hardwaru a aplikaci. Tato aliance rovnéz certifikuje produkty.
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TSN v automatizaci

V automatizacnim prlimyslu je dnes nasazeno nékolik, vzajemné nekompatibilnich, sbérnic
zalozenych na Ethernetu. Coby novy standard pro nizsi komunikacni vrstvy, TSN odemyka
Sirsi moznosti kompatibility a zpfistupnuje implementaci determinismu v ethernetovych
sitich.Ve spolupraci se standardy OPC UA pro aplikacni vrstvu vytvari otevienou architekturu.
OPC UATSN spojuje svet informacnich technologii, stojici na IP, s protokoly vyhovujici
narocnym pozadavkdm na realny cas.

S TSN mohou uzivatelé odesilat casové citliva data skrze stejnou sit a za stejnych podminek,
jako standardni data, a to az do rychlosti 10 Gb / s.

Na veletrhu SPS IPC Drives 2018 oznamila nadace OPC Foundation mnoho detail(i tykajicich
se provozu OPC UA s TSN: Probiha rozsireni standardizacnich a harmonizacnich aktivit pro
OPC UA s cilem zaclenit ethernetové sité s TSN do prlimyslového pole; podafrilo se ziskat
podporu spolecnosti Siemens. To znamena, ze iniciativa Field Level Communications
Initiative, vytvorena nadaci OPC Foundation, stoji na pevnych zakladech se Sirokym okru-
hem podporovateld.

(Zdroj: DIGITAL FACTORY JOURNAL, 30. 9. 2018)

V souhrnu se k podpore od 27.11. 2018 pridalo celkem 22 spolecnosti vcetné ABB, Beckhoff,
Bosch-Rexroth, B&R, Cisco, Hilscher, Hirschmann, Huawei, Intel, Kalycito, Kuka, Mitsubishi
Electric, Molex, Omron, Phoenix Contact, Pilz, Rockwell Automation, Schneider Electric,
Siemens, TTTECH, Wago a Yokogawa.

Podivejte se na tiskovou zpravu "Major Automation Industry Players join OPC UA including
TSN initiative“ od OPC FOUNDATION:

https://opcfoundation.org/news/press-releases/major-automation-industry-players-
Jjoin-opc-ua-including-tsn-initiative/

Viyrobci vsech v soucasnosti rozsifenych ethernetovych sbérnic tudiz uznavaji TSN jakozto
spolecnou prenosovou vrstvu budoucnosti.



A ELEKTRONIK

stay connected

PROFINET pres TSN

Provoz PROFINETu pres TSN vyzaduje nasledujici ctyfi dodatky IEEE, z nichz tfi jiz byly dokon-
ceny: IEEE 802.1Qbv, IEEE 802.1br, IEEE 802.1AS-Rev (viz Tabulku 2) a IEEE 802.1Qbu (definice
probiha).

USED BY PROFINET OVER TSN

Interperujici

Time Synchronization Express Traffic

Vylepseni pro

Scheduled Traffic Frame Preemption

Obr. 4: Pouzité dodatky IEEE TSN (Zdroj: PI, prosinec 2018)

TSN bude vzdy vyuzit jako vrstva 2. PROFINET RT (PN V2.3) miZze byt rovnéz integrovan do
sité "PROFINET over TSN". PROFINET IRT (PN V2.3) zlstane konzistentni v podobé oddélené
vrstvy 2 a nebude kompatibilni s TSN.

10
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Obr. 5: PROFINET & TSN (Zdroj: Pl HMI 2018)

Sluzby a mapovani PROFINETu jsou definovany v OPC UA Companion Specification.

V roce 2017 vydala Pl OPC Working Group hloubkovou analyzu zalozenou na pfipadech
pouziti za ucelem nalezeni komplexniho feseni. Zakladnimi cili jsou diagnostika asset
management, vedouci ke vzniku pfidané hodnoty pro vertikalni integraci.

11
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= PROFIMET V2.3 Ethernet
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— TSN Gigabit

- Best effort traffic
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