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1. Ievads
Nepartraukti augoSais komunikaciju nozimigums automatizeta razo$ana, prasa

no industrialiem tikliem tehnisko parametru attistibu, ka ar1 integraciju ar pargjiem
razosanas etapiem.
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1.1. att. raZoSanas linijas vadibas un izpildes iekartu shéma

Attela 1.1 ir redzams razoSanas linijas shémas piemers. Taja eksisté vairaki
regioni ar saviem uzdevumiem un prasibam pret tiklu, piem&ram: aSu pozicionés$anas
iekartas ar mazu datu apmainas apjomu un Joti mazo cikla laiku — zem 1 ms;
vizualizéSanas iekartas un dazadas I/O stacijas — liels datu apmainas apjoms, bet mazs
reakcijas laiks - 200 ms, kas ir pilnigi pietickami, lai nejustu aizkavi starp realo
situaciju un vizualizé€Sanas iekarta redzamo. Ka darba rezultats biis piedavats
risinajums kuru tikla veidu pielietot shema redzama situacija.

2. Teoretiskas informacijas petiSana

Industrialo tiklu p&tiSanai laika kritisko uzdevumu klasei tika izveléti sekojosie
tiklu veidi (informacija tika nemta no Siemens publikacijas [1]):

* Profibus DP — ir piemérots laika kritiskiem izdevumiem, jo ir izveidots
uz markiergredzena principa un sp&j determinéti sadalit pieeju tiklam;

* Profinet 10 — tika speciali radits laika kritiskiem uzdevumiem,
palidzoties 1pasam laikdales kopnes piekluves principam spgj izveidot
pilnigi determin&tu pieeju tiklam ar Tpasi mazu cikla laiku;

» Industrial Ethernet — kaut arT nav speciali paredzéets cikliskiem un laika
kritiskie uzdevumiem, tomér zinot ka uz ta bazes tika izveidots
Profinet 10 tikls, biitu interesanti izp€tit to uzvedibu un iespgju
robezas.

Tiklu salidzinaSanai un noveértéSanai ir nepiecieSami kvantitativie kriteriji.
Tikai izvel€ti sekojosie kriteriji:

= Reakcijas laiks - laiks, kas ir nepiecieSams, lai attalinatais partneris

reagltu uz lokalas stacijas argjo iedarbi.
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= Precizitate (droSums) - atkariba procentos starp kliidu skaitu pret
kopgjo parraidito datplismu.

= Tikla caurlaidspgja - informacijas vienibu parraides atrums sekunde.

= (Cena - tikla organizacijas pasivo un aktivo iekartu kopg&ja cena.

Lai konkretiz€tu un ierobezotu apskatamo uzdevumu klasi tika izpétita
situacija Baltijas valsts razoSanas automatizacija. Tika iegtta informacija par Latvijas,
Lietuvas un Igaunijas dazadu dz€rienu razoSanas liniju cikla laikiem. Rezultata iznak,
ka visgarakais razoSanas cikls, iekartas kur ir izmantots industrialais tikls, ir vienads
ar 240 ms (AB ,Kalnapilio-Tauro grupé” - 15 000 pud./st.), visisakais — 66 ms (A/S
»Aldaris” — 55 000 pud./st.). Izejot no iegiitas informacijas, tiks apskatita industrialo
tiklu sp€ja stradat $ados apstak]os.

Apskatot teorétisko informaciju par Industrial Ethernet tiklu var uzzinat, ka tas
biitiba ir visiem zinams parasts Ethernet tikls, atbilstoss standartam IEEE 802.3. Zinot
to, rodas jautajums: vai tikls kas tika izveidots un tiek pielietots galvenokart ,,ofisa”
vajadzibam bus pieme@rots arT industrija? Tagad S$is jautdjums tiks apskatits sikak,
pieejot tam no atverto sisttmu sadarbibas bazes etalonmodela (OSI) transporta
Itmena. Ir zinams, ka Ethernet standarta izmanto TCP un UDP protokolus, var secinat,
ka datplismas parraidiSanai Sajos limenos, tiek izmantots liels apjoms dienesta
virsdatu, kas var stipri ietekmét uz tikla caurlaidsp&ju, samazinot to efektivitati it 1pasi
ja stitamo datu apjoms ir mazs. Saskana ar IEEE 802.3 standartu maksimalais efektivo
datu apjoms ir vienads ar 1500 baitiem un dienesta virsdatu apjoms ir 26 baiti.[2]
Saskana ar RFC 760, 793 un 768 (IP, TCP, UDP) standartiem minimalie dienesta
virsdatu apjomi kadriem ir attiecigi 20, 20 un 4 baiti.[3] Turot prata kadru
iekapsuléSanu un TCP kadru apstiprinasanas datu apjomu izrékinasim teoré&tisko datu
parraides efektivitati atkariba no siitamo datu apjoma, katra no variantiem. To var
atrast sekojosi: siitamo efektivo datu apjomu (TCP gadijuma maksimali — 1468 baiti
un UDP gadijuma maksimali — 1480 baiti) jaizdala ar kopgjo tikla sttito datu apjomu
(efektivo datu apjomu + dienesta virsdati + apstiprindjums) un reizinot ar 100, sanak
efektivitate procentos no maksimalas tikla caurlaidspgjas.

Lietderibas koeficients TCP/IP tiklam:

DK =— " 100, (2.1)
n+66+66

kur #n ir stitamo efektivo lietotaja baitu skaits.
Lietderibas koeficients UDP/IP tiklam:

100, (2.2)
n+50

kur #n ir stitamo efektivo lietotaja baitu skaits.

Realais atrums nozimé kadu datu parraides atrumu var sasniegt siitot attiecigo
efektivo datu apjomu. Tiek izskaitlots no efektivitates, sadalot to ar 100 (jo ta bija
izrékinata procentos), reizinot ar izmantota tikla caurlaides joslu baitos sekundé un
dalot uz 1024, lai sanemtu atbildi Kbaiti/sekundg, nevis baiti/sekundg.

100000000 LDK 1 (2.3)

8 100 1024°
kur LDK - tikla lietderibas koeficients.

Japiemin, ka ja Ethernet kadra datu apgabals ir mazaks par 46 baitiem, tad tas
tieck papildinats ar nullém, tadé] pie nelieliem efektivo datu apjomiem kopgjais
stitamais datu apjoms bis vienads. Aprékinos arT netika nemts véra laiks patéréts uz
TCP protokola savienojuma realizéSanu ar tris rokasspiedienu metodi, jo to izmanto
tikai vienu reizi komunikacijas sakuma.

LDK =

V=
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Efektivitate izmantojot TCP un UDP protokolus
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2.1. att. Tikla efektivitate izmantojot TCP un UDP protokolus

Ka var redzet attéla 2.1 apmainoties ar nelielo datu apjomu tikls strada loti
neefektivi (efektivitate ir zem 1%). Ja $ada tipa tikls ir pielietots ofisa vai majas
vajadzibam, tad zaud€ums protokola dienesta informacijas parsitiSanai nebus 1pasi
pamanams, jo misdiena tikls ir galvenokart izmantojams multimediju informacijas
parsiitisanai (bildes, skapa, video) un tapec lielaka dala no datpliismas bis ar
maksimala izméra paketem. Bet industrialo uzdevumu izpildiSanai ir nepiecieSama
apmaina ar neliela apjoma datiem (zem 10 baitiem), tadel dienesta virsdatu apjoms
sanak daudz reizes lielaks par efektiviem datiem. Ko varétu $aja gadijuma darit lai
palielinatu tikla efektivitati? Ka viens no risindjumiem var but UDP protokola
pielietosana, jo tam dienesta virsdatu apjoms ir mazaks neka TCP protokolam (piecas
reizes mazaks). Ja datu izmérs ir zem 10 baitiem, tad UDP protokolu efektivitate ir
divreiz lielaka. Ja vél atcer€ties, ka izmantojot TCP protokolu, pirms datu sttiSanas
notiek savienojuma realizacija (,,three-way handshake”), tad izmantot UDP protokolu
ir vél izdevigak, jo jebkura aizkave pirms pasu datu sttiSana palielina reakcijas laiku,
kas ir svarigs kritérijs industrialiem tikliem.

3. Tiklu salidzinasana

Lai realizetu laika kritisko uzdevumu prasibas Profinet tikla bija jaatteicas no
OSI modela vidgjiem slagiem, ta lai uzreiz virs otra slana ietu pielietojumu slanis. Tas
ir viens no soliem, kas ir nepiecieSams reallaika un izohrona reallaika rezZimu
funkcion@sanai.

Apskatita pieeja OSI modela slanu izmantoSana dot iesp&ju samazinat laiku
teréjamo uz dienesta virsdatu parsitiSanu un pakesu sagatavosanu. Bet tas vél nedod
iespeju pilnigi determinéti sadalit tikla resursus starp visiem tikla esoSam iekartam.
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Par atbild otra OSI modela slanis (data link layer), kur§ realizé laikdales kopnes
pieejas principu (TDMA).
Laikdales kopnes pieejas principa ipasibas:
e pieeja kopnei tiek dota noteikta laiksprauga (time-slot),

laikspraugas tiek ieprieks noteiktas;
tiek uzturéta ciesa iekartu sinhronizacija ar kopni;

e ir nepiecieSama kopg€jas sinhronitates uzturéSana.
Tatad reallaika rezima izmantojot prioritaSu pieeju Profinet 1O tikls ir labak

principu “switched ethernet” un pilnduplekso savienojumu, Industrial Ethernet tikla
nepielieto prioritates un tadel var rasties situacija, kad kadas iekartas izmanto savam
vajadzibam lielako tikla caurlaidsp€jas daudzumu, neskatoties uz iekartu vienlidzibu
tikla.

Sakara ar apskatito informaciju rodas uzdevums. Praktiska dala ir japarbauda

abu tiklu darbibu “ekstremalos rezimos”, kad kada tikla iekarta cenSas sanemt visa
tikla caurlaides joslu.
Profinet 1O tiklam stradajot izohrona rezima neatkarigi no nereallaika kadru izmeéra,
nakosais cikls uzsaksies tiesi saplanota laika (att. 3.1. a), atskiriba no reallaika rezima,
kura sliktaka gadijuma reallaika dati var aiztur€ties par viena kadra sttiSanas laiku
(att. 3.1. b). Tadel izmantojot TDMA metodi ir iesp&jams pilnigi determinéti sadalit
kopni visam tikla esoSam reallaika iekartam, pie tam atstajot pietickamu caurlaides
joslu parasta reallaika un nereallaika komunikacijai.

Tsendclock Tsendciock+1 Tsendclock Tsendclock+1

- »

T s0% T 60%

.aRT“ NRT .aRT| NRT | | iRT NRT IRT

a) b)
RT - reallaika komunikacija
aRT - necikliska reallaika komunikacija (trauksmes signali, ...)
NRT - nereallaika komunikacija (HTTP, FTP, ..)
iRT -izohrona reallaika komunikacija

3.1. att. Profinet IO parasto un izohrono rezimu salidzinasana

Tade] var secinat, ka nenoliedzami laika kritiskiem uzdevumiem izohronais
reallaiks ir labakais risinajums un tas ir vairakkartigi labaks par Industrial Ethernet,
tomér iekartu cena kas sp€j uzturét So reZimu ir ar1 butiski lielaka. Salidzinot to ar
Profibus DP iekartu cenam sanak ka, centrala procesora cena ar integréto Profibus
interfeisu ir mazaka neka Profinet gadijuma, tomer ir lielaka neka Industrial Ethernet
iekartai. Profibus un Profinet lauka iekartu cenas ir salidzinamas. reakcijas laiks un
tikla droSums tiks noteikti praktiska dala

Ta ka Industrial Ethernet un Profinet 1O tikli strada ar fikséto caurlaides joslu
100 Mb/s, eksperimentu aprakstos tas vairs netiks 1pasi izdalits. Profibus DP tikla
darbibu bus parbaudita pie 12 Mbps caurlaides sp&jas. Uzreiz var noveértét tiklus péc
tikla caurlaidsp&jas kritérija: Profibus DP tiklam tas biis vienmér mazaks, bet cik
daudz tas ietekm@s uz citiem kriterijiem tiks parbaudits eksperimentali. Katra
eksperimenta izpildes laika tiks noteikta tikla precizitate, Industrial Ethernet un
Profinet IO tikla to var uzzinat ar apskatot izmatota komunikatora iebtivéto statistikas
mehanisma tabulu. Profinet DP tikla So parametru novért€Sana ir ierobezota, jo var
konstatét tikai kadas nopietnas komunikacijas klidu paradiSanas. Ta ka visi izvel&tie
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tikli un taja pielietotas iekartas ir domatas izmantoSanas industrialam vajadzibam, pie
normaliem apstakliem kliidam rasties nevajadz€tu, tade] turpmak eksperimentos tiklu
precizitate un droSums tiks novérteéti 100% pec noklus€juma, gadijuma ja tas
mainisies, tas tiks uzsverts 1pasi.

Veicot praktiskus eksperimentus tika izmantoti tris komutatori saslégti tada
veida, lai visa tikla slodze koncentrétos viena komutatora portu pari.

Atbildes laika atSkirtba starp UDP un TCP pakesu izmantos$anas

—a— TCP Vid.
---a--- UDP Vid.

Laiks, ms

0 50 100 150 200 250
Baiti

3.2. att. Atbildes laika parbaude, izmantojot UDP un TCP protokolus

Ieprieks tika doti aprékini, kuri secindja, ka industrialam vajadzibam ir
izdevigak izmantot UDP protokolu, veicot praktiskus eksperimentus tika ieguti
rezultati, kuri ir redzami att€la 3.2. Ka redzams praktiskie eksperimenti rada, ka
atbildes laiki atSkiras loti maz, bet kapec tad pec teorétiskas dalas dotas informacijas
UDP/IP tikla realais parsiitiSanas atrums pie mazu datu apjomu siitiSanas biis gandriz
divreiz lielaks neka izmantojot TCP/IP? To var paskaidrot ja izrékinat cik daudz laika
aiznems datu parsitiSana fiziska videé pie TCP/IP un UDP/IP protokoliem. So laiku
var izrékinat reizinot kopgjo sttamo datu apjomu uz datu parraides atrumu (12.5
Mbaiti/s). Ko var secinat vadoties péc izrékinatiem laikiem? Eksperimenta minimalais
iegtais laiks ir ~3 ms, bet aizkave ko ienes signalu parraide fiziska tikla ir desmitiem
reizu mazaka. Tatad aizkaveé galvenokart rodas nevis parraidot datus fiziska vide, bet
pasa kontrolierT, sagatavojot un apstradajot siitamo un sanemto informaciju. Tade] var
secinat, ka Industrial Ethernet tikla nav izdevigi pielietot komunikaciju ar UDP
protokolu, jo iegiitais reakcijas laika samazinatais lielums ir mazvertigs salidzinajuma
ar TCP protokola ieguvumiem savienojuma droSuma.

Veicot nakamo eksperimentu sé€riju tika novértéti Industrial Ethernet tikla
reakcijas laiki pie palielinatas slodzes, tie ir paraditi att€la 3.2. Salidzinot to ar
eksperimentu pie minimalas slodzes var secinat, ka vidgjais laiks ir palielinajis par
~0,5 ms. Neskatoties uz to, ka tika izmantoti tikai komutatori, reakcijas laiks ir
acimredzami palielinajis. Tas apstiprina teorétiska nodala doto informaciju par
komut€jama tikla datplismas reguléSanas mehanismiem. Ja palielinata slodze biitu
sadalita pa atseviSkiem komutatora portiem, tad katram savienojumam biitu izdalita
caurlaides josla 100 Mbps katra virziena un reakcijas laiks nemainitos. Misu
gadfjuma komutatoram visa slodze tika pievadita pie viena porta parsniedzot 100
Mbps, bet ta ka komutatora viena porta caurlaides josla ir 100 Mbps, tadé] komutators
izmantoja buferm izveidoto datplismas rindu un iesp&ami arT datplismas
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ierobezoSanas metodes. Tas kopuma ari radija eksperimenta novéroto palielinato
reakcijas laiku, jo komutatoram visa datplisma ir vienlidziga. Tas apstiprina
Industrial ~ Ethernet trukumu, ka jebkura jaunievadita datpluisma kopgja
automatizacijas tikla, var radit aizkaves katram tikla mezglam, pat ja §is papildslodzes
veélama prioritate ir daudz mazaka neka automatizacijas iekartu datplusmai.

9
8
7
g —— Ind.Ethernet
@ —a—|nd.Ethernet vid.
E —A— Profinet 10
§ Profinet 10 vid.
= Profibus DP
< —@— Profibus DP vid.
2 4
1 4
0

1 1" 21 31 Y|

Parraides Nr.

3.3. att. atbildes laiki Industrial Ethernet, Profinet IO un Profibus DP tiklos pie
maksimalas slodzes

Praktiski parbaudot Industrial Ethernet trikumu ir interesanti uzzinat
eksperimenta rezultatus Profinet 10 tikla, kur tiek pielietotas datpliismas prioritates
izmantojot IEEE 802.1q standarta definétos MAC kadra prioritates laukus.

Attela 3.3 ir redzami Profinet 10 tikla reakcijas laiki pie palielinatas slodzes,
salidzinot to ar eksperimentu bez papildslodzes var secinat, ka izmainu vidgja
reakcijas laika praktiski nav. ST eksperimenta rezultati pilnigi apstiprina teorija
definéto prioritasu kontroles principu. Profinet 10 tikla reala laika datplismai ar
specialo MAC kadra lauka palidzibu ir uzstadita prioritate lielaka neka jebkurai citai
ne reallaika datplismai, tadel ja kopé&jais datplismas apjoms cenSas parsniegt
maksimalo komutatora caurlaides sp&ju, tad pirmkart no bufera rindas tiks apkalpoti
kadri ar lielako prioritati. Nelielas aizkaves var rasties gadijuma, ja ne reallaika kadrs,
sava izméra dél, nepaspé€ja parsiitities atveléta laika. Papildus ir japiemin, ka Profinet
10 izohrona rezima $ada tipa problému nepastav, jo ar aparatiiras palidzibu ir realiz&ta
citada pieeja tiklam.

Projekta ar Profibus DP parbaudi darba ar palielinatu slodzi, arT ir redzama
(att. 3.3) reakcijas laika palielinajums, vidgji par 0.7 ms. Regulét Profibus tikla
ienesto datplismas intensitati ir griiti, jo at$kiriba no Ethernet bazétam tehnologijam,
generét datplismu Profibus tikla bija iesp&jams tikai ar papildu kontrolieru
ieklausanu. Un ta ka to skaits nav liels, nebija iesp€jas parbaudit tiklu pie ta
maksimalas slodzes, bet atceroties ka tikla protokols ir markiera gredzens var sagaidit
linearo reakcijas laika atkaribu no tikla esoSu staciju skaita.

Eksperimentu sérija reakcijas laika noteikSanai deva sekojosus rezultatus:
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= apskatitie tikli var biit izmantoti uzdevumos kur ir svariga atra vadibas
iekartas reagéSana uz vadama objekta parametru izmainam,

* Industrial Ethernet tiklu nav ieteicams pielietot uzdevumos ar ciklisko
parametru novéroSanu, to pielietoSana biitu racionala uzdevumos, kur
kopa ar lielo datu apjomu sitiSanu ir vajadziga iesp&ja atri reagét uz
parametru izmainam,

* Profibus DP tikls rada labus rezultatus un to var drosi pielietot pat
kustibas kontroles uzdevumos,

* Profinet 10O tiklam rezultati ir labakie starp apskatitiem tiklu,

» Profibus DP tikla pieejama aparatiira un konfiguracija deva iesp&ju
parbaudit tas maksimalas sp&jas, bet Profinet 10 tikla aparatiiras
trikuma del, eksperimentali tika parbaudits tikai parastais reala laika
rezims, kur§ nedod iespgjas 1stenot Profinet 1O tikla labako efektivitati.

Pirms dot galigo tiklu noveértgjumu un rekomendacijas ievieSana razoSanas
sfera ir japiemin iekartu iesp&u sinhroni sagemt un apstradat datus. Nepieminot
eksperimentu gaitu un kvantitativus vert€§jumus defin€sim iegltus rezultatus.
Industrial Ethertnet tikla nesinhronitates laiks ir tuvs atbildes laikam, jo lai iegtt
iespgju komunicet starp vairaku iekartu parim, katram parim ir japrojekté savs
savienojums un sititaja iekartas programma tiek secigi izsauktas funkcijas kuri
aktiviz€ katrs sava savienojuma datu parraidi. Profinet 10 tikls pat stradajot ne
izohrona rezima, sp&j nodrosinat pietieckami zemu sinhronitates atskiribu.

Secinajums — iekartu sinhronas darbibas iesp€jas ir loti svarigas laika kritiskos
uzdevumos, pieméram kustibas kontroles uzdevumos. Visi tris tikli apskatitos rezZimos
nespéj pilniba izpildit prasibu pret sinhronitati, jo nesinhronitates laiks ir salidzinams
ar komunikacijas cikla laiku. Katra no apskatitiem tikla veidiem ir savi skaidrojumi
Sai situacijai:

* Industrial Ethernet tikla izmantota aparatiira neatbalsta sinhronizaciju
starp iekartam, ka arT pasa komunikacijas realizacija Siemens iekartas
nav domata sinhronai darbibai;

» Profibus DP tikla ir iesp€ja stradat rezima ar vienadiem cikla laikiem
visos Profibus DP tikla iekartas, bet So reZimu izmantoSanai ir
nepiecieSamas specialas iekartas;

* Profinet 10 tikls parasta reallaika rezZima neparedz iekartu
sinhronizaciju, STm noliikam ir jaizmanto specialas iekartas kas spgj
stradat izohrona reallaika rezima.

4. Secinajumi

Priekslikumi razoSanai:

= Ja galvenais kriterijs ir mazs cikla un reakcijas laiks (<1 ms) un cena
nav risinoSais faktors, tad ir jaizmanto Profinet 10 tikls izohrona
rezima (kustibas kontrole).

= Ja ir nepiecieSams Tstenot ciklisko komunikaciju (>5ms) un cenai ir
liela nozime var izmantot Profibus DP tiklu, bet ne kustibas kontroles
uzdevumiem.

= Automatizacijas linijas kur produktu apjoms stunda ir zem 35 000
vienibam stunda, ir iesp&jams izmantot Industrial Ethernet tiklu, jo taja
ir iesp&jams stradat ar cikla laikiem virs 100 ms. Ka ari tas bitu
piepemams risindjums komunikacijai starp automatizacijas linijas
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iekartam, kur ir svarigs reakcijas laiks, bet nenotiek cikliska
komunikacija.
Attela 4.1. ir redzama ieprieks dota razoSanas linijas shéma ar piedavatiem
tiklu tipiem, kuru izvel@ bija tikko pamatota.

T ! ] PROFIBUS
i i
Industrial Ethernet \

7N

Industrial Ethernet |

/

4.1. att. razoSanas linijas vadibas un izpildes iekartu shéma ar defin€tiem tiklu tipiem
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tikla standartus. Kopa ar to tiek paraditi Sis tehnologijas tritkumi un pielietoSanas robeZas, parkapjot
kurus ir jaizmanto specializétakus tiklus.

Bliznyk D.,0zols A. Industrial networks in time critical applications.

This paper considers industrial networks and solves choosing task for networks working mode
in time critical applications. Examined theoretical and practical data reveals essential actions that are
need to increase network efficiency in considered application range, not overstepping Industrial
Ethernet standards. In addition, weak points and application ranges of this standard are considered.

bausniok /1.,0301cA. HuoycmpuanvHsle cemu 6 RPUNOHCEHUAX KDUMUYHBIX HO 6PEMEHU.

Mannas cmamvs Oaem ungopmayuio 06 UHOYCMPUAIbHBIX Cemsax U 6vlbope Olsi HUX
COOMBEMCMBYIOWUX — PENCUMO8 — pabomvl,  OAsi  NPULONCEHULl  KPUMUYHBIX N0 6DEMEHU.
Paccmampusaemvie meopemuueckue u npaxmuyeckue 0auHblie NOKA3LIEAIOM He0OX00uMble Oelcmeus
0J1s1 NOBbIUEHUS P PeKMUGHOCMU cemu 8 8bIOPAHHOM Kpyee 3a0ay, He 8bIX00s 3d PAMKU CMaHOapma
Industrial Ethernet. B mecme ¢ mem nokazanvl HeOOCMAMKU OAHHOU MEXHOI02UU, A MAKICe ePAHUYb
NpUMEHEHUsl, NPeCmynas Komopbvle HeobX00UMO UCHONb306anHue Oonee CNeyuanu3upOBaAHHbIX
MexXHON02U.
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