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unterschiedlichsten Losungen

namhafter Hersteller von Automa-

tisierungssystemen. Viele dieser
Verfahren, die harten Echtzeitan-

\ forderungen geniigen, wetteifern

W offentlichkeitswirksam um die
. kiirzeste Zykluszeit oder die
genaueste Uhrensynchronisation.
Dass hierfiir spezifisch angepasste
Hardwarekomponenten wie Echt-

zeit-Switches, Netzwerkadapter

Das offene RTnet basiert auf Linux und der Echtzeiterweiterung RTAI mit hoher Eigenintelligenz oder
sogar grundlegend liberarbeitete Ethernet-Controller erforderlich sind, ist angesichts der inhédrent
undeterministischen Eigenschaften dieses Mediums offensichtlich. Doch ist der Aufwand etwa fiir

Zykluszeiten im unteren Mikrosekundenbereich fiir die Breite der industriellen Anwendungen

tatsdchlich erforderlich? JAN KISZKA, ROBERT SCHWEBEL

inige Anbieter beantworten die Keine Modifikation der Ethernet-
Frage nach der Notwendigkeit Komponenten
flexiblerer Losungen selbst, in-
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dem sie zusitzlich fiir geringere
Echtzeitanforderungen Verfahren anbieten, die
auch mit Standardkomponenten einsetzbar
sind. Diese auf Software basierenden Losungen
weisen jedoch im Gegensatz zu den hardware-
gestiitzten vielfach die Problematik auf, nur bei
wohl dimensionierten und kontrollierten
Lastsituationen maximale Ubertragungszeiten
mit akzeptabler Wahrscheinlichkeit versprechen
zu konnen. Bedingt wird diese weiche Echt-
zeitfihigkeit entweder durch die Verwendung
von TCP/IP fiir zeitkritische Daten, die unzu-
reichende Koordinierung der Mediennutzung
oder schlicht den Einsatz eines nicht echtzeitfi-
higen Betriebssystems auf den Netzwerkknoten.
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Um die Liicke zwischen streng deterministi-
schen, hardwareunterstiitzten Losungen und
rein softwarebasierten Verfahren fiir weiche
Echtzeitanforderungen zu fillen und sich zu-
dem nicht in die Abhingigkeit von einzelnen
Herstellern zu begeben, entstand an der
Universitit Hannover des Projekt RTnet. Es
stellt ein Framework bereit, das mit Protokollen
und Werkzeugen zur Konfiguration, zum
Betrieb und zur Diagnose von Echtzeit-
Ethernet-Netzwerken ausgestattet ist. RTnet
bietet harte Echtzeit iiber unmodifizierte
Ethernet-Komponenten, wie sie sich auf kleins-
ten Embedded-Controllern, in Industrie-PCs
oder gar in geeigneten Biirorechnern finden. p
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Timing- und Protokollanalyse mit Ethereal

Mit Standard-Switches oder Hubs lassen sich
die Teilnehmer je nach Anforderung zu Stern-
und Bus-Topologien verschalten.

Da RTnet ohne spezifische Hardwareunterstit-
zung Echtzeitfihigkeit erzielt, sind abgeschlos-
sene Netzwerke Voraussetzung, in denen sich
alle Teilnehmer an das vorgegebene Protokoll
halten. Um dennoch die Erreichbarkeit der
somit isolierten Teilnehmer zu gewihrleisten,
bietet RTnet die Moglichkeit, zeitunkritische
Kommunikation durch das Echtzeitnetzwerk zu
tunneln. Ein Gateway zu anderen Netzwerken
erdffnet den vollen Zugriff auf Teilnehmer im
RTnet-Netzwerk tiber Stream-orientierte Pro-
tokolle wie TCP/IP. So konnen Diagnose- und
Wartungsaufgaben weiterhin auch aus der
Ferne durchgefithrt werden, etwa iiber ein
Webinterface vom Browser aus.

In konventionellen Ethernet-Netzwerken ent-
steht nicht deterministisches Verhalten durch
Kollisionen: Versuchen zwei Stationen gleich-
zeitig zu senden, wird dies erkannt und erst

Jede Station belegt einen Zeitschlitz im TDMA-Rahmen

nach einer zufilligen Wartezeit ein neuer Sende-
versuch unternommen. RTnet erreicht die
Echtzeitfihigkeit zum einen durch die genaue
Kontrolle der Absendezeitpunkte von Nach-
richten. Dadurch werden sowohl Kollisionen
auf dem Netzwerk verhindert als auch Uberlas-
tungen einzelner Teilnehmer oder der Infra-
strukturkomponenten unterbunden, die bei
alleiniger Verwendung von Standard-Switches
nicht auszuschliefen sind. Nach welchem
Protokoll der Medienzugriff gewihrt wird, ent-
scheidet ein modular eingebundenes Zugriffs-
verfahren. RTnet bietet in der aktuellen Version
ein Zeitschlitzprotokoll (TDMA, Time Division
Multiple Access), das jedem Teilnehmer einen
festen Zeitslot in einem Kommunikationszyklus
zuweist. Synchronisiert werden die Teilnehmer
durch einen Master, der periodisch den Beginn
eines neuen Zyklusses durch eine Startnach-
richt (Start of Frame) signalisiert. Uber das
Start-of-Frame-Paket wird zugleich die Uhren-
synchronisation der Teilnehmer realisiert. Zu

sendende Pakete werden auf den Teilneh-
merknoten gemif ihrer Prioritit sortiert; durch
Zuweisung der niedrigsten Priorititsstufe an
zeitunkritische Daten wie TCP/IP-Pakete wer-
den diese nur dann iibermittelt, wenn sie zeit-
kritische Kommunikation nicht behindern.

Kritische Komponenten optimiert

Neben der Kontrolle des Sendezugriffs stellt die
streng deterministische Implementierung des
Protokollstacks die zweite Hauptsiule dar, auf
denen die harten Echtzeiteigenschaften von RTnet
beruhen. So weisen herkommliche Protokoll-
stacks eine erhebliche Anzahl konkurrierend
genutzter Ressourcen auf, etwa Datenpuffer,
CPU-Zeit, logische Adressen oder Eingangs-
warteschlangen. Um eine lastunabhingige
Reaktivitdt des Stacks sicherstellen zu kénnen,
wurden kritische Komponenten eingehend hin-
sichtlich der maximalen Ausfiihrungsdauer op-
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Das abgeschlossene RT-Netz kann per Gateway an die Internetwelt angekoppelt werden
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timiert. RTnet kann dadurch eine echtzeitfihige
Realisierung von UDP/IP, ICMP und ARP an-
bieten. So ist es in jedem Fall sichergestellt, dass
sich ein Paket, welches von der Applikation zum
Senden tiibergeben wird, in deterministischer
Zeit auch physikalisch auf dem Kabel befindet.
Besondere Anforderungen stellt das Starten
eines echtzeitfihigen Netzwerks mit zyklischem
Datenverkehr. Die Konfigurationen der Teil-
nehmer miissen tbermittelt sowie deren
Funktion iiberwacht werden. RTnet realisiert
dies mittels des so genannten RTcfg-Protokolls.
Es erlaubt eine zentrale Vorhaltung aller
Netzwerkparameter und deren Verteilung an
neu angeschlossene Teilnehmer, ohne die
Echtzeitbedingungen zu verletzen. Zusitzlich
zu den RTnet-spezifischen Einstellungen lassen
sich allgemeine, anwendungsdefinierte Daten
wie Steuerungsparameter oder -programme
iibertragen. RTcfg wurde als eigenstindige
Komponente im RTnet-Framework entwickelt
und ist unabhingig von dem verwendeten
Transportprotokoll oder dem eingesetzten
Medienzugriffsverfahren. Insbesondere unter-
stiitzt es Zugriffsverfahren dabei, defekte oder
neu zu konfigurierende Teilnehmer auszutau-
schen, ohne den laufenden Echtzeitbetrieb zu
unterbrechen.

Um die Entwicklung eigener Echtzeitanwen-
dungen so einfach wie moglich zu gestalten,
stellt RTnet seine Echtzeitkommunikations-
dienste tiber eine BSD-Socket-Schnittstelle be-
reit, wie sie in jedem modernen Betriebssystem
zu finden ist. Dieses ermoglicht den schnellen
Einstieg in die Entwicklung und erleichtert zu-
gleich die Portierung existierender Software.
Echtzeit-Anwendungen konnen paketorientierte
Dienste wie UDP/IP oder Raw Ethernet nutzen:
RTnet ist damit nicht auf bestimmte High-
Level-Protokolle festgelegt, sondern bietet ledig-
lich einen Ubertragungskanal mit garantierter
Bandbreite.

Dariiber hinaus lassen sich tbergeordnete
Kommunikationsprotokolle vergleichsweise ein-
fach auf RTnet aufsetzen. So steht mit ORTE
bereits heute eine Realisierung des RTPS-
Standards (Realtime Publish & Subscribe) zur
Verfiigung, die mit RTnet zusammenarbeitet.
Ferner gibt es konkrete Bestrebungen, CORBA
mit RTnet zu verbinden: Als Middleware kann
CORBA dafiir sorgen, dass verteilte Anwen-
dungen unabhingig vom darunter liegenden
Betriebssystem, der Hardwarearchitektur sowie
dem Ubertragungskanal entwickelt werden
kénnen.

Offen mit Linux

Voraussetzung fiir den Einsatz von RTnet ist
eine hart echtzeitfiahige Systemplattform; die
momentan verftighare Referenzimplementierung
setzt auf Linux und die Echtzeiterweiterung
RTAI auf. Linux ist dabei durch die Vielzahl zur
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Verfugung stehender Software besonders fiir
neben RTnet anfallende zeitunkritische Aufga-
ben wie Routing, Anschluss an LAN-, Wireless-
oder Dial-In-Netzwerke oder auch Benutzer-
interaktion (HMI) und Fernwartungsaufgaben
iiber Webinterfaces hervorragend geeignet.
Hardwareseitig unterstiitzt die Referenzimple-
mentierung bislang x86- und PowerPC-Platt-
formen sowie eine Vielzahl giingiger Ethernet-
Controller. Die Ethernet-Anbindung basiert auf
leicht modifizierten Linux-Treibern, so dass eine
Integration zusitzlicher Hardware mit geringem
Aufwand moglich ist. Dariiber hinaus sind die
RTnet-Protokolle keineswegs an Linux gebun-
den. Sie lassen sich ebenso auf Ethernet-fihige
Embedded-Controller iibertragen.

RTnet entstand in einem offenen Entwick-
lungsprozess als freie Software und wird auch in
diesem Rahmen weiterentwickelt, getrieben
durch Anforderungen der Nutzer. Die Kommu-
nikationsprotokolle sind offen einsehbar und
lizenzkostenfrei in eigenen Umsetzungen ver-
wendbar. Die freie Verfiigbarkeit der Referenz-
implementierung hat in kurzer Zeit zu einem
intensiven Austausch mit anderen Forschungs-
und Industrieprojekten gefithrt und so die
Interoperabilitit mit unterschiedlichen Soft-
warepaketen ermdglicht.

Warum RTnet?

RTnet spielt vor allem dort seine Stirken aus,
wo die individuelle Anpassungsfihigkeit an
spezielle Probleme und Anforderungen eines
Entwicklungsprojektes notwendig ist: Die
Open-Source-Lizenz ermdglicht eine flexible
Adaption des Codes an die Randbedingungen
des Anwenders, die mit vorkonfektionierten,
proprietiren Losungen oft nicht im notwendi-
gen Maf3e realisierbar ist. Da der Anwender vol-
len Einblick in den Sourcecode und die verwen-
deten Mechanismen bekommt, ergibt sich ein
langfristiger Investitionsschutz, der vor allem
bei Anwendungen aus dem Bereich (Sonder-)
Maschinenbau extrem wichtig ist. Fiir Hard-
warehersteller ergibt sich zudem die Moglichkeit,
auch nachtriglich echtzeitfihige Kommunika-
tion zu realisieren, ohne Anderungen an einer
bestehenden Steuerung mit Ethernet-Anschluss
vornehmen zu miissen.

Die RTnet-Roadmap zeigt, dass fiir die Zukunft
eine Reihe von weiteren interessanten Features
geplant sind, etwa die neue Version des TDMA-
Protokolls, welches Hot-Plugging, Fallback-
Master und optimierte Zeitstempel bieten wird.
Daneben arbeitet das Entwicklerteam vor allem
an der Verbesserung der Dokumentation und
Spezifikation der eingesetzten Protokolle. ll
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