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1. Objetivos
5. Automatizacion | Analizar los retos de las redes en la Industria 4.0 (en
industrial concreto, en entornos sensibles al tiempo)
3. Redes de
automatizacion
4. Buses de e Evaluar soluciones existentes para redes de
campo automatizacion
5. Ethernet
industrial

6. Estandares TSN Realizar una comparativa de dichas soluciones

7. Conclusiones

Estudiar los estandares del IEEE 802.1TSN
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Automatizacion industrial:

‘- Introduccion

e Automatizacion industrial: intervencion automatica que
ayuda a la industria a mejorar y optimizar procesos.

1. Objetivos

2. Automatizacidn
industrial * Elementos fundamentales: PLCs, sensores y actuadores.

2.1. Introduccion

——==75— ° Interconexion con sistemas informaticos: HMI, SCADA, ...

3. Redes de =
] ., ¢ qed
automatizacion N )
NIVEL 4 S 5 0 Tecnologias
B d =LA @&V\ de Informacién
4. uses de e ,
campo
NIVEL 2 Tecnologias
5. Ethernet de operacién
. . NIVEL 1
industrial
NIVEL O

6. Estandares TSN

7. Conclusiones

Arquitectura clasica de referencia: piramide de automatizacion [1]
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Automatizacion industrial: 9(

Industria 4.0 =

1. Objetivos
2. Automatizacion
industrial
2 1 Intradiiccidn
2.2. Industria 4.0
3. Redes de
automatizacion
4. Buses de
campo
5. Ethernet
industrial
6. Estandares TSN
7. Conclusiones

Fabricacién
aditiva

* Transformacion digital de Ia
industria: Integracion de nuevas

Simulacién %

‘ e e gy,
tecnologias en procesos DT s v
ind ustriales y de negOCiO. ana’lis.i.s5 /"ﬁ Industria horizol talesyve?ticales

. 7 . ..@ :'é/:[i; —“<;>:Q n o
* Pilares basicos: Eogs 4
* Informacion digital gy Garmgind

e Automatizacion

o e o7 . Robots ‘fig/\i—,,}' Realidad
* Conectividad = Integracion vertical wémome B B e

de los niveles de la pirdmide oy
Pilares tecnoldgicos de la Industria 4.0 [2]

Industrie 3.0 Transition Industrie 4.0
(Factory) Backbone

N 7o ﬁ& qa° sttt Distributed Control Unit r:"f-‘

merges PLC and 10 Module
Automation Pyramid Transforms to Automation Pillar

De la pirdmide de automatizacion al pilar de automatizacion [3] 5de 20
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Redes de automatizacion: Retos o -

-

1. Objetivos

2. Automatizacion
industrial

3. Redesde
altaomatizacidn
3.1. Retos

3.2. Clasificacion

4. Buses de
campo

5. Ethernet
industrial

6. Estandares TSN

7. Conclusiones

* Reto principal: Trabajo en tiempo real

Reducido tiempo de ciclo

Baja latencia

Bajo jitter

Determinismo = La informacién llega cuando se espera

Ethernet emplea CSMA/CD para acceder al medio: en caso de
colision, jtiempo de espera aleatorio!

* Nuevos retos:

Interconexion masiva de dispositivos

Alto ancho de banda

Integracion de trafico en tiempo real y trafico no prioritario
Seguridad

Tecnologias estandarizadas

6 de 20



«1U0C

Universitat Oberta
de Catalunya

Redes de automatizacion:
Clasificacion

1. Objetivos

2. Automatizacion
industrial

3. Redesde
automatizacion
3.1. Retos

3.2. Clasificacion

4. Buses de
campo

5. Ethernet
industrial

6. Estandares TSN

7. Conclusiones

e Clasificacion de las redes de automatizacion en base a
sus niveles fisico y de enlace:

Redes industriales

Buses de campo

WorldFIP
Interbus Asi

— Foundation HS1 t“. Bluetooth
oundation P \ ‘
Profibus-PA .- |EEE 802.11

ProfibusDP  controNet .- .. IEEE 802.15.4/ZigBee !

Basadas en Ethernet

Modbus TCP
Ethernet/IP Powerlink

HSE
Sercos Il EtherCat

Profinet

(Imagen adaptada de [4])
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Buses de campo: (

Caracteristicas generales =

* Disefados para comunicar dispositivos de campo y de
control evitando las conexiones punto a punto.

1. Objetivos

2. Automatizacion
industrial

3. Redes de o

- Empleo de bus serie.
automatizacion

4. Buses de
campo——
4.1. Caracteristicas

e Soportan un numero de dispositivos limitado.

4.2. Acceso al

medio
?O?;ng:faiso * Tasas de transmisidon baja/media, dependiente de la
distancia.
5. Ethernet
industrial

. Estd TSN L i ' :
6. Estandares SN 1o Tradicionalmente han sido el sistema mas popular.

7. Conclusiones
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Buses de campo: Acceso al medio =

=

Objetivos

Automatizacion
industrial

Redes de
automatizacion

Buses de
campo

4.1. Caracteristicas

4.2. Acceso al
medio

4.3. Cuadro
comparativo

Ethernet
industrial

Estandares TSN

Conclusiones

* Generalmente, determinismo a nivel de enlace.

e Casos puntuales (ej. CAN) implementan mecanismos de
arbitraje a nivel de enlace = determinismo a nivel de
aplicacién (ej. DeviceNet)

e Métodos:

* Maestro/esclavo. Variantes:

e Sondeo (maestro pregunta y esclavo responde).

* Ciclico (maestro sincroniza y asigna time slots a los esclavos).
» Peer to peer (Token ring, paso de testigo).
* Combinaciones de las anteriores
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Obijetivos

Automatizacion
industrial

Redes de
automatizacion

Buses de
campo
4.1. Caracteristicas

4.2. Acceso al
medio

4.3. Cuadro
comparativo

Ethernet
industrial

Estandares TSN

Conclusiones

DeviceNet

ControlNet

CompoNet

MODBUS
serie

MODBUS+

PROFIBUS DP

PROFIBUS PA

SERCOS I/ 11

Buses de campo:

UO(

d ° EIMT .UOC.EDU
) . . Tasas de . . .. Tlpc? de. , N2 max.
Topologia Medio fisico " Distancia maxima comunicacion . "
transmision . dispositivos
(aplicacion)
Bus con 125 500 Productor -
derivaciones Par de cobre Consumidor 64
500 kbps 100 m (CIP)
Bus con 250 2
derivaciones / Productor - 48
Anillo / Coaxial / Fibra 5 Mbps 1000 m Consumidor (99 con
Estrella / (20 km con (CIP) repetidores /
Arbol repetidores / fibra) fibra)
Bus con Par trenzado / 93,75 kbps 500 m Productor -
derivaciones (3 Consumidor 384
. cable plano
niveles en total) 4 Mbps 30 m (CIP)
Bus con Par de cobre 13% ttt))pzl 12(?0?)141
|5 € (R$232 / /o Kop Cliente/Servidor 248
derivaciones RS485)
10 Mbps 12m
450 m (1.8 km con
Token Ring Par trenzado 1 Mbps repetidores, mas con Cliente/Servidor 64
fibra)
Par de cobre 9,6 kbps o
Bus / Arbol (Rs485) / Fibra b Mb i 100 m Maestro/Esclavo 126
P (100 km con fibra)
. Par de cobre 32 (126 con
repetidores
Bus / Arbol (R5485) 31,25 kbps 1900 m Maestro/Esclavo id )
2 Mbps ] .
Anillo Fibra Szggnngﬁ(?iﬁrgazt::)) Maestro/Esclavo 255
16 Mbps
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Caracteristicas generales =

1. Objetivos

2. Automatizacion
industrial

3. Redes de
automatizacion

4. Buses de
campo

5. Ethernet
industrial

5.1. Caracteristicas

5.Z2. Acceso al
medio

5.3. Cuadro
comparativo

6. Estandares TSN

7. Conclusiones

* Empleo de Ethernet a nivel de enlace y fisico

* Ventajas:

Mayor ancho de banda

Mayor numero de dispositivos
Compatibilidad con otras redes
Convivencia de multiples flujos de datos
Hardware comun, econdmico

e Paulatina sustitucion de buses de campo por redes
industriales basadas en Ethernet

En 2018 por primera vez se instalan mas nodos industriales
basados en Ethernet que de bus de campo.

En 2019 por primera vez se instalan menos nodos de bus de
campo que el afio anterior.
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Acceso al medio =

ﬁl

MAC Ethernet estdndar emplea CSMA/CD -> latencia

1. Objetivos aleatoria
. %?;ﬁ;:zauon * Control de latencia:
3 Redes de * Optimizaciones (Ej. Prescindir de TCP/IP; cuidado disefio de red)
automatizacion * Extensiones software (Ej. Control por encima de la capa MAC)
4 Buses de * Modificaciones software (Ej. Capa MAC especifica)
campo * Modificaciones hardware (Ej. Conmutadores integrados)
5 Ethernet * Combinaciones de las anteriores
industrial e Métodos:
0.1 Caracteristicas « Maestro/esclavo. Variantes:
?T;ia'?:ceso al e Sondeo (maestro pregunta y esclavo responde).
53 Cuadro * Ciclico (maestro sincroniza y asigna time slots a los esclavos).
comparativo » Peer to peer (Token ring, paso de testigo).
6. Estindares TSN * Combinaciones de las anteriores
7. Conclusiones * Empleo de CSMA/CD durante fase de trafico no prioritario
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Ethernet industrial:
Cuadro comparativo

1. Objetivos

2. Automatizacion
industrial

3. Redesde

automatizacion

4. Buses de
campo

5. Ethernet
industrial

5.1. Caracteristicas

5.2. Acceso al
medio

5.3. Cuadro
comparativo

6. Estandares TSN

7. Conclusiones

EtherNet/IP

MODBUS
TCP

PROFINET

POWERLINK

EtherCAT

SERCOS 1lI

Tipo de comunicacion

(aplicacion)

Productor/Consumidor

Determinismo

Topologia

Medio fisico

Tasas de
transmision

Distancia
maxima

UO(

=

N2 max.
dispositivos

(cIp) No
Cliente/Servidor No
- Bus Depende del
medio y n? Virtualmente
) , - Estrella - 100 Mbps segmentos ilimitados
Productor/Consumidor Si , - Par de (IEEE 802.3)
- Arbol cobre -1 Gbps
- Anillo - Fibra - 10 Gbps
- Productor/Consumidor P
- Cliente/Servidor Si L
- Combinaciones
- Maestro/Esclavo .
de las anteriores
100 m (en
- Maestro/Esclavo caso de fibra
- Esclavo/Esclavo Si Optica mas. 65.535
- Maestro/Maestro Depende del
tipo)
- Maestro/Esclavo - Anillo ;gz:ede Dr:ZZ?:e :fl
- Esclavo/Esclavo Si 100 Mbps y 512
- Maestro/Maestro - Bus segmentos
- Fibra (IEEE 802.3)
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Estandares TSN: Introduccion

1. Objetivos

2. Automatizacion
industrial

3. Redesde
automatizacion

4. Buses de
campo

5. Ethernet
industrial

6.—Estandares TSN—

6.1. Introduccion

6.Z. Lomponentes

6.3. Control de
latencia

6.4. Sincronizacion,
fiabilidad y gestion

Conclusiones

e Estandares TSN: Conjunto de estandares desarrollados
por el IEEE 802.1 Time-Sensitive Networking Task Group

e Resuelven la necesidad de estandarizar soluciones para
aplicaciones sensibles al tiempo sobre Ethernet:

e Control de latencia vy jitter

* Calidad de servicio (QoS)

* Reserva de recursos

* Redundancia y recuperacion ante fallos

e Se centran en las capas fisicas y de enlace
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Estandares TSN: Componentes

Obijetivos

Automatizacion
industrial

Redes de
automatizacion

Buses de
campo

Ethernet
industrial

Estandares TSN

oTET e o orereer

6.2. Componentes

B.3. Control de
latencia

6.4. Sincronizacion,
fiabilidad y gestién

Conclusiones

EIMT UOC EDU

=

 Amplio numero de estandares desarrollados y en curso
para cubrir multiples funciones:

Sincronizacion temporal:
Timing and Synchronization (882.1AS)
Incluye un perfil PTPv2 (IEEE 1588-2008)
(revisién en curso: P802.1AS-REV)

Latencia delimitada y baja:

Credit Based Shaper (882.1Qav)

Frame preemption (882.3br & 862.1Qbu)
Scheduled Traffic (882.1Qbv)

Cyclic Queuing and Forwarding (882.1Qch)
Asynchronous Traffic Shaping (P882.1Qcr)
QoS Provisions (P882.1DC)

Control de
Latencia

Latencia delimitada

Nota: La letra ‘P’ al comienzo del ID indica proyecto en curso

Fiabilidad
Gestiony
Configuracion

5 Sin pérdidas por congestion =

Alta disponibilidad y fiabilidad
Frame Replication and Elimination (802.1CB)
Path Control and Reservation (882.1Qca)
Per-Stream Filtering and Policing (882.1Qci)
Reliability for time sync (P802.1AS-Rev)

Reserva de recursos y API:

Stream Reservation Protocol (862.1Qat)
TSN configuration (802.1Qcc)

Basic YANG (802.1Qcp)

YANG for CFM (P802.1Qcx)

YANG for LLDP (P802.1ABcu)

YANG for Qbv, Qbu, and Qci (P802.1Qcw)
YANG & MIB for FRER (P882.1CBcv)
Link-local Registration Protocol (P882.1CS)
Resource Allocation Protocol (P802.1Qdd)
Extended Stream Identification (P882.1CBdb)

* Gran variedad de opciones = Estandarizacién de
“perfiles” para una aplicacion determinada:

Audio Video Bridging Fronthaul Industrial Automation
(802.1BA) (802.1CM) (IEC/IEEE P608062)

Automotive In-Vehicle
(P802.1DG)

Service Provider
(P802.1DF)
(Imagenes adaptadas de [5])
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Control de latencia =

* Funciones de control de latencia
* Empleo de colas para conformado de trafico, aplicando politicas

1. Objetivos

2. Automatizacion

industrial especificas para el drenado de las colas
3 Redes de « 802.1Qav (CBS): Drenado conducido por eventos (créditos)
automatizacion e 802.1Qbv (TAS): Drenado conducido por tiempo (time slots)
4. Buses de e 802.1Qch (CQF): Drenado conducido por tiempo (almacenamiento y
campo reenvio reordenado por prioridad en cada ciclo)
5. Ethernet * P802.1Qcr (ATS): Drenado conducido por eventos (politicas de
industrial drenado y control de ancho de banda)
6. Estandares TSN
6.1. Introduccién * Interrupcién de transmisiones por prioridad
6.2. Componentes « 802.1Qbu/802.3br (Preemption): Permite interrumpir una
6.3. Control de transmision no prioritaria para enviar trafico urgente, reanudandose
latencia la transmisién posteriormente, y reensamblandose los fragmentos
6.4. Sincronizacion, en destino.

fiabilidad y gestion

7. Conclusiones
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Sincronizacion, fiabilidad y gestion =

Objetivos

Automatizacion
industrial

Redes de
automatizacion

Buses de
campo

Ethernet
industrial

Estandares TSN
6.1. Introduccién
6.2. Componentes

6.3. Control de
latencia

6.4. Sincronizacion,
fiabilidad y gestion

7.

Conclusiones

* Funciones de sincronizacion

e |EEE 802.1AS: Permite sincronizar los relojes internos de los
nodos. Incluye un perfil IEEE 1588.

e Funciones de fiabilidad
e 802.1Qca (PCR): Reserva y restauracion de caminos alternativos
e 802.1CB (FRER): Redundancia transparente
* 802.1Qci (PSFP): Politicas de filtrado de trafico “problematico”
e 802.1Qcz: Aislamiento de la congestidon extremo a extremo
* P802.1AS-Rev: Funciones de sincronizacion con fiabilidad

* Funciones de gestion y configuracion
* 802.1Qat (SRP): Reserva de recursos de red para flujos concretos
e 802.1Qcc: Mejoras SRP para configuracion TSN.

* 802.1Qcp (YANG): Modelo de datos para la definicion de
configuraciones y estado operacional de dispositivos
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Conclusiones

1. Objetivos

2. Automatizacion
industrial

3. Redes de
automatizacion

4. Buses de
campo

5. Ethernet
industrial

6. Estandares TSN

7. Conclusiones

v’ Objetivos alcanzados:

v" Analizar los retos de las redes en la Industria 4.0:
v" Reto basico: determinismo

v Nuevos retos: ancho de banda, masificacion de dispositivos, compatibilidad,
convivencia de distintos traficos, etc.

v’ Evaluar soluciones existentes para redes de automatizacion
v Buses de campo = Cumplen el reto basico
v' Ethernet industrial = Valido en tiempo real y, ademas, vélido en Industria 4.0

v Comparativa de las soluciones existentes
v iMultitud de tecnologias! = Aparecen los estandares TSN

v’ Estudiar los estandares del IEEE 802.1TSN

v" Funciones de sincronizacion

v Funciones de control de latencia
v Funciones de fiabilidad

v Funciones de gestion

X Lineas de trabajo futuras

x Estudio de redes industriales inalambricas y estandares TSN
x Modelado de escenarios TSN
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