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Kurzfassung 
Die fortschreitende Verbreitung von Ethernet-basierten Strukturen mit dezentralen und ver-

teilten Mehrbenutzerumgebungen in der Automatisierung führt zu den so genannten Netzba-

sierten Automatisierungssystemen (NAS). Diese sind zwar in Anschaffung und Betrieb kos-

tengünstiger, moderner und flexibler als herkömmliche Strukturen, weisen jedoch nicht-

deterministische Verzögerungen auf. Die genaue Analyse der resultierenden Antwortzeiten 

ist somit nicht nur Voraussetzung für den verantwortungsbewussten Einsatz dieser Techno-

logie sondern ermöglicht es auch, bereits im Vorfeld von Umstrukturierungen oder Erweite-

rungen Fragen der Verlässlichkeit zu klären. Im Rahmen dieser Arbeit wird zur Analyse die 

wahrscheinlichkeitsbasierte Modellverifikation (PMC) angewandt. Es wird gezeigt, welchen 

Einfluss einzelne Komponenten sowie netzbedingte Verhaltensmodi wie Synchronisation und 

die gemeinsame Nutzung von Ressourcen auf die Antwortzeiten des Gesamtsystems haben. 

Zur Validierung der Ergebnisse wurden messtechnische Verfahren eingesetzt. 

 

 

Analysis of Networked Automation Systems 
The onward dispersion of Ethernet based structures with decentralized and distributed multi-

user environments in automation leads towards Networked Automation Systems (NAS). The 

new modern structures are less expensive and at the same time more flexible than classical 

ones. However, they induce non-deterministic delays. Therefore, the detailed analysis of the 

resulting response times is not only prerequisite for the responsible use of this technology, it 

also enables to check dependability properties prior to changes or expansions of the system. 

In the frame of this paper Probabilistic Model Checking (PMC) is used for the analysis. 

Thereby, the influence of different components and of net-based behavior modes like re-

source-sharing and synchronization on the resulting response times is discussed. Measure-

ments are used to validate the results. 
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1. Einleitung 

Moderne Automatisierungssysteme bestehen aus einem oder mehreren Controllern, einer 

(i.d.R. größeren) Anzahl an Sensoren und Stellgliedern sowie einem diese einzelnen Kom-

ponenten miteinander verbindenden Netzwerk inklusive der zugehörigen Netzwerk-I/Os. 

Diese Anordnung – im Fachjargon als netzbasierte AT-Systeme (Networked Automation 

Systems, NAS) bekannt – hat vielfältige Vorteile. Hierzu gehören z.B. die gemeinsame Nut-

zung von Ressourcen (Sensoren, Verkabelung), die Möglichkeit des Querzugriffs aber auch 

die Möglichkeit der dezentralen örtlichen Trennung von Reglern untereinander (einerseits) 

und Reglern und Prozess (andererseits). Verwendet man für die Netzwerkstruktur Ethernet 

kommen noch stetig sinkende Preise für die Hardware, eine nachhaltige Verbesserung von 

Qualität und Umfang der angebotenen Technologie und die Möglichkeit Kommunikations-

schranken zu überwinden hinzu.  

 

Die durch die Vernetzung einerseits und der dezentralen zyklusbasierten Ausführung ande-

rerseits hervorgerufene Verschmelzung von Regelungstechnik, Kommunikation und Berech-

nung lässt ein System entstehen, welches eine Superposition aus konstanten und zyklischen 

Verzögerungen aufweist. Stochastische Ausfälle von Komponenten oder Fehler bei der 

Kommunikation führen zu weiteren Verzögerungen. Eine Modellbeschreibung derartiger Sys-

teme muss also in der Lage sein, Zeiten, stochastische Verteilungen und deterministische 

Reihenfolgen zu repräsentieren. Dem Faktor Zeit kommt hierbei doppelte Bedeutung zu. Auf 

der einen Seite ist sie als Inputvariable unerlässlich, auf der anderen Seite stellt sie neben 

der reinen Funktionsanalyse die wichtigste Säule der Verlässlichkeitsanalyse dar. Um diese 

angehen zu können, ist daher eine Methodik erforderlich, die obige Modellstrukturen verar-

beiten und zeit- sowie wahrscheinlichkeitsbasierte Antworten liefern kann (vgl. Kapitel 2). 

Kapitel 3 umreißt, darauf aufbauend, kurz den Modellierungsprozesses. 

 

Wichtig für das Verständnis des Systemverhaltens ist es, den Einfluss der einzelnen Kompo-

nenten im und auf das Gesamtsystem zu analysieren, wobei im Rahmen dieser Arbeit der 

Fokus auf SPS, Netz und I/O-Karten gelegt wird. Neben diesen tendenziell eher statischen 

Betrachtungen, ist es von großem Nutzen, detaillierte Kenntnisse über den Einfluss des 

Ressource-Sharings (Netz, I/O-Karten, Sensoren, …) einerseits, als auch im Gesamtverhal-

ten sich überlagernder, nicht synchronisierter zyklischer Bearbeitungsvorgänge andererseits, 

zu besitzen (vgl. Kapitel 4). Die formale Analyse derartiger Systeme eröffnet eine große Zahl 

von Anwendungsmöglichkeiten. Insbesondere ist es hiermit möglich, die Vor- und Nachteile 

unterschiedlicher Systemarchitekturen quantitativ zu bewerten, Qualitätsansprüche analy-
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tisch zu optimieren, System-Rekonfigurationen offline zu bewerten sowie die Folgen des ge-

rade in Ethernetstrukturen einfachen Hinzuklemmens weiterer Komponenten abzuschätzen. 

Zur Validierung der gewonnenen Ergebnisse wurde auf messtechnische Verfahren zurück-

gegriffen.  

 

2. Verzögerungsbestimmung 
Die bekannten Verfahren zur Bestimmung von Verzögerungszeiten unterscheidet man in 

messtechnische, statische, simulative und verifikationsformale Ansätze. Statische Analyse-

methoden liefern Aussagen, die aufgrund der Konfiguration des Systems getroffen werden 

können. Das heißt, alle Prozesse im System werden quasi eingefroren und durch charakte-

ristische Werte repräsentiert, wie z.B. den Minimal-, den Maximal- oder den Mittelwert. Die 

simulativen Ansätze unterscheiden sich von den statischen insbesondere durch die erweiter-

ten Abbildungsmöglichkeiten: Dynamik und zufällige Entscheidungen lassen sich mit Hilfe 

von Simulationen nachbilden. Grundsätzlich haben alle simulativen Ansätze jedoch das 

Problem, dass die so ermittelten Ergebnisse keine Vollständigkeitsgarantie aufweisen; d.h. 

das aus der Überlagerung einer großen Anzahl von Simulationsläufen gewonnene Bild kann 

nur für sehr lange Simulationsläufe als in Bezug auf die korrekte Lösung asymptotisch, nicht 

jedoch als exakt betrachtet werden. Hierbei ist die benötigte Anzahl der Simulationsläufe 

eine statistische Funktion der kleinsten theoretisch auftretenden Wahrscheinlichkeit. Tat-

sächlich treten jedoch gerade in NAS durch das dynamische Zusammenspiel vieler Kompo-

nenten und die Existenz von Ausfällen, Interferenzen und Störungen eine Vielzahl von Situa-

tionen mit kleinen Auftrittswahrscheinlichkeiten auf. Verifikationsformale Ansätze hingegen 

haben den Anspruch, alle praktisch möglichen Evolutionen des Systems abzudecken. Hierzu 

sind nicht nur streng formale Modelle (i.d.R. zeitbewertete Automaten), sondern auch eine 

spezielle Abfragelogik [1] notwendig, welche zur Formulierung der interessierenden System-

eigenschaften Verwendung findet. 

 

3. Modellierungsprozess 
Für den Entwurf eines Modells zur Validierung mittels Probabilistic Model Checking (PMC) 

wird ein dreigliedriges Vorgehen vorgeschlagen. Zunächst werden Einzelmodelle der Grund-

funktionen (z.B. die Grundeigenschaften eines Sensormoduls seinen Signalwert auf Anfrage 

auszugeben, aber auch der periodische Durchlauf einer SPS) als unabhängige Automaten 

modelliert. Im zweiten Schritt werden diese Module entsprechend ihrer Auftretenshäufigkeit 

im Modell instanziiert und um architekturabhängige Verknüpfungen ergänzt (die SPS sollte 

z.B. wissen, an welche I/O-Boards sie Anfragen schicken muss). Architekturabhängige Ver-
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knüpfungen sind rein deterministische, weder zeit- noch wahrscheinlichkeitsbewertete E/A-

Automaten. Das Gesamtsystem entsteht durch Komposition aller Einzelautomaten. Den Ein-

zelautomaten ist es also einerseits gestattet, Zustandsübergänge asynchron auszuführen 

und andererseits von den anderen Einzelautomaten verschiedene Ein- / Ausgangsvariablen 

aufzuweisen (also Ereignisse aufzunehmen, bzw. zu generieren). Der so entstandene Auto-

mat gibt das komplette Verhalten der zu modellierenden Anlage wieder. Im abschließenden 

dritten Schritt wird das Modell um die für das PMC notwendige Signalverfolgung (Signal Tra-

cking) ergänzt und mit gültigen Anfangswerten initialisiert. Anders als bei traditionelleren An-

sätzen muss dafür Sorge getragen werden, dass lediglich ein einziger kompletter Zyklus in 

der Analyse berücksichtigt wird. Unter einem Zyklus wird hierbei der vollständige Durchlauf 

verstanden, welcher sich von einer Anfangsmenge ausgehend bis hin zur entweder erstmali-

gen Erfüllung einer vorgegebenen Eigenschaft oder dem Wiedereintritt in die Anfangsmenge 

(ohne Erfüllung der Eigenschaft) ergibt. Wird dies nicht berücksichtigt, ergibt sich statt der 

gesuchten Eintrittswahrscheinlichkeit eine auf dieser Wahrscheinlichkeit beruhende geomet-

rische Reihe, welche gegen eins konvergiert. 

 

4. Anwendungsbeispiel 
Als Anwendungsbeispiel soll ein aus mehreren Sensoren, Aktuatoren und SPSen bestehen-

des NAS Verwendung finden (vgl. Bild 1).  
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Bild 1: Anwendungsbeispiel 

 

Die zu untersuchende Fragestellung betrifft die Analyse der Antwortzeit des Systems, wobei 

diskutiert werden soll, welchen Anteil die unterschiedlichen NAS-Verhaltenseigenschaften 
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Bearbeitung, Netzübertragung, Synchronisationseffekte, Zugriffskonflikte und Fehler an der 

Gesamtreaktionszeit haben:  

• Als Antwortzeit sei hierbei die Verzögerung zwischen einem Signalwechsel an einem 

Eingang des Systems und der Reaktion am Ausgang des Systems definiert. 

• Für die Netzübertragung wird eine Ethernet-UDP/IP-Übertragung angenommen, welche 

– wie Messungen am Lehrstuhl der Autoren gezeigt haben – im Mittel 2 ms benötigt, wo-

bei die Messwerte zwischen 1,5 und 2,5 ms streuen. Für die Analyse wird jede Netz-

werkpassage mit 2 ms berücksichtigt. 

• Als Bearbeitungszeiten gelten die Reaktionszeit der Anlagen-I/O (2 ms) sowie die Zyk-

luszeiten der beteiligten SPSen (SPS1: 10 ms, SPS2: 11 ms und SPS3: 13 ms). Hierbei 

wird angenommen, dass die SPS in den untersuchten Szenarien die Reaktion auf einen 

geänderten Eingangswert innerhalb eines Zyklus berechnet (z.B.: O1 := I1). 

• Die SPSen kommunizieren mit ihren SPS-I/O-Boards über einen Backplane-Bus. 

• Die SPS-I/O-Board ihrerseits fragen zyklisch (1: 17 ms, 2: 19 ms und 3: 17 ms) die zu-

gewiesenen Anlagen-I/Os ab. In diesem Abfragetelegramm werden auch die neuen Ak-

tuatorwerte übermittelt. 

• Synchronisationsverzögerungen werden durch die Überlagerung nicht synchronisierter 

Arbeitszyklen der SPSen sowie der SPS-I/O-Boards verursacht und ergeben sich als Dif-

ferenz der berechneten Verzögerung des ungestörten und zugriffskonfliktfreien Falls 

(„Grundzeit“) und der Summe aus Netzübertragung und Bearbeitungsdauer.  

• Zugriffskonflikte kommen zustande, weil in NAS mehrere Komponenten auf ein und die-

selbe Ressource zugreifen. Im Beispiel tritt ein Ressourcenkonflikt an den Anlagen-I/Os 

auf, die von verschiedenen SPS-I/Os angefragt werden. Der zugehörige Verzögerungs-

anteil wurde als Differenz aus der für den ungestörten aber konfliktbehafteten Fall ermit-

telten Verzögerung („Konfliktzeit“) und der Grundzeit ermittelt. Selbstverständlich unter-

scheidet sich diese Differenz von der tatsächlich auftretenden durchschnittlichen I/O-

Wartezeit, da durch die erhöhte Wartezeit vor der Anlagen-I/O auch der Ankunftszeit-

punkt an der SPS-I/O verschoben wird. Die hierbei zusätzlich auftretenden Verzöge-

rungszeiten werden aber immer durch „Warten auf eine Ressource“ hervorgerufen. Somit 

ist die Unterscheidung zwischen Zugriffskonflikt und Synchronisation lediglich didakti-

scher Natur, um den Effekt einer Mehrbenutzerumgebung demonstrieren zu können.  

• Ähnliches gilt für Verzögerungen durch Fehler. Obwohl man für den Netzwerkfehler eine 

andere Analyse vornehmen müsste als für den Sensorfehler, werden diese beiden Feh-

lerarten insofern gleich behandelt, als dass die durch Fehlfunktion im Mittel zusätzlich zur 

Grundzeit auftretende Verzögerungszeit als Fehlerverzögerung benannt wird.  
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• Der verbliebene Fall einer Überlagerung von Fehlern und Zugriffskonflikten wird nicht 

nach Verzögerungsursachen aufgegliedert.  

 

Synchronisation zyklischer Prozesse 
Zunächst wird lediglich ein aus einer SPS, der zugehörigen SPS-I/O, dem ungestörten 

Netzwerk und einer Anlagen-I/O samt Sensor und Stellglied bestehendes Teilsystem be-

trachtet: Nachdem sich der Sensorwert ändert, wartet die Anlagen-I/O zunächst auf eine An-

frage der SPS-I/O. Trifft diese ein, wird ein Antworttelegramm vorbereitet. Die Antwort geht 

über das Netz zur SPS-I/O. Von dort wird sie über den Backplane-Bus in den Eingangspuffer 

der SPS geschrieben. Nun wird auf den nächsten Lesevorgang der SPS gewartet. Nach dem 

Lesen wird der Wert in der SPS verarbeitet und eine Reaktion berechnet. Diese geht wieder 

zur SPS-I/O und wartet dort auf den nächsten Sendevorgang. Danach erfolgt ein erneuter 

Netzdurchgang und eine Bearbeitung des Telegramms in der Anlagen-I/O. Die Analyse, wel-

che mit PRISM [2], einem Probabilistic Model Checker der University of Birmingham erstellt 

wurde, ergibt eine Aufteilung der mittleren Antwortzeit nach Tabelle 1. Zum Vergleich zeigt 

die Tabelle noch die Werte für ein System mit direkt verdrahteten I/Os. Man sieht bereits in 

diesem einfachen Fall, dass die Zeit, die durch Warten verbracht wird deutlich über der Be-

arbeitungszeit liegt, und die eigentliche Übertragungszeit nur eine untergeordnete Rolle 

spielt. 

 

Tabelle 1: Aufteilung der Antwortzeiten in der Ausgangskonfiguration 
 direkt verdrahtete I/Os I/Os über das Netzwerk 

Netzanteil – – 4 ms 10,471%

Bearbeitung 10 ms 66,67% 14 ms 36,649%

Synchronisation 5 ms 33,33% 20,2 ms 52,880%

Summe bzw. Zunahme 15 ms 100% 38,2 ms + 155%

 

Zugriffskonflikte 
Zugriffskonflikte treten auf sobald mehrere SPSen unabhängig voneinander eine Anlagen-I/O 

anfragen. Ist die Anlagen-I/O beim Eintreffen einer Anfrage gerade mit der Bearbeitung einer 

anderen Anfrage beschäftigt, so wird zunächst diese abgearbeitet. Die folgende Tabelle  

illustriert die resultierende Verzögerung für 1, 2 und 3 konkurrierende SPSen. 
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Tabelle 2: Aufteilung der Antwortzeiten unter Berücksichtigung von Zugriffskonflikten 

Eine SPS Zwei SPSen Drei SPSen 

Netzanteil 4 ms 10,471% 4 ms 10,394% 4 ms 10,292%

Bearbeitung 14 ms 36,649% 14 ms 36,379% 14 ms 36,021%

Synchronisation 20,2 ms 52,880% 20,2 ms 52,489% 20,2 ms 51,973%

Zugriffskonflikt – – 0,284 ms 0,739% 0,667 ms 1,715%

Summe bzw. Zunahme 38,2 ms 100% 38,484 ms + 0,74% 38,867 ms + 1,75%
 

Obwohl die Zugriffskonflikte für immerhin 1,54% der durchschnittlichen Gesamtverzögerung 

verantwortlich sind, sagt diese Zahl natürlich wenig über die tatsächliche Verzöge-

rung aus. Hierfür ist die Analyse der Häufigkeitsverteilung der Verzögerungen (vgl.  

Bild 2) notwendig. Hieraus lässt sich dann ablesen, in welchem Zeitbereich die zusätzlichen 

Verzögerungen in welchem Umfang auftreten. Der Wert von 4,5% zum Zeitpunkt 45 ms be-

deutet beispielsweise, dass die Wahrscheinlichkeit, dass die Reaktion zwischen 44 und 

45 ms verzögert wird, 4,5% beträgt (die Diskretisierungsschrittweite wurde zu 1 ms gewählt). 

Eine genaue Analyse ergibt, dass die Maximale Antwortzeit in den drei betrachteten Szena-

rien von 53 über 55 auf 57 ms steigt. Die prozentuale Anzahl der Antworten die um mehr als 

53 ms (max bei einer SPS) verzögert werden, beträgt 0,37% für zwei und 0,97% für drei 

SPSen. 

 

0%

1%

2%

3%

4%

0 10 20 30 40 50 60

1 SPS
3 SPSen

Verzögerung

in ms

Wahrscheinlichkeit

 
 

Bild 2: Wahrscheinlichkeit, dass eine Reaktion um eine bestimmte Zeit verzögert wird für ein 

konfliktfreies sowie ein aus 3 SPSen bestehendes (zugriffskonfliktbehaftetes) Sys-

tem. 

 

Fehler 
Im System wurden zwei Fehlerquellen vorgesehen: Zum einen kann mit einer (diskreten) 
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Wahrscheinlichkeit von 10-3 ein Sensorwert ungültig sein (I/O-Fehler). Damit kann dieser 

Wert erst bei der nächsten Anfrage korrekt gelesen werden. Zum zweiten kann die Netz-

werkübertragung mit einer Wahrscheinlichkeit von 10-4 für eine Dauer von 4 ms ausfallen 

(Netzfehler), wobei ein sofortiger Wiederausfall erneut mit 10-4 möglich ist. Alle zu übertra-

genden Pakete werden aber übertragen, sobald das Netzwerk wieder zur Verfügung steht. 

Tabelle 3 zeigt, welche zusätzliche Verzögerung sich im (nicht zugriffskonfliktgestörten) Sys-

tem durch die unterschiedlichen Fehlerarten einstellt. Als dritte Spalte („Anteil über Max“) 

wurde hierbei noch der Anteil der Fälle aufgetragen, in denen die Verzögerung größer als die 

maximale Verzögerung des nicht fehlerbehafteten Vergleichssystems ist. Die zugehörigen 

Verzögerungsdistributionen sind in Bild 3 gezeigt (logarithmischer Maßstab). Obwohl die 

Reaktion durch einen Fehler teilweise erheblich verzögert werden kann, muss dies natürlich 

stets in Relation mit der Auftretenswahrscheinlichkeit gesehen werden. 
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Bild 3: Wahrscheinlichkeit, dass eine Reaktion um eine bestimmte Zeit verzögert wird für ein 

fehlerbehaftetes aber zugriffskonfliktfreies System. 

 

Tabelle 3: Aufteilung der Antwortzeiten unter Berücksichtigung von Ausfällen 
Fehlertyp absoluter Zuwachs relativer Zuwachs Anteil über Max 

Sensor 17,0170 μs 0,0445% 0,06004% 

Netzwerk 2,6995 μs 0,0071% 0,00353% 

 

Verteilte Bearbeitung 

In großen Anlagen kommt es oft vor, dass das Ergebnis einer ersten SPS an eine zweite 

SPS übermittelt wird, die dann aus diesem und anderen Ergebnissen den Stellwert eines 

Aktors ermittelt. Dies ist erforderlich, weil entweder die Informationen von mehreren SPSen 
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zusammenfließen oder aber der vorgesehene Zyklus einer bestimmten SPS nicht ausrei-

chend ist, um alle Arbeitsschritte unterzubringen. Dies bedeutet jedoch, dass die Teilinforma-

tion zu einer weiteren SPS übermittelt, auf den dortigen Takt synchronisiert und anschlie-

ßend über die dortige SPS-IO ausgegeben werden muss. Die zugehörige Verteilungsanalyse 

ist in Tabelle 4 dargestellt.  

Tabelle 4: Aufteilung der Antwortzeit bei verteilter Verarbeitung (sequentiell in 2 SPSen) und 
unter Berücksichtigung von Zugriffskonflikten. 

Netzanteil Bearbeitung Synchronisation Summe Maximalwert 
6 ms 
9,2% 

25 ms 
38,3% 

34,2 ms 
47,5% 65,2 ms  94 ms 

 
Unterschiedliche Netzlaufzeiten 
Bisher wurde die Netzwerkverzögerung als konstant angenommen. Im Folgenden wird an-

statt von LAN ein WLAN verwendet, das, wie Messung am Lehrstuhl der Autoren ergeben 

haben, die in Bild 4 dargestellte Übertragungszeitverteilung aufweist. Aus Vergleichbarkeits-

gründen wurde ein Aufbau ohne Zugriffskonflikte, d.h. mit lediglich einer SPS, verwendet 

(vgl. Bild 4). Zur Validierung der Ergebnisse wurde dies im Labor aufgebaut, wobei die Zyk-

luszeiten von SPS und SPS-I/O softwaremäßig vorgegeben wurden. Die unbekannte Ant-

wortzeit der Anlagen-I/O konnte aufgrund des Vergleichs von analytischen und messtechni-

schen Werten zu 2 ms bestimmt werden. Auch ließ sich aufgrund der analytischen Auswer-

tung ein systematischer Fehler auffinden, welcher sämtliche Messwerte um 3 ms verfälscht 

hatte. Die Ergebnisse sind in Bild 5 graphisch dargestellt, wobei der Unterschied der analyti-

schen Kurve zu derjenigen in  

Bild 2 (LAN) durch die unterschiedliche Übertragungscharakteristik des Netzwerkes verur-

sacht wurde. 

SPS-
IO

Zyklusdauer:
17 ms

Eingänge

A
us

fü
hr

un
g

Ausgänge

SPSSPS

Zyklusdauer:
10 ms

lesen

Anlagen-IOsetzen

WLAN

Verzögerung:
28%: 2 ms
71%: 3 ms
1%: 4 ms

zyklische
Anfragen

Mess-
werte

Sensoren

Stellglieder

Bearbeitungsdauer:
2 ms

0

5

10

15

20

1.3 1.8 2.3 2.8 3.3 3.8

Dauer der 
Verzögerung?

 
Bild 4: Struktureller Aufbau der Versuchsanlage 
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Bild 5: Antwortzeitverhalten der Versuchsanlage im Vergleich mit den analytisch bestimmten 

Werten. 

 
Einfluss der Zykluszeit von SPS und SPS-I/O 
Die bisherigen Ergebnisse zeigen deutlich den Einfluss des zyklischen Arbeitsverhaltens von 

SPS und SPS-I/O, weshalb sich die Frage stellt, was passiert, wenn man diese verändert. In 

einer ersten Untersuchung werden dabei die Zykluszeiten von SPS und ihrer I/O vertauscht 

(SPS: 17 ms, SPS-I/O: 10 ms). Hierdurch wird erreicht, dass die SPS am Beginn eines Zyk-

lus immer aktuelle Werte vorfindet. Der Preis hierfür liegt allerdings in einer Erhöhung der 

mittleren Verzögerungszeit von 41,9 ms auf 43,4 ms. Der zugehörige Graph findet sich in 

Bild 6 (rechts). Hieraus resultierte die Frage, was passieren würde, wenn SPS und SPS-I/O 

sehr schnell (SPS: 1 ms, SPS-I/O: 3 ms) wären. Die zugehörige Verteilung findet sich eben-

falls in Bild 6, diesmal links. 
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Bild 6: Antwortzeiten der Versuchsanlage (200 Messwerte) im Vergleich mit den analytisch 

bestimmten Werten für geänderte SPS- und SPS-I/O-Zykluszeiten 
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5. Zusammenfassung 

Vernetzte Automatisierungssysteme (NAS) erlauben völlig neuartige, flexible Architekturen in 

der Automatisierungstechnik. Die Sicherstellung von Antwortzeiten stellt sich dabei als eine 

wichtige Entwurfs- und Analyseaufgabe heraus. In diesem Beitrag wurde mit der Methode 

des Probabilistic Model Checking der Einfluss verschiedener Faktoren auf das Zeitverhalten 

eines NAS analysiert. Zusammenfassend lässt sich sagen, dass der Netzwerkeinfluss selbst 

eher gering ist. Allerdings ermöglicht das Netzwerk erst jene Architekturen, die – insbeson-

dere durch Synchronisationseffekte – erhebliche zusätzliche Verzögerungszeiten aufweisen. 
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