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Analysis of the Influence of System-Architecture on the Reac-
tivity of Networked Automation Systems

When building a control system, two different execution models for the controller are
possible. The classical cyclic model used in PLCs and the interrupt based model
used in most microcontroller systems. In Networked Automation Systems, addition-
ally a similar choice has to be made between the time-triggered (cyclic) Client-
Server communication model and the event-based Producer/Consumer model.
Those choices have an influence on the response time of the resulting system.
Based on a formal analysis approach the differences between the resulting architec-
tures are shown.
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1. Einleitung

Steuerungstechnische Anlagen werden heute in der Regel als Uberlagerung mehre-
rer zeitgetriebener Prozesse realisiert (z.B. SPS nach IEC 61131). Im Gegensatz
hierzu finden sich im Bereich der eingebetteten Systeme ereignisgetriebene (Inter-
rupt-basierte) Verhaltensmuster. Selbiges gilt fir einige der neueren steuerungstech-
nischen Ansatze, insbesondere jene im Bereich der verteilten Systeme (IEC 61499).
Gerade in letzterem Bereich finden sich derzeit allerdings auch eine ganze Reihe von
Mischformen (Bsp.: zeitgetriebene Implementierungen der IEC 61499 in ISaGRAF).

Neben den funktionalen Aspekten muss bei der Auslegung von Steuerungssystemen
auch der temporale Aspekt beriicksichtigt werden, da eine nicht innerhalb gewisser
Zeitschranken eintreffende Information i.d.R. den gleichen Nutzen bringt, wie eine
verloren gegangene Information. Aus diesem Grunde ist es notwendig die Reaktions-
und Antwortzeiten eines Systems sehr genau zu kennen und entsprechend analysie-
ren zu kdonnen.

Beim Ubergang von klassisch direkt verdrahteten Steuerungssystemen zu Netzba-
sierten Automatisierungssystemen (NAS) entsteht hierbei die Situation, dass eine
Vielzahl von Effekten zu bertcksichtigen ist, was zu teilweise erheblichen Zeitverzo-
gerungen fuhren kann. Da diese jedoch i.d.R. nur mit einer sehr geringen Wahr-
scheinlichkeit auftreten, wiirde eine Analyse mittels Worst-Case-Methodik zu unge-
rechtfertigt hohen Anforderungen an die Hardware fihren. Glucklicherweise ist es fur




die Mehrzahl der Anwendungen ausreichend, eine bestimmte Zeitschranke mit sehr
hoher Wahrscheinlichkeit einhalten zu kénnen, also z.B. in 99,9% der Félle. Die voll-
standige Bestimmung der — derartige Grenzwerte liefernden — Wahrscheinlichkeits-
verteilung hat den Vorteil, dass sie direkt zur Analyse von Qualitdtseigenschaften
herangezogen werden kann [1]. Neben der Schnelligkeit der verwendeten Kompo-
nenten haben insbesondere die Verdrahtung und die funktionale Architektur ent-
scheidenden Einfluss auf die Reaktivitdt des Gesamtsystems. Aus diesem Grunde
wird in diesem Artikel die Reaktivitdt unterschiedlicher Architekturen Netzbasierter
Automatisierungssysteme analysiert. Hierbei wird ein System diskutiert, welches
mehrere Eingangssignale |; aufweist, deren Triggerungswahrscheinlichkeiten variie-
ren kdnnen. Die Auslésung eines solchen Eingangssignals hat zur Folge, dass die
Steuerung eine vorgegebene Aktion f; ausfuhrt, welche eine Veranderung des Aus-
gangs O; zur Folge hat. Untersucht werden die sich ergebenden Antwortzeiten. Unter
Antwortzeit versteht man hierbei jene Zeit, welche von der Triggerung des Eingangs-
signals |; bis zur zugehdrigen Reaktion O; am Ausgang vergeht. Dabei muss nicht nur
das statische System diskutiert werden, sondern auch beriicksichtigt werden, welche
Signal- und Prozesstypen vorliegen: Wahrend die Signalseite in der Regel ereignis-
getrieben ist, finden sich auf der Prozessseite auch sich regelmaflig wiederholende
Prozesse, wie z.B. zyklische Regelalgorithmen.

Im folgenden, zweiten Kapitel werden zunachst vier prinzipielle Verhaltensarten und
ihre Charakteristika eingefihrt und diskutiert. In Kapitel 3 wird dann die Struktur ei-
nes Beispiels eingefuihrt, auf welchem in Kapitel 4 die Antwortzeitverteilungen und
Reaktivitdten der in Kapitel zwei eingefihrten Verhaltensarten sowie deren charakte-
ristische Kenngrol3en vorgestellt werden. Die Analyse erfolgte unter Verwendung der
wahrscheinlichkeitsbasierten Modellverifikation (PMC, [2]). In Kapitel 5 werden diese
Ergebnisse nochmals kompakt zusammengefasst, bevor Kapitel 6 eine kurze Zu-
sammenfassung und einen Ausblick auf zukinftige Arbeiten gibt.

2. Grundarchitekturen

Fur die Antwortzeitanalyse werden, wie in Tabelle 1 dargestellt, vier Grundverhal-
tensarten diskutiert. Diese ergeben sich aus der Unterscheidung von ereignis- und
zeitbasiertem Verhalten auf der einen Seite und der Betrachtung der Kommunikati-
ons- und der Control-Ebene auf der anderen Seite. Fir die Kommunikation bedeutet
diese Aufteilung, dass zwischen einer Client/Server-Architektur (z.B. ModBus TCP)
und einer Producer/Consumer-Architektur (z.B. CAN) unterschieden wird. Im Control-
Bereich ist hingegen die Frage nach der Arbeitsweise des Controllers maf3geblich,
welche entweder Interrupt-basiert oder zyklisch sein kann (Mikrocontroller versus
SPS). Der Einfachheit halber werden im Weiteren alle Controller als SPS bezeichnet.

Tabelle 1: Grundverhalten von Steuerungssystemen

Kommunikation Control
Ereignisbasiert Producer/Consumer Interrupt
Zeitbasiert Client/Server SPS-Zyklus

Wahrend in der Client/Server-Architektur die 1/0-Module zyklisch angefragt werden
—und in der Folge zahlreiche Synchronisationsverluste entstehen [1] — ist die Produ-
cer/Consumer-Architektur ereignisgetrieben, was bedeutet, dass die Signale verar-



beitet werden konnen, sobald sie erzeugt wurden. Selbiges scheint fur den Control-
Bereich zu gelten, da eine Information bei einer Interrupt-basierten Verarbeitung nur
dann warten muss, wenn der Controller noch mit der Verarbeitung einer zuvor einge-
troffenen Information beschaftigt ist, wahrend bei einer zyklischen Abarbeitung War-
tezeiten fast fur alle Informationen auftreten. Neben der Sensorwerterfassung muss
das Ergebnis der Berechnungen an das zugehoérige Stellglied Ubermittelt werden.
Auch hierbei lasst sich zwischen einer zyklischen und einer ereignisgetriebenen
Struktur unterscheiden. Wahrend es wenig Sinn macht, eine ereignisbasierte Sen-
sorwerterfassung mit einer zyklischen Stellgliedaktivierung zu koppeln, ist der umge-
kehrte Fall durchaus interessant und praxistauglich. Somit ergeben sich die sechs in
Tabelle 2 dargestellten Architekturen. FiUr diese sechs wird das Antwortzeitverhalten
eines Referenzbeispieles im Folgenden néher betrachtet.

Tabelle 2: Betrachtete Grundarchitekturen eines Steu  erungssystems

SPS Anlagen-I/O SPS-I/O
Sensorwerte Aktuatorwerte

Fall 1z Zyklisch Auf Anfrage Zyklisch
Fall 1s Zyklisch Auf Anfrage Zyklisch Sofort
Fall 2 Zyklisch Producer/Consumer Sofort
Fall 3 Interrupt Producer/Consumer Sofort
Fall 4z Interrupt Auf Anfrage Zyklisch
Fall 4s Interrupt Auf Anfrage Zyklisch Sofort

3. Systembeschreibung

Fur den Analysenvergleich dient ein typisches Beispiel aus dem Bereich der Netzba-
sierten Automatisierungssysteme, welches in Abbildung 1 dargestellt ist. Auf der lin-
ken Seite findet sich zun&chst die SPS, welche im zyklischen Fall einen (konstanten)
Zyklus von 10 ms und im ereignisbasierten Fall eine variable Ausfihrzeit aufweist.
Trifft eine Sensorinformation wahrend der Ausfuhrung der SPS-Befehlszeilen ein,
muss diese Information warten, bis sich die SPS wieder im Zustand ,Eingange einle-
sen“ befindet. Wahrend dies bei zyklusbasiertem Betrieb fast immer der Fall ist,
kommt dies bei ereignisbasiertem Betrieb nur dann vor, wenn andere Sensorwerte
kurz zuvor einen SPS-Ablauf gestartet haben. Ein SPS-Durchlauf besteht hierbei
grundsatzlich aus je einem Zeitschritt (1 ms) fur das Lesen der Eingange und das
Schreiben der Ausgange. Die zyklusbasierte SPS habe einen Programmblock, wel-
cher Informationen fir alle (hier: finf) zu verarbeitenden Sensorwerte enthalt und far
deren Abarbeitung die SPS 8 ms bendtigt. Die ereignisbasierte SPS verfugt hinge-
gen fur jeden Sensorwert liber einen eigenstadndigen Programmblock, der nur ausge-
fuhrt wird, wenn ein zugehoriger Sensorwert angekommen ist. Die Abarbeitung jedes
dieser Programmbldcke wird zu 2 ms pro Eingangssignal angenommen, wobei der
Einfachheit halber allen Sensorwerten dieselbe Programmblockabarbeitungszeit zu-
geordnet wurde. Wahrend die zyklusbasierte SPS in immer fortwahrender Weise ihre
10 ms abarbeitet, startet die ereignisbasierte SPS nur dann einen Ablauf, wenn zu
verarbeitende Werte anliegen. Ist ein Ablauf abgeschlossen und liegt kein neuer
Wert an, so verharrt die ereignisbasierte SPS so lange in einem Bereitschaftszu-
stand, bis ein neuer Wert eintrifft.
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Abbildung 1: Anwendungsbeispiel fur den Analysenver gleich (links Architektur und rechts Parameter)

Die Funktion der SPS-I/O ist deutlich einfacher. Im Producer/Consumer-Fall wartet
sie auf eintreffende Sensorwerte und schreibt diese direkt in den Eingangscache der
SPS, ein Vorgang, welcher 1 ms in Anspruch nimmt. Ist sofortige Ausgabe gewabhilt,
verschickt die SPS-I/O von der SPS ausgeschriebene Sensorwerte umgehend (nach
der Verarbeitungszeit von 1 ms). Im Falle einer zyklusbasierten Sensorwerterfassung
fragt die SPS-I/O im Client/Server-Modus alle 8 ms die Anlagen-1/O ab. Am Ende des
Zyklus werden alle empfangenen Sensorwerte an die SPS weitergeleitet, so dass die
SPS alle 8 ms aktuelle Werte bekommt. Im Fall einer zyklusbasierten SPS ist dieser
Wert stets und im Falle einer ereignisbasierten SPS meistens kleiner, als die Abar-
beitungszeit der SPS. Durch Wahl der Sensorhaltezeit zu 16 ms wird gewahrleistet,
dass a) jeder Sensorwert auch tatsachlich registriert wird und b) kein Sensorwert von
einem aktuelleren tberschrieben werden kdnnte, ohne dass ersterer von der SPS
eingelesen worden ware. Bei zyklischer Ausgabe wird die Stellgliedsinformation zu-
sammen mit den Sensoranfragen an die Anlagen-1/0Os gesendet. Dies bedeutet, dass
der Zeitpunkt, zu dem ein Stellgliedswert versandt werden kann, direkt abhangig ist
von dem (zyklisch wiederkehrenden) Zeitpunkt der Sensorwertanfragen.

Neben der Haltezeit eines Sensorwertes ist noch die Eintrittswahrscheinlichkeit p
wichtig, d.h. jener Wert, der angibt, wie grof3 die Wahrscheinlichkeit fir einen Sen-
sorwertwechsel ist. Wird nur ein einzelner Sensor betrachtet, so ist dieser Wert ohne
Bedeutung, da die Zeitmessung mit der Anderung dieses Signalwertes gestartet
wird. Im Falle mehrerer Sensoren wird dieser Wert wichtig, da er ein Mal3 fur die
Wahrscheinlichkeit reprasentiert, dass sich mehrere Signale zu nahe beieinander
liegenden Zeitpunkten andern. Im Beispiel werden bis zu funf Sensorwerte bertck-
sichtigt und Eintrittswahrscheinlichkeiten von 10 bzw. 60 Wertanderungen pro Se-
kunde verwendet (entsprechend p=0,01 bzw. p=0,06 bei einer Diskretisie-
rungsschrittweite von 1 ms).

Die Ubertragung durch das Netzwerk wird im Rahmen dieses Artikels als konstante
Verzdgerung mit 2 ms Dauer abstrahiert. Wie Messungen am Lehrstuhl der Autoren
gezeigt haben [1], entspricht dieser Wert dem Mittelwert einer TCP/IP-Ubertragung.
Fur die Verwendung einer variablen Netzlaufzeit wird ebenso wie fir den Fehlerein-
fluss betreffende Betrachtungen auf [3] verwiesen. An das Netzwerk kdnnen weitere
SPS-1/0s und Anlagen-/Os angeschlossen sein, deren Einfluss auf das Ubertra-
gungsverhalten nach [4] jedoch als vernachlassigbar annehmbar ist.

Die Anlagen-I/O hat zwei Aufgaben: Erstens die Erfassung und Ubermittlung der
Sensorwerte und zweitens die Ausgabe der Stellgliedswerte. Dabei wird vereinfa-



chend angenommen, dass die Stellgliedswerte unabhangig von den Sensorwerten
verarbeitet und ausgegeben werden kdénnen, z.B. weil es sich um eine getrennte An-
lagen-1/O handelt. Fir Empfang, Verarbeitung und Ausgabe ankommender Stell-
gliedsinformationen an die Aktuatorik werden 2 ms veranschlagt. Die Anlagen-1/O
verfugt Uber zwei getrennte Warteschlangen. Die erste befindet sich auf der Netz-
werkseite und wird im Rahmen dieses Beitrags nicht weiter betrachtet, da lediglich
eine einzige SPS-1/O auf diese Anlagen-I/O zugreift. Flur Beispiele mit Zugriffskonflik-
ten siehe [1]. Die zweite befindet sich auf der Sensorseite und dient dazu, Sensor-
signale so lange zu puffern, bis sie von der Anlagen-I/O verarbeitet werden kénnen.
Wahrend dies im Falle eines Server/Client-Betriebsmodus nicht notwendig ist, da alle
Sensorwerte gleichzeitig abgefragt und somit im gleichen Telegramm verpackt und
versendet werden, kommt es im Falle des Producer/Consumer-Betriebsmodus
durchaus zu Wartezeiten, weil die Anlagen-I/O jeden Sensorwert einzeln behandelt.
In beiden Fallen wird fur die komplette Bearbeitung (Sensorwerteinlesen, Verpacken
und Versenden) 2 ms bengtigt.

Im Weiteren wird nun anhand dieses Beispielsystems fiir die sechs in Tabelle 2 dis-
kutierten Architekturen eine Antwortzeitanalyse durchgefiihrt und auf Grund der zu-
gehorigen Ergebnisse eine Beurteilung der einzelnen Architekturen erstellt.

4. Antwortzeitanalyse

Zur Bestimmung von Antwortzeiten gibt es eine ganze Reihe von Anséatzen und Me-
thoden, von denen sich nur Simulation und PMC fir die Analyse von NAS eignen
[1, 5]. PMC ist hierbei fur viele Systeme deutlich schneller und selbstredend exakter,
als simulative Verfahren, deren grol3ter Vorteil das breite Angebot an grafischen
Tools und die Mdglichkeit kontinuierliche Systeme abzubilden, darstellt. Da die Ant-
wortzeit i.d.R. nicht immer denselben Wert annimmt, sondern sich tUber ein Spektrum
von Werten verteilt, stellt man selbige am Besten in Form von Dichteverteilungen dar.
Aufgrund der Diskretisierung kénnen nur diskrete Werte berechnet und dargestellt
werden. Ein Wert von beispielsweise 3,75%, welcher (im mit offenen Rauten markier-
ten rechten Graphen aus Abbildung 2) Gber einem Zeitpunkt von 44 ms bei einer Dis-
kretisierungsschrittweite von 1 ms aufgetragen ist, bedeutet dabei, dass die Wahr-
scheinlichkeit dafur, dass sich eine Antwort innerhalb des Intervalls (43, 44] ms ein-
stellt, bei 3,75% liegt.
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Abbildung 2: Antwortzeitverteilung fiir die Falle 1z und 1s.




In Abbildung 2 sind die Antwortzeitverteilungen der Falle 1z und 1s dargestellt. Diese
beiden Falle verwenden eine zyklische SPS und ein zyklusbasiertes Client/Server-
Protokoll zum Einlesen der Sensorwerte. Der Unterschied zwischen dem linken, mit
geflllten Quadraten gekennzeichneten Graphen und dem rechten (offene Rauten)
besteht darin, dass im linken Fall die Ergebnisse der SPS sofort nach Ende des
SPS-Zyklus von der SPS-1/0O an die Anlagen-1/0O gesendet werden, wohingegen sie
im rechten Fall erst mit der nachsten (in zyklischen Abstédnden auftretenden) Sen-
sorwertanfrage versandt werden. Wéahrend in beiden Fallen die Lange des SPS-I/O-
Zyklus zu erkennen ist, findet sich die LaAnge des SPS-Zyklus nur noch im rechten
Graphen wieder. Wichtig fur den spateren Vergleich mit anderen Fallen ist, dass die-
se beiden Graphen weder von der Haufigkeit p des Sensorsignalwechsel noch von
der Anzahl der Sensoren abhangig sind. Aus den in Abbildung 2 aufgetragenen Ver-
teilungen lassen sich die in Tabelle 7 dargestellten charakteristischen GroRen ermit-
teln. Maximum und Minimum bezeichnen hierbei den jeweils gréf3ten und kleinsten
auftretenden Abszissenwert, welchem noch eine Wahrscheinlichkeit grézer Null zu-
geordnet ist. Zu erkennen ist, dass die Variante mit zyklischer Ausgabe (1z) lediglich
in Bezug auf die Spreizung der Werte (Maximum minus Minimum) geringfligig besser
abschneidet, ansonsten jedoch die Variante mit sofortiger Ausgabe die glnstigere
(.S.v. schnellere) Variante ist (1s).

Dass die zyklische Variante durchaus ihre Vorteile hat, zeigt sich bei einem Blick auf
Abbildung 3, welche die Antwortzeitverteilung des Falles 4z zeigt: Der Einfluss von
mehr als einem zu verarbeitenden Sensorwert ist ebenso wie eine relativ hohe Sig-
nalwechselwahrscheinlichkeit verhaltnismanig klein und schlagt sich in erster Linie im
Maximalwert nieder (vgl. hierzu auch Tabelle 4). Der Unterschied des vierten zum
ersten Fall liegt darin, dass die SPS im vierten Fall nicht mehr zyklisch, sondern auf
Bedarf arbeitet, sich also einerseits die Lange der Abarbeitung andert und anderseits
die SPS im Falle ,ohne Konkurrenz* den Berechnungsablauf beginnt, sobald die ent-
sprechenden Werte eingetroffen sind. Auffallig ist, dass der Fall 4z selbst unter dem
Einfluss von Konkurrenz schneller ist als die unter Fall 1 diskutierten beiden Falle.
Wie Abbildung 4 verdeutlicht, gilt dies — falls keine Zugriffskonkurrenz vorhanden
ist — auch fur den Fall 4s. Deutlich zu erkennen ist jedoch, dass sowohl eine zuneh-
mende Anzahl an Sensoren, als auch eine steigende Sensorsignalwechselwahr-
scheinlichkeit p zusatzliche Verzégerungen ermoglichen. Dass der Fall 4s dem zyk-
lusbasierten Fall 4z geschwindigkeitsméaRig dennoch lberlegen ist, liegt daran, dass
seine komplette Verteilung um 4 ms nach links verschoben ist, was der mittleren
Wartezeit auf eine Ausgabe durch die SPS-1/0O im zyklischen Fall entspricht. Streu-
ung und Spreizung weichen hingegen nur geringfligig voneinander ab: Wahrend die
Streuungswerte im 4z-Fall erwartungsgemalf kleiner oder gleich derjenigen im 4s-
Fall sind, gilt fir die Spreizungswerte die Umkehrung.

Tabelle 3: KenngroéRen der Antwortzeitverteilung fur die Félle 4z / 4s

# Sensoren p Mittelwert Streuung Minimum Maximum Spreizung
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms)

Fall 4z 1 26,5 2,29 23 30 8
5 0,01 26,504 2,30 23 38 16

3 0,06 26,506 2,30 23 38 16

5 0,06 26,533 2,34 23 38 16

Fall 4s 1 22,5 2,29 19 26 8
5 0,01 22,569 2,32 19 34 16

3 0,06 22,606 2,33 19 30 12

5 0,06 22,713 2,37 19 34 16
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Abbildung 3: Antwortzeitverteilung fiir den Fall 4z

Dies leitet zu den verbliebenen beiden Fallen Uber, bei denen die Sensorwertabfrage
statt auf einem Client/Server- auf einem Producer/Consumer-Protokoll beruht, d.h.,
die Anderung eines Sensorwertes fiihrt direkt zu einer Aktivitat der Anlagen-I/O (statt
wie bisher das zyklische Eintreffen von Anfragen von der SPS-I/O). Abbildung 5 zeigt
die Ergebnisse fur Fall 2, bei dem die SPS zyklisch arbeitet. Ausgehend von der mit
Rauten gekennzeichneten Kurve, ,verspaten“ sich mit zunehmender Konkurrenzsi-
tuation an der Anlagen-1/0O jedoch mehr Antworten um exakt die SPS-Zykluszeit.
Dies bedeutet, dass aufgrund von Wartezeiten an der Anlagen-1/O immer mehr In-
formationen nicht mehr vom erstmdéglichen SPS-Durchlauf erfasst werden und somit
erst im nachsten Zyklus (10 ms spater) bearbeitet werden kénnen. Tabelle 4 zeigt,
dass der Einfluss zusatzlicher Sensoren kleiner ist, als der einer gré3eren Eintritts-
wahrscheinlichkeit. Auffallig ist, dass Fall 2 sowohl in Bezug auf die Abhangigkeit von
der Anzahl der Sensoren und der Signalwechselwahrscheinlichkeit als auch von der
Wertspreizung schlechter abschneidet als die bisherigen Félle. In Bezug auf Mittel-
wert und Streuung schneidet er schlechter als die 4. Falle und besser als Fall 1 ab.
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Abbildung 4: Antwortzeitverteilung fir den Fall 4s Abbildung 5: Antwortzeitverteilung fur den Fall 2

Tabelle 4: KenngréRen der Antwortzeitverteilung fur den Fall 2

# Sensoren p Mittelwert (ms) | Streuung (ms) | Minimum (ms) | Maximum (ms) | Spreizung (ms)
1 28,5 2,87 24 33 10
5 0,01 28,864 3,12 24 44 21
3 0,06 29,192 3,29 24 40 17
5 0,06 29,920 3,58 24 44 21




Somit verbleibt Fall 3, bei dem s&mtliche Faktoren auf ,nach Bedarf* geschaltet wur-
den, d.h. die SPS Interrupt-basiert arbeitet, die Sensorwerte nach dem Produ-
cer/Consumer-Prinzip und die Stellgliedswerte umgehend versandt werden. Hier-
durch wird — wie Abbildung 6 und Tabelle 5 zeigen — erwartungsgemal das schnells-
te Verhalten im ,Test" erreicht, allerdings um den Preis der hochsten Abhangigkeit,
sowohl von der Sensoranzahl, als auch von der Signalwechselwahrscheinlichkeit.
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Abbildung 6: Antwortzeitverteilung fur den Fall 3

5. Auswertung / Interpretation

Die Beantwortung der Frage, welche der sechs in Tabelle 2 vorgestellten Grundar-
chitekturen nun als die beste gelten darf ist erwartungsgemal’ keinesfalls allgemein
Zu beantworten, sondern hangt insbesondere von der Haufigkeit der Signalwechsel
am Eingang einerseits und von der Frequenz mit der der Controller neue Ergebnisse
verarbeiten kann, bzw. aktuelle Informationen bendtigt, andererseits, ab. Insbeson-
dere sollte der Einfluss von Konkurrenz und Signalwechselwahrscheinlichkeit nicht
aul3er Acht gelassen werden. Dies verdeutlicht Tabelle 6, welche in der mittleren Zei-
le (Leistung) die sechs Falle gemald der absoluten GroR3e ihrer Mittel-, Streuungs-
sowie Spreizungswerte ordnet. In der unteren Zeile ist hingegen aufgetragen, wie
abhangig diese Ergebnisse von der Belastung des Systems sind. Aufféllig sind dabei
mehrere Dinge:

1. Fall 2 (zyklische SPS, Producer-Consumer fir Sensorwerte und Interrupt far
Stellgliedswerte) schneidet in beiden Kategorien nur auf Platz vier ab, wahrend
die Reihenfolge der tbrigen Félle invertiert ist, d.h. Platz 1 in der einen Kategorie
fuhrt zu Platz 5 in der anderen — und umgekehrt.

2. Da Fall 2 hierbei den Platz mit den Fallen 4s und 4z tauscht, lasst sich dies auch
umgekehrt fur diese formulieren: Die 4. Félle (Interrupt-basierte SPS und Client-
Server fur die Sensorwerte) schneiden jeweils auf Platz 2 / 3 ab.

3. Trotz des geringen Robustheitswertes liegen die Maximalwerte von Fall 3 auch
unter der betrachteten Maximalbelastung noch unter denen der Ubrigen Modi,
wenn auch mit sinkendem Abstand.

Tabelle 6: Bewertung der sechs Féalle in Bezug auf L eistung und Robustheit

++ + 0 - --
Leistung Fall 3 Fall 4s Fall 4z Fall 2 Fall 1s/1z
Robustheit Fall 1s/1z Fall 4z Fall 4s Fall 2 Fall 3




6. Zusammenfassung und Ausblick

Die Untersuchung der verschiedenen Architekturen hat gezeigt, dass die klassischer
Weise verwendete Architektur (Fall 1: zyklische SPS und Client-Server) langsam
aber robust ist (vgl. Tabelle 7). Eine vollstandig bedarfsabhangige Architektur (Fall 3)
ist hingegen sehr schnell aber erwartungsgemald auch sehr belastungsanfallig. Die
groRe Uberraschung besteht in der eher ungewohnlichen Konstellation 4s/z, bei der
die SPS Interrupt-basiert arbeitet, obwohl ihre SPS-I/O das Client-Server-Protokoll
anwendet. Gerade in komplexen Systemen mit unterschiedlichen Einflissen und
maoglicherweise wechselnden Belastungszahlen scheint diese Variante die empfeh-
lenswerteste zu sein.

In weiteren Arbeiten soll nun — ausgehend von den in Kapitel 3 dargelegten Verein-
fachungen — schrittweise eine Verallgemeinerung durchgefuhrt werden, im Rahmen
welcher die hier erzielten Ergebnisse auf ihre Gultigkeit unter verscharften Bedin-
gungen gepruft werden. Hierzu gehéren Fehler im System ebenso wie beispielswei-
se der Zugriff mehrerer SPSen auf ein und dieselbe Anlagen-1/0O im Client/Server-Fall
(was zu einer deutlichen Besserstellung des Producer/Consumer-Modells flihren
darfte). Schlussendlich sollte die Annahme eines robusten Netzwerks Uberprift wer-
den, da diese bisher nur fir Client/Server, nicht aber fur Producer/Consumer-
Protokolle oder die sofortigen Stellgliedswertausgabe durch die SPS-I/O Uberprift
worden sind.

Tabelle 7: Antwortzeitcharakteristika (obere Tabell ~ enhélfte) und relative, durch Konkurrenz (5 Sensore  n,
p=0,06) hervorgerufene zusatzliche Verzégerung.

# Sensoren Fall |Mittelwert (ms)| Streuung (ms) | Minimum (ms) | Maximum (ms) | Spreizung (ms)

1 1ls 32 3,67 24 40 17
1 1z 36,9 4,32 31 46 16
1 2 28,5 2,87 24 33 10
1 3 18 0 18 18 1
1 4s 22,5 2,29 19 26 8
1 4z 26,5 2,29 23 30 8
5 1s/z kein Einfluss

5 2 5% 25 % o 33 % 110%
5 3 21% | nicht definiert c 3 89 % 1600%
5 4s 0,9 % 3% £ 31% 100%
5 4z 0,1 % 2% W 27 % 100%
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