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Echtzeitkommunikation in Feldbussystemen

• Profinet IRT
• Einsatzgebiete:

• Prozess- und Fertigungsautomatisierung
• Motion Control (Antriebstechnik)

3

Motivation Netzwerkgraph Schedule-Qualität Planung Ergebnisse

Donnerstag, 19. November 2009



| 19.11.09 | Olaf Graeser - Planning of Time Triggered Communication Schedules

Prozessautomatisierung

• Kommunikations-
zyklus > 100 ms

• geringe 
Echtzeit-
anforderungen
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Quelle: http://www.processlogics.net/page2
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Fertigungsautomatisierung
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Quelle: http://sigmaco.ir

• Kommunikations-
zyklus ca. 10 ms

• mittlere 
Echtzeit-
anforderungen
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Motion Control (Antriebstechnik)
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• Kommunikations-
zyklus < 1 ms

• hohe 
Echtzeit-
anforderungen

Quelle: http://www.zehnder.ch/
index.php?id=235

Quelle: http://www.topsolid.de/
successes/report/kba.asp
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Echtzeitkommunikation in Feldbussystemen
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• Profinet IRT
• Kompatibel zum Standard Ethernet

• Bandbreitenbreitenreservierung in der Sicherungsschicht 
(Data Link Layer)

• Deterministisches Kommunikationssystem
• Erfüllt harte Echtzeitanforderungen

Motivation Netzwerkgraph Schedule-Qualität Planung Ergebnisse
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Echtzeitkommunikation in Feldbussystemen

8

• Profinet IRT
• Kompatibel zum Standard Ethernet

• Bandbreitenbreitenreservierung in der Sicherungsschicht 
(Data Link Layer)

• Deterministisches Kommunikationssystem
• Erfüllt harte Echtzeitanforderungen

• 2 Phasen der Kommunikation
• real-time (rote Phase)
• non real-time (grüne Phase)

• Ziel: rote Phase minimieren!
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Was muss geplant werden?

9
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Was muss geplant werden?

9

• 2 Freiheitsgrade (pro Nachricht)
• Route/Pfad
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Was muss geplant werden?
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• 2 Freiheitsgrade (pro Nachricht)
• Route/Pfad
• Schedule - Reihenfolge der Nachrichten
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• Netzwerk kann als gerichteter und gewichteter Graph angesehen werden
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Das Netzwerk als Graph
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(zum Beispiel m1, m2)
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Cut-Through Switching

13

S1 → S2

[ t0, t1 ] [ t2, t3 ] [ t4, t5 ] ...

Zeit
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(zum Beispiel m1, m2)
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• die Aufrufhäufigkeit der Funktion, die für die Erzeugung der δi eines 
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Motivation Netzwerkgraph Schedule-Qualität Planung Ergebnisse

Donnerstag, 19. November 2009



| 19.11.09 | Olaf Graeser - Planning of Time Triggered Communication Schedules

Die Ergebnisse

20

Untersucht wurde 
• die Aufrufhäufigkeit der Funktion, die für die Erzeugung der δi eines 

Schedules zuständig ist
• Komplexeste Funktion
• Wird in jedem Iterationsschritt aufgerufen

Motivation Netzwerkgraph Schedule-Qualität Planung Ergebnisse

Donnerstag, 19. November 2009



| 19.11.09 | Olaf Graeser - Planning of Time Triggered Communication Schedules

Die Ergebnisse

20

Untersucht wurde 
• die Aufrufhäufigkeit der Funktion, die für die Erzeugung der δi eines 

Schedules zuständig ist
• Komplexeste Funktion
• Wird in jedem Iterationsschritt aufgerufen

• die relative Qualität der Schedules
• Vergleichsmöglichkeit

Motivation Netzwerkgraph Schedule-Qualität Planung Ergebnisse

Donnerstag, 19. November 2009



| 19.11.09 | Olaf Graeser - Planning of Time Triggered Communication Schedules

Die Ergebnisse

20

Untersucht wurde 
• die Aufrufhäufigkeit der Funktion, die für die Erzeugung der δi eines 

Schedules zuständig ist
• Komplexeste Funktion
• Wird in jedem Iterationsschritt aufgerufen

• die relative Qualität der Schedules
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Szenario
• 1 Programmable Logic Controller (PLC)
• n IO-Devices
• Pro Zyklus sendet jedes IO-Device eine Nachricht an die PLC
• Pro Zyklus empfängt jedes IO-Device eine Nachricht von der PLC
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Anzahl der 
Teilnehmer

Vollständige Suche 
Iterationsschritte

Greedy BFS 
Iterationsschritte

1+2 96 (0.658) 10 (0.658)

1+3 4320 (0.457) 21 (0.457)

1+4 322560 (0.368) 36 (0.368)

1+5 - 55 (0.317)

1+6 - 78 (0.264)
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Gleiche Qualität bei deutlich geringerem Aufwand
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Mit einfachen Suchheuristiken können bereits für kleinere Netze Planungen 
durchgeführt werden.

Die Suche mit nur der besten Route für eine Nachricht reduziert den Aufwand, 
ohne dass die Qualität der Schedules deutlich abnimmt.

Weitere Suchheuristiken sollen untersucht werden

Aufteilung des Netzwerks in (Linien-) Subnetzwerke, da für Linien der optimale 
Schedule berechnet werden kann
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