Jens von Aspern dierung sowie zur Koordinierung der Ausflih-
rung noétig sind. Grundsatzlich gilt: je langer
Tu rbo fu r eine unverzweigte Kette ist, desto groRer der
potentielle Leistungszuwachs.
. Soviel zur Theorie: Gangige Softwaretools
d Ie Ab I aufS p raC h e bilden ablauf-orientierte Sprachen allerdings
haufig so ab, als handle es sich um ein
verknlipfungs-orientiertes Modell und ver-

schwenden somit einen Teil der verfiigbaren
Leistung. Mit anderen Worten: Die Applika-

Ablaufsprachen wie SFC wird gelegentlich eine schlechte Performance tion ermittelt zur Laufzeit aufwendig ein
nachgesagt, was die Ausflhrung von Steuerungsprogram men betrifft. Ergebnis, welches bereits von vornherein
Deutlich steigern lasst sich die Geschwindigkeit mi t Verfahren, die u r- bekannt ist, namlich dass keine Zustandsén-
springlich zur Optimierung von Petrinetzen entwickel t wurden. derung erfolgen kann.

Bild 1 Ausschnitt aus einer unver-
zweigten AS-Kette, deren Bearbeitung

Jens von Aspern ist Fachbuchautor gegenuber der Source- Optimierung; es isfi .ch Kettenflags  koordiniert und
und beschaftigt sich seit 10 Jahren jedoch mit erheblichen Unterschieden beijmit optimiert wgi]rd.

mit der Anwendung von Petrinetzen in Portierungen auf Systemen zu rechnen, die

der Steuerungstechnik nicht Uber eine derartige Runtime verfuge

Abwértskompatibilitat ist damit jedenfalls| Eintritt-Transition ——
A blauf- und zustandsorientierte hicht erreichbar. Ferner ist ein Update dé

Methoden haben sich in der Auto- Runtimesystems héaufig aufwendiger, als de
mation mittlerweile etabliert und Quellcode mit einem upgedateten Compilg
treten zukunftig noch starker in den Vorder-zu Ubersetzen. Um ein geeignetes Verfahr S1_Sg
grund. Beispiele hierfur sind die IEC 61131-zur Optimierung auf Source-Code-Eben
Sprache SFC (Sequential Function Chart)entwickeln und umsetzen zu konnen, i
Schrittketten, Graph 7, High Graf, ECC (IECzunachst zu identifizieren, woraus di SgFla

61499) oder auch Zustandsmaschinen deyerluste der Bearbeitungsgeschwindigke 1 — T
Motion Control- Spezifikation der PLCOpen resultieren.

- um nur einige zu nennen. Ein weiterer

Trend lautet: weg von zentralen hin zu__. o Sn_Sg
verteilten Steuerungen mit dem Ziel, dieDi€ Geschwindigkeits-Bremsen ]
Steuerung naher an den Prozess heranzufiih- \ 4

ren. Dies erfordert hochintegrierte, kommu-Verknupfungsorientierte Losungen — hierz
nikative Steuerungen, die aus Kostengriindeméhlt die boolesche Algebra - miissen von d
jede Ressource optimal ausnutzen muisse®PS in jedem Zyklus im allgemeinen Zeil
Auch wenn die Leistungsfahigkeit der Hard-fur Zeile bearbeitet werden, damit jede
ware bei sinkenden Preisen standig steigfSignalwechsel an den Eingéangen ein
sollte immer wieder Uberprift werden, obNetzwerkes auch zum gewinschten Verha
nicht auch eine verbesserte Auslegung deten der Ausgange fuhrt. Ablauforientiertg
Software zu einem Performance-GewinnLdsungen hingegen bilden Kausalstrukture
beitragen kann - insbesondere bei Softwarab, die daflr sorgen, dass eine Signal- bez
von der Stange wie beispielsweise den IEGungsweise Zustandsénderung nur in Z
61131-Compilern, denn sie erzeugen letztliccsammenhang mit einem aktiven Schritt Z
die Anwendungen. Veranderungen der Ausgénge (boolesc
Gerade fir kleine und dezentrale SteuerunAktion) fuhren kann. Ausgenommen hiervo
gen, sowie Steuerungen in Serienmaschinesind Signale, die in aktiven Aktionen unmit
bietet eine Hochgeschwindigkeits-Codierungtelbar gebraucht werden und so direkt auf d
interessante Mdglichkeiten, nicht nur dieAusgéange wirken. L&asst ein Compiler bei dd
Hardwarekosten zu minimieren sondernCode-Erzeugung jedoch die Kausalstrukturg
zudem zusatzliche funktionale Eigenschafterunberiicksichtigt, ist das Programm wie ei
in die Steuerung zu integrieren, die einverknipfungsorientierte Losungen zu bes
Projekt unter Umstanden Uberhaupt ersbeiten. Im folgenden wird ausschlief3lich d
realisierbar machen. Auf welcher Software-Zustandswechsel von Schritten betrachtet.
Ebene ist aber mit der Optimierung imAus den genannten Zusammenhangen &
Idealfall anzusetzen? sich folgern, dass eine Schrittkette - wie i
Die Tatsache, dass die Zukunft den offenemBild 1 schwarz dargestellt - nur bearbeitd
Systemen gehort, setzt zunachst voraus, daggerden muss, wenn sie Uber mindeste
eine Portierung der IEC 61131-Sourcen aukinen aktiven Schritt verflgt, da nur i
Systeme verschiedener Hersteller relativdiesem Fall ein Zustandswechsel mdglich is
einfach méglich sein muss. Sind die Optimie-Das heil3t: Bleibt die Bearbeitung aus, weil 2
rungen bereits in der Source enthalten, anstakeinen aktiven Schritt gibt, lasst sich die . .
in der SPS-Runtime, ist nach einer Portierung/erarbeitungszeit der gesamten Kette einspaﬁ;‘]?]irrhzlljg hei\;lvgrnnsfhsritﬁlg?tg Zlf;'tve:teﬁfsggﬂd
ein ahnliches Verhalten zu erwarten. Zwaren. Das Potential einer moglichen Perfor-d. - - .
. . . = . . . ; ie Frage, ob die Kette Uber die gesamte
bietet eine Implementierung der Optimie-mancesteigerung héngt dabei unmittelbar von ., o -
rungsstrategien innerhalb der Laufzeitumgeder ,Lange" der Kette ab, sprich von derLange zu bearbeiten ist, um das gewlnschte

" ' Verhalten zu erzeugen. Zustandsanderung

bung einen kleinen GeschwindigkeitsvorteilSumme der Befehlszeiten, die zur Kettenco-Sind nur durch schaltfahige Transitionen




moglich. Diese schalten nur, wenn dieBjs zum Faktor 20 schneller so auf das Notwendigste beschranken. Eine
gesamte Weiterschaltbedingung erfiillt ist. nachtraglich implementierte Kettenoptimie-
Dazu gehort, dass alle ihre VOrgangerscmitt?:odeoptimierung wird kinftig auch bei rung wirkt sich generell nicht negativ auf
aktiv sind. Ergo: Es sind nur die Transitionen,, o, o, verfiigbaren Prozessorleistungen nictfiltere Applikationen aus und kann durch
zu bearbeiten, die méglicherweise SChalter}uletzt wegen des standig steigenden Umfan@inen neueren Compilerlauf Ubernommen

kbnnt(_en. Die” Anz_ahl _nicht s_chaltfahige_r ges der Applikationen an Bedeutung geWin_werden. Somit ist Auf- und Abwartskompati-
Transitionen Uberwiegt jedoch im allgemei-

onen Mei-nen. Bis dato wurden insgesamt neun VerfahPilitat gégeben. Wer viel mit ablauforientier-
nen bei weitem. Auf der Grundlage dieser

K . 4 ich di >“'ren entwickelt und patentiert. Diese Iasseﬁeg 'oder ”zu-st.andsonentnlelrte.n .iprachel?
Erkenntnis  lasst  sic ie Kette N g kombinieren und ermoglichen so die eitet, sollte seinen Hersteller in jedem Fal

Teilsegmente gliedern, die wiederum nurErsteIIung von Programmen, die bis Zumnach der exakten Arbeitsweise seines Sys-
dann zu bearbeiten sind, wenn sich aktivq:aktor 20 schneller sind alsl noch vor def€ms fragen.
Schritte innerhalb eines Segmentes beﬂndenOptimierung. Die Methoden der Codierung

nutzen dabei sowohl topologische als auc
dynamische Netzeigenschaften fiir die
Erzeugung von Hochgeschwindigkeitsnetzen.
) ) o ) Entscheidender Vorteil dieser Verfahren ist,
Es liegt nahe, eine Optimierung eines Ab-yass Transitionen, abhéngig von der Netzdy-
laufmodells auch mit den Mitteln des Mo- ngmik, die Abarbeitung  entsprechender

dells zu implementieren. Dadurch lassen sicltodesegmente selbstandig koordinieren und
bereits implementierte Funktionen des

rQléiherelnformationen: JvAspern@gmx.de

Optimierte Kettenbearbeitung

Compilers nutzen, eine manuelle Realisie:
rung ist gegebenenfalls moglich und vor
allem lasst sich so Normkonformitat sowie
Auf- und Abwartskompatibilitat herstellen.
Zur Realisierung der Optimierung ist folgen-
des Problem zu |6sen: Wie lasst sich mi
einem geringen Overhead feststellen, welch
Transitionen in einem Netz schalten kdnnter
beziehungsweise welche Schritte aktiv sind?
Das Bild zeigt, wie das Verhalten einer
Kettenoptimierung mittels Petrinetzen (rot
gekennzeichnet) mit einfachen Mitteln
gestaltet werden kann: Sobald die Aktivie-
rung des ersten Schritts einer Kette oder eine
Segmentes (zum Beispiel S1_Sg1) durch di
Transition (Eintritttransition) erfolgt, werden
zusétzlich ein oder mehrere Ketten-Flags
gesetzt (LeerFlag, SgFlagl). Die Ruckset:
zung des Flags erfolgt sobald der letzte
Schritt der Kette oder des Segmentes durc
die Austritttransition wieder deaktiviert wird.
Dabei unterliegt die Kette beziehungsweise
das Segment nur der Bearbeitung, sofern de¢
entsprechende Flag gesetzt ist.

Im dargestellten Beispiel wird mit zwei Flags
gearbeitet: einem LeerFlag, das angibt, ob €
in der gesamten Kette aktive Schritte gibt,
und jeweils einem Flag (SgFlagl...n), das
angibt, ob ein Segment Uber einen aktiver
Zustand verfugt. Auf das LeerFlag lasst sick
gegebenenfalls verzichten; es dient dazi
dass im Falle einer komplett deaktivierten
Kette nur eine Abfrage anstelle von dreier
(SgFlagl...n) erfolgen muss. In diesem Fal
lasst sich fast die gesamte Bearbeitungsze
der Kette einsparen. Unter der Annahme
dass alle Segmente gleiche Bearbeitungsze
in Anspruch nehmen, verkirzt sich die
Bearbeitungszeit bei Vorhandensein eine:
aktiven Schrittes innerhalb der Kette nahezt
auf ein Drittel.

Eine Erweiterung dieses Prinzips fihrt zu
einem Optimierungsnetz, das die Ausfuh-
rungsverwaltung des eigentlichen Steue
rungsnetzes Ubernimmt. Dieses einfache un
zugleich effiziente Verfahren lasst sich mit
Mitteln realisieren, welche die Anweisungs-
liste (AWL) zur Verfiigung stellt.

Die Implementi erung

Zur Integration der Verfahren sind die
existierenden Compiler von den Her-
stellern zu erweitern. Auch eine Imp-
lementierung in das Runtime- System
ist denkbar. Eine Alternative ware,
basierend auf der Textform der SFC
eine Transformation in AWL (oder ggf.
auch in ST (Strukturierter Text)) durch
ein herstellerneutrales Tool. Compiler,
die ein Zertifikat der PLCOpen fiur SFC
und AWL bzw. ST besitzen, eignen
sich hierfur besonders gut.

Die Auswahl geeigneter Verfahren fur
ein Netz kann weitgehend automatisch
geschehen. Dies gilt fir die topologi-
schen Netzeigenschaften. Die Feinop-
timierung nutzt die dynamischen Ei-
genschaften und muss im Dialog
erfolgen.

Es existieren zwei Gruppen von Ver-
fahren. Die Netzoptimierung unterliegt
der ganzheitlichen Betrachtung eines
(Teil-)Netzes, wahrend die Elementop-
timierung sich den einzelnen Netzele-
menten (Transition, Aktion und Platz)
widmet. Die Komposition der Verfah-
ren, die jeweils spezielle topologische
und dynamische Netzeigenschaften
nutzen, fuhrt zu einer bedarfsgerechten
Optimierungsstrategie.

Verfahren der Netzoptimierung
» Kettenflag

Verwaltung der Bearbeitung von (Teil-)
Netzen erfolgt mittels Flags, deren
Kontrolle durch Ein- und Austrittstransi-
tionen erfolgt.

» Segmentierung

Strukturelle Verfeinerung des Ketten-
flagverfahrens. Die Komposition beider
fuhrt zu einer mehrstufigen Ausfiih-
rungsstruktur.

» Dispatcher

Zur Ausfiihrung gelangen nur Transi-
tionen, die in einer Liste als potentiell
schaltféhig verwaltet sind. Die Transi-
tionen sind fir die Aktualisierung der
Liste verantwortlich.

» Einmarkendispatcher

Reduziert die Liste des Dispatchers
im wesentlichen auf eine Variable.
Eignung fir (Teil-)Netze mit maximal
einer Marke.

» Dynamischer Sprungverteiler

Umsetzung des Einmarkendispatcher
mittels Anweisungen, die dynamische
Sprungziele unterstiitzen (nicht IEC
61131-konform).

Verfahren der Elementoptimierung
» Linear

Klassische Codierung; eignet sich fir
sehr einfache Transitionen.

» Splitting

Aufsplittung der Weiterschaltbedin-
gung in mehrere Teilbedingungen.
Nach Bearbeitung jeder Teilbedin-
gung wird fest-gestellt, ob die Transi-
tion weiterhin bearbeitet werden
muss (potentiell schaltfahig).

» Sprungverteiler

Jede Transition wird abhangig von
einem Flag bearbeitet.

» Einmarkensprungverteiler

Wie Sprungverteiler, jedoch unter
dem Aspekt, dass nur eine Marke im
(Teil-)Netz auftreten kann.

» Feinoptimierung

Abhangig von dynamischen Eigen-
schaften erfolgt die Neuordnung der
Teilbedingungen des Splittings oder



