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Optymalizacja mieszanego odczytu zmiennych
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ze sterownika PLC implementujgcego CPDev

Dariusz Rzonca, Andrzej Bozek

Politechnika Rzeszowska, Katedra Informatyki i Automatyki, u

\W Pala ? 2C_050 Ryacrdw
W. Pola 2, 35-959 Rzeszow

Streszczenie: Wydajna komunikacja jest kluczowa dla poprawnej pracy rozproszonych systeméw
automatyki. W artykule skupiono sie na jednym z aspektéw takiej komunikacji, zwigzanym

z mieszanym odczytem zmiennych binarnych i rejestrowych ze sterownika PLC w protokole
Modbus RTU. W badaniach przyjeto architekture pamieci ze wspdlng adresacjg zmiennych
réznych typdw, pozwalajgcg na uzycie do odczytu zmiennych binarnych oprécz dedykowanych
funkciji bitowych (np. FC1), takze funkcji rejestrowych Modbus (np. FC3). Architektura taka
wystepuje m.in. w sterownikach implementujgcych srodowisko inzynierskie CPDev. W artykule
zaproponowano metode grupowania zmiennych, prowadzgcg do zmniejszenia fgcznego czasu
cyklu komunikacyjnego. Zaimplementowano model optymalizacyjny pozwalajgcy na automatyczne
znalezienie optymalnego grupowania. Przeprowadzono eksperymenty, a nastepnie omowiono
uzyskane wyniki. Rezultaty przeprowadzonych badarn zostang wykorzystane przy rozwoju

srodowiska inzynierskiego CPDev.

Stowa kluczowe: sterownik przemystowy, PLC, komunikacja, Modbus, CPDev

1. Wprowadzenie

Wymiana danych w rozproszonych systemach ste-
rowania nierzadko stanowi waskie gardlo ogranicza-
jace wydajnos¢ calego systemu. Niniejszy artykul
poswiecony jest problematyce optymalizacji odczytu zmien-
nych réznych typéw (binarnych i rejestrowych) ze ste-
rownika PLC (ang. Programmable Logic Controller)
lub PAC (ang. Programmable Automation Controller)
pracujacego pod kontrola pakietu inzynierskiego CPDev.
Specyficzna architektura pamieci maszyny wirtualnej CPDev
i typowe funkcje zaimplementowane w protokole Modbus
niejednokrotnie pozwalaja na odczyt zadanych zmiennych na
rozne sposoby. Wybér optymalnego rozwiazania nalezy do pro-
jektanta, w podjeciu decyzji moze go wspiera¢ oprogramowanie
obliczajace taczny czas cyklu komunikacyjnego w konkretnym
przypadku. Oprogramowanie takie moze bazowaé¢ na rezulta-
tach badan przedstawionych w artykule. Bezposrednia moty-
wacja do przeanalizowania tych zagadnien byla praca nad
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rozwojem $rodowiska inzynierskiego CPDev, jednakze przed-
stawione wyniki moga znalezé zastosowanie takze w innych
systemach.

Kolejny rozdzial zawiera zwigzly przeglad literatury tema-
tycznie zwiazanej z artykulem. W trzecim rozdziale przed-
stawiono komunikacje w protokole Modbus i zaproponowano
metode pozwalajaca na poprawe parametréw czasowych przy
mieszanym odczycie zmiennych binarnych i rejestrowych.
Kolejny rozdzial poswigcony jest dedykowanemu modelowi
optymalizacyjnemu programowania z ograniczeniami. W pia-
tym rozdziale opisano przeprowadzone eksperymenty oblicze-
niowe i przeanalizowano uzyskane wyniki. Ostatni z rozdzialéw
podsumowuje artykut.

2. Przeglad literatury

Wspbélczesne sterowniki przemystowe PLC i PAC zazwyczaj
programowane sa w jezykach normy IEC 61131-3 [1]. Standard
ten, przyjety w Polsce jako PN-EN 61131-3, obejmuje pie¢
jezykéw programowania, zaréwno tekstowych (ST (ang. Struc-
tured Text), IL (ang. Instruction List)), graficznych (FBD (ang.
Function Block Diagram), LD (ang. Ladder Diagram)), oraz
mieszanych (SFC (ang. Sequential Function Chart)). Szczegé-
lowa charakterystyke poszczegdlnych jezykow, poza norma,
mozna znalezé w licznych publikacjach, spoéréd ktérych godna
polecenia jest ksiazka [2].

Jezyki normy IEC 61131-3 implementowane sa w wielu
pakietach inzynierskich. Niniejszy artykul koncentruje si¢ na
opracowanym w Katedrze Informatyki i Automatyki Politech-
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niki Rzeszowskiej srodowisku CPDev (ang. Control Program
Developer) [3, 4]. Pakiet ten obecnie jest wdrozony przez kilku
producentéw systeméw automatyki, krajowych i zagranicz-
nych (Hiszpania, Holandia). Wéréd ciekawszych zastosowan
mozna wyrdzni¢ systemy automatyki okretowej, jak np. auto-
pilot [5, 6].

Budowa pakietu inzynierskiego CPDev pozwala na jego
latwe wdrozenie na réznych platformach sprzetowych. Edytory
graficzne [7] i kompilator dzialajace na PC tworza kod posredni
VMASM (ang. Virtual Machine Assembler), wykonywany na
docelowej platformie sprzetowej przez dedykowany interpreter,
wchodzacy w sklad tzw. maszyny wirtualnej CPDev [8]. Przy-
gotowano oprogramowanie wbhudowane (firmware) maszyny
wirtualnej dla réznych architektur procesoréw, od niewielkich
o$miobitowych AVR (jak w sterowniku SMC pokazanym na
Rys. 1) do wielordzeniowych ARM [9]. We wszystkich imple-
mentacjach architektura pamigci maszyny wirtualnej CPDev
jest podobna, zawiera sasiadujace ze soba zmienne réznych
typéw (np. binarne i szesnastobitowe), co pozwala na wdroze-
nie mechanizméw poprawy efektywnosci transmisji przedsta-
wionych w niniejszym artykule.

Efektywna wymiana danych w rozproszonych systemach
automatyki stanowi jeden z kluczowych elementéw wplywaja-
cych na wydajno$é systemu. Ostatnio wydana monografia [10]
zawiera bardzo dobry opis wielu zagadnien zwiazanych z komu-
nikacja w przemystowych systemach komputerowych. Sieci
komunikacyjne stosowane w przemysle [11] zazwyczaj bazuja
na sieciach polowych [12], a w nowszych rozwiazaniach czesto
wykorzystywany jest przemyslowy Ethernet [13]. W przypadku
sieci polowych zazwyczaj stosowane sa rozwiazania opisane
w normie IEC 61158 [14]. Wspédlczesnie mozna zaobserwo-
waé tendencje do stosowania architektur heterogenicznych,
laczacych rézne typy sieci, zwlaszcza w duzych systemach
[15]. Niewielkie rozproszone systemy automatyki weiaz jednak
bazuja na komunikacji szeregowej (np. RS-485) wykorzystujacej
przemyslowe protokoty komunikacyjne, jak Modbus czy Profi-
bus. Zwtlaszcza protokét Modbus jest bardzo popularny dzigki
swojej prostocie.

Problematyka grupowania rejestréw podczas transmisji za
pomoca protokotu Modbus byta kilkukrotnie poruszana w lite-

Rys. 1. Sterownik SMC z modutami I/O
Fig. 1. SMC controller with I/O modules
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raturze, cho¢ z pewnymi ograniczeniami. Zazwyczaj artykuty
koncentrowaly sie na wybranej funkcji Modbus lub konkretnym
zastosowaniu (np. wymiana danych miedzy sterownikiem PLC
a panelem HMI). Niniejszy artykul mozna traktowaé jako kon-
tynuacje poprzednich prac [16, 17]. W artykulach tych rozwa-
zano problem grupowania rejestrow w poleceniach FC3, FC6
i FC16 protokolu Modbus RTU, tj. skupiono si¢ na transmisji
szesnastobitowych rejestréw. Pominieto mozliwo$¢ skorzystania
z funkcji dedykowanych do transmisji zmiennych binarnych,
jak np. FC1, co uzupelniono w niniejszym artykule.

W pracy [18] przedstawiono metode przyspieszenia wymiany
danych w protokole Modbus TCP, podczas transmisji miedzy
sterownikiem PLC a panelem HMI. Zaproponowano grupowa-
nie transmitowanych zmiennych w bloki o optymalnej dtugosci.
Przedstawiono takze wyniki badan eksperymentalnych.

Artykuly [19, 20] omawiaja wydajno$¢ komunikacji w pro-
tokole Modbus przy réznych scenariuszach wymiany danych.
Przeanalizowano tam wplyw sasiadujacego lub osobnego roz-
mieszczenia rejestrow na osiagane parametry czasowe. Zapro-
ponowano takze rozszerzenie dla protokotu Modbus. Zostalo
ono przebadane eksperymentalnie w pracy [21].

W artykule [22] przedstawiono algorytm komparatywnej prze-
wagi dla protokolu Modbus. Grupowanie jest tam jedna z metod
terapeutycznych przywracajacych zdatno$é systemu komunika-
cyjnego podczas przeciazenia magistrali komunikacyjne;j.

W pracy [23] przeanalizowano wplyw grupowania na
osiagane parametry czasowe podczas transmisji rejestrowej
w dowolnym protokole komunikacyjnym, nie zawezajac pro-
blematyki do protokolu Modbus. Nie rozwazano tam jednak
funkcji bitowych, a wylacznie transmisje rejestrowa.

3. Wymiana danych w protokole Modbus

Protokét Modbus definiuje szereg funkcji stuzacych do
wymiany danych. Najczeéciej implementowane w sterowni-
kach PLC sa nastepujace funkcje:
FC1 — odezyt zmiennych binarnych,

— FC2 — odczyt wejsé binarnych,

— FC3 — odczyt rejestréw,

— FC4 — odczyt rejestréw wejsciowych,

— FC5 - zapis pojedynczej zmiennej binarnej,

— FC6 — zapis pojedynczego rejestru,

— FC15 — zapis wielu zmiennych binarnych,

— FC16 — zapis wielu rejestrow.

Mozna zauwazy¢, ze wspierane sa tu jedynie dwa typy danych:
jednobitowe wartosci binarne i szesnastobitowe rejestry. Obsluga
innych typéw zmiennych niz szesnastobitowe (np. zmiennych
trzydziestodwubitowych) takze prowadzona jest za pomoca
funkcji rejestrowych (zmienna trzydziestodwubitowa bedzie
zajmowala podczas transmisji dwa rejestry).

W niektérych sterownikach wyodrebniono osobne przestrze-
nie adresowe dla danych binarnych i dla zmiennych wielo-
bitowych. W takim przypadku odczyt czy zapis zmiennych
binarnych moze byé prowadzony wytacznie za pomoca dedy-
kowanych funkcji (FC1, FC5, FC15). Sterowniki implementu-
jace érodowisko inzynierskie CPDev charakteryzuja sie innym
rozwigzaniem. Zmienne réznych typow sa przechowywane
w tej samej pamieci i sa dostgpne w ramach wspélnej adre-
sacji. Co wigcej, czegsto zmienne réznych typoéw sasiaduja ze
soba, zwlaszcza przy uzyciu typow zlozonych jak struktury,
ktére moga w kolejnych polach zawiera¢ np. zmienne binarne
i szesnastobitowe. W pamieci CPDev zmienna binarna zajmuje
jeden bajt, w ktérym siedem najstarszych bitéw jest wyzerowa-
nych, a najmlodszy zawiera wlasciwa informacje. Oznacza to,
ze wyborem projektanta jest czy do odczytu pewnych zmien-
nych binarnych zastosuje funkcje bitowa (FC1) czy rejestrowa
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(FC3). Oczywiscie transmisja zmiennych binarnych funkcja
rejestrowa powoduje, ze w polu danych przesylane sa w wiek-
szosci zera, a jedynie nieliczne bity stanowia dane uzyteczne.
Mimo wszystko, w pewnych wypadkach wspélna transmisja
rejestréow i zmiennych binarnych w jednej ramce pozwala na
efektywniejsze wykorzystanie tacza w poréwnaniu z transmisja
osobnych ramek binarnych i rejestrowych, co zostanie pokazane
w dalszej czesci artykutu.

Przeanalizujmy ramki polecen i odpowiedzi dla funkcji FC1
i FC3 Modbus RTU (Rys. 2-5).

W ramce odpowiedzi FC1 zmienne binarne przesyltane sa
jako pojedyncze bity upakowane w kolejnych bajtach. Oznacza
to, ze wielko$é (liczba bajtéw) pola danych zalezy od liczby n
przesylanych zmiennych, podzielonej przez osiem (na jednym
bajcie przesylane sa wartosci odmiu zmiennych w kolejnych

bitach) i zaokraglonej do gory (%—‘ (pozostale bity uzupel-

niane sa do pelnego bajtu zerami).

Podczas transmisji rejestréw ramka FC3 mozliwe jest prze-
stanie takze zmiennych binarnych, sasiadujacych z trans-
mitowanymi rejestrami. W takim przypadku w jednym
szesnastobitowym rejestrze moga by¢ przestane maksymalnie
dwie zmienne binarne, na najmltodszych bitach kazdego skta-
dowego bajtu, co wynika z organizacji pamieci maszyny wir-
tualnej CPDev.

Celowe jest rozwazenie, ktéry ze wspomnianych sposobdw
komunikacji jest efektywniejszy dla transmisji zmiennych
binarnych. Intuicyjnie mozna zauwazy¢, ze przypuszczalnie
podczas przesylania znacznej liczby zmiennych binarnych
(Modbus pozwala na transmisje do 2000 zmiennych binar-
nych w pojedynczej ramce) dedykowana funkcja FC1 pozwoli
na skrécenie czasu transmisji dzigki wigkszemu upakowaniu
danych (osiem zmiennych w jednym bajcie). Jezeli jednak
wymagane jest przeslanie jedynie kilku zmiennych binarnych
sasiadujacych z juz transmitowanymi rejestrami, to mozna
to osiagnaé¢ niewielkim wydluzeniem obecnych komunikatow
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rejestrowych, bez potrzeby osobnych zapytan binarnych, co

pozwoli zmniejszy¢ taczny czas transmisji.
Przyjmijmy nastepujace oznaczenia:

— 1, — czas transmisji jednego znaku (zalezny od ustalonej
predkosci tacza komunikacyjnego),

— t_— czas potrzebny na przygotowanie polecenia przez urza-
dzenie nadrzedne (master),

— t,— czas potrzebny na przygotowanie odpowiedzi przez urza-
dzenie podrzedne (slave),

ke, laczny czas cyklu komunikacyjnego w i-tym przy-

padku.

Zat6zmy, ze chcemy przesta¢ jeden rejestr szesnastobitowy
i n zmiennych binarnych. Grupy te rozdzielone sa w pamieci
sterownika przez k bajtéw. Rozwazmy dwa przypadki:

1. transmisja dwoma osobnymi komunikatami, przy uzyciu
funkeji bitowej FC1 i rejestrowej FC3,
2. transmisja laczna przy uzyciu pojedynczej funkcji FC3.

Obliczajac taczny czas transmisji w obu przypadkach nalezy
uwzglednié, ze protokél Modbus RTU wymaga odstepu mie-
dzy kolejnymi komunikatami na magistrali trwajacego co
najmniej 3,5¢,. Rozwazmy czas potrzebny na osobny odczyt
(pierwszy przypadek):

t

cycle,

+t +(5+(E—Dtb +3,5t, = (421{2—0% +2t +2t
s 8 8 m s

Przy odczycie tacznym (drugi przypadek) potrzebujemy:

—Dtb +3,5t, =
= [22+2P—+I€-Dtb +t +t
2 m El

=t +8t +3,5t +1 +7t +3,5¢, +¢ +8t +3,5 +

+k
" n

cycle,

=tm+8tb+3,5tb+ts+[7+2{

Adres slave Kod funkcji Adres poczatkowy

1B 1B (0x01) 2B

Liczba zmiennych

Suma kontrolna

2B 2B

Rys. 2. Ramka polecenia FC1 Modbus RTU
Fig. 2. Frame of Modbus RTU FC1 function

Adres slave Kod funkcji Liczba bajtéw

1B 1B (0x01) 1B

|

n
218
8—‘

Dane Suma kontrolna

2B

Rys. 3. Ramka odpowiedzi FC1 Modbus RTU
Fig. 3. Frame of reply to Modbus RTU FC1 function

Adres slave Kod funkcji Adres poczatkowy

1B 1B (0x03) 2B

Liczba rejestrow

Suma kontrolna

Rys. 4. Ramka polecenia FC3 Modbus RTU
Fig. 4. Frame of Modbus RTU FC3 function

Adres slave Kod funkcji Liczba bajtow

1B 1B (0x01) 1B

2B 2B
Dane Suma kontrolna
2n B 2B

Rys. 5. Ramka odpowiedzi FC3 Modbus RTU
Fig. 5. Frame of reply to Modbus RTU FC3 function
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Obliczmy réznice tych czaséw:

bt :[20{3-‘—2{"%“4” +1
cycle, cycle, 8 2 b m s

Jezeli réznica boete ™ oy, JESE dodatnia, to efektywniejszy
jest przypadek drugi, jezeli ujemna to pierwszy. Roznice te zilu-
strowano na wykresie (Rys. 6), przyjmujac transmisje z pred-

koscig 38 400 bps w formacie 8E1 i czasy t = ¢ = 10 ms.

1S

AboNvsromp

n

Rys. 6. Réznica t

cyclel — t cycle2

Fig. 6. Difference t -t

cyclel ~ ‘cycle2

dla predkosci 38 400 bps w zaleznosci od ni k
for 38 400 bps baudrate, depending on n and k

Odcieniami niebieskiego oznaczono zakres w ktérym efektyw-
niejszy jest pierwszy przypadek, a czerwonego — drugi, na
bialo gdy wynikowa réznica tcyclel —tcyde‘ jest w poblizu zera.
Widoczny schodkowy charakter powierzczhni wynika z obecnych

we wzorze zaokraglen.

4. Zadanie optymalizacji
rejestrowo-binarnej

Charakterystyka mieszanego odczytu danych rejestrowych
i binarnych omoéwiona w poprzedniej sekcji moze zostaé uogdl-
niona do definicji zadania optymalizacji.

Definicja. Optymalizacja rejestrowo-binarna polega na
wyznaczeniu na podstawie danych instancji

P = (R, L H,a, By 0,0, B, 0, (1)

gdze RLHCZ,, RO(LUH)=3, o,0,cZ
oy B, oy, By € R, rozwiazania S = (
zbioréw przedziatow

=17

w ) w formie dwéch

Ny

F = LL:JO{[JJI,yJ}, n, € {0,..., |R|}7 .

T,y, e ROLUH, y >z,

ng

F, = ig{[:ci,yJ}, ng € {0,..., |L|+|H|},

3)

T,y € {2v|v € L} u{?v +1|U € H}, Y, 2T,
minimalizujacego funkcje celu

b= 2 (ay=o+1)+ )+

[z,y]EFR

* 2

[aB {y—_xﬂ N ﬂB}
[ea]eF, 8 (4)

przy spelnieniu ograniczen
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Rc U

[ov]er

[2.9], (5)

{21}|veL}u{20+1|veH}c U [2x,2y+1}u U

zal/]EFh zfg/]EFB
(6)
y-—z+1< o, V[z,yJeFR, (7)
y-r+1< o, V[x,yJeFB. (8)

W interpretacji praktycznej zbiory R, L i H zawieraja
adresy odpowiednio zmiennych rejestrowych oraz binarnych L
i H. W przypadku kazdego z tych zbioréw, wartosci sa nume-
rami stéw 16-bitowych, przy czym dla R oznacza to zaje-
tosé calego stowa, a dla L i H zajeto$¢ odpowiednio dolnej
lub gérnej poléwki stowa przez zmienna binarna. W rozwia-
zaniu S elementy zbioru F, reprezentuja wyznaczone w dro-
dze optymalizacji ramki rejestrowe, a elementy zbioru F, ramki
binarne. W przypadku zbioru F,, adresy rejestrowe zmiennych
binarnych sg mapowane funkcjami f (n) = 2n i f,(n) = 2n+1,
co wprowadza rozréznialnosé lokalizacji L i H w ramach jednego
slowa, niezbedna do sformulowania funkeji celu (4) oraz w ogra-
niczeniu (6). Liczba ramek rejestrowych (2) nie przekroczy |R|
w rozwiazaniu optymalnym, poniewaz niezbedna bedzie co najwy-
zej jedna ramka dla kazdej zmiennej rejestrowej z osobna. Zmienne
binarne réwniez moga zostaé przydzielone do tych ramek, ale roz-
wigzanie optymalne nie bedzie zawiera¢ ramek rejestrowych prze-
kazujacych wytacznie zmienne binarne, bo taki ich zbiér zawsze
jest szybciej transmitowany w ramce binarnej. Analogicznie, w roz-
wiazaniu optymalnym potrzeba co najwyzej |L| + |H| ramek binar-
nych (3), poniewaz moga one przekazywaé tylko zmienne binarne
i w granicznym przypadku kazda bedzie przesytana w odrebnej
ramce. Ograniczenie (5) zapewnia, ze kazda zmienna rejestrowa
zostanie przestana w pewnej ramce rejestrowej, natomiast ograni-
czenie (6) wymusza przydzial kazdej zmiennej binarnej do pewnej
ramki binarnej lub rejestrowej. Ograniczenia (7) i (8) narzucaja
limity diugosci ramek zgodnie z wartosciami parametréw @,
i @,, odpowiednio dla ramek rejestrowych i binarnych. Sformu-
towanie funkcji celu (4) wskazuje, ze e, i B, sa wspélezynnikami
zaleznodci liniowej taczacej rozmiar ramki rejestrowej z czasem jej
transmisji, analogicznie parametry a, i S, dotycza ramek binar-
nych, z zastrzezeniem nieciggtosci charakterystycznej dla rozmia-
réw ramek binarnych, ktéra jest uwzgledniona w (4).

Utworzona definicja problemu moze postuzyé¢ do zaprojektowa-
nia algorytmu optymalizacji lub deklaratywnego modelu optyma-
lizacyjnego w formie programowania liniowego mieszanego MILP
(ang. Mized-Integer Linear Programming) lub programowania
z ograniczeniami CP (ang. Constraint Programming). W niniej-
szej pracy wykorzystano solwer Constraint Programming Optimi-
zer (CPO) z pakietu IBM CPLEX [24]. Model CP przedstawiono
w Dodatku.

5. Eksperymenty obliczeniowe
Zestawienie specyfikacji i konkretnej konfiguracji protokotu
Modbus RTU z rozdziatu 3 z modelem optymalizacyjnym omo-
wionym w rozdziale 4 pozwala okresli¢ wartosci parametrow
a, =2t =22000/v, a, =t =11000/v,
B, =B, =20t +t +1t =220000 /v + 20,

reprezentujacych czas w milisekundach, gdzie v jest szybkoscia
transmisji, oraz ograniczenia dlugosci ramek

o, =125, o, =2000.
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Tabela 1: Liczba i zakres zmiennych w instancjach testowych
Table 1: Number and range of variables in benchmark instances

Dariusz Rzonca, Andrzej Bozek

Rejestrowe Binarne L Binarne H Suma Zakres
8 6 (w tym 2 LH) 6 (w tym 2 LH) 20 0-256
24 18 (w tym 6 LH) 18 (w tym 6 LH) 60 0-512
72 54 (w tym 18 LH) 54 (w tym 18 LH) 180 0-1024

Rys. 7. Przyktadowe rozwigzania instancji problemu z 20 zmiennymi
Fig. 7. Exemplary solutions to a problem instance with 20 variables

Do badan obliczeniowych wygenerowano trzy zestawy instan-
cji testowych z losowym rozmieszczeniem zmiennych. Zestawy
zawieraja kolejno 20, 60 i 180 zmiennych, przy czym 40 %
wszystkich zmiennych w kazdej instancji stanowia zmienne
rejestrowe, a 60 % binarne, po 30 % L i H, w tym 20 % to
pary LH zajmujace to samo stowo 16-bitowe. Wraz ze wzro-
stem liczby zmiennych przyjeto rowniez powickszanie zakresu
adresowego, z ktorego byly losowane. Parametry instancji
testowych zostaly zebrane w Tab. 1. Dla kazdej instancji wyko-
nano obliczenia z uwzglednieniem trzech popularnych predko-
Sci transmisji v € {9600, 38400, 115200} Lacznie wykonano
zatem optymalizacje dla 90 wariantéw testowych. W kazdym
przypadku przyjeto limit czasu obliczen réwny jednej godzinie.

Na Rys. 7 przedstawiono wynik uzyskany dla jednej przy-
ktadowej instancji zawierajacej 20 zmiennych przy predko-
$ci transmisji 9600 b/s. Zaprezentowano wyznaczone ramki
i odpowiadajace im wartosci funkeji celu bt dla wybranych
rozwiazan posrednich z toku optymalizacji (a) i (b), a takze dla
konicowego najlepszego rozwiazania (c). W kazdym z kolejnych
rozwigzan mozna zaobserwowaé zasadne decyzje prowadzace
do skrécenia czasu komunikacji. Najpierw (a) wyodrebnione
zostaja dwie ramki rejestrowe pomijajace obszar najwickszej
przerwy miedzy zmiennymi, ktérego transmitowanie zwigk-
szyloby czas komunikacji. Nastepnie (b) algorytm wykryl, ze
korzystniej bedzie skrécié¢ ramki rejestrowe i wprowadzi¢ ramke
binarna obejmujaca wigkszo$¢ zmiennych w srodkowej czesci
zakresu adresowego. W koricu (c¢) pierwsza ramka rejestrowa
zostala zupelnie rozbita na komunikaty zawierajace pojedyncze
zmienne, a ramka binarna rozszerzona na pelny zakres adre-
sowy, co okazuje sie jeszcze bardziej skraca¢ czas komunikacji.

Przebieg procesu optymalizacji zbiorczo dla wszystkich
wariantow testowych zostal przedstawiony na wykresach
z Rys. 8. Ukazuja one zmiany wartosci funkcji celu w czasie,
odrebnie dla poszczegdlnych 10-elementowych zestawéw instan-
cji testowych z okreslona liczba rejestréw (RN) i predkoscia
transmisji (BR). Z uwagi na cel poréwnawczy, wartosci funkcji

celu podane sa w formie znormalizowanej wzgledem ostatniego
(najlepszego) wyniku uzyskanego dla kazdego testu, co mozna
uznaé za wskaznik biezacej jakosci rozwiazania. Rozwigzania
poczatkowe sa zawsze od kilku do kilkunastu razy gorsze od
finalnych, co ogdlnie potwierdza, ze zly plan transmisji moze
znaczaco wydluzy¢ jej czas i optymalizacja jest wazna. Jak
nalezalo oczekiwaé, szybko$é zbieznosci algorytmu wyraznie
spada ze wzrostem liczby zmiennych. Mozna zauwazy¢, ze ta
szybkos¢ zalezy rowniez od predkosci transmisji przy stalej
liczbie zmiennych i jest wyraznie najmniejsza dla BR = 9600,
natomiast wigksza i mniej zréznicowana dla dwdch pozosta-
tych predkosci. Wykresy wskazuja najszybsza zbieznosé dla
przypadku 20 zmiennych i BR = 38 400 lub BR = 115 200.
Rzeczywiscie, dla tych 20 wariantéw testowych solwer zakon-
czyl obliczenia przed limitem czasu i uzyskal potwierdzenie
optymalnosci rozwiazania. We wszystkich pozostalych warian-
tach obliczenia trwaly pelna godzine i optymalnos$¢ najlepszego
rozwiazania nie zostata potwierdzona.

Uzupelnienie wykreséw zbieznosci algorytmu stanowia
wykresy pudetkowe z Rys. 9 przedstawiajace rozklad dwdch
wybranych czaséw charakterystycznych dla przebiegu obliczen:
(a) czas do pierwszej poprawy ponizej 105 % wartosci koricowej
i (b) czas do ostatniej poprawy wartosci funkeji celu. Wszystkie
te czasy sa zaniedbywalnie male dla wariantéow z 20 zmien-
nymi, ale sa znaczace dla wszystkich wariantéw z instancjami
zawierajacymi 180 zmiennych. W przypadku 60 zmiennych
sytuacja jest zréznicowana i charakteryzuje si¢ dlugimi czasami
tylko dla BR = 9600. Wykresy wskazuja, ze w wielu przypad-
kach czasy charakterystyczne siggaja jednogodzinnego limitu
czasu obliczen, zatem wydluzenie czasu optymalizacji datoby
w tych przypadkach duza szanse na dalsza poprawe wynikow.

Na wykresach z Rys. 10 przedstawiono podstawowe cechy
strukturalne najlepszych uzyskanych rozwigzan w postaci liczby
ramek rejestrowych i binarnych, na jakie zostal podzielony
proces transmisji danych. Liczba ramek rejestrowych rosnie
w systematyczny sposéb wraz ze wzrostem liczby zmiennych,
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Fig. 10. Numbers of register and binary frames in optimized reading plans

przy czym wynosi ona przynajmniej 2, 3 lub 7 odpowiednio
dla 20, 60 lub 180 zmiennych. W zadnym przypadku wszystkie
zmienne nie zostaly spakowane do jednej ramki rejestrowej, ale
uniemozliwia to jej limit dlugosci @, =125, przy jego braku
by¢ moze powstalyby takie rozwiazania optymalne. Dla usta-
lonej liczby zmiennych liczba ramek rejestrowych rosnie wraz
ze zmniejszaniem predkosei transmisji i uzyskuje duze wartosci
szczegoOlnie dla BR = 9600. Te zaleznosé mozna tatwo wyjasnié
jakosciowo. Dla relatywnie malej predkosci transmisji staly
wklad czasu przetwarzania t,=1, +1 przypadajacy na kazda
ramke staje sie relatywnie mniejszy wzgledem czasu transmi-
sji znaku ¢, przez co zwielokrotnianie t, przy wyodrebnianiu
dodatkowych ramek moze by¢ lepsze od zwielokrotniania ¢,
w dlugich ramkach z adresami nieobsadzonymi przez zmienne.
Dla relatywnie duzej predkoéci transmisji zaleznosci odwra-
cajg sie. Duza liczba ramek dla BR = 9600 pozwala tez lepiej
zrozumie¢ wydluzenie czasow optymalizacji dla takich przy-
padkéw obserwowane na Rys. 8. Jest to najprawdopodobniej
spowodowane znaczna liczba rozwiazan suboptymalnych z duza
liczba ramek, ktore tworza wigksza przestrzen przeszukiwar.
Liczba ramek binarnych w rozwiazaniach najlepszych wynosi
zwykle 0 lub 1. W pierwszym przypadku wykorzystywana jest
mozliwos¢ przestania zmiennej binarnej w ramce rejestrowej.
W drugim przypadku, jesli juz zastosowanie ramki binarnej
jest korzystne, zwykle jej podzial na mniejsze ramki bytby nie-
przydatny z uwagi na znaczna proporcje czasu tp wzgledem
czasu transmisji wlasciwych danych. Wyjatkowo, w przypadku
jednej instancji dla RN = 180 i BR = 9600, rozwigzanie ma
az 10 ramek binarnych.

6. Podsumowanie

W artykule przeanalizowano wplyw réznych sposobéow odezytu
zmiennych binarnych za pomoca protokotu Modbus na taczny
czas cyklu komunikacyjnego. Pokazano sytuacje, gdy odczyt
zmiennych binarnych wraz ze zmiennymi rejestrowymi moze
prowadzi¢ do poprawy parametréw czasowych, jak tez przy-
padki gdy korzystniejsze jest uzycie dedykowanych funk-
cji bitowych.

Dobér optymalnego grupowania zmiennych do osobnych
zadan komunikacyjnych jest zlozonym zagadnieniem, zwlasz-
cza w praktycznych zastosowaniach, gdy liczba zmiennych
jest znaczna. W artykule zaproponowano model optymaliza-
cyjny pozwalajacy na automatyczne znalezienie najlepszego
rozwiazania za pomoca uniwersalnego oprogramowania opty-
malizacyjnego. Przedstawiono przeprowadzone eksperymenty
i oméwiono uzyskane wyniki. Jak pokazano, zaproponowany
model moze byé¢ uzyteczny dla projektanta systemu.

Uzyskane wyniki eksperymentéw wskazuja, ze celowy bedzie
dalszy rozwéj modeli i algorytmoéw optymalizacji dla problemu
transmisji rejestrowobinarnej. Nowe podejécia moga si¢ okazaé
szybsze i wydajniejsze od zaproponowanego, a takze pozwola
lepiej zweryfikowaé jakos¢ uzyskanych rozwiazan przez ich
poréwnanie z dodatkowymi wynikami.

Zaobserwowane cechy zoptymalizowanych rozwiazan, zwlasz-
cza widoczne na Rys. 7 i 10, wskazuja, ze najlepsze plany
transmisji charakteryzuja si¢ pewnymi tatwo identyfikowal-
nymi cechami, takimi jak np. minimalna liczba ramek binar-
nych, czy podzial ramek rejestrowych w miejscach, w ktorych
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odstep miedzy zmiennymi przekracza pewna wartosé. Suge-
ruje to mozliwo$¢ opracowania szybkich algorytmoéow heury-
stycznych, mozliwych do zaimplementowania bezposrednio
w urzadzeniach PLC, ktére na podstawie wyodrebnionych
prostych regut moglyby tworzy¢ przynajmniej suboptymalne
plany komunikacji. Rozwigzania zoptymalizowane metodami
zaawansowanymi, jak uzyte w niniejszej pracy programowanie
z ograniczeniami, moga stanowi¢ dane referencyjne do oceny
algorytméw heurystycznych.

Dodatek

W dodatku przedstawiono gléwne elementy modelu programo-
wania z ograniczeniami, ktory wykorzystano do rozwiazania
zadania optymalizacji oméwionego w rozdziale 4 z pomoca
oprogramowania IBM CPO.

Na podstawie danych zadania P(1) zdefiniowano: ¢, = |R|,
R=A{r,r

17 t2

5T 1, B={2v|veL}u{21;+1|veH}, ¢, = |8,

B={b, b, .., b, }, m, = max(B), m =max(RuLuH).

RB

W modelu optymalizacyjnym CP przyjeto nastepujace
zmienne decyzyjne:

R R
- T,y e{O,...,mRB

} dla i€ {O, c } — reprezentuja

vy Gy
dolne i gérne ograniczenia i-tego przedziatu w F,,

- zlyle {O, s mB} dla i e {O, e cB} — reprezentuja dolne
i gorne ograniczenia i-tego przedziatu w Fj,

- vilj. € {0, 1} dla i,j e {1, . cR} — réwna 1 wtedy i tylko
wtedy, gdy . € [zf’, y‘f},

- v? € {0, 1} dla i,j € {1, e CB} — réwna 1 wtedy i tylko
wtedy, gdy b, € [:cf, yﬂ,

- U;RG{O, 1} dla ie{l,...,cB}, je{l,...,cR} — réwna 1

wtedy i tylko wtedy, gdy Lbf /2J € [:r]l.{, yf]

Dostosowanie przedzialéw do przydzielonych zmiennych
zapewniaja ograniczenia warunkowe

I I
’U..{=1:>$j{£7‘i,

R R . .
p v, =1:>y], 27, dla i,j e{l,...,cR},

B
V.. . .y
ij J i

v],]j. :lzyf‘ 2 b, dla i,je{l,...,cB},
UER:IS:U?SLI)I./QJ, vERzlsy?S[bi/2J7
dla ie{l,...,cB}, je{l,...,cR}.

Przy tak zdefiniowanych i powiazanych zmiennych decyzyj-
nych warunek (5) sprowadza sie do ograniczen

ivg >1 dla ie{l,...,cR},

§=0
natomiast warunek (6) do ograniczen

‘ ‘R

Zv; +2”5R >1 dla i€ {1, e cB}.
j=0

=0
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Ograniczenia (7) i (8) bez zmian przenosza si¢ do modelu
CP. Jezeli do jakiego$ przedzialu w F lub Fy nie zostanie
przydzielona zadna transmitowana zmienna, to mozliwe staje
sie spelnienie ograniczen odpowiednio :1::{ > y;{ lub xf > yf ,
ktére w modelu potraktowano jako warunki wykluczenia
wktadu danego przedziatu do wartosci funkeji celu. Dzigki
temu model dziata poprawnie przy zmiennej, nieznanej z gory,
liczbie ramek. W implementacji funkcji celu (4) pomocne byly
dziatania dzielenia catkowitoliczbowego i reszty z dzielenia
wspierane przez CPO, ktére utatwily odwzorowanie wystepu-
jacej w niej nieciaglosci.
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Optimization of Mixed Reading of Binary and Register Variables in
Modbus Protocol from PLC Implementing CPDev

Abstract: Efficient communication is crucial for the proper operation of distributed automation
systems. The article focuses on one of the aspects of such communication, related to the mixed
reading of binary and register variables from the PLC controller in the Modbus RTU protocol.

The research assumed a memory architecture with common addressing of variables of different

types, allowing reading binary variables not only using dedicated bit functions (such as FC1), but
also Modbus register functions (such as FC3). Such an architecture occurs, e.g., in controllers
implementing the CPDev engineering environment. The article proposes a method of appropriate
grouping of variables, leading to a reduction of the total communication cycle time. An optimization
model has been implemented to automatically find the optimal grouping. Experiments were carried
out and the obtained results were discussed. The results of the conducted research will be used in
the development of the CPDev engineering environment.
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Absalwent Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki
Politechniki Rzeszowskiej (2008). Stopieri doktora
nauk technicznych w dyscyplinie informatyka uzy-
skatw 2015 1. Pracuje jako adiunkt w Katedrze Infor-
matyki i Automatyki Politechniki Rzeszowskiej. Jego
zainteresowania naukowe dotycza optymalizadji dys-
kretnej, harmonogramowania zadan oraz projekto-
wania ukfadéw sterowania.

Licencjat matematyki (Uniwersytet Rzeszowski 2002),
magister inzynier informatyki (Politechnika Rzeszowska
2004), doktor nauk technicznych w dyscyplinie infor-
matyka, specjalnos¢ przemystowe systemy informa-
tyki (Politechnika Slaska 2012). Od 2004 roku asystent,
a od 2013 adiunkt w Katedrze Informatyki i Automa-
tyki Politechniki Rzeszowskiej. Jego zainteresowania
naukowe koncentruja sie na kolorowanych sieciach
Petriego oraz zagadnieniach zwigzanych z komunikacja w systemach automatyki.
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