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Algorytm przeszukiwania z zakazami do optymalizadji
czasu komunikacgji w srodowisku inzynierskim CPDev
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Streszczenie: Wydajna komunikacja jest konieczna dla prawidtowej pracy rozproszonych
systemow sterowania. Niniejszy artykut poswiecony jest problemowi skrécenia czasu cyklu
komunikacyjnego podczas odczytu mieszanych danych rejestrowo-binarnych w protokole Modbus
ze sterownika przemystowego, zwtaszcza implementujgcego pakiet inzynierski CPDev.

Do optymalizacji zaprojektowano i zaimplementowano algorytm przeszukiwania z zakazami

(tabu search). Wykonano obszerne eksperymenty obliczeniowe i zestawiono ich wyniki

z rezultatami wczesniejszych badan, w ktérych do tego samego problemu uzyto programowania
Z ograniczeniami. Poréwnanie wynikdw wykazato, ze nowy algorytm jest znacznie szybszy

i dzieki temu nadaje sie do praktycznego zastosowania w planowaniu komunikacji Modbus

dla srodowiska CPDev w czasie rzeczywistym.

Stowa kluczowe: tabu search, sterownik przemyst

1. Wprowadzenie

Protokét Modbus RTU jest powszechnie uzywany w sys-
temach sterowania. Jedna z jego wad jest relatywnie niska
predkosé komunikacji w poréwnaniu z innymi wspotczesnymi
formami komunikacji miedzy urzadzeniami automatyki.
Moze to powodowaé ograniczenia w zastosowaniach wymaga-
jacych duzej przepustowosci danych w systemach sterowania
w czasie rzeczywistym. W ramach niedawnych prac zaob-
serwowano [1, 2|, ze wymiane danych mozna znacznie przy-
spieszy¢ (rzedu kilku razy lub wiecej) dzielac odpowiednio
przestrzen adresowa transmitowanych zmiennych na ramki
komunikacyjne. W szczegdlnoéci przygotowano algorytm
optymalizacyjny oparty na programowaniu z ograniczeniami
CP (ang. constraint programming) [1], ktéry wyszukuje naj-
szybsza konfiguracje transmisji z uwzglednieniem dwojakiego
rodzaju zmiennych (rejestrowych i binarnych) oraz z zasto-
sowaniem dwéch funkeji protokotu (FC1 i FC3). Uzyskane
wyniki sa obiecujace, ale z drugiej strony badania wymagaja
rozszerzania z nastepujacych przyczyn:
1. Dla istniejacego modelu CP uzyskano dowdd optymal-
nosci rozwiazan tylko w przypadku zadan testowych
o najmniejszych rozmiarach. Dla wiekszosci instancji
testowych nie ma potwierdzenia optymalnoéci, ani nawet
miarodajnych ograniczen dolnych czasu komunikacji.
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2. Czas optymalizacji wzrasta relatywnie szybko z rozmia-
rem instancji testowych.

3. Uzycie programowania z ograniczeniami wymaga zaawan-
sowanego solwera, kosztownego i wykorzystujacego duzo
zasobdéw sprzetowych.

Odpowiedzia na wszystkie wymienione watpliwosci i nie-
dogodnosci bedzie opracowanie innego alternatywnego algo-
rytmu do optymalizacji rejestrowo-binarnej, co jest celem
niniejszej pracy. Zestawienie wynikéw z dwdéch metod
pozwoli oceni¢ ich sp6jnosé oraz poréwnaé szybkoéé dziala-
nia. Do opracowania wybrano algorytm typu przeszukiwanie
z zakazami TS (ang. tabu-search), ktéry bedzie zaimple-
mentowany bezposérednio bez potrzeby uzycia dodatkowego
kosztownego oprogramowania i moze by¢ uruchomiony na
urzadzeniach z niewielkimi zasobami.

Algorytm przeszukiwania z zakazami jest metaheury-
styka oparta na przeszukiwaniu lokalnym, ktéra po raz
pierwszy zaproponowal Glover [3]. Charakterystycznym ele-
mentem implementacji TS jest lista zakazéw (lista tabu),
ktora przechowuje parametry pewnej liczby ostatnio zweryfi-
kowanych rozwiazan (tzw. atrybuty tabu) i blokuje ponowny
wybér rozwiagzan cechujacych sie tymi parametrami, aby
uniemozliwi¢ zapetlenie przeszukiwan w zamknietej trajek-
torii. Zastosowanie metaheurystyki TS dla konkretnego pro-
blemu optymalizacji wymaga: (a) zaprojektowania sposobu
kodowania rozwiazan za pomoca zmiennych decyzyjnych,
(b) okreslenia dozwolonych zmian zmiennych decyzyjnych,
zwanych ruchami, przy tworzeniu nowego rozwiazania na
podstawie poprzedniego, (c) specyfikacji sasiedztwa, tzn.
zbioru wszystkich mozliwych ruchéw wykonywanych na jed-
nym rozwiazaniu, (d) zdefiniowania atrybutu tabu, (e) okre-
$lenia innych szczegétowych zatozen i parametréow.
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2. Przeglad literatury

Norma IEC 61131-3 [4] wdrozona w Polsce jako PN-EN
61131-3 definiuje nastepujace dziedzinowe jezyki programo-
wania dla sterownikéw przemystowych PLC (ang. Programma-
ble Logic Controller) i PAC (ang. Programmable Automation
Controller): ST (ang. Structured Text), 1L (ang. Instruction
List), FBD (ang. Function Block Diagram), LD (ang. Lad-
der Diagram), SFC (ang. Sequential Function Chart). Jednym
z pakietow inzynierskich implementujacych jezyki normy IEC
61131-3 jest CPDev (ang. Control Program Developer) [5, 6]
opracowany w Katedrze Informatyki i Automatyki Politech-
niki Rzeszowskiej. Srodowisko to, mimo akademickiego a nie
komercyjnego rodowodu, zostalo wdrozone w kilku rozwiaza-
niach przemystowych, we wspélpracy z przedsigbiorstwami
polskimi i zagranicznymi (np. Praxis Automation Technology
B.V. z Holandii czy iGrid T&D z Hiszpanii). Budowa CPDev
pozwala na wykorzystanie réznych platform sprzetowych, od
niewielkich o$miobitowych procesoréw do architektury wie-
lordzeniowej [7] czy FPGA [8], dzigki uzyciu dedykowanych
interpreteréw zwanych maszynami wirtualnymi CPDev [9].
Program sterowania, przygotowany w $rodowisku CPDev na
komputerze PC w jednym z jezykow normy IEC 61131-3, jest
kompilowany do kodu posredniego VMASM (ang. Virtual
Machine Assembler) a nastepnie interpretowany na docelo-
wej platformie sprzetowej przez maszyne wirtualna CPDev
[10]. Jedna z charakterystycznych cech takiego rozwiazania
jest jednakowe rozmieszczenie zmiennych programu sterowania
w pamieci danych maszyny wirtualnej, niezalezne od architek-
tury fizycznej uzytego mikrokontrolera, co umozliwia przedsta-
wiong w tym artykule optymalizacje¢ transmisji.

Zagadnienia zwiazane z wymiana danych w rozproszonych sys-
temach automatyki sa szeroko omawiane w literaturze. Zbiorczy
przeglad mozna znalez¢ w monografiach [11, 12]. Norma IEC
61158 [13] przyjeta w Polsce jako PN-EN 61158 definiuje sieci
polowe stosowane do komunikacji w przemystowych systemach
automatyki. Wspélczesnie czesto stosowane sa takze rozwiazania
bazujace na przemystowych sieciach Ethernet [14] oraz archi-
tektury heterogeniczne, integrujace rézne sieci [15]. W niewiel-
kich systemach wciaz jednak wykorzystywana jest komunikacja
poprzez port szeregowy (np. RS-485), za pomoca przemysto-
wych protokotéw komunikacyjnych. Wérdéd nich popularny jest
protokét Modbus.

Modbus jest protokotem typu master-slave, co oznacza, ze
urzadzenie nadrzedne inicjuje wymiane danych, a urzadzenie
podrzedne odpowiada. W jednej ramce komunikacyjnej mozna
przesta¢ wiele zmiennych (zaleznie od ich typu), dzigki czemu
odpowiednie grupowanie danych moze prowadzi¢ do skrdocenia
tacznego czasu cyklu komunikacyjnego. Takie podejécie byto
niekiedy przedstawiane w literaturze. W artykule [16] rozwazana
jest problematyka grupowania danych w protokole Modbus TCP
podczas komunikacji z panelem HMI. W pracach innych auto-
réw opisywano wplyw rozmieszczenia zmiennych na wydajnosé
transmisji w protokole Modbus [17, 18], proponowano rozsze-
rzenia tego protokotu [19] prowadzace do poprawy parametréw
czasowych i analizowano wyniki eksperymentalne [20]. Innym
aspektem rozwazanym w [21] bylo dynamiczne zastosowanie
grupowania podczas przeciazenia magistrali komunikacyjnej.

Uzyty w tej pracy algorytm przeszukiwania z zakazami od
czasu swojego wprowadzenia [3] zdobyl duzg popularnosé i oka-
zal si¢ bardzo skuteczny w optymalizacji dyskretnej. Jest sze-
roko stosowany do chwili obecnej w réznorodnych zadaniach
optymalizacji. W najnowszych pracach TS zastosowano m.in.
do harmonogramowania zadan w problemie przeplywowym
z maszynami réwnoleglymi [22], optymalizacji energii do pod-
grzewania wody [23], optymalizacji struktury systeméw dys-
trybucji energii elektrycznej [24], czy tez minimalizacji liczby
przecieé krawedzi w rysowaniu graféw [25].
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Biezacy artykul jest kontynuacja poprzednich prac: [1, 2,
26, 27]. Artykuly [26, 27] koncentruja si¢ na grupowaniu pod-
czas wymiany danych miedzy sterownikiem PLC a panelem
HMI wylacznie za pomoca funkcji rejestrowych Modbus (FC3,
FC6, FC16). Funkcje bitowe (jak np. FC1) nie sa tam roz-
wazane. W pracy [2] problematyke grupowania przedstawiono
w sposob szerszy, dla réznych protokotéw komunikacyjnych, ale
nadal zaktadajac wylacznie transmisje rejestrowa, a nie binarna.
Podobne zalozenia jak w niniejszym artykule (grupowanie przy
mieszanym odczycie rejestrowo-binarnym w protokole Modbus)
przyjeto w [1]. Opisano tam poprzednio uzyskane wyniki opty-
malizacji dla programowania z ograniczeniami. W biezacym
artykule uzyto innego algorytmu optymalizacyjnego, przeszu-
kiwania z zakazami i poréwnano oba podejscia.

3. Grupowanie danych w protokole
Modbus

Protokét Modbus obstuguje dwa typy zmiennych — binarne
i rejestrowe (szesnastobitowe). W sterownikach Modicon
byly one umieszczone w czterech osobnych przestrzeniach
adresowych, odpowiednio jako wyjécia — zmienne binarne
(ang. Output Coils), wejdcia binarne (ang. Discrete Inputs),
rejestry wejsciowe (ang. Input Registers) i szesnastobitowe
zmienne — rejestry (ang. Holding Registers). Wejécia (binarne
i rejestrowe) sa tylko do odczytu, pozostale zmienne mozna
odczytywaé i zapisywaé. Do ich obstugi w protokole Modbus
zaimplementowano nastepujace funkcje: FC1 — odczyt zmien-
nych binarnych, FC2 — odczyt wejs¢ binarnych, FC3 — odezyt
rejestrow, FC4 — odczyt rejestréw wejsciowych, FC5 — zapis
pojedynczej zmiennej binarnej, FC6 — zapis pojedynczego reje-
stru, FC15 — zapis wielu zmiennych binarnych, FC16 — zapis
wielu rejestrow.

We wspoélcezesnych sterownikach przemystowych programo-
wanych w jezykach normy IEC 61131-3 obstugiwane sa takze
inne typy zmiennych, nie tylko binarne czy szesnastobitowe.
Norma definiuje kilkanascie réznych typow, a takze pozwala
na tworzenie zmiennych ztozonych — tablic i struktur. Typy
te nie s natywnie obstugiwane w Modbus. Podczas transmisji
wymagana jest konwersja do obstugiwanego w protokole typu,
albo transmitowana grupe rejestréw traktuje sie jako frag-
ment pamieci sterownika, zawierajacy kilka zmiennych, a ich
wyodrebnienie i interpretacja odbywa sie po stronie odbiorcy.

Podzial przestrzeni adresowej jest wiec czesto inny niz zato-
zony w Modbus. W érodowisku inzynierskim CPDev wszyst-
kie zmienne, niezaleznie od typu, umieszczone sg we wspélnej
przestrzeni adresowej. Zmienna binarna typu BOOL (zajmu-
jaca w pamieci sterownika implementujacego CPDev jeden
bajt) moze wigc bezposrednio sasiadowaé ze zmienna szesna-
stobitowa (dwubajtowa) typu INT czy WORD. Podejécie takie
ulatwia obstuge struktur, ktére moga zawieraé sasiadujace
zmienne réznych typéw. Warto jednak zauwazy¢, ze na nie-
ktérych architekturach mikroprocesorowych (np. ARM) dostep
do zmiennych ulozonych bez wyréwnania (np. zmienna trzy-
dziestodwubitowa pod adresem niepodzielnym przez cztery)
musi odbywaé sie w odpowiedni sposéb [28].

Jak wspomniano grupe rejestrow transmitowang w protokole
Modbus mozna traktowaé jako fragment pamieci sterownika,
zawierajacy kilka zmiennych réznych typéw. Skoro w prze-
strzeni adresowej sterownika CPDev zmienne binarne sasia-
duja ze zmiennymi szesnastobitowymi (rejestrami), to decyzja
projektanta systemu jest czy uzy¢ funkcji FC3 do odczytu
wszystkich zmiennych (takze binarnych), czy tez zmienne
binarne odczytywa¢ osobno dedykowana funkcja FC1. Oczy-
wiscie w takim przypadku nalezy pamieta¢ o odpowiednim
przeliczeniu adreséw. Adres binarny, wykorzystywany w funk-
cji FC1, bedzie zwigkszany o jeden wraz z kazdym bajtem,
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a adres rejestrowy (wykorzystywany w funkcji FC3) bedzie
zwiekszany o jeden dla kazdego szesnastobitowego rejestru
(czyli co dwa bajty). Dodatkowo kilka niesasiadujacych ze soba
zmiennych (zaréwno rejestrowych jak tez binarnych) mozna
odcezytaé w kilku osobnych komunikatach, lub tez tacznie, jako
jedna grupe (blok) kilkunastu rejestréw, przesylajac takze
niewymagane dane. Mozliwe jest takze, ze niektore zmienne
binarne beda przesytane dwukrotnie zaréwno w pewnym bloku
rejestrowym funkcja FC3, jak tez w bloku binarnym funk-
cja FC1. Mimo nadmiarowoéci takie postepowanie moze nie-
kiedy by¢ korzystne, gdyz unika sie dzielenia blokéw na czedci,
co zwigksza liczbe transmitowanych ramek i wydluza taczny
czas cyklu komunikacyjnego. Wybér odpowiedniego schematu
wymian danych rzutuje na uzyskiwane parametry czasowe. Jak
pokazano w [1] wybér optymalnego grupowania jest zlozonym
zagadnieniem, przy wiekszej liczbie zmiennych celowe jest uzy-
cie algorytmow optymalizacyjnych. Znalezienie najlepszego
grupowania podczas przygotowywania programu sterowania
na komputerze PC pozwala wyznaczyé odpowiedni scenariusz
wymian danych, ktéry nastepnie bedzie cyklicznie realizowany
na sterowniku PLC.

4. Algorytm przeszukiwania z zakazami

4.1. Kodowanie rozwigzania

Szczegoltowa sformalizowana definicja problemu optymalizacji
rejestrowo-binarnej zostala przedstawiona w pracy [1]. Zestaw
danych opisujacych instancje tego problemu ma postaé krotki

P = (R, L H,ay, B, 04,2y, B0, ) (1)

gdzie R jest zbiorem adreséw zmiennych rejestrowych wyma-
gajacych odczytu, L i H sa zbiorami adreséw zmiennych binar-
nych (umieszczonych odpowiednio w dolnej lub gérnej polowie
lokalizacji rejestrowych), parametry ay,  Bp sa
wspoélezynnikami funkeji liniowej okreslajacej czas odcezytu
bloku zmiennych rejestrowych na podstawie jego dlugosci, a,
reprezentuje limit dlugosci bloku zmiennych rejestrowych, dla
blokéw zmiennych binarnych parametry a,, B,, ®, maja
analogiczne znaczenie.

Wprowadzimy pomocnicze definicje

V=RULUH, () cV, v, <v_, (2)

B=2LU2H+1, (b)” < B,

k=1 =

b < by (3)

okreslajace ciagi zawierajace rosnaco uporzadkowane adresy
wszystkich odczytywanych lokalizacji rejestrowych (v,), nieza-
leznie od rodzaju danych R/L/H, oraz kolejno numerowanych
(z rozdzielczo$cig o$miobitowa) lokalizacji zajetych tylko przez
zmienne binarne (b,). Adekwatnie do zasad adresowania zmien-
nych i zgodnie z (3), lokalizacji binarnej b, odpowiada adres
rejestrowy Lbk /Qj

Do zakodowania rozwiazania w prezentowanym algorytmie
przeszukiwania z zakazami wykorzystano strukture danych zto-
zona z trzech ciagéw binarnych zmiennych decyzyjnych

- (o,)?, €{0,1} - lokalizacja binarna b, musi zosta¢ przestana
w bloku binarnym, gdy o, =1, i musi zosta¢ przestana

w bloku rejestrowym w przeciwnym przypadku,

(p )1 e{0,1} - lokalizacje rejestrowe v, i v, sa
transmitowane w odrebnych blokach wtedy i tylko wtedy,
gdy p, =1,
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- (nk)‘f:‘;l €{0,1} - lokalizacje binarne b, i b, sa przesylane

w odrgbnych blokach wtedy i tylko wtedy, gdy 7, =1,

gdzie v, , m 21 oznacza kolejna lokalizacj¢ rejestrowa trans-
mitowana po v,, analogicznie jest dla lokalizacji binarnych
bib, .
k k+m

Na rys. 1 przedstawiony zostal przyklad pozwalajacy doktad-
niej wyjasni¢ zasady kodowania. W gérnej czesci znajduje sie
fragment ciagu (vk), tj. parametry v, .., v, ktére zawieraja
adresy lokalizacji rejestrowych w rozumieniu (2), tzn. uporzad-
kowanych lokalizacji, ktére musza (R) lub moga (L i H) by¢
przesylane w blokach rejestrowych. Analogicznie w dolnej czesci
umieszczony jest fragment ciagu b, w postaci parametrow
bjw - b/ .5 ktére zawieraja rosnaco uporzadkowane adresy loka-
lizacji binarnych w rozumieniu (3), mozliwe do odezytu w blo-
kach binarnych. Zmienne O, 05 gdy maja wartosé 1,
wymuszaja transmisj¢ lokalizacji b, o tym samym indeksie
w bloku binarnym, a w przeciwnym razie w bloku rejestrowym

w lokalizacji jednoznacznie okreslonej relacja v, = b]_ /2.

Rys. 1. Kodowanie problemu za pomoca zmiennych decyzyjnych
Fig. 1. Problem encoding by decision variables

Zasadniczo zmienna p, decyduje o transmisji lokalizacji v,
i v, wjednym bloku (= 0) lub ich rozdzieleniu (= 1), ale jest
tak tylko wtedy, gdy obie te lokalizacje sg przydzielone do blo-
kéw rejestrowych. Jesli lokalizacja v, nie jest przydzielona do
bloku rejestrowego (tzn. zawiera zmienne binarne przyporzad-
kowane przez (Uj.) wylacznie do blokéw binarnych), wtedy war-
tos¢ p, jest ignorowana w dekodowaniu rozwiazania i okreslana
jako redundantna. Jedli natomiast v, podlega transmisji rejestro-
wej, ale v, | nie, wtedy p, determinuje separacj¢ blokéw miedzy
v, a najblizsza lokalizacja v,,  ujeta w transmisji (o ile taka
istnieje). Powracajac do przykladu z rys. 1, jesli o, = 0, to p,
bedzie okresla¢ separacj¢ transmisji miedzy v, i v, natomiast
w przypadku (O'].,O'M,U_M) =(1,1,0) okresli separacj¢ miedzy
v, 1 v, azmienna p,  stanie si¢ redundantna. Gdyby jednak
otrzymaé (0,,...,0,,)=(L....1), wtedy p, bedzie okresla¢
separacj¢ miedzy v, 1 v, ,, W czym wartosci Oy i O nie maja
znaczenia, poniewaz v, , musi by¢ przeslane w bloku rejestro-
wym. Analogicznie zmienna decyzyjna 7, jest uznawana za
redundantna, jesli o, =0 wylacza b, z transmisji w bloku binar-
nym. Na przyklad, jesli (0,...,0,,;) =(1,0,0,1) (rys. 1), wtedy
1, specyfikuje separacj¢ blokéw binarnych miedzy b, 1 b, .,
a zmienne 77, 1 177, , staja si¢ redundantne.

W oparciu o oméwiona wyzej interpretacje ciagéw zmiennych
decyzyjnych (o,), (p,) i (17,) mozna jednoznacznie podzieli¢
odczytywane zmienne na bloki rejestrowe i binarne, uzyskujac
zbiory oznaczone w pracy [1] jako F, (2) i F, (3), nastepnie for-
mula (4) z tej samej pracy pozwala wyznaczy¢ czas cyklu komu-
nikacyjnego, bedacy dla rozwazanego tu algorytmu
minimalizowana funkcja celu.
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4.2. Ruchy i sgsiedztwo
W algorytmach optymalizacji bazujacych na przeszukiwaniu
lokalnym sasiedztwo jest zbiorem rozwiazan, ktére mozna utwo-
rzy¢ przez modyfikacje rozwiazania biezacego, zwane ruchami.

Zdefiniujmy ciag (y,)?2"1"™ = ((O‘k )(pk)(nk)) stanowigcy kon-
katenacje trzech ciagéw zmiennych decyzyjnych oraz tatwa do
praktycznej implementacji funkcje R((yi),i) e{T,F}, ktéra
zwraca warto$é logiczna T (true) wtedy i tylko wtedy, gdy
zimienna zawarta w ciggu (y,) pod indeksem i jest redundantna
w sensie zdefiniowanym w poprzedniej sekcji. Ciag (y,) bedzie
nazywany rozwigzaniem, poniewaz koduje jednoznaczne rozwia-
zanie problemu.

W zaimplementowanym algorytmie za sasiedztwo rozwigzania

(7,) przyjeto zbior

N((y')> - 1<gM
R(G)=F

(D ==8)r,+8,0-7)}, @

gdzie M = 2[B| + |V] — 2, a &, jest symbolem Kroneckera.
Ruchy sa zatem uzyskiwane przez negacje logiczna pojedyn-
czych zmiennych decyzyjnych z rozwiagzania wyjsciowego,
z wylaczeniem zmiennych redundantnych, a sasiedztwo jest
zbiorem tych ruchéw. Modyfikacje zmiennych redundantnych
nie powoduja zmiany zakodowanego rozwiazania, wiec ich
wykluczenie jest oczywistym zalozeniem przy tworzeniu
sasiedztwa umozliwiajacego wydajne przeszukiwanie.

4.3. Atrybut tabu

Atrybut tabu to cecha rozwigzania umieszczana na liscie zaka-
zéw. Jesli atrybut tabu nowego rozwiazania w przeszukiwa-
nym sasiedztwie znajduje si¢ na tej liscie, to rozwiazanie takie
jest pomijane. Jest to podstawowy mechanizm algorytmu TS
zabezpieczajacy przed utknieciem przeszukiwania w cyklicz-
nej trajektorii.

Dla rozwazanego problemu optymalizacji przetestowano
klika konstrukcji atrybutu zakazu. Pierwsza jako atrybut przyj-
muje indeks zmiennej decyzyjnej w ciagu (y,), ktéra zostala
zmodyfikowana w ruchu generujacym nowe rozwiazanie. Taki
atrybut tabu okazal si¢ jednak zbyt malo specyficzny dla kon-
kretnego rozwigzania, poniewaz pomija wszystkie wartosci
z (7,), poza jedna, i w efekcie stabo zabezpiecza przed trajek-
toriami cyklicznymi. Sprawdzono wobec tego konstrukcje o prze-
ciwnym charakterze, traktujaca caly ciag (y,) jako atrybut
zakazu maksymalnie specyficzny dla reprezentowanego rozwia-
zania. Ten wybér okazal sie znacznie lepszy, natomiast dodat-
kowe badania eksperymentalne wykazaly, ze algorytm jeszcze
efektywniej minimalizuje funkcje celu po doprecyzowaniu atry-
butu zakazu dla rozwigzania (y,) do postaci

T((}’i)) = (g2,
Vi1 R((}’i),k—‘BD

0, R((r).k-|B)= T

F (5)

tzn. atrybut zakazu jest konkatenacja ciagdéw zmiennych decy-
zyjnych (p,) i (1) z pominieciem (o, ), dostrajajacym spe-
cyficznosé atrybutu, i z zamaskowaniem zmiennych
redundantnych wartosciami 0.

4.4. Inne elementy algorytmu

Oprécz wyzej wymienionych zalozen projektowych i funkcji,

opracowany algorytm TS uwzglednia jeszcze inne, z ktérych

najwazniejszymi sa:

1. Wykrywanie rozwigzan niedopuszczalnych. Jedli ciag
binarny (y,) reprezentuje rozwigzanie z blokiem zmiennych
rejestrowych dluzszym niz @, lub blokiem zmiennych bi-
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narnych dluzszym niz o,, wtedy rozwigzanie jest uznawane
za niedopuszczalne i pomijane w przeszukiwanym sa-
siedztwie.

2. Generowanie rozwigzania poczatkowego. Rozwigzanie
poczatkowe tworzone jest jako losowy ciag (y,). W razie
uzyskania rozwigzania niedopuszczalnego, losowanie jest powta-
rzane.

3. Kryterium aspiracji. Zastosowano standardowe dla TS
kryterium aspiracji, polegajace na akceptacji nowego roz-
wiazania poprawiajacego dotychczasowe optimum globalne,
nawet jesli jest ono wykluczone przez liste tabu.

4. Stochastyczne zawezenie sgsiedztwa. Zamiast bezpo-
$redniego zastosowania pelnego sasiedztwa N ((7@)) zdefi-
niowanego w (4), kazdy jego element jest uwzgledniany
z prawdopodobielistwem p,., co pozwala ograniczy¢ roz-
miar sgsiedztwa i zdywersyfikowaé je stochastycznie.

5. Perturbacja rozwigzan. Dla lepszego zdynamizowania
przeszukiwan i rozbijania ewentualnych trajektorii cyklicz-
nych, rozwiazanie jest zaburzane co kazde D, iteracji
poprzez zanegowanie logiczne D, losowo wybranych zmien-
nych w ciggu (y,).

5. Eksperymenty obliczeniowe

Do eksperymentéw wykorzystano instancje testowe opraco-
wane dla wczesniejszej weryfikacji optymalizacji CP w pracy
[1], aby poréwnaé¢ wyniki poprzednio uzytej metody z nowym
algorytmem T'S. Do obliczen uzyto 50 rdzeni serwera oblicze-
niowego z procesorem AMD EPYC Rome i 120 GB pamieci
RAM. Zestaw testowy zawiera po 10 instancji o rozmiarach
20, 60 i 180 zmiennych do odczytu. W celu poréwnawczym
optymalizacje przeprowadzono réwniez dla tych samych trzech
predkosei transmisji: 9600, 38 400 i 115 200 b/s. Dla najmniej-
szej liczby zmiennych, tj. 20, algorytm TS natychmiast uzy-
skal wyniki identyczne z CP dla wszystkich trzech predkosci
transmisji i 10 instancji testowych. Przyjeto wobec tego, ze sa
to wyniki optymalne (dla wigkszosci z nich réwniez solwer CP
potwierdzil optymalno$é, patrz [1]) i wykluczono je z dalszej
analizy. Szczegdlowa analize statystyczng wynikow przeprowa-
dzono dla pozostalych instancji testowych, tj. zawierajacych
60 i 180 zmiennych.

W tab. 1 podano uzyte w obliczeniach wartosci parametréow
konfiguracyjnych algorytmu TS. Dobrano je eksperymentalnie
dla uzyskania dobrej efektywnosci optymalizacji poréwnujac
kilkanascie wartosci kazdego z parametréw.

Dla kazdej kombinacji predkosci transmisji i instancji testowej
przeprowadzono 100 powtdrzen algorytmu po 10 minut kazde.
Powtarzanie jest uzasadnione ze wzgledu na stochastyczne uwa-
runkowania dzialania algorytmu T'S.

Dla zweryfikowania skuteczno$ci rozszerzen algorytmu
TS majacych poprawi¢ jego efektywnosé, poréwnano wyniki
w czterech konfiguracjach: ST — standardowa (bez rozszerzen),
7 — dodane stochastyczne zawezanie sgsiedztwa, P — dodane

Tabela 1. Parametry konfiguracyjne algorytmu TS
Table 1. Configuration parameters of TS algorithm

Parametr ‘Wartosé
Dlugoéé listy zakazow led
Prawdopodobienstwo akceptacji P, 0,5
Okres perturbacji D, le3
Poziom perturbacji D, 10
R OB OTY KA NR 3/2025
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Rys. 2. Test poréwnawczy
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perturbacje, ZP — jednoczesnie dodane Z i P. To poréwnanie
wykonano tylko na podstawie instancji testowej nr 1, natomiast
uwzgledniono warianty z liczba rejestréw 60 oraz 180, a takze
3 predkosci transmisji. Wyniki poréwnania sa przedstawione
na rys. 2 w formie wykresu pudetkowego. Wartosci zostaty
znormalizowane wzgledem minimum funkcji celu uzyskanego
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Rys. 3. Zmiana funkcji celu w czasie optymalizacji, 60 zmiennych
Fig. 3. Objective function value as a function of optimization time, 60 variables
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w poréwnywanych konfiguracjach dla danej instancji, tzn. dla
kolejnych grup czterech serii danych. Wykres wskazuje, ze uzu-
pelnienie implementacji standardowej (ST) o zawezanie sasiedz-
twa (Z) nieco poprawia statystyczna efektywnosé algorytmu
dla instancji zawierajacej 60 rejestréw, natomiast poprawia ja
wyraznie w przypadku 180 rejestréw. Mechanizm perturbacji
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Rys. 4. Zmiana funkcji celu w czasie optymalizacji, 180 zmiennych

Fig. 4. Objective function value as a function of optimization time, 180 variables

(P) powoduje natomiast wieksza poprawe, bardzo duza przy 60
rejestrach, natomiast relatywnie mniejsza, ale réwniez znaczna
w przypadku 180 rejestréw. O ile przy 60 rejestrach polaczenie
dwdch rozszerzen (ZP) nie ma przewagi nad samg perturbacja,
to taka przewaga pojawia si¢ wyraznie dla 180 rejestréw. Na
podstawie wynikéw poréwnania przyjeto, ze taczne zastosowa-
nie rozszerzen Z i P skutecznie zwiecksza efektywnosé algorytmu,
zwlaszceza dla wigkszych instancji, i dla takiej konfiguracji algo-
rytmu TS wykonano pelny zakres optymalizacji obejmujacy
wszystkie instancje.

Uzyskane przebiegi zmian funkcji celu w czasie zamieszczono
na wykresach z rys. 3 i 4, odpowiednio dla 60 i 180 zmiennych.
Dla zwiezlosci wykresy uwzgledniaja tylko instancje testowa
nr 1 jako przykladowa, charakter przebiegéw dla innych instan-
cji jest podobny. Na kazdym z wykreséw nalozono przebiegi ze
100 powtdrzen, a kropki oznaczaja momenty i wartosci poprawy
wyniku. Wartosci funkeji celu sa zaprezentowane po przeliczeniu
na ”jakos¢ rozwiazania”, ktére polega na normalizacji wzgledem
najlepszego koncowego wyniku uzyskanego ze wszystkich 100
powtérzen. Zmiany wartosci funkeji celu w czasie sa bardzo
strome, dlatego dla czytelnosci podzielono je na czesé do 1 s
(po prawej) i od 1 s (po lewej). Najwieksza poprawa nastepuje
bardzo szybko po uruchomieniu algorytmu, w czasie ponizej 1 s.
Wiaze sie to z trajektoria w przestrzeni rozwiazan pokonywana
bezposrednio do najblizszego minimum (w sensie zdefiniowanego
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sasiedztwa). Nastepnie algorytm dokonuje wolniejszej poprawy,

w ktorg zaangazowane sa wlasciwe mechanizmy przeszukiwa-

nia z zakazami.

W celu bardziej szczegblowego poréwnania algorytméw TS

i CP opracowano wykresy z rys. 5. Wyniki TS sa na nich przed-

stawione w postaci standardowego wykresu pudetkowego, na

ktérym jako serie danych przyjeto konicowe wartosci funkeji
celu ze 100 powtérzen dla kazdej konfiguracji. Zielone znaczniki
reprezentuja wartosci funkcji celu uzyskane przez optymalizacje

CP. Zestawienie wynikéw prowadzi do kilku wnioskow:

1. Rozrzut wartosci funkcji celu uzyskiwanych w odrebnych
powtodrzeniach TS dla tych samych danych jest niewielki,
a wiec wyniki sa spéjne i w praktycznym zastosowaniu
wystarczy mala liczba uruchomien lub nawet pojedyncze.
Maksymalna odchytka od wyniku najlepszego nie przekra-
cza 8 %, przy czym odchytki rosng z liczbg rejestréw oraz
(dla 180 zmiennych) z predkoscia transmisji.

2. Dla wigkszosci testéw opartych na 60 zmiennych wszyst-
kie powtoérzenia TS oraz wykonania CP daja identyczne
wyniki, co pozwala sadzi¢, ze zadania te sa relatywnie
latwe, a uzyskane wartoéci czasu komunikacji sa optymalne,
nawet jesli ta optymalno$¢ nie ma Scistego potwierdzenia.
Taka spéjnoé¢ wynikéw wskazuje takze na poprawnosé
obu algorytméw, zaimplementowanych zupelnie niezalez-
nie i w calkowicie inny sposob.

RO B O T Y KA NR 3/2025
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Rys. 5. Zestawienie wynikéw i poréwnanie z metoda CP
Fig. 5. Results review and comparison to CP method

3. W przypadku najwigkszych instancji (180 zmiennych) opty-
malizacja CP nabiera statystycznej przewagi nad TS wraz

wymaga dalszych analiz, moze nia by¢ przyjeta dla TS
postaé sasiedztwa. Jednakze przewaga CP nad TS nie prze-
kracza nigdy 4 %, podczas gdy przewaga TS nad CP osiaga
dla kilku instancji rzad kilkunastu procent.

Obszerny zestaw wynikéw eksperymentalnych z wielokrot-
nych powtérzen TS pozwala wyznaczy¢ wiele parametréw sta-
tystycznych. Przykladowe parametry zostaly przedstawione
w tab. 2 i 3, odpowiednio dla 60 i 180 zmiennych, i reprezen-
tuja kolejno:

— BR — predkos¢ transmis;ji,

— Inst — numer instancji, 2.

— Max [%] — maksymalna warto$é funkeji celu TS wzgledem
wartosci minimalnej ze 100 powtorzen,

— Mean [%] — érednia warto$é funkcji celu TS wzgledem
wartosci minimalnej ze 100 powtoérzen,

— CV [%)] — wspdlezynnik zmienno$ci wartosei funkeji celu TS,

— BH (best hits) — krotno$¢ osiagniecia wartoSci najlepszej

(minimalnej) w 100 powtérzeniach, 3.

— CP [%] — warto$¢ funkcji celu CP odniesiona do najlepszej
wartosci funkcji celu TS,

— T [s] — czas, po ktérym lepszy z algorytméw dla danej
instancji uzyskuje wynik korzystniejszy od konicowego
wyniku drugiego z nich, jesli wyniki sa identyczne, komorka
ma wartosé¢ 0,

— TSB (TS better) — liczba powtérzenn TS, w ktérych algorytm
ten byl lepszy od CP,

— CPB (CP better) — liczba powtérzen TS, w ktérych algorytm
ten byl gorszy od CP,

— TS2 — czas, po ktérym TS uzyskal wartos¢ mniejsza od
102 % wartosci koricowej,

— CP5 — czas, po ktérym CP uzyskal warto$¢ mniejsza od
105 % wartosci koricowe;j.

numer instancji testowej

numer instancji testowej

Na podstawie danych z tabel mozna sformutowaé¢ m.in. naste-

pujace wnioski
ze wzrostem predkoéci transmisji. Przyczyna tego efektu 1.

Parametry Max[%], Mean[%], CV[%] i BH pozwalaja
dokladniej oceni¢ rozrzut wynikéw przy powtarzaniu algo-
rytmu TS. Wyrazna systematyczno$¢ wzrostu rozrzutu
wynikéw wraz z predkoscia transmisji zachodzi dla 180
zmiennych. Dla 60 zmiennych korelacja taka jest stabsza,
a rozrzut mocniej zalezy od konkretnej instancji, np. dla
BR = 115 200 wystepuja przypadki z zerowymi oraz bardzo
duzymi rozrzutami. Az w 16 na 30 testéw dla 60 zmiennych
algorytm TS uzyskuje wszystkie rozwiazania identyczne,
natomiast nie ma to miejsca nigdy dla 180 zmiennych, dla
ktorych z kolei w 11 testach rozwiazanie najlepsze uzyski-
wane jest tylko jednokrotnie.

Parametry TSB i CPB wskazuja, ze porownywane algo-
rytmy sa konkurencyjne w aspekcie uzyskanych wartosci
funkcji celu. Zaleznie od konkretnej instancji zadania, T'S
moze byé we wszystkich powtdrzeniach lepszy od CP, we
wszystkich gorszy, w niektérych jednakowy, albo w czedci
lepszy 1 w czedci gorszy. Szczegdlnie jest to widoczne dla
przypadku 180 zmiennych i BR = 38 400.

Parametry czasowe T[s], TS2[s] i CP5[s] wyraZnie fawory-
zuja TS pod wzgledem szybkosci optymalizacji. Gdy TS
uzyskuje wynik lepszy od CP, przewaga pojawia sie w cza-
sie kilku sekund od uruchomienia (z wyjatkiem jednego
przypadku), natomiast gdy przewage ma CP, zyskuje ja
nie szybciej niz po ok. 10 minutach. Poniewaz koncowe
wartosci funkcji celu z obu algorytmoéw sa zwykle zblizone,
z praktycznego punktu widzenia istotniejsze staje sig, po
jakim czasie sa one osiagane. Optymalizacja CP uzyskuje
wynik 5 % powyzej optimum (parametr CP5[s]) po czasie
mocno uzaleznionym od konkretnej instancji, wynoszacym
miedzy 1 a 450 s (przecietnie 10 s) dla 60 zmiennych oraz
miedzy 275 a 3160 s (przecigtnie 615 s) dla 180 zmiennych.
W przypadku TS poprawa jest tak szybka, ze 5 % powyzej
optimum algorytm uzyskuje praktycznie natychmiast, dla-
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Tabela 2. Wybrane parametry statystyczne rozwigzan, 60 zmiennych
Table 2. Selected statistical parameters of solutions, 60 variables

BR Inst Max [%] | Mean [%] | CV [%] BH CP [%) T [s] TSB CPB TS2 [s] CP5 [s]
1 0,286 0,086 0,132 70 0 0 0 30 1 450
2 1,215 0,107 0,251 69 0,078 5 69 17 1 162
3 0 0 0 100 0,66 1 100 0 1 8
4 0 0 0 100 0 0 0 0 1 23
- 5 0,94 0,142 0,257 71 0,879 4 98 2 1 10
§ 6 0 0 0 100 0 0 0 0 1 404
7 0,267 0,003 0,027 99 0 0 0 1 1 110
8 1,149 0,541 0,533 44 0 0 0 56 1 78
9 2,89 1,42 0,912 18 0 0 0 82 3 42
10 0 0 0 100 2,443 1 100 0 1 32
1 0,183 0,042 0,077 e 0 0 0 23 1 8
2 0 0 0 100 0 0 0 0 1 12
3 0 0 0 100 0 0 0 0 1 9
4 0 0 0 100 0 0 0 0 1 7
S 5 0,489 0,475 0,074 2 0 0 0 98 1 5
% 6 1,158 0,855 0,505 26 0 0 0 74 1 10
7 0 0 0 100 0 0 0 0 1 6
8 0,546 0,078 0,156 74 0 0 0 26 1 15
9 0 0 0 100 0 0 0 0 1 6
10 0 0 0 100 0 0 0 0 1 7
1 7,333 0,211 0,785 83 0 0 0 17 1 50
2 0,257 0,003 0,026 99 0 0 0 1 1 10
3 6,586 0,182 0,76 84 0 0 0 16 1 15
4 0 0 0 100 0 0 0 0 1 15
= 5 0 0 0 100 0 0 0 0 1 1
s
E 6 2,161 0,773 0,562 30 0 0 0 70 1 5
7 0 0 0 100 0 0 0 0 1 12
8 0 0 0 100 0 0 0 0 1 5
9 0 0 0 100 0 0 0 0 1 5
10 0 0 0 100 0 0 0 0 1 5
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tego uzyto marginesu 2 % (parametr TS2[s]), ktéry nadal
jest osiagany w wiekszosci przypadkéw w czasie najwyzej
kilku sekund, znacznie szybciej niz 5% dla CP.

. Czas uzyskania dobrego wyniku przez algorytm TS, ktérego
miarg jest parametr TS2[s], zalezy od konkretnej instancj,
tj. rozmieszczenia transmitowanych zmiennych, jak i od
szybkosci transmisji. W przypadku 180 zmiennych (tab. 3)
Srednia wartos¢ TS2[s] wyraznie roénie z predkoscig trans-
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misji, ale indywidualne czasy mocno zaleza od instancji, nie-
kiedy w sposéb nieregularny, np. dla instancji nr 3 wartosé
TS2[s] wynosi kolejno 16, 1 i 487 s dla rosnacych predkosci.
Mozna réwniez dokonaé¢ podziatu instancji i predkosci trans-
misji na takie, ktére okazaly sie tatwe i prawie natychmiast
uzyskano bardzo dobre rozwiazania, np. instancje nr 1, 4,
5, 6, 7 dla BR = 115 200 oraz wyraznie trudniejsze, np.
pozostate instancje dla tej samej predkosci.
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Tabela 3. Wybrane parametry statystyczne rozwigzan, 180 zmiennych
Table 3. Selected statistical parameters of solutions, 180 variables

Andrzej Bozek, Dariusz Rzonca

BR Inst Max[%] | Mean[%] | CV[%] BH CP[%] T[s] TSB CPB TS2[s] CP5]s]
1 2,22 1,223 0,382 1 8,662 1 100 0 1 373
2 2,088 0,748 0,434 5 6,723 1 100 0 1 829
3 3,08 1,879 0,855 1 6,405 1 100 0 16 430
4 1,906 0,451 0,324 1 2,316 1 100 0 1 2495
S 5 1,581 0,557 0,348 5 23,53 1 100 0 2 617
- 6 2,125 0,56 0,438 18 5,098 1 100 0 3 275
7 1,299 0,401 0,293 1 3,109 1 100 0 3 759
8 1,728 0,9 0,335 1 18,43 1 100 0 1 3160
9 0,957 0,128 0,183 51 0,609 4 98 2 1 553
10 2,187 0,789 0,476 6 1,529 9 97 3 9 347
1 1,977 0,646 0,622 23 2,824 1 100 0 1 398
2 1,198 0,534 0,212 1 —0,754 807 0 100 1 770
3 3,245 0,275 0,563 47 0,093 3 54 46 1 466
4 1,727 0,431 0,386 31 2,775 1 100 0 1 570
g 5 1,442 0,111 0,323 89 1,853 2 100 0 2 498
“ 6 3,103 1,191 1,029 18 0 0 0 82 3 502
7 2,518 0,581 0,645 18 0 0 0 82 6 681
8 3,66 2,719 0,772 1 13,539 1 100 0 70 654
9 2,002 1,335 0,29 2 0,612 306 4 96 1 518
10 3,075 1,987 0,606 1 ~131 696 0 100 20 614
1 2,571 0,438 0,678 28 —1,639 712 0 100 1 627
2 3,316 2,571 0,876 4 0 0 0 96 53 639
3 5,814 2,836 0,509 1 —1,086 538 0 100 487 529
4 1,466 0,177 0,226 50 —0,209 1146 0 100 1 656
= 5 1817 0,103 0,674 96 —2,872 565 0 100 1 565
=
= 6 5,754 1,198 1,799 12 0 0 0 88 3 835
7 5,043 0,602 1,013 26 0 0 0 74 3 482
8 3,149 2,238 0,531 2 —0,089 1460 0 100 52 1118
9 3,146 2,489 0,743 1 —357 659 0 100 13 659
10 6,649 5,489 0,613 1 ~0,494 662 0 100 547 643

6. Podsumowanie

Dobér odpowiedniego schematu wymian danych wplywa na
wydajno$¢ komunikacji. Architektura pamieci sterownikéw
przemystowych implementujacych pakiet inzynierski CPDev
pozwala na odczyt zmiennych binarnych w protokole Modbus
na rézne sposoby, za pomocg dedykowanych funkcji binarnych
jak tez przez funkcje rejestrowe, wspélnie z innymi zmiennymi.

Zmnalezienie optymalnego grupowania przy wigkszej liczbie
zmiennych jest zlozone i wymaga zastosowania metod opty-
malizacyjnych.

W artykule zaproponowano uzycie algorytmu przeszukiwa-
nia z zakazami w celu znalezienia grupowania skutkujacego
najmniejszym sumarycznym czasem cyklu komunikacyjnego.
Jest to odmienne podejscie niz przedstawione w [1], gdzie uzyto
programowania z ograniczeniami. Przeprowadzono poréwnanie
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Algorytm przeszukiwania z zakazami do optymalizacji czasu komunikacji w srodowisku inzynierskim CPDev

obu tych modeli optymalizacyjnych dla identycznych instan-

cji testowych. W rezultacie badan eksperymentalnych mozna

wnioskowaé, ze:

— dla niewielkiej liczby zmiennych oba podejscia daja iden-
tyczne rezultaty, niezaleznie od predkosci transmisji,

— dla duzej liczby zmiennych przy niewielkiej predkosci trans-
misji przeszukiwanie z zakazami daje lepsze wyniki niz
programowanie z ograniczeniami, ale przy duzej predkosci
transmisji tabu-search jest nieco gorszy.

Warto jednak zauwazy¢, ze z praktycznego punktu widzenia
niekiedy interesujace jest jak najszybsze wyznaczenie rozwia-
zania bliskiego optymalnemu. Tu przewage ma przeszukiwanie
z zakazami. Zazwyczaj, nawet dla duzych instancji, algorytm
tabu-search znajduje suboptymalne rozwiazanie (nie gorsze niz
102 % konicowej warto$ci) w czasie ponizej 1 s, podczas gdy
programowanie z ograniczeniami wymaga kilkuset sekund by
znalezé rozwiazanie mniejsze niz 105 % najlepszego. Dzigki temu
mozliwe jest zastosowanie przeszukiwania z zakazami do wyzna-
czania wstepnego rozwiazania na biezaco, juz w trakcie budowy
programu, wraz z dodawaniem nowych zmiennych czy zmiana
ich potozenia. Co wiecej algorytm tabu-search nie wymaga osob-
nego solwera jak programowanie z ograniczeniami i moze by¢
latwo wbudowany w inne oprogramowanie. Jest to interesu-
jacy kierunek dalszych prac, mozliwy do implementacji podczas
rozwoju srodowiska inzynierskiego CPDev. Innym potencjal-
nym kierunkiem moze byé¢ wprowadzenie w sterowniku kopii
transmitowanych zmiennych, rozmieszczonych tak, by zapew-
ni¢ wydajna komunikacje. Konieczne byloby oczywiscie takze
dodanie procesu synchronizujacego zmiany wartosci zmiennych,
co stanowitoby dodatkowe obciazenie. W ramach dalszych prac
celowe byloby przeprowadzenie analizy w jakich warunkach takie
rozszerzenie byloby optacalne.
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Tabu Search Algorithm for Communication Time Optimization in
the CPDev Engineering Environment

Abstract: Efficient communication is crucial for the correct operation of distributed control
systems. This article is focused on the problem of reducing the communication cycle time during
reading mixed register-binary data in the Modbus protocol from an industrial controller, especially
implementing the CPDev engineering environment. A tabu-search algorithm was designed and
implemented for optimization. Extensive computational experiments were performed and their
results were compared with the results of previous studies in which constraint programming was
used for the same problem. Comparison of the results revealed that the new algorithm is much
faster and therefore suitable for practical use in real-time Modbus communication planning for
the CPDev environment.

Keywords: tabu search, industrial controller, PLC, communication, Modbus, CPDev
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