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CyKliczne harmonogramowanie zadan obliczeniowych
| komunikacyjnych w systemach automatyki
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Streszczenie: w pracy formutowany i rozwigzywany jest problem wyznaczania optymalnego
harmonogramu cyklicznego, ktdry przydziela zadania obliczeniowe do poszczegdlnych watkow
wielowgtkowego sterownika przemystowego, z uwzglednieniem komunikacji z pozostatymi
sterownikami tworzgcymi system rozproszony, tak aby zminimalizowac wynikowy czas cyklu.
Przedstawiono formalny opis problemu oraz jego reprezentacje grafowg, a takze zaproponowano
metode optymalizacji opartg na programowaniu z ograniczeniami. Przeprowadzone eksperymenty
obliczeniowe wskazujg na potencjat praktycznego zastosowania proponowanego podejscia.
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1. Wprowadzenie

Sterowniki przemystowe PLC (ang. Programmable Logic Con-
troller) i PAC (ang. Programmable Automation Controller)
sa szeroko stosowane w automatyce. Wspolczesne sterowniki
zazwyczaj programowane sa w jezykach normy IEC 61131-3
[A1]. Standard ten zostal wdrozony w Polsce jako PN-EN
61131-3. Zdefiniowano w nim jezyki programowania dla sterow-
nikéw przemyslowych, takie jak: ST (ang. Structured Text), IL
(ang. Instruction List), FBD (ang. Function Block Diagram),
LD (ang. Ladder Diagram), SFC (ang. Sequential Function
Chart). Norma definiuje podstawowe skladowe POU (ang.
Program Organization Unit), ktérymi moga by¢ programy,
funkcje i bloki funkcyjne. Programy wykonywane sa cyklicznie
i zazwyczaj zawieraja wywolania funkcji i blokéw funkeyjnych
w odpowiedniej kolejnoéci. Sterownik moze implementowaé
wiele programéw wykonywanych sekwencyjnie lub réwnolegle,
w zaleznoéci od mozliwoéci konkretnego urzadzenia. Z ogél-
nego punktu widzenia mozna wigc traktowaé te elementy jako
cyklicznie wykonywane zadania obliczeniowe, potaczone okre-
$lonymi nastepstwami kolejno$ciowymi.

W praktyce czesto stosowane sa rozproszone systemy sterowa-
nia DCS (ang. Distributed Control System) skladajace sie z grupy
sterownikéw potaczonych taczem komunikacyjnym. Wymiana
danych w takim systemie wprowadza kolejne zadania, tym razem
komunikacyjne, zazwyczaj réwniez wykonywane cyklicznie,
powiazane z odpowiednimi zadaniami obliczeniowymi uruchamia-
nymi na sterownikach wchodzacych w sktad systemu. Podczas
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dziatania systemu mozna zauwazy¢ pewne mikro- i makrocykle
komunikacyjne [1]. Parametry czasowe komunikacji moga istotnie
wplywaé na wydajnosé calego systemu. W artykule rozwazana
jest problematyka jednoczesnego harmonogramowania cyklicz-
nych zadan obliczeniowych i komunikacyjnych w systemach
automatyki. Celem jest odpowiedni przydziat zadan do watkow
wykonywanych na danym urzadzeniu oraz ustalenie ich kolej-
noéci w celu minimalizacji czasu wykonania cyklu w systemie.
Przedstawione w artykule rozwazania teoretyczne znajduja
zastosowanie praktyczne. Istnieje wiele komercyjnych srodo-
wisk inzynierskich implementujacych jezyki normy IEC 61131-3.
Zazwyczaj maja one zamkniety charakter, pozwalajac na pro-
gramowanie sterownikéw konkretnego producenta. Nieco inne
podejécie przyjeto jednak w pakiecie inzynierskim CPDev (ang.
Control Program Developer) [2, 3]. Srodowisko CPDev zostalo
opracowane w Katedrze Informatyki i Automatyki Politechniki
Rzeszowskiej w taki sposob, by bylo mozliwe jego wdrozenie
na réznych platformach sprzetowych, dzieki koncepcji genera-
¢ji kodu wynikowego dla maszyny wirtualnej CPDev [4] imple-
mentowanej na réznych platformach docelowych. Programy
sterowania napisane w jezykach normy IEC 61131-3 nie sa
kompilowane do kodu maszynowego docelowego procesora, lecz
do kodu posredniego VMASM (ang. Virtual Machine Assem-
bler) [5]. Kod ten jest nastepnie wykonywany (interpretowany)
na docelowej platformie sprzetowej przez dedykowana maszyne
wirtualng CPDev. Otwarta architektura pozwala na implemen-
tacje CPDev we wlasnych produktach przez réznych producen-
tow. Wsréd przemystowych wdrozen CPDev mozna wymieni¢
m.in. systemy automatyki okretowej wytwarzane przez Praxis
Automation Technology B.V. z Holandii czy systemy sterowa-
nia i nadzoru dla energetyki produkowane przez iGrid T&D
z Hiszpanii. Rozwdj $rodowiska CPDev stanowil poczatkowa
motywacje dla przedstawionych w artykule badan (jeden ze
wspotautoréow artykuhu jest czlonkiem zespolu rozwijajacego
CPDev), ale zaprezentowane tu wyniki nalezy rozpatrywaé sze-
rzej, nie tylko pod katem ewentualnych wdrozen w CPDev.
Potencjalne zastosowanie praktyczne moze polegaé¢ na wyposa-
zeniu §rodowiska inzynierskiego w modut harmonogramowania,
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ktéry odpowiadalby za automatyczny przydzial zadan oblicze-
niowych do watkow i ustalal wynikowy porzadek przetwarzania.

2. Przeglad istniejacych rozwigzan

Sterowniki przemyslowe typowo budowane sa na bazie pro-
cesorow jednordzeniowych. W literaturze rozwazano rozne
podejécia do zastosowania procesoréw wielordzeniowych lub
architektur wieloprocesorowych, jak tez rozproszonych syste-
mow sterowania DCS. Ogélna koncepcje rozproszonych sys-
temow automatyki przemystowej przedstawiono w normie
IEC 61499 [A2]. Norma ta rozszerza norme IEC 61131-3, defi-
niujac dziedzinowy jezyk modelowania, stuzacy do projekto-
wania systemow DCS. Jezyk ten jest zorientowany na systemy
rozproszone, umozliwiajac modelowanie calego systemu, skta-
dajacego sie z wielu pojedynczych sterownikéw PLC. Bloki
funkcyjne umozliwiaja pelna hermetyzacje funkcjonalnodei (nie
sa dozwolone zmienne globalne), a aplikacja jest tworzona
przez polaczenie takich blokéw. Dodatkowo norma definiuje
model reprezentujacy urzadzenia w systemie i ich potacze-
nia, poszczegdlne bloki funkcyjne sa implementowane w odpo-
wiednich urzadzeniach. Mimo zalet oferowanych przez norme
TEC 61499, jej praktyczne zastosowanie w przemysle jest nadal
ograniczone. Migracja istniejacego systemu automatyki, zgod-
nego z wymaganiami normy IEC 61131-3, do normy IEC 61499
moze wiazaé si¢ z pewnymi wyzwaniami, szerzej opisanymi
w bibliografii [6, 7].

W artykule [8] opisano wielordzeniowy procesor PLC, reali-
zujacy réwnolegle przetwarzanie algorytméw sterowania. W tej
koncepcji programy sterujace skladaja sie z fragmentéw nada-
jacych sie do réwnoleglego wykonywania. Przedstawiono takze
odpowiedni kompilator zarzadzajacy przydzialem poszczegél-
nych elementéw kodu do procesoréw. Prototypowa architek-
tura takiego procesora zostala wykonana z uzyciem FPGA.

Uklady FPGA czesto sa stosowane w implementacjach wie-
lordzeniowych badz wieloprocesorowych sterownikéw przemy-
stowych. Takie podejscie dla pakietu inzynierskiego CPDev
przedstawiono np. w [9]. Rozwazano takze uproszczona archi-
tekture tylko dla jezyka IL, odrebna od maszyny wirtualnej
CPDev, pozwalajaca na zwiekszenie wydajnosci [10].

Odmienna koncepcje, ale réwniez zaimplementowana na
FPGA, przedstawiono w artykule [11]. Zaproponowano tam
sposob projektowania rozproszonych systemoéw sterowania obej-
mujacy zaréwno architekture systemu, jak tez programowanie.
Taki system sklada si¢ z rozproszonych wielordzeniowych ste-
rownikéw potaczonych siecia. Proponowany kompilator roz-
dziela elementy programu miedzy jednostkami przetwarzania.

W artykule [12] zaproponowano metode réwnoleglego wyko-
nywania programéw napisanych w jezykach normy IEC 61131-3
na procesorach wielordzeniowych. Metoda przeznaczona jest
dla przemyslowych systeméw cyberfizycznych CPS (ang.
Cyber-Physical Systems). W artykule przedstawiono przyklad
realnego CPS do obstugi bagazu na lotnisku, gdzie réwnole-
gle wykonywanie prowadzi do skrécenia czasu cyklu aplikacji.

Interesujaca koncepcje réwnolegtego przetwarzania, nie na
poziomie jezyka normy IEC 61131-3, lecz na poziomie dolacza-
nej biblioteki, oméwiono w artykule [13]. Rzeczywisty kod IEC
61131-3 pozostaje sekwencyjny, choé¢ wywolywana biblioteka
przeprowadza obliczenia rownolegle.

W artykule [14] przedstawiono prototyp sterownika PLC
opartego na dwurdzeniowym procesorze (ARM STM32). Na
poszczegblnych rdzeniach realizowane sa dwa wspdlpracujace
projekty, a wymiana danych odbywa sie przez wspoltdzielona
pamieé. Model semantyczny dla takiego podejécia opisano
w [15]. Zaproponowane rozwigzanie zostalo zaimplementowane
w $rodowisku CPDev.

6 PO M I A R Y

AAU T O MATY KA

Komunikacja migdzy urzadzeniami w systemie DCS moze by¢
prowadzona za pomoca réznych magistral i protokotéw komu-
nikacyjnych. Norma IEC 61158 [A3] definiuje sieci polowe. Ich
rozwdj z historycznego punktu widzenia opisano w [16]. Obec-
nie popularne sa takze architektury heterogeniczne, integrujace
rézne sieci [17]. Przeglad rozwiazan stosowanych w praktyce
zamieszczono m.in. w monografiach [18, 19]. W niniejszym arty-
kule komunikacja miedzy elementami systemu rozpatrywana
jest w spos6b uproszczony, rozwazajac jedynie czas potrzebny
na wymiane danych a takze zajetosé¢ tacza komunikacyjnego,
biorac pod uwage tryb half- lub full-duplex.

Automatyczny przydzial poszczegdlnych zadan obliczeniowych
do konkretnych rdzeni procesora danego sterownika PLC oraz
ustalenie harmonogramu, wedtug ktérego beda wykonywane,
jest ztozonym zagadnieniem optymalizacyjnym. Zadania te moga
wymienia¢ miedzy soba dane, co powoduje, ze sa powiazane
pewnymi zalezno$ciami obliczeniowymi, a wiec konieczne jest
ich ulozenie w odpowiednim porzadku i zapewnienie wzajem-
nej synchronizacji. Sytuacja jeszcze bardziej si¢ komplikuje, gdy
rozwazany jest system DCS skladajacy sie z kilku sterownikéw
wymieniajacych dane wspdélnym taczem komunikacyjnym, tym
samym wolniejszym niz wspoéldzielona pamieé lokalna, a jed-
noczeénie kazdy ze sterownikéw wchodzacych w sktad systemu
moze by¢ wielordzeniowy. Pewne analogie mozna jednak znalez¢
w literaturze przedmiotu. Przykladowo w pracy [20] rozwazono
problem harmonogramowania zadan obliczeniowych na réwnole-
glych procesorach. Warto zauwazy¢, ze programy sterowania sa
cykliczne, mozna wigc problem ich harmonogramowania odniesé
takze do zagadnien harmonogramowania cyklicznego dla proce-
séw produkeyjnych [21].

3. Harmonogramowanie cykliczne
w urzadzeniach automatyki

Typowy cykl dziatania sterownika przemystowego przedsta-
wiono w postaci grafu (rys. 1la). Na poczatku prowadzony jest
odczyt wej$é (wierzcholek in grafu), nastepnie wykonywane
jest zadanie obliczeniowe (proc), zapisywane wyjscia (out)
i obslugiwana komunikacja (comm), po czym cykl powtarza sie.
Poszczegdlne operacje musza by¢ wykonywane sekwencyjnie,
w ustalonej kolejnosci.

Gdy rozwazamy sterownik wielordzeniowy, mozliwe jest zde-
finiowanie kilku zadan obliczeniowych. Czesé¢ z nich musi byé
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Rys. 1. Koncepcja harmonogramowania cyklicznego w systemie
automatyki
Fig. 1. The concept of cyclic scheduling in an automation system
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wykonywana sekwencyjnie, ale czes¢ moze by¢ wykonywana row-
nolegle. Graf definiujacy nastepstwo poszczegdélnych operacji
i moze wygladaé, jak pokazano na rys. 1b. Ostatecznie prowadzi
to do pewnego grafu, w ktérym wierzchotki symbolizuja zadania
obliczeniowe, a krawedzie okreslaja ich nastepstwo kolejnodciowe.
Przyklad takiego grafu pokazano na rys. lc.

Wychodzac z zatozenia, ze w urzadzeniu automatyki kazde
zadanie przynalezy do jakiego$ ciagu powtarzanych cyklicznie
dzialan, nalozono réwnowazny warunek na reprezentacje gra-
fowa, polegajacy na wymogu przynaleznosci kazdego wierz-
chotka do co najmniej jednego cyklu. W kazdej chwili pracy
systemu, albo doktadnie jedno zadanie reprezentowane przez
wierzcholek kazdego cyklu grafu jest wykonywane, albo trwa
oczekiwanie na rozpoczecie takiego zadania. Ponowne odwie-
dzenie tego samego wierzchotka w grafie kolejnosciowym jest
réwnowazne kolejnemu powtérzeniu danego zadania w cyklicznej
pracy rzeczywistego systemu. Nalezy podkresli¢, ze w przyjetym
modelu odchodzimy od klasycznej koncepcji cyklicznego powta-
rzania zadan uszeregowanych wedlug struktury kolejnosciowej
ze wspolnym poczatkiem i wspélnym koricem, gdzie zapetleniu
ulega harmonogram acykliczny. W omawianym przypadku roz-
wazana jest ogdlna posta¢ harmonograméw cyklicznych, w kto-
rych czas cyklu liczony jest miedzy kolejnymi powtdrzeniami
kazdego zadania z osobna [21]. Zwigksza to swobode szerego-
wania i pozwala znacznie skracaé czas cyklu, ale wymaga tez
innych modeli i algorytméw optymalizacyjnych.

Za pomoca grafu mozna modelowaé nie tylko prace pojedyn-
czego sterownika, lecz takze rozproszonego systemu DCS, jesli
przyjmiemy, ze wierzcholki zostaly przypisane do wykonania
na dostepnych sterownikach logicznych (rys. 2). Zalozono tu,
ze wierzchotki 1...4 (oznaczone kolorem czarnym) symbolizuja
zadania obliczeniowe wykonywane na urzadzeniu A, natomiast
wierzchotki 5...8 (kolor czerwony) modeluja zadania wykony-
wane na urzadzeniu B.

Krawedzie oznaczone kolorem niebieskim na rys. 2 lacza
wierzcholki symbolizujace zadania wykonywane na réznych
urzadzeniach, tak wiec oprocz nastepstwa kolejnosciowego
modeluja pewna wymiane danych miedzy tymi urzadzeniami.
Czas potrzebny na taka wymiane danych moze by¢ znaczny
w poréwnaniu z czasem obliczen poszczegélnych zadan. Nalezy
takze rozwazy¢ przypadek, gdy komunikacja odbywa sie po
wspoélnej magistrali i nie moze by¢ jednoczesnie prowadzona dla
r6znych krawedzi. Aby uwzglednié to w modelu przyjmijmy, ze
takie krawedzie wprowadzaja dodatkowe wezly grafu, mode-
lujace odpowiednie zadania komunikacyjne (rys. 2b i rys. 2c).
Graf pokazany na rys. 2b prezentuje komunikacje half-duplex.
W danej chwili moze by¢ wykonywane tylko jedno z zadan
komunikacyjnych realizujacych wymiane danych miedzy A i B
w dowolnym kierunku, co jest formalnie réwnowazne przydzia-
lowi jednego zasobu do wszystkich zadan komunikacyjnych.
Graf na rys. 2c wyodrebnia zadania komunikacyjne osobno
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transmitujace od A do B, oraz osobno od B do A. Moga by¢

one wykonywane réwnolegle (komunikacja full-duplex), co for-

malnie oznacza odrebne zasoby dla zadan komunikacji w kaz-
dym z kierunkéw.

Zakladamy réwniez, ze kazde z urzadzen moze wykonywaé
réwnolegle kilka zadan obliczeniowych w osobnych watkach.
Na rys. 2 przyjeto m watkéw dla urzadzenia A oraz n watkéw
dla urzadzenia B.

Wymienione zalozenia prowadza do sformulowania problemu
harmonogramowania, ktéry nazwiemy CSA (ang. Cyclic Sche-
duling for Automation), a jego syntetyczna charakterystyka
jest nastepujaca:

— dany jest zbiér urzadzen automatyki, a do kazdego z nich
przypisana jest liczba watkéw obliczeniowych,

— do kazdej pary urzadzen automatyki przypisany jest tryb
komunikacji, half-duplex lub full-duplex,

— dany jest zbiér zadan obliczeniowych, a do kazdego z nich
przypisane sg urzadzenie przetwarzajace oraz czas prze-
twarzania,

— do kazdej uporzadkowanej pary zadan obliczeniowych
wykonywanych na réznych urzadzeniach przypisany jest
czas komunikacji,

— na zbiorze zadan okreslone sg relacje kolejnosciowe, a kazde
zadanie musi naleze¢ do przynajmniej jednego cyklu wyzna-
czonego przez te relacje, cykle porzadkuja wykonywanie
zadan w sposOb opisany wczesniej,

— kazdy watek obliczeniowy moze wykonywaé jednoczesnie co
najwyzej jedno zadanie obliczeniowe,

— celem harmonogramowania CSA jest wyznaczenie takiego
przydzialu zadan do watkéw obliczeniowych i takiego sta-
bilnego wzorca harmonogramu cyklicznego, ktére zminima-
lizuja czas cyklu.

Przez stabilny wzorzec harmonogramu cyklicznego rozumiemy
takie uszeregowanie zawierajace jednokrotnie wszystkie zada-
nia, ktére powtarzane z przesunieciem o czas cyklu wygeneruje
nieskonczony harmonogram spetniajacy wszystkie ograniczenia,
w ktérym kazde zadanie bedzie powtarzaé sie co czas cyklu.

Dla grafu z rys. 2, zakladajac przyktadowe czasy poszcze-
gblnych zadan obliczeniowych i komunikacyjnych, jeden watek
urzadzenia A, dwa watki urzadzenia B i komunikacje full-duplex,
mozna wyznaczy¢ harmonogram cykliczny (rys. 3). Wykres jest
zbudowany z dwukrotnego powtérzenia stabilnego wzorca har-
monogramu cyklicznego, a pierwsze z nich zostalo wyodreb-
nione w zielonych liniach. W harmonogramie tym optymalny
czas cyklu wynosi 5097 (co potwierdzila dalej oméwiona metoda
optymalizacji). Gdyby urzadzenie B mialo tylko jeden watek,
czas ten wzréstby do 5267. Na zadaniach komunikacyjnych poka-
zano, miedzy ktorymi zadaniami obliczeniowymi prowadzona
jest transmisja. Zadania komunikacyjne nie naktadaja sie w cza-
sie mimo zastosowanego trybu full-duplex, zatem w tym przy-

Rys. 2. Graf dla problemu CSA
a) bez komunikacji,

b) half-duplex, c) full-duplex
Fig. 2. A graph of the CSA
problem a) without
communication, b) half-duplex,
c) full-duplex
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Rys. 3. Harmonogram cykliczny z uwzglednieniem komunikaciji dla
przyktadu z rys. 2
Fig. 3. A cyclic schedule including communication for the example in Fig. 2

padku tryb ten jest nadmiarowy, a tryb half-duplex zapewni
taki sam czas cyklu.

4. Problem CSA

Instancja problemu CSA bedzie reprezentowana przez krotke
P =(T,D, S,u,0.n,7,0) (1)

gdzie:

T — zbiér zadan obliczeniowych,

D — zbiér urzadzen automatyki,

Sc TxT — zbiér par (poprzednik, nastepnik) okreslajacy
relacje kolejnosciowe zadan,

1 :Dx D> {F,H} - funkcja okredlona dla d;,d, € D, d, # d,,
przy czym p(d,,d,) = u(d,,d ), funkcja przy-
dziela do pary urzadzen tryb komunikacji:
F/H — full/half-duplex,

o : T+ D — przyporzadkowuje zadaniu urzadzenie automa-
tyki,

1 : D = N - przyporzadkowuje urzadzeniu liczbe watkéw obli-
czeniowych,

7: T R, — okresla czasy przetwarzania zadan obliczenio-
wych,

6:TxTr R, — funkcja niezupelna okreslona dla ¢,t, € S,
o(t,) # o(t,), ktérej wartodci reprezentuja czasy
zadann komunikacyjnych (po zakonczeniu ¢,
a przed rozpoczeciem t,).

Dodatkowo zaktada sie, ze kazdy wierzcholek grafu skierowa-
nego (T, S) znajduje sie w co najmniej jednym cyklu, jak zostalo
wyjasnione wezesniej, a takze, ze T NN = oraz D jest zbio-
rem dobrze uporzadkowanym, co jest potrzebne do poprawnej
realizacji dalszych etapéw prezentowanej metody.

4.1. Grafowa reprezentacja instancji problemu
Przedstawiona formalna reprezentacja P instancji problemu
CSA porzadkuje dane w sposéb zrozumialy i wygodny dla
inzyniera systemoéw automatyki. Dla celéw optymalizacji zosta-
nie ona przeksztalcona w dogodniejsza postaé¢ grafu skierowa-
nego z etykietowanymi wierzchotkami:

G=(N,A0,0) (2)
gdzie:

N =Tu{(t, 1) (,.t)eS, oft)#olt,)}, (3)
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A={tt)](t.t)eS oft)=ot)fu

{8, o) (1), 1) [ 4ot) €S, olt) # olt,)],

7(n), dlaneT,
o(n) = (5)
o(t,t,), dlan=(t,t)eT,

(o)) i =1 (o)},

dlaneT,

) - {2 )
dlan=(t,t)eT, y(a(ta),a(tb)) =F,

{(min(a(ta),a(tb)),max(a(ta),a(tb)) },
dlan=(tt)eT, u(ot)olt,))=H.

przy czym:

N - zbiér wierzchotkéw reprezentujacych zadania realizowane
w modelowanym systemie, zaréwno zadania obli-
czeniowe ze zbioru T, jak i zadania komunika-
cyjne jednoznacznie okreslone przez pary zadan
obliczeniowych (3),

A < Nx N - zbior tukéw reprezentujacych relacje kolejnosciowe
z S miedzy zadaniami przetwarzanymi na tym
samym urzadzeniu oraz relacje kolejnosciowe
typu zadanie-komunikacja-zadanie w przypadku
zadan przetwarzanych na réznych urzadzeniach
(4),

®:N = R_ - przyporzadkowuje kazdemu wierzchotkowi czas
przetwarzania powiazanego zadania, obliczenio-
wego lub komunikacyjnego (5),

Q: N R — przypisuje kazdemu wierzchotkowi zasoby (obli-
czeniowe lub komunikacyjne) ze zbioru R (6).

Elementy ze zbioru R, bedace wartosciami funkcji Q maja
postaé par (d,7) € D x N, okredlajacych urzadzenie i numer watku
obliczeniowego w przypadku zadan obliczeniowych, oraz forme
par (d,,d,) € D’ wskazujacych komunikujgce sie urzadzenia,
w przypadku zadan komunikacyjnych. Dla trybu full-duplex
komunikacja urzadzen d , d, € D angazuje dwa odrgbne zasoby
(d,d,) oraz (d,,d ), zaleznie od kierunku, natomiast w przy-
padku trybu half-duplex jest to jeden zaséb
(min(d ,d,), max(d,,d,)) (6). Tak skonstruowany zbiér R
zapewnia, ze dowolnym r,,7, € R, r # r, odpowiadajg niezalezne
zasoby, na ktorych zadania obliczeniowe lub komunikacyjne
moga by¢ wykonywane wspélbieznie. Z drugiej strony, zadanie
n € N moze byé wykonane za pomoca dowolnego zasobu Q(n).

4.2. Optymalizacja harmonogramu

Reprezentacja grafowa G instancji problemu CSA ukrywa szcze-
gbly zwiazane z systemami automatyki, takie jak rozréznienie
na zadania obliczeniowe i komunikacyjne, czy tryby komunika-
cji, oraz opisuje instancje w jednolity abstrakcyjny sposéb
wladciwy dla metod harmonogramowania, uwzgledniajacy zbiér
zadan, czasy przetwarzania, dostepne zasoby i relacje kolejno-
$ciowe. Pozwala to rozpoznaé rozwazany problem jako rodzaj
ogdlnego problemu kolejnosciowego hybrydowego (tj. z zasobami
alternatywnymi), przeznaczonego do harmonogramowania
cyklicznego. Poszczegdlne cechy problemu sa znane, cho¢ ich
polaczenie nie jest standardowe. Najbardziej oryginalna jest
jednak jeszcze jedna cecha, polegajaca na cyklicznych ograni-
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czeniach kolejnodciowych. Jak zostanie wyjasnione dalej, ma ona
zwiazek z dopuszczalnodcia rozwiazania oraz wymaga dodatko-
wego uwzglednienia w modelu optymalizacyjnym.

Niech G bedzie grafem (2) reprezentujacym pewna instancje
problemu CSA. Kazdy graf ¢ powstaly z G przez usuniecie
doktadnie jednego tuku w kazdym cyklu bedzie nazywany rozwi-
nieciem porzadkujgeym G. 7 definicji G jest grafem acyklicznym
zlozonym ze Sciezek bedacych rozwinietymi cyklami z G. Sciezki
te okreslaja porzadek zadan w ramach ich jednego cyklicznego
powtdrzenia i zachowuja wzajemne koincydencje (synchronizacje
i rozwidlenia) pochodzace z G. Yauki z G usunigte w G nalezy
interpretowac jako relacje kolejnosciowe zadan miedzy nastepu-
jacymi po sobie powtérzeniami zapetlonego wzorca harmono-
gramu. Uzyskana struktura kolejnosciowa jest acykliczna, zatem
dowolne posortowanie topologiczne nastepstwa zadan spelni jej
ograniczenia. Odpowiednie rozsunigcie przedzialéw trwania tak
posortowanych zadan zapewni réwniez spelnienie wszystkich ogra-
niczen zasobowych. Instancja problemu ma zatem rozwiazania
dopuszczalne. Zalézmy teraz, ze G nie ma rozwiniecia porzad-
kujacego. Oznacza to, ze kazdy wybdr lukéw rozcinajacych
wszystkie cykle spowoduje usuniecie z pewnego cyklu co najmniej
dwoch hukéw. Takiego cyklu nie da sie przelozy¢ na odpowiada-
jaca mu zapetlona sekwencje zadan w harmonogramie, wymagana,
W poprawnym rozwigzaniu, poniewaz miedzy kazda para wierz-
chotkéw z usunigtym tukiem pozostanie Sciezka skierowana
przeciwnie do tego luku (inaczej jego usuniecie nie byloby
konieczne do rozciecia cyklu). Ostatecznie stwierdzamy, ze instan-
cja problemu CSA reprezentowana przez graf G ma rozwiazanie
wtedy i tylko wtedy, gdy ¢ ma rozwiniecie porzadkujace.

W celu komputerowej optymalizacji instancji problemu CSA
zastosowano narzedzie CP-SAT z pakietu Google OR-Tools, dzia-
lajace w oparciu o technike programowania z ograniczeniami [22].
Wymagato to opracowania jeszcze jednej konwersji opisu instancji,
z reprezentacji G do deklaratywnego modelu optymalizacji zto-
zonego ze zmiennych decyzyjnych, ograniczen i funkcji celu w for-
mie wspieranej przez uzyte narzedzie. Model jest obszerny, ale
uzywa standardowych znanych wzorcéw, dlatego dla zwigztosci
nie bedzie tu prezentowany. Do standardowych wzorcéw naleza:
odwzorowanie czaséow trwania zadan przez zmienne decyzyjne
przedziatowe, zastosowanie zmiennych przedziatowych opcjonal-
nych do reprezentacji zasobéw alternatywnych oraz wprowadzenie
ograniczen zasobowych za pomocy deklaracji no-overlap. Dziala-
niem dodatkowym i niestandardowym jest przydzielenie kazdemu
lukowi G zmiennej binarnej, reprezentujacej wybor tego huku do
rozciecia porzadkujacego 1 wprowadzenie ograniczen przyréwnu-
jacych do jednosci sume wszystkich podzbioréw zmiennych odpo-
wiadajacych cyklom w §G. Minimalizowana funkcja celu,
réwnowazng czasowi cyklu, jest wyrazenie decyzyjne bedace mak-
simum z rozpigtosci czaséw zadan obciazajacych poszczegdlne
zasoby (tj. watki obliczeniowe) oraz czaséw zadai ulozonych
wzdluz Sciezek powstalych z rozcietych cykli grafu G.

Narzedzie CP-SAT pozwala na uzasadnienie optymalnosci roz-
wigzania przez zréwnanie gornego i dolnego ograniczenia war-
tosci funkcji celu. Ilekro¢ w tym artykule rozwiazanie okreslane
jest jako optymalne, potwierdzenie uzyskano ta wlasnie metoda.

4.3. Optymalizacja liczby watkow obliczeniowych

Model optymalizacyjny przedstawiony w sekcji 4.2 minimalizuje
czas cyklu dla instancji CSA przy ustalonej liczbie watkéw obli-
czeniowych dostepnych na poszczegélnych urzadzeniach. W prak-
tyce moze by¢ potrzebna odpowiedZ na pytanie postawione
ogdlniej: jaka najmniejsza liczba watkéw bedzie wystarczajaca,
aby uzyskaé najkrétszy czas cyklu? Dzieki takiej wiedzy nadmia-
rowe watki, ktore nie skrocag cyklu pracy, mozna np. uspi¢ dla
oszczednosci lub przydzieli¢ do innych programéw. Pytanie jest
postawione poprawnie, poniewaz po przekroczeniu pewnej liczby
watkéw ograniczenia zasobowe przestang by¢ aktywne i dalsze
skracanie czasu cyklu nie bedzie mozliwe. Niech w(P,n) oznacza
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czas cyklu uzyskany w optymalizacji (sekcja 4.2) dla instancji
problemu P z ustalong funkcja 7. Rozwazany problem mini-
malizacji liczby watkéw uscidlimy do poszukiwania postaci
funkeji

n" = argmin [#(7’,77), > n(d)jv (7)

n:D-N deD

gdzie minimum jest wyznaczane dla porzadku leksykograficz-
nego dwéch argumentéw. Jest to meta-optymalizacja, traktujaca
wyniki problemu optymalizacji z sekcji 4.2 jako elementy prze-
strzeni rozwiazan.

Dla podstawowego, ale zasadniczego w praktyce przypadku,
w ktorym sa tylko dwa urzadzenia, opracowano heurystyczny
algorytm meta-optymalizacji (7) — pseudokod.

Pseudokod. Algorytm minimalizacji liczby watkéw obliczeniowych
Pseudocod. Algorithm for miniminizing the number of Computational
threads

Zmienne 7, 1, oznaczaja liczbe watkéw urzadzen, tzn.
D={d, d,}, n(d,)=n, dla i =1, 2, a notacja u(P,n) zostala
ukonkretniona do postaci u(P,7,,1,). Najpierw wyznaczane sa
minimalne dlugoéci czasu cyklu dla sukcesywnie zwigkszanej
liczby watkéw (petla w liniach 3-7), przy czym 7, =n,. Etap
ten koniczy sie, gdy u(P,z,2) = p(P,z+1,z +1) = v, czyli po raz
pierwszy zwiekszenie liczby watkéw nie zmniejsza czasu cyklu,
natomiast v zostaje uznane za minimum pierwszego elementu
z pary leksykograficznej w (7). Zakoriczenie etapu opiera sie na
zalozeniu, ze ograniczenia zasobowe przestaly by¢ aktywne dla
liczby watkéw réownej z i dalsze jej zwigkszanie jest bezcelowe
w kontekscie sformutowania (7). Kolejna czesé algorytmu bazuje
na spostrzezeniu, ze uzyskanie minimum dla 4(P,n,,7,) w ogél-
nym przypadku nie wymaga 7, =1,, poniewaz zmniejszenie
tylko jednej z tych wartosci moze jeszcze nie uaktywnié ograni-
czen zasobowych wydtuzajacych czas cyklu. Wobec tego, poszu-
kiwana jest najmniejsza wartos¢ 7, przy zachowaniu 7, = 2,
ktéra pozwoli utrzymaé u(P,7,,7,) = v (linie 9-12), a nastepnie
odwrotnie, najmniejsza warto$¢ 7, przy zachowaniu 7, =z
(linie 13-16). Ostatecznie (linia 17) wybierana jest taka para
(1,,m,), ktéra minimalizuje sume 7, +17,, tj. drugi element pary
leksykograficznej w (7), przy zachowaniu minimum elementu pierw-
Szego.

Algorytm jest sformulowany w prosty sposéb, dziata determi-
nistycznie i tatwo mozna oszacowaé goérne ograniczenie liczby
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jego krokéw w sensie powtoérzen podrzednej optymalizacji CSA,
poniewaz x(P,1,,7,) nie moze male¢, gdy liczba watkéw danego
urzadzenia przekroczy liczbe przypisanych do niego zadan. Nie
jest obecnie potwierdzone, ani wykluczone, ze przyjeta trajek-
toria przeszukiwania przestrzeni rozwiazan zapewnia optymal-
no$¢ w sensie (7). Ustalenie tego wymaga dalszych analiz,
aktualnie algorytm nalezy uzna¢ za heurystyczny.

Przyklad dzialania algorytmu zostal przedstawiony na rys. 4
utworzonym na podstawie przebiegu rzeczywistych obliczen.
Kazdy kwadrat odpowiada jednemu wykonaniu optymalizacji
podrzednej CSA dla 7, i 7, okredlonych przez polozenie kwa-
dratu w ukladzie wspéirzednych. Liczby w kolorze czerwonym
oznaczaja kolejno$¢ obliczen, a czarne reprezentuja uzyskane

415
57 5
674 415 415 415
4 8 7 6 4
431 431
N23 A 3 9
625
2 2
1249
1 1
1 2 3 4 5
N

Rys. 4. Heurystyczna minimalizacja liczby watkéw obliczeniowych
Fig. 4. Heuristic minimization of the number of computational threads

wartosci u(P,7,,1,). Pierwszy etap algorytmu koticzy si¢ na
kroku 5, poniewaz w(P,5,5) = u(P,4,4). Nastepnie odbywa si¢
etap minimalizacji 7, przy zachowaniu 7, =4, ktéry korczy
sie krokiem 8, w ktérym u(P,n,,1,) juz wzrasta. Analogicznie
poszukiwanie najmniejszego 7, dla 7, =4 konczy si¢ na
kroku 9. Kwadraty zaznaczone kolorem zottym (terminujgce)
odpowiadaja wynikom wskazujacym przekroczenie zakresow
poszukiwan. Rozwiazanie najlepsze w sensie (7) jest reprezen-
towane przez ten z pozostalych kwadratéw (zielonych), ktéry
ma najnizsza warto$é /1(73,771,772), a przy tym minimalna sume
n, +1n,. W przykladzie jest to kwadrat nr 7. Dla rozwazane;
instancji problemu CSA mozna zatem uzyskaé czas cyklu 415,
pod warunkiem dostepnosci co najmniej dwoch i czterech wat-
kéw obliczeniowych odpowiednio na urzadzeniach d, i d,.

5. Eksperymenty obliczeniowe

5.1. Instancje testowe
Do badan obliczeniowych wygenerowano sze$¢ zestawow
testowych po 10 instancji kazdy, rézniacych sie statystycz-
nymi parametrami cykli: A (1, 2), B (1, 3), C (1, 4), D (2, 4),
E (3, 4), F (2, 3). Generowanie polegalo na iteracyjnym doda-
waniu losowych cykli ograniczen kolejnoéciowych o dlugosciach
losowanych z przedziatu (a, b) przypisanego danemu zestawowi
(z rozkladem dyskretnym jednostajnym), az wszystkie zada-
nia obliczeniowe (tj. wierzcholki grafu) znajda sie co najmniej
w jednym cyklu. Napotkanie ograniczen niespelnialnych przez
CSA (brak rozwiniecia porzadkujacego) powodowalo odrzuce-
nie wylosowanego cyklu i dzieki temu zestawy zawieraja tylko
instancje majace rozwigzania.

W tabeli 1 zamieszczono uzyskane liczby cykli o okreslonych
dlugosciach dla zestawdw S i poszezegdlnych instancji N. Podane
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dlugosci cykli obejmuja tacznie zadania oliczeniowe i komuni-
kacyjne. Przyjeta metoda generowania danych zapewnita duze
zréznicowanie w konfiguracji cykli. Mozna tez zauwazy¢ kilka
tatwo interpretowalnych prawidlowosci. Na przyklad, w zesta-
wie A (1, 2) wystepuja bezposrednio wylosowane cykle o dtugo-
Sciach 11 2, a takze cykle o dtugosci 4, bedace wynikiem dodania
wierzchotkéw zadan komunikacyjnych do cykli o dtugosciach 2
z przetwarzaniem wylosowanym na réznych urzadzeniach. Cykle
o innych dlugosciach dla zestawu A nie sa mozliwe, poniewaz
mialyby postaé¢ konkatenacji cykli dwuwierzchotkowych, a takie
konkatenacje stanowia zawsze koincydencje dwoch cykli skie-
rowanych przeciwnie, a wigc reprezentujacych niewykonalng
sekwencje zadari. Dla dluzszych cykli skladowych (tzn. bezpo-
$rednio losowanych) konkatenacje sa jednak mozliwe i w ten
sposéb powstaja cykle wynikowe o dhugosciach dochodzgcych
do 13. Dane w tabeli potwierdzaja oczywisty fakt, ze konkate-
nagcje nie utworza cykli o dlugosci 1 (wierzcholek z petla), jesli
takie cykle podstawowe nie beda wprowadzone w procesie gene-
rowania (zestawy D, E, F).

Wszystkie pozostale parametry generowania byly jednakowe
dla wszystkich zestawéw. W kazdym przypadku instancje repre-
zentujg problem z dwoma urzadzeniami, do ktorych przydzie-
lono odpowiednio 7 i 11 zadan obliczeniowych. Czas kazdego
zadania obliczeniowego zostal wylosowany z przedziatu (65, 145),
a komunikacyjnego z przedziatu (15, 35) z rozkladem dyskret-
nym jednostajnym. Liczba zadan zostala eksperymentalnie
dobrana na podstawie kilku préb w ten sposéb, aby czasy obli-
czen dla pojedynczej instancji wynosily srednio od kilku do kil-
kudziesieciu minut.

5.2. Wyniki

Eksperymenty optymalizacyjne zostaly przeprowadzone na
komputerze z procesorem AMD Ryzen 9 3900X i 96 GB
pamieci RAM. Wszystkie obliczenia wykonano w jednakowych
warunkach, bez obciazania jednostki obliczeniowej innymi
zadaniami. Wszystkie instancje zostaly w pelni rozwiazane,
tzn. z uzyskaniem potwierdzenia optymalnosci wyniku. W nie-
ktoérych przypadkach nie bylo to niezbedne, poniewaz bie-
zace ograniczenia funkcji celu wykluczaly optymalnosé danego
przypadku w algorytmie minimalizacji liczby watkow, jednak
wybrano takie podejscie, aby lepiej ocenié czasy pelnej opty-
malizacji, jako aspekt efektywnosci zastosowanej metody.

Optymalizacja jednej instancji w jednym trybie (full/half-
-duplex) wymagala przetworzenia kilku modeli dla CP-SAT
z liczba watkéw obliczeniowych zmieniana wedlug algorytmu
z sekcji 4.3, w zwigzku z tym w ramach eksperymentéw zopty-
malizowano lacznie 782 modele.

Wybrane parametry charakteryzujace wyniki optymalizacji
zostaly wyszczegdlnione w tabeli 2. Dla kazdej instancji okre-
$lonej symbolem zestawu S i numerem porzadkowym N podano
minimalny czas cyklu uzyskany dla przetwarzania jednowatko-

wego Clnn, a nastepnie dla obu trybéw komunikacji kolejno:

sumary(;nq liczbe weryfikacji K, optymalne liczby watkéw A:B
(w sensie algorytmu z sekcji 4.3) i odpowiadajacy im minimalny
czas cyklu C  , a takze sumaryczny czas obliczen T' (w sekun-
dach) z calego schematu optymalizacji. Dla ulatwienia interpre-
tacji, w kazdej parze odpowiadajacych sobie parametréow dla
dwéch trybéw komunikacji warto$é korzystniejsza, tzn. mniejsza,
zostala zapisana pogrubiong czcionka.

Okazalo sig, ze dla wszystkich badanych instancji optymalny
czas komunikacji w przetwarzaniu jednowatkowym jest iden-
tyczny, niezaleznie od trybu komunikacji. Z tego wzgledu zostat
on podany w tabeli 2 poza sekcjami Full i Half. Wynik ten
oznacza, ze dla rozwazanych instancji testowych w konfigura-
¢ji jednowatkowej waskie gardlo stanowia zasoby obliczeniowe,
a nie komunikacyjne. Scenariusz przeciwny réwniez jest realny,
przy czym wymagalby innych parametréw instancji, ktére warto
wygenerowaé i zbada¢ w dalszych pracach.
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Czas optymalizacji jest zwykle krétszy dla trybu full-duplex
(38 instancji, 63,3 %), a jesli jest odwrotnie (22 instancje,
36,7 %), to réznice sa niewielkie. Wynika stad, ze tryb half-
duplex jest trudniejszy w optymalizacji, prawdopodobnie
z powodu powstawania dodatkowych Sciezek krytycznych na
ograniczonym zasobie komunikacyjnym i w efekcie bardziej
zlozonym procesie przeszukiwania rozwiazan. Sumaryczny czas
wszystkich obliczenn dla trybu full-duplex wyniést 244 337s
(niecale 68 godzin), podczas gdy dla trybu half-duplex az
2 587 522s (prawie 30 dni). Zdecydowana wiekszo$¢ czasu
obliczenn dotyczy jednak optymalizacji dwoch modeli CP-SAT
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Rys. 5. Histogramy

dla wybranych parametréw
wynikowych: a) catkowity
czas optymalizacji, b) czas
optymalizacji do odnalezienia
najlepszego rozwigzania,

c) liczba modeli CP-SAT
przypadajacych na instancje
testowa

Fig. 5. Histograms for selected
result parameters: a) total
optimization time, b) optimization
time to find the best solution,

c) number of CP-SAT models per
benchmark instance

liczba instanc;ji

5 6 7 8 9
liczba modeli

dla instancji nr 4 zestawu D i liczby watkéw 2:2 oraz 3:2, ktéra
trwala odpowiednio 978 524 i 1 207 590 s (ok. 11 i 14 dni).
Weszystkie inne modele (w liczbie 780) zostaly zoptymalizowane
w czasie nie dluzszym niz 77 654 s (niecale 22 godziny), a 550
z nich wymagalo obliczen trwajacych maksymalnie godzine. Dla
tych ostatnich na rys. 5a przedstawiono histogram rozktadu
czasow, ktéry ma regularna malejaca postaé¢ z wyrazna dominacja
liczby czaséw najkrotszych. Uzyskane czasy obliczen bylyby
nieakceptowalne w praktyce, jednak w rzeczywistosci dowdd
optymalnoéci nie jest niezbedny. W zwiazku z tym, sprawdzono
inny parametr, jakim jest czas potrzebny do uzyskania

1 2 3 1

Rys. 6. Mapy minimalizacji liczby watkoéw obliczeniowych (zestaw A)
Fig. 6. Maps for minimizing the number of computational threads (set A)
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Tabela 1. Liczba cykli o danej dfugosci w instancjach testowych

Table 1. Number of cycles of a given length in the benchmark instances
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Tabela 2. Wyniki eksperymentéw obliczeniowych

Table 2. Results of the computational experiments

Andrzej Bozek, Dariusz Rzonca

Full Half
s N - K A:B C. T [s] K A:B C . T [s]
1 1159 8 3:4 305 3921 7 2:3 433 7 588
2 1 244 8 3:4 358 3 147 7 2:3 542 5 558
3 1 108 8 3:4 316 2 801 8 3:4 332 3025
A 4 1 188 8 3:4 357 6 246 7 2:3 445 6 771
o 5 1333 8 3:4 367 3 669 8 3:4 367 3 660
v 6 1032 8 3:4 341 3 243 7 2:3 408 6 494
= 7 1163 8 3:4 384 4 069 7 2:3 441 9 399
8 1179 9 2:4 436 8643 5 2:2 669 353
9 1 140 8 3:4 328 3779 8 3:4 331 4 388
10 1133 8 3:4 341 4949 8 3:4 343 4 649
1 1101 7 2:3 439 7 369 7 2:3 439 7 049
2 1262 7 2:3 451 9 605 7 2:3 456 13 154
3 1130 9 2:4 380 4 355 7 2:3 468 9 840
A 4 1169 7 2:3 465 12 037 7 4:4 465 8 586
= 5 1249 9 2:4 415 3 643 9 2:4 415 39033
v 6 1153 7 2:3 464 11 802 7 2:3 464 11 260
A 7 1215 7 2:3 450 6 404 7 2:3 450 6 348
8 1239 9 2:4 380 5 693 8 3:4 386 8 267
9 1075 7 2:3 409 7 589 7 2:3 487 9417
10 1110 8 3:4 370 3 412 8 3:4 370 3577
1 1303 5 1:2 1023 24 5 1:2 1023 22
2 1 086 5 2:2 613 54 5 2:2 613 53
3 1293 5 2:2 763 18 5 2:2 763 20
A 4 1136 7 2:3 475 781 7 2:3 475 625
= 5 1053 5 2:2 613 23 5 2:2 613 24
v 6 1276 7 2:3 487 2 945 7 2:3 487 3015
© 7 1106 7 2:3 441 11 540 7 2:3 486 14 441
8 1175 7 2:3 571 2 494 7 2:3 571 2973
9 1125 7 2:3 415 10 922 8 3:4 417 130 403
10 1170 5 2:2 630 78 5 2:2 630 89
1 1161 7 2:3 514 1 950 7 2:3 514 2515
2 1031 5 2:2 526 39 5 2:2 526 48
3 1202 7 2:3 486 11 054 7 2:3 486 10 776
A 4 1141 7 2:3 555 4212 7 2:3 579 1 187 185
= 5 1174 5 1:2 752 14 5 1:2 752 11
v 6 1155 5 2:2 640 21 5 2:2 640 2
~ 7 1284 5 1:2 936 30 5 1:2 936 26
8 1221 7 2:3 474 6 040 7 2:3 474 6 037
9 1223 5 2:2 717 20 5 2:2 717 28
10 1052 5 2:2 596 48 5 2:2 596 35
1 1218 5 2:2 710 41 5 2:2 710 40
2 1 409 5 2:2 1227 184 5 2:2 1227 187
3 1790 5 2:2 1606 8 5 2:2 1 606 7
A 4 1 085 5 2:2 856 31 5 2:2 856 40
= 5 1241 5 2:2 795 58 5 2:2 795 53
v 6 1049 7 2:3 506 381 7 2:3 506 448
= 7 1239 5 1:2 1003 45 5 1:2 1003 26
8 1002 5 2:2 734 28 5 2:2 734 11
9 1298 5 2:2 849 235 5 2:2 849 211
10 1138 5 2:2 732 62 5 2:2 732 60
1 1126 7 2:3 414 8 996 7 2:3 414 9 192
2 1142 5 2:2 663 33 5 2:2 668 35
3 1209 9 2:4 403 5249 9 2:4 403 5837
A 4 1250 7 2:3 484 5 298 7 2:3 543 8 626
- 5 1105 7 2:3 486 7 354 7 2:3 486 8 275
v 6 1035 6 3:3 360 10 769 7 2:3 436 12 351
= 7 1076 6 3:3 496 7 689 6 3:3 502 20 259
8 1214 7 2:3 547 6 578 7 2:3 547 5118
9 1213 7 2:3 541 14 242 7 2:3 541 14 451
10 1184 7 2:3 529 8 400 7 2:3 529 10 629
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rozwigzania o wartosci optymalnej, bez dowodu jej otrzymania.
Rozklad wartosci tego parametru przedstawiono na histogramie
(rys. 5b), uwzgledniajacym wszystkie 782 modele. Ten czas nigdy
nie przekracza 2 s, a zwykle jest znacznie krétszy. Oznacza to,
ze zaproponowana metode mozna z powodzeniem zastosowaé
do prac projektowych wykonywanych w czasie rzeczywistym
w $rodowiskach inzynierskich lub w autonomicznych procedurach
inicjalizacyjnych systeméw automatyki (np. po rekonfiguracji
zmieniajacej liczbe dostepnych watkéw obliczeniowych).
Testowane instancje zawieraja co prawda dosy¢ malo zadan
obliczeniowych (lacznie 18 zadan), ale dla systeméw automatyki
jest to liczba reprezentatywna.

Realizacja heurystycznego schematu minimalizacji liczby wat-
kéw obliczeniowych wymagala optymalizacji 5-9 modeli CP-SAT
dla kazdej instancji (kolumny K z tabeli 2). Rozklad liczby
modeli przypadajacych na instancje zostal przedstawiony na
histogramie (rys. 5¢). Do szczegdlowej analizy schematu mini-
malizacji potrzebna jest mapa wprowadzona w sekcji 4.3 (rys. 4).
Jako przyklad, na rys. 6 przedstawiono zestawienie takich map
dla zestawu testowego A. Dla zwiekszenia czytelnosci pominieto
bloki terminujace, dlatego liczby blokéw na rys. 6 sg o 3 mniejsze
od wartoéci K w tabeli 2. Pominieto rowniez oczywista nume-
racje kolejnosci przetwarzania blokéw.

Wartosci minimalnego czasu cyklu dla przypadkéw jednowat-
kowych (C! ) zawieraja si¢ w przedziale (1002, 1790), a w przy-
padkach z optymalng liczba watkéw (C ) sa bardziej
zréznicowane i mieszcza sie w przedziale (305, 1606). Najwieksze
wzgledne skrécenie czasu cyklu, w wyniku zastosowania harmo-
nogramu wielowatkowego, wystapito dla pierwszego testowanego
przypadku (zestaw A, instancja nr 1, tryb full-duplex) i wynio-
sto 1159 /305 = 3,8. Najmniejsze przyspieszenie wykonania pro-
gramu wynosito 1790 /1606 = 1,11 i dotyczy instancji nr 3
zestawu E, charakteryzujacej sie réwniez najwiekszymi zmini-
malizowanymi czasami cyklu wsréd wszystkich przypadkow.
Proporcja liczby zadan 7:11 dla urzadzen A i B oraz wspdlny
rozklad losowy wszystkich czaséw przetwarzania sugeruja, ze
optymalna liczba watkéw obliczeniowych powinna by¢ staty-
stycznie wieksza dla urzadzenia B. Rzeczywiscie, liczba watkéw
jest wieksza w 81 przypadkach (67,5 %) oraz jednakowa dla obu
urzadzen w pozostalych 39 przypadkach.

Uzytecznym w praktyce wynikiem optymalizacji jest har-
monogram cyklicznego przetwarzania zadan dla scenariusza
z optymalna liczba watkow obliczeniowych, albo z liczba wat-
kow dostepnych w rzeczywistym systemie, jesli optymalna bytaby
zbyt duza. W ramach eksperymentéw dane opisujace takie har-
monogramy zostaly zarejestrowane dla wszystkich zoptymalizo-
wanych instancji. Dla przykladu przedstawiony jest jeden z nich
(rys. 7), dotyczacy instancji nr 4 zestawu D w trybie half-duplex,
tj. przypadku, ktérego potwierdzenie optymalnosci zajeto naj-
wiecej czasu. W celu zwigkszenia czytelnosci, pominieto opisy
zadan komunikacyjnych.

6. Podsumowanie

W artykule przeanalizowano problem CSA wyznaczania
cyklicznego harmonogramu o minimalnym czasie cyklu,
przydzielajacego zadania obliczeniowe do watkow sterow-
nika przemystowego i uwzgledniajacego komunikacje. Przed-
stawiono grafowa reprezentacje problemu i optymalizacje
wykorzystujaca narzedzie programowania z ograniczeniami,
minimalizujaca czas cyklu dla zadanej liczby watkéw. Zapro-
ponowano takze heurystyczny algorytm wyznaczania optymal-
nej liczby watkéw (tj. takiej, ktorej zwigkszanie nie prowadzi
do poprawy parametréw czasowych), co moze mie¢ znacze-
nie praktyczne. Wykonano szereg dlugotrwalych (trwajacych
tacznie kilkadziesiat dni) eksperymentéw obliczeniowych, pro-
wadzonych w kazdym przypadku, az do uzyskania dowodu
optymalnosci uzyskanego rozwiazania. Warto jednak zauwa-
zy¢, ze najlepszy harmonogram, cho¢ bez dowodu optymal-
noéci, byl kazdorazowo uzyskiwany juz po kilku sekundach,
co pozwala tak wyznaczony harmonogram przyja¢ w zasto-
sowaniach praktycznych, gdzie dowdéd optymalnosci nie
jest konieczny. Pokazuje to, ze mozliwe jest rozbudowanie
$rodowiska inzynierskiego o modul harmonogramowania
automatycznie wyznaczajacy harmonogram CSA podczas
projektowania systemu.

Plany dalszych prac nad optymalizacja CSA obejmuja kilka
zagadnien. Po pierwsze, zaproponowany algorytm optymaliza-
cji liczby watkéw obliczeniowych ma charakter wstepny i moze
zostaé ulepszony. Jego uzasadnienie jest heurystyczne, a imple-
mentacja uproszczona, np. nie wykorzystuje sie biezacej infor-
macji o dolnych i gérnych ograniczeniach funkcji celu, ktore
moglyby szybciej przerwaé niektore jej etapy. Po drugie, warto
opracowaé inne algorytmy optymalizacji i poréwnaé ich efek-
tywno$¢ z metoda zaproponowana w niniejszej pracy. Po trze-
cie, dane i wyniki optymalizacji charakteryzuja si¢ licznymi
skomplikowanymi cechami. Trudno je wyodrebnié¢ z tabel 1
i 2, a same tabele uwzgledniaja tylko niektére z tych cech.
Z tego wzgledu warto uzy¢ metod Al do wsparcia takiej analizy
i wykrywania nieoczywistych wlasciwosci, ktére moga pomédc
w lepszym zrozumieniu problemu CSA i udoskonalaniu metod
jego optymalizacji.
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Cyclic Scheduling of Computational and Communication Tasks in
Automation Systems

Abstract: The paper investigates the problem of constructing a cyclic schedule that assigns
computational tasks to individual threads of a multithreaded industrial controller, while explicitly
incorporating communication with other controllers in the distributed system, with the objective of
minimizing the resulting cycle time. A formal problem definition and its graph-based representation
are presented, and an optimization approach based on a constraint programming is proposed. The
computational experiments demonstrate the potential for practical application.
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