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Obstuga typow danych normy PN-EN 61131-3
w architekturze ARM z ograniczeniami dostepu

do pamied
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Streszczenie: w artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych obstugi typéw danych

z normy PN-EN 61131-3 w uktadach o architekturze ARM. Badania wykonano dla kilku réznych
platform sprzetowych z jednostkami centralnymi z serii Cortex-M i Cortex-A. Testy przeprowadzono
w oparciu o srodowisko CPDev do tworzenia i uruchamiania oprogramowania sterujgcego.

Ze wzgledu na ograniczenia architektury ARM opracowano trzy metody dostepu do pamieci,

a wyniki pozwolity okresli¢ najefektywniejszg. W artykule przedstawiono takze proponowane
rozszerzenie maszyny wirtualnej CPDev z nowymi instrukcjami, dzigki ktérym operacje na danych
w rozwigzaniach o architekturze ARM dziatajg bardziej wydajnie.

Stowa kluczowe: PLC, ARM, PN-EN 61131-3, CPDev

1. Wprowadzenie

Obowiazujaca norma PN-EN 61131 (IEC 61131) [1] ustan-
daryzowala branze automatyki pod wieloma aspektami. Naj-
wazniejsze z nich to wymagania i badania dotyczace czesci
sprzetowej, ujednolicenie jezykéw programowania, wymiany
informacji oraz sposéb projektowania systeméw automatyki.
Szczegdlne znaczenie z perspektywy badan ma czegsé¢ trzecia
normy dotyczaca jezykéw programowania. Oprécz przedsta-
wienia syntaktyki, semantyki i pragmatyki kodowania teksto-
wego 1 graficznego oprogramowania, opisuje ona typy danych,
architekture systeméw sterowania, model komunikacyjny oraz
elementy konfiguracji [1].

Na podstawie licznych doswiadczen przy rozwijaniu oprogra-
mowania CPDev [2, 3] do programowania systeméw sterowania
w jezykach standardu PN-EN 61131-3 (ST, FBD, LD, SFC, IL)
zauwazono duzy wplyw rodzaju architektury procesora na czas
wykonywania cyklu programu [4]. Wynika to z réznic i ograni-
czen procesoréw stosowanych do wykonywania kodu maszyny
wirtualnej, bedacej najwazniejszym elementem srodowiska
wykonawczego (ang. runtime). Zréznicowanie na rynku mikro-
kontroleréw i mikroprocesoréw bedacych podstawa dzialania ste-
rownikéw logicznych utrudnia przygotowanie zoptymalizowanej
wieloplatformowej wersji oprogramowania.
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Nowoczesne systemy sterowania czesto wymagaja przetwa-
rzania duzych ilosci danych réznych typéw. W zaleznoéci od
architektury sprzetowej, na ktorej program jest uruchamiany,
wybranie mniej pojemnego typu danych nie musi oznaczac
zmniejszenia zajetosci obszaru danych lub poprawy wydajno-
$ci oprogramowania. Przedmiotem badan tego artykulu jest
poprawa wydajnoéci pracy systemu sterowania przez zmniejsze-
nie réznic czasu wykonywania instrukcji w zaleznosci od wyko-
rzystywanego typu danych.

Duza czes¢ mikrokontroleréw i mikroprocesoréw stosowanych
w systemach sterowania i wbudowanych oparta jest na archi-
tekturze procesoréw typu ARM. Ma ona szereg zalet, ale wpro-
wadza réwniez ograniczenia w dostepie do pamieci. W pracy [4]
przedstawiono badania wydajnoéci dla ukladéw serii STM32,
ktadac nacisk na sprawno$¢ wykonywania kodu. W niniejszym
tekécie przedstawiono wyniki dalszej analizy ograniczen tej archi-
tektury pod katem przetwarzania danych typéw okreslonych
w standardzie PN-EN 61131-3. Badaniami objeto systemy ste-
rowania programowane w $rodowisku CPDev z maszyna wir-
tualng dzialajaca w trybie 32-bitowym [4]. Uwzgledniono przy
tym rézne typy rdzeni ARM w ukladach kilku producentéw.
Wyniki sklonily do opracowania rozszerzenia maszyny i kodu
poéredniego majacego na celu zminimalizowanie wplywu ogra-
niczen architektury ARM na szybko$¢ wykonywania programu.

2. Typy danych w systemach sterowania

Przy programowaniu systeméw sterowania zgodnie z norma
61131-3 mozna stosowac dane typéw prostych (elementarnych)
i ztozonych. Typy proste mozna podzieli¢ na kilka grup: liczby
calkowite, rzeczywiste, dotyczace daty i czasu, lancuchy zna-
kowe oraz pozostale. Czes¢ z wymienionych grup moze mieé
rézne wielkosci, ktére skracaja lub rozszerzaja zakres prze-
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chowywanych wartosci. Dla przykladu typ INT (liczba calko-
wita) moze mieé¢ warianty takie jak: DINT (liczba calkowita
podwdjna), LINT (liczba calkowita diuga), UINT (liczba
calkowita bez znaku), USINT (liczba calkowita krétka bez
znaku), ULINT (liczba calkowita dluga bez znaku).

W zaleznosci od typu danych kompilator i maszyna wirtu-
alna operuja na okreslonej liczbie bajtow. W tabeli 1 zawarto
typy proste zaimplementowane w systemie CPDev wraz z wiel-
ko$cia pamieci potrzebna do przechowywania danych tych
typow. Jak widaé typowymi rozmiarami zmiennych sg 1, 2,
41 8 bajtéw. Wyjatkiem sa tancuchy znakowe, gdzie rozmiar
danych zalezy od liczby znakéw. Typ ADDRESS jest specjal-
nym typem w Srodowisku CPDev uzywanym wewnetrznie przez
procedury i funkcje systemowe. W rozwazanej tutaj konfiguracji
jest on aliasem dla typu DWORD (adresacja 32-bitowa).

Ponadto dostepne sa pochodne typy danych takie jak:

— typ wyliczeniowy,
— typ okrojony.

W normie zdefiniowane sa réwniez aliasy dla typéw — typy
wyliczeniowe i zakresy typ6éw, np. (0.2 ... 12.0). Wartosci typéw
wyliczeniowych i zakreséw moga by¢ reprezentowane za pomoca
typéw prostych.

Tabela 1. Typy danych w PN-EN 61131 (IEC 61131) i CPDev
Table 1. Data types in PN-EN 61131 (IEC 61131) and CPDev

Do typéw ztozonych mozna zaliczy¢ tablice i struktury.
Na listingu 1 przedstawiono gléwny fragment programu
CPYMEM__WORD w jezyku ST wykonujacego operacje do-
dawania i reszty z dzielenia (modulo) wartosci z dwdch tablic
liczb typu WORD. Operacje wykonywane sa z uzyciem stalej 3.

PROGRAM CPYMEM_WORD

VAR

bufl : ARRAY [0..19] OF WORD;
buf2 : ARRAY [0..19] OF WORD;
i:INT;

END_VAR

FOR i:=0 TO 19 DO

bufi[i] := (buf2[i] + WORD#3);
(buf1[i] mod WORD#3);

buf2[i]
END_FOR

END_PROGRAM

Listing 1. Kod w jezyku ST operujacy na tablicach liczb typu WORD
Listing 1. ST language code that operates on arrays of WORD type numbers

Nazwa Typ danych Rozmiar
Liczby catkowite

BYTE bajt 1B (0 ... 255)
WORD stowo 2B (0 ... 65 535)
DWORD stowo podwdjne 4B (0 ... 2*-1)
LWORD stowo dlugie 8B (0 ... 2%-1)
SINT calkowita krotka 1B (-128 ... 127)
INT catkowita 2B (-32 768 ... 32 767)
DINT calkowita podwdjna 4B (-2% ... 281-1)
LINT calkowita dluga 8B (-2%% ... 26%-1)
USINT calkowita krétka bez znaku 1B (0 ... 255)
UINT calkowita bez znaku 2B (0 ... 65 535)
UDINT catkowita podwéjna bez znaku 4B (0 ... 2*-1)
ULINT catkowita dluga bez znaku 8B (0 ... 2%-1)

Liczby rzeczywiste
REAL rzeczywista 4B formatu IEEE-754
LREAL rzeczywista dluga 8B formatu IEEE-754

Data/czas

TIME czas trwania 4B (-T#24d20h31m23s ... T#24d20h31m23s)
DATE data 4B (0001-01-01 ... 9999-12-31)

TIME_OF_DAY godzina dnia

4B (00:00:00.00... 23:59:59.99)

DATE_AND TIME data i godzina

8B (potaczenie typéw DATE I TIME_ OF_DAY)

Inne
BOOL logiczny 1B (FALSE/TRUE)
STRING ciag znakéw ASCII zmienna dlugosé (kazdy znak 1B)

WSTRING ciag znakéw Unicode

zmienna dlugosé (kazdy znak 2B)

ADDRESS wskaznik w CPDev

jak DWORD
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Listing 2 przedstawia natomiast definicje struktury typu
BATTERY__PACK. Zawiera ona siedem pdl réznych typdw
(INT, REAL). Trzy ostatnie pola sa zagniezdzonymi w struk-
turze tablicami liczb.

TYPE BATTERY_PACK

STRUCT
NR_BATT : INT;
SOC . REAL;
SOH : REAL;
VOLT_BATT : REAL;
VOLT_CELL : ARRAY[1..30] OF REAL;
TEMP_BATT : ARRAY[1..16] OF REAL;
STATUS : ARRAY[1..2] OQOF INT;
END_STRUCT
END_TYPE

Listing 2. Definicja struktury BATTERY_PACK
Listing 2. Definition of BATTERY_PACK structure

Przechowywanie i wykonywanie dowolnych operacji na zmien-
nych wymaga od czesci sprzetowej dostepu do pamieci. Czesé
z typow danych w normie IEC 61131-3 w rzeczywistosci jest
aliasem dla podstawowych typéw danych w jezykach progra-
mowania — na przyklad WORD moze by¢ reprezentowany jako
uint16_t w jezyku C. W zaleznoéci od platformy sprzetowej
dostep do pamieci moze by¢ wynikiem bardzo zréznicowanych
mechanizmoéw. Opracowanie jednej uniwersalnej i efektywnej
metody dostepu do pamieci dla wielu typéw danych na zrézni-
cowanych platformach sprzetowych jest obiektem badan [5, 6].
Jedna z istotnych cech, ktéra nalezy wzia¢ pod uwage jest
metoda kodowania liczb wielobajtowych, z najmniej znacza-
cym bajtem jako pierwszym LE (ang. little endian) lub ostat-
nim BE (ang. big endian). Uzywana w niniejszej pracy maszyna
wirtualna CPDev moze dziala¢ w obu trybach, podobnie jak
uklady ARM. Jednak ze wzgledu na fakt, ze domy$lnym dla
tych ostatnich jest little endian, badania przeprowadzone zostalty
w tym trybie.

3. Dziatanie systemu sterowania

Podstawowym zadaniem systemu sterowania jest cykliczne
wykonywanie oprogramowania opracowanego w jednym z jezy-
kéw normy 61131-3. Wykonywane jest ono ze stalym cyklem
odpowiednio dobranym do sterowanego obiektu.

Poprawne dzialanie programowalnego sterownika logicznego
wymaga wykonania kilku dodatkowych punktéw. Klasyczny cykl
pracy sterownika PLC mozna zapisa¢ nastepujaco:

— odczyt wejsé,

— wykonanie programu,
— ustawienie wyjsé,

— zadania komunikacyjne,
— diagnostyka.

Przedstawione wyzej zadania dla sterownika PLC po odpo-
wiedniej konfiguracji generowane sa i wykonywane automa-
tycznie, bez udzialu programisty. Opracowanie niezawodnego
systemu sterowania wymaga oddzielenia algorytmu programu
wprowadzanego przez automatyka od zadan realizowanych
natywnie, tj. w sposéb charakterystyczny dla konkretnej plat-
formy sprzetowej.

Jednostki centralne — mikroprocesory i mikrokontrolery sto-
sowane w systemach sterowania, sterownikach PLC, urzadze-
niach Internetu Rzeczy czy systemach wbudowanych maja
rézna architekture i mozliwoéci. Moga to by¢ uklady typu
RISC (ang. Reduced Instruction Set Computing), CISC (ang.
Complex Instruction Set Computing) lub mieszane. Réwniez
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ich architektura, rozumiana jako wielkos¢ stowa procesora moze
by¢ odmienna, przy czym powszechne w tych zastosowaniach
sa uklady 8- lub 32-bitowe, choé¢ mozna spotka¢ rozwigzania
16- i 64-bitowe.

Rézne uklady mikroprocesorowe maja swoja charaktery-
styke, w ktorej kryja sie zaréwno ich potencjal jak i ograni-
czenia. Typowy proces tworzenia oprogramowania sterujacego
dla omawianych zastosowan obejmuje, oprécz przygotowania
kodu zrédlowego (najczesciej w jezyku C/C++) przygotowa-
nie kodu wykonywalnego (binarnego) za pomoca dwu narzedzi:
kompilatora i programu laczacego (linkera) [6]. Narzedzia te
uwzgledniaja charakterystyke procesora docelowego i generuja
dla niego optymalny kod, uwzgledniajacy zaréwno mozliwosci
jak i ograniczenia uktadu.

Konieczno$é zastosowania w procesie przygotowania opro-
gramowania stosunkowo rozbudowanego zestawu narzedzi
(ang. toolchain) moze byé¢ jednak postrzegana jako istotne
utrudnienie i spowolnienie procesu wdrazania (ang. deployment).
Dodatkowo, w przypadku rozproszonych systemoéw sterowania
o niejednorodnej architekturze (sterowniki z odmiennymi pro-
cesorami) istnieje koniecznosé jednoczesnego uzywania wielu
zestawoéw narzedzi dla roznych procesoréw. Pojawia sie woéwczas
problem przenaszalnoéci oprogramowania miedzy réznymi urza-
dzeniami.

Rozwigzaniem tych probleméw moze by¢ system programo-
wania systemoéw sterowania oparty o maszyny wirtualne [7, 8.
W tym przypadku generowany kod, zwany posrednim (ang.
intermediate code) jest wspdlny dla réznych procesoréw, dzieki
czemu jego wdrozenie jest szybsze, a kod moze by¢ tatwo prze-
noszony na inne platformy [9, 10]. Odbywa si¢ to kosztem wydaj-
noéci przy wykonywaniu tego kodu, bowiem musi by¢ on przed
uruchomieniem zinterpretowany przez $rodowisko wykonawcze
(ang. runtime) z maszyna wirtualna.

Co wiecej, z racji tego, ze kod dla maszyny wirtualnej jest
niezalezny od platformy, przy jego generowaniu nie sa uwzgled-
niane cechy i ograniczenia docelowych procesoréw. Wprowadza
to dodatkowe spowolnienie w wykonywaniu kodu posredniego,
a niekiedy uniemozliwia nawet jego wykonanie, gdy réznice
architektoniczne miedzy maszyna wirtualna, a docelowym pro-
cesorem sa znaczne.

Platforme badawcza w niniejszej pracy stanowi srodowisko
programistyczno-uruchomieniowe CPDev, ktore pracuje w opar-
ciu koncepcje maszyny wirtualnej wykonujacej kod posredni.
Glowna zaleta systemu jest jego uniwersalno$é implementacyjna
pozwalajaca na umieszczenie go na dowolnej platformie wyko-
nawczej, sprzetowej lub wirtualizowanej. Tym samym zdjete
zostaje ograniczanie wykorzystania sterownika programowanego
w normie IEC 61131 tylko do specjalizowanych sterownikéw
PLC. W zwiazku z tym zadania dotyczace komunikacji, ustawien
urzadzen wejsé/wyjs¢ oraz diagnostyki musza byé wykonywane
niezaleznie od kodu programu sterujacego. W razie niepoprawnej
pracy algorytmu mozliwe jest bezpieczne zatrzymanie programu.
Niezaleznie od statusu programu sterownik moze komunikowac
si¢ z podlaczonymi urzadzeniami zapewniajac bezpieczenstwo
pracy systemu.

Na rysunku 1 przedstawiono uruchamianie programu
CPYMEM_WORD w jezyku ST z listingu 1 w Srodowisku
CPDev IDE (Integrated Development Environment). Jest na nim
widoczny tryb zaawansowanego debugowania, w ktérym mozna
Sledzi¢ wykonywanie kodu posredniego przez maszyne wirtualna.
Kod ten umieszczony jest w oknie po prawej stronie w formie
binarnej (szesnastkowo) oraz z wys$wietleniem mnemonikéw
instrukeji maszyny wirtualnej (kolor niebieski). Spoéréd uzytych
instrukeji widoczne sa: CALB (wywolanie podprogramu), TRML
(zakoniczenie cyklu obliczeniowego), FPAT (inicjalizacja tablicy
stala wartodcia), MCD (inicjalizacja zmiennych), RETURN
(powr6t z podprogramu). Kod ten bedzie dalej uzywany do
badan wydajnosciowych.
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l \i) Kompilacje "CpyMem" zakoriczono pomysinie o 10:57:40.

Rys. 1. Uruchamianie programu dla maszyny wirtualnej w sSrodowisku CPDev

Fig. 1. Running the program for a virtual machine in the CPDev environment

4. Ograniczenia architektury ARM
dla systeméw wbudowanych

Pierwszy rdzenn ARM (ang. Advanced RISC Machine) o nazwie
ARM1 zostal wprowadzony w 1985 r. i bazowal na architektu-
rze ARMv1. Przez nastepne lata opracowywane byly kolejne
rdzenie w oparciu o rézne modele architektury, czego efek-
tem jest wystepowanie wielu serii opartych niejednokrotnie
na réznych architekturach. Zakres ten obejmuje wiele rodzin
od ARM1 do ARM11, przez szeroko wykorzystywane Cortex
w seriach M, A i R i najnowsza serwerowa Neoverse. Aktualnie
architektura ARM to jedna z najczesciej wykorzystywanych
na $wiecie, stosowana w ponad 70% systeméw wbudowanych
[11]. Ponadto coraz chetniej uzywana jest do budowy kla-
stréw obliczeniowych. Zmniejszona liczba instrukeji procesora
przelozyla sie¢ na mniejsze skomplikowanie (liczba tranzysto-
réw potrzebna do wykonania procesora) oraz zwigkszona efek-
tywnos$é energetyczna. Stosunkowo niska cena jednostkowa
pozwolila na masowa implementacje procesoréw w réznych
ukladach scalonych.

W ostatnich latach, szczegdlnie popularne sa rdzenie Cor-
tex-M oraz Cortex-A [12, 13]. Seria M zostala zoptymalizowa-
nia pod katem budowy mikrokontroleréw, a nacisk polozony
zostal na wysoka sprawnos¢ energetyczna i niski koszt pro-
dukcji. Wystepuje wylacznie w wersji 32-bitowej, czyli stowa,
adresy i dane mieszcza si¢ na czterech bajtach pamieci. Sto-
sowana jest w calym przekroju zadan, od niskowydajnych
i ekonomicznych, po energooszczedne i najbardziej wydajne
jednostki obliczeniowe do zadan specjalnych. Aktualnie grupa
rdzeni Cortex-M sklada sie z rdzeni opartych na architektu-
rze ARMv6-M, ARMv7E-M, ARMv8E-M oraz ARMvS8.1-M.
Z kolei rozbudowana seria Cortex-A zawiera procesory z wyso-
kowydajnymi architekturami 32- i 64-bitowymi. Cecha szcze-
gblna tej serii jest zaimplementowana jednostka zarzadzania
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pamiecia. MMU (ang. Memory Management Unit). Jej prze-
znaczeniem jest zastosowanie w duzych systemach wykorzy-
stujacych systemy operacyjne.

Opracowanie niezawodnego, uniwersalnego i wydajnego
oprogramowania wymaga dostosowania si¢ do ograniczen
platformy. Zréznicowanie procesoréw utrudnia przygotowa-
nie jednolitego, efektywnie dziatajacego niskopoziomowego
oprogramowania [14, 15]. Podczas implementacji maszyny
wirtualnej na réznorodnych platformach dostrzezono réznice
zwiazane z dostepem do pamieci. Architektura ARM wspiera
prace na wyréwnanej adresacji. Rozumie sie to jako operacje
na pamieci, ktérej adres jest podzielny przez bajtowy rozmiar
danych. Dla operacji na 32 bitach adres powinien by¢ podzielny
przez cztery, a dla 16 bitéw przez dwa. Nowsze, rozbudowane
architektury procesoréw wspieraja dostep niewyréwnany, czyli
np. na adresach nieparzystych [16].

Rys. 2. Stanowisko badawcze z pakietem pomiarowym Analog
Discovery 2 firmy Digilent dziatajgcym w trybie oscyloskopu

Fig. 2. Research stand with the Digilent Analog Discovery 2 measurement
package operating in oscilloscope mode
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5. Testy wydajnosciowe

Maszyna wirtualna CPDev wystepuje w trzech wersjach: 16-
i 32-bitowej i 32-bitowej z wyréwnaniem [4]. Zréznicowanie
rozmiaru i sposobu adresowania pozwala na implementacje
maszyny na réznorodnych uktadach.

Dla ukladéw wyposazonych w stosunkowo mata ilo$¢ pamieci
programu i danych przewidziana jest maszyna 16-bitowa.
Naklada ona na nas ograniczenie adresowania, po 64 kB pamieci
kodu i danych. W praktyce ilos¢ ta jest wystarczajaca do wiek-
szosci prostych systemow sterowania. Systemy wymagajace
znacznie wiekszej liczby zmiennych lub bardziej rozbudowanych
programéw wykorzystuja maszyne wirtualna w wersji 32-bito-
wej. Adresacja ta umozliwia zwigkszenie rozmiaru kodu i danych
do 4 GB. 32-bitowa konfiguracja maszyny wirtualnej wydaje
si¢ najbardziej odpowiednia do ukladéw o architekturze ARM.

W celu przetestowania wydajnosci dostepu do pamigci
poszczegdlnych rozwiazan uktadowych opracowany zostat kod
testowy, ktérego zadaniem bylo wyeksponowanie informacji
o réznicach czasu dostepu do pamieci, w zaleznosci od roz-
miaru stosowanych zmiennych w systemie sterowania. W tym
celu kazda z platform przetestowana zostata pod katem 8-, 16-,
32- i 64-bitowych zmiennych typu BYTE, WORD, DWORD,
LWORD w trzech réznorodnych trybach dostepu do pamigci
danych.

Podstawowym trybem dostepu do pamieci przez maszyne
wirtualna jest dostep bajtowy. Jego zadaniem jest wyluskanie
potrzebnej ilosci danych przy pomocy odczytu pojedynczych
bajtow z pamieci, ktore finalnie sktadane sa do wymaganego
formatu pélstow, stéw lub podwdjnych stéw. Metoda ta jest
w pelni wspierana przez architekture ARM, ze wzgledu na to,
ze dostep do bajtéw jest zawsze wyréwnany — brak ograniczen.

Drugi tryb polega na kopiowaniu pamieci z wykorzystaniem
standardowych funkcji jezyka C, ktérej szczegdltowy sposdb
dostepu do pamieci zalezy od architektury, dla ktérej kompilo-
wana jest maszyna wirtualna. Zaproponowany tryb dostepu do
pamieci jest uniwersalny i elastyczny pod wzgledem przenaszal-
noéci na inne platformy.

Trzeci rodzaj to dostep bezposredni przy pomocy wskaznikow.
Pozwala on na wykorzystanie potencjalnie najefektywniejszego
sposobu odczytu lub zapisu za pomoca bezposredniego odwo-
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Rys. 3. Czas wykonywania cyklu
programu ze wzgledu na rozmiar
zmiennej dla réznych rodzajow
dostepu pamiegci na architekturze
Cortex-M. Maszyna wirtualna
CPDev w trybie 32-bitowym bez
wyréwnania

Fig. 3. Program cycle execution time
due to the size of the variable for
different types of memory access on
the Cortex-M architecture. CPDev
virtual machine in 32-bit mode with no
alignment

Marcin Hubacz, Jan Sadolewski, Bartosz Trybus

tania do miejsca w pamieci. W przypadku omawianej architek-

tury ARM, tryb ten nie jest wspierany w kazdej z dostepnych

serii procesoréw. Problem ten szczegélnie dotyczy ekonomicz-

nych i starszych serii rdzeni nieposiadajacych instrukeji dostepu

do pamieci o adresie niewyréwnanym. Nalezy zaznaczy¢, ze

poprawny dostep do pamieci niewyréwnanej moze generowaé

kary czasowe, ktére nie wystepuja w trybie wyréwnanym.
Wyniki poszczegdlnych badan efektywnosci i niezawodno-

$ci obliczeniowej dla réznych platform przedstawione zostaly

na wykresach. Czas obliczenn na osi 0Y zostal znormalizo-

wany i zapisany w mikrosekundach na MHz. Wykres ograni-

czono do 32- i 64- bitowych zmiennych (np. DWORD, LREAL,

DATE_AND_TIME), dla mniejszych typéw danych wyniki

sa analogiczne i dostepne na stronie projektu [17]. Do kazdego

z rysunkéw dla czytelnodci zaproponowana zostala skrécona

legenda, w ktérej wystepuja ponizsze oznaczenia:

— DB — dostep bajtowy,

— KP - kopiowanie pamieci,

— BW — bezposredni wskaznik,

— nW — pamieé¢ niewyréwnana,

— W — pamieé¢ wyréwnana,

— M32B - maszyna wirtualna 32-bitowa.

Dla przykladu oznaczenie M32B__DB/64B_nW oznacza testy
64-bitowej zmiennej z pamiecia niewyréwnana na 32-bitowej
maszyny wirtualnej z dostepem bajtowym.

Maszyna wirtualna CPDev zaimplementowana i przetesto-
wana zostala na pieciu réznych uktadach z rdzeniami Cortex-
-M, od najmniej wydajnego Cortex-MO0, poprzez trzy wersje
Cortex-M4, do najwyzszej serii Cortex-M7. Znormalizowane
wyniki (rys. 3) ukazuja zauwazalne réznice miedzy platformami.
Na szczegdélna uwage zastuguje brak czesci wynikow w kaz-
dej z przedstawionych platform. Najgorzej plasuje sie uktad
z STM32F072 wykorzystujacy Cortex-M0. Czas wykonywania
cyklu programu byl najdtuzszy, ponadto dostep bezposredni
w obydwu przypadkach (32- i 64-bitowa zmienna) zakonczony
zostal niepowodzeniem (wyjatek hard fault). Platformy wyko-
rzystujace Cortex-M4 i Cortex-M7 nie poradzily sobie z doste-
pem wskaznikowym dla zmiennych 64-bitowych. Dodatkowo, na
uwage zashuguje fakt, ze przy poréwnaniu czasu wykonywaniu
kodu dla jednego rozmiaru zmiennej, Cortex-M0 uzyskuje lep-
sze wyniki dla dostepu baj-
towego niz dla kopiowania
pamieci, czyli przeciwnie do
reszty poréwnywanych plat-
form.

Druga seria testow prze-
prowadzona zostata na
uktadach z serii Cortex-
-A, ktérej wyniki przed-
stawiano na rysunku 4.
Platforma Cortex-A53
posiada érednio 31-39 % gor-
sze wyniki niz Cortex-A15.
Na wykresie mozna dostrzec
powtarzalnos¢ réznic wyni-
kéw miedzy réznorod-
nymi testami. W kazdym
z przypadkéw (niezaleznie od
metody dostepu do pamieci)
czas wykonania cyklu dla
zmiennych 64-bitowych
ulegl zwigkszeniu. Ponadto
najefektywniejszym sposo-
bem dostepu jest odwota-
nie wskaznikowe, natomiast
kopiowanie pamieci wprowa-
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dza niewielki wzrost czasu wykonywania cyklu. Najmniej efek-
tywnym sposobem jest dostep bajtowy, ktory jest srednio dwa
razy dhuzszy niz alternatywne sposoby.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wysnué poniz-
sze wnioski. Jezeli wybrana platforma wspiera dostep niewyréow-
nany to najbardziej wydajnym sposobem dostepu do pamiegci
jest dostep bezposredni. NieSwiadome wykorzystanie tej metody
moze zakonczy¢ sie niepoprawnym dzialaniem lub zablokowa-
niem procesora. Uniwersalna, a zarazem efektywna metoda jest
kopiowanie pamigci. Metoda ta dziala poprawnie na kazdej
z testowanych platform, zmniejszajac czas wykonywania cyklu
programu o kilkanascie procent. Z wyjatkiem niskowydajnych
rdzeni takich jak Cortex-MO, najmniej efektywna metoda jest
dostep bajtowy. Na podstawie wynikéw dla Cortex-M i Cortex-A
mozna dostrzec problem dostepu bezposredniego, ktéry dotyczy
calej serii M przeznaczonej dla mikrokontrolerow.

6. Proponowane usprawnienia

W celu zminimalizowania wplywu ograniczen dostepu do

pamieci w architekturze ARM zdecydowano si¢ rozszerzy¢ spe-

cyfikacje maszyny wirtualnej oraz odpowiednio zmodyfikowaé

dziatanie kompilatora CPDev. Zmiany dotyczyly wyréwnania

danych i objely nastepujace obszary:

— generowanie kodu posredniego z rozkazami wyréwnanymi
do 32 bitéw (4 bajtéw) w pamieci kodu,

— wprowadzenie nowych wariantéw instrukeji przetwarzajacych
dane wyréwnane do 32 bitéw.

Ze wzgledu na architekture harwardzka maszyny wirtualnej
CPDev, wyréwnanie dotyczy adreséw (wskaznikéw) w pamieci
kodu programu i pamieci danych, gdzie przechowywane
sa zmienne.

Dzigki odpowiedniej formie kodu posredniego, maszyna zawsze
pobiera rozkaz z adreséw dostepnych dla procesora ARM bez-
poérednio, tj. wyréwnanych do 32 bitéw. Wszystkie operandy
sg rowniez zorganizowane tak, aby dalo sie je pobra¢ z wyréw-
nanych adreséw pamieci kodu.

Nowe warianty instrukcji dotycza procedur systemowych
obslugujacych pamigé danych i kodu, oznaczone koneéwka 4A
(ang. 4 byte Alignment) zebrano w Tabeli 2. Dwa ostatnie roz-
kazy zwiazane sa z mozliwoécia wywolania zewnetrznego kodu
przygotowanego w formie tzw. blokéw natywnych, czyli skom-
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Rys. 4. Czas wykonywania cyklu
programu ze wzgledu na rozmiar
zmiennej dla réznych rodzajow
dostepu pamieci na architekturze
Cortex-A. Maszyna wirtualna
CPDev w trybie 32-bitowym bez
wyréwnania

Fig. 4. Program cycle execution time
due to the size of the variable for
different types of memory access on
the Cortex-A architecture. CPDev
virtual machine in 32-bit mode with
no alignment

pilowanych dla okreslonego
procesora i tworzonych naj-
czesciej w jezyku C [17].

Warto dodaé, ze podczas
kompilacji modul zwany
generatorem kodu posred-
niego ustala adresy zmien-
nych w pamieci danych tak,
aby byly podzielne przez
cztery, czyli z wyréwnaniem.
Daje to mozliwos¢ uspraw-
nienia ich odczytu i zapisu
w architekturze z ogranicze-
niami dostepu do pamieci.

Na listingu 3 przedsta-

wiono fragment kodu dla
maszyny wirtualnej przygo-
towanego z uzyciem nowego
rozwigzania.
czesé (od etykiety :?Cpy-
Mem.CPYMEM_BYTE?INIT)
uzywa instrukcji FPAT4A
i MCD4A w celu zainicjo-
wania tablic BUF1 i BUF2
oraz zmiennej I. Widoczne
jest nadmiarowe wypetnienie obszaru danych wartosciami OxFF
w celu uzyskania wyréwnania. W drugiej czesci (od etykiety
: 7CpyMem. CPYMEM_BYTEFOR?ADD) przy dodawaniu stosowana
jest instrukcja MEMCP4A, pelniaca role przypisania z wyréw-
naniem.

Pierwsza

:00000020| :?CpyMem.CPYMEM_BYTE?INIT

:00000020| $VMSYS.FPAT4A BUF1, #0000, #1400
:0000002¢c| $VMSYS.FPAT4A BUF2, #0000, #1400
:00000038| $VMSYS.MCD4A I, #02000000, #OOOOFFFFFFF
:00000088| $VMSYS.RETURN

:0000009¢| :?7CpyMem.CPYMEM_BYTEFOR?7ADD

; bufi[i]l := (buf2[i] + BYTE#3);

:000000b8| $VMSYS.MEMCP4A ?LAC?BUF20034, I,
#02000000000

:000000c8| $VMSYS.CEAC 7LAC?BUF20034, 7L7CST0035,
?L7CST0030

:000000d8| $VMSYS.AORD <?7LRDA?BUF20036, BUF2,
7LAC?BUF20034

:000000e8| $DEFAULT.ADD ?7TEMP70032, 7LRDA7BUF20036,
?L7CST0033

:000000£f8| $VMSYS.MEMCP4A ?LAC?BUF10038, I,
#02000000000

:00000108| $VMSYS.CEAC ?7LAC?BUF10038, 7L7CST0035,
?L7CST0030

:00000118| $VMSYS.AOWR ?TEMP?0032, BUF1, 7LAC?
BUF10038

:000001b0| $VMSYS.RETURN

Listing 3. Kod posredni dla maszyny wirtualnej uwzgledniajacy nowe
procedury
Listing 3. Intermediate code for the virtual machine with new procedures

7. Rezultaty

Po wprowadzeniu modyfikacji kompilatora i maszyny wirtu-
alnej dostosowujacej ja do charakterystyki pracy architektury
ARM, 7z adresacja wyréwnana do pelnego slowa i nowymi
instrukcjami maszyny wirtualnej ponownie przeprowadzona
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Tabela 2. Nowe procedury systemowe
Table 2. New system procedures

Marcin Hubacz, Jan Sadolewski, Bartosz Trybus

Nazwa Argumenty Opis
MCDAA dst, size, pattern Inicjalizacja pamieci danych od adresu dst danymi pattern o rozmiarze size (wyréwnanie do 4B za
pomoca 0xFF)
MEMCP4A dst, sre, count Kopiuje obszar pamieci danych z sre do dst o rozmiarze count z wyréwnaniem
FPAT4A dst, val, count Wypelnia obszar dst o rozmiarze count wartoscia val z wyréwnaniem
DPRDL4A var, sre, count Kopiuje dane z src o rozmiarze count do zmiennej var
DPWRL4A var, dst, count Kopiuje warto$¢ zmiennej var do obszaru dst o rozmiarze count
HWFBIA id, inst Inicjalizacja i tanie instancji inst blok t t, id
id, instance nicjalizacja i wywolanie instancji instance bloku natywnego typu i
HWEBC4A s ) ) YW ) Y g0 typ
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Fig. 5. Program cycle execution time
due to the size of the variable for
different types of memory access on
the Cortex-M architecture. CPDev
virtual machine in 32-bit mode with
alignment

Rys. 6. Czas wykonywania kodu
programu ze wzgledu na rozmiar
zmiennej dla réznych rodzajow
dostepu pamieci na architekturze
Cortex-A. Maszyna wirtualna
CPDev w trybie 32-bitowym z
wyréwnaniem

Fig. 6. Program cycle execution time
due to the size of the variable for
different types of memory access on
the Cortex-A architecture. CPDev
virtual machine in 32-bit mode with
alignment

32-bitowego wyrdéwnania
instrukcji i danych maszyny
wirtualnej uzyskano pla-
nowang kompatybilnosé
dostepu wskaznikowego nie-
zaleznie od rozmiaru odczy-
tywanej zmiennej. Metoda
bezposredniego wskaznika
poprawila wyniki czasu obli-
czen w przyblizeniu dwu-
krotnie. Dla serii Cortex-M4
i Cortex-MT7 jest tez o kilka
procent efektywniejsza wzgle-
dem metody kopiowania
pamieci. Dla najnizszej serii
w celu optymalizacji czasu
obliczen zaleca sie stosowanie
metody dostepu bajtowego.

Czasy cykli obliczenio-
wych przeprowadzone na
platformie Cortex-A przed-
stawione zostaly na rysunku
6. W przypadku serii mikro-
procesorowej réznice miedzy
dwoma metodami dostepu
mieszcza si¢ w zakresie btedu
pomiarowego wykorzysta-
nych do tego celu metod.
Wskazuje to na bezkompro-
misowa budowe architektury,
ktorej instrukcje wspieraja
prace z dowolnie rozmiesz-
czonymi danymi.

Na podstawie przepro-
wadzonych badan wytypo-
wane zostaly trzy metody
poprawnego dostepu do
pamieci w architekturze
ARM. Metoda dostepu baj-
towego oraz kopiowania
pamieci moze by¢ z powodze-
niem stosowana przy dowol-
nym rozmieszczeniu danych
w pamieci. W celu zminima-
lizowania czasu dostepu do
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pamieci nalezy stosowaé ulozenie danych wyréwnanych do pel-
nego stowa. Na rysunku 7 poréwnano efektywne metody dostepu
do pamieci na platformie Cortex-M i Cortex-A. Z wyjatkiem
najmniej wydajnego Cortex-MO, zaleca si¢ stosowanie metody
kopiowania pamiegci i bezposredniego wskaznika. W przypadku
najnizszej serii Cortex-M, dostep bajtowy dla niewyréwnanych
danych jest efektywniejszy niz metoda kopiowania pamieci.

8. Podsumowanie

Systemy sterowania czesto wykorzystuja uklady mikropro-
cesorowe o architekturze ARM, lecz ograniczenia dostepu do
pamieci nie sa w wielu przypadkach brane pod uwage przez
twércow ze wzgledu na optymalizacje wykonywane automa-
tycznie przez kompilatory jezykow programowania. Inaczej
jest w przypadku kodu posredniego dla maszyn wirtualnych,
ktory nie musi uwzglednia¢ charakterystyki docelowych plat-
form sprzetowych.

Wyniki badan pokazaly istotny wplyw ograniczen ARM na
dzialanie maszyny wirtualnej w zakresie przetwarzania danych.
Co wigcej, wplyw ten zalezy od typu rdzenia ARM, jego prze-
znaczenia, a nawet producenta uktadu.

Zaproponowane w artykule usprawnienia rozszerzajace
maszyne wirtualng o nowe instrukcje i wprowadzenie wyréwna-
nia do 32 bitéw pozwalaja uzyskaé¢ dobre rezultaty dla wszyst-
kich badanych platform. W niektorych z nich dostep do danych
typu LWORD, LREAL, DATE_AND_ TIME (64 bity) musi
by¢ realizowany przez kopiowanie pamieci, a nie poprzez bez-
posrednie wskazanie, ale mozna to osiagnaé przez odpowied-
nie skonfigurowanie maszyny wirtualnej. Wada proponowanego
rozwigzania jest zwiekszenie rozmiaru pamieci potrzebnej do
przechowywania kodu i danych przez koniecznosé uwzglednie-
nia wyréwnania.

Podziekowania

Projekt finansowany w ramach programu Ministra Eduka-
cji i Nauki pod nazwa ,,Regionalna Inicjatywa Doskonalosci”
w latach 2019-2022 nr projektu 027/RID/2018/19 kwota finan-
sowania 11 999 900 zl.
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Rys. 7. Poréwnanie czasu
wykonywania cyklu

programu dla zmiennych
64-bitowych na platformach
Cortex-M i Cortex-A w trzech
efektywnych metodach
dostepu do pamieci

Fig. 7. Comparing program cycle
runtime for 64-bit variables on
Cortex-M and Cortex-A platforms
in three effective memory access
methods
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Support for PN-EN 61131-3 Standard Data Types in ARM
Architecture with Memory Access Restrictions

Abstract: The article presents the results of research on the handling of data types from the PN-EN
61131-3 standard in systems with ARM architecture. The tests were carried out on several different
hardware platforms with the Cortex-M and Cortex-A series as CPUs. The research was carried out on
the basis of the CPDev environment for creating and running control software. Due to the limitations
of the ARM architecture, three methods of access to memory have been developed, and the results
allow to determine the most effective. The article also presents the proposed virtual machine
extension with new instructions to make data operations in ARM solutions more efficient.
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