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Architektura softwarového fizeni

Architektura softwarového frizeni:
Prilom v navrhovani komplexnich Hard Real-Time systém{

Uvod do problematiky

Vyrobci embedded stroju a zafizeni — zejména ti, jejichz
produkty maji komplexni rozhrani ¢lovék-stroj (HMI),
mnoho pohybovych stupiil volnosti a vyzaduji hard-real
time — tradi¢né spoléhali na FPGA (Field Programmable
Gate Arrays) a DSP (Digital Signal Processors), aby zajistili

pozadovanou presnost a vykon.

V dnesni dobé, kdy vyrobci Celi rostoucimu tlaku ze strany
trhu na sniZovani naklad(, zlepsovani kvality a odliseni
produktu od konkurence, prochazi hardwarové zamérena

koncepce intenzivnim pfezkoumanim.

Prijeti architektury softwarového fizeni (Soft Control
Architecture) dava vyrobcim prileZitost splnit vSsechny
tyto pozadavky. Umozni jim odliSit produkt a zlepsit
konkurenceschopnost vyraznym zvysenim objemu
vyroby a zisku a zkrdcenim doby do uvedeni na trh. Ddle
mohou snizit ndklady na hardware a zmensit vypocetni
stopu pfi sou¢asném zjednoduseni a zefektivnéni vyvoje,

pouzitelnosti a zaskoleni obsluhy.

Pfechodem k architekture softwarového fizeni se vyrobci
nejen zbavi zavislosti na FPGA a DSP, ale zaroven ziskaji
konkurenéni vyhodu vyplyvajici z nejnovéjsich trendd v

oboru.

Hlavni sméry vyvoje zvyhodnujici architekturu

softwarového fizeni:

1. Stale vykonnéjsi technologie procesort x86,
2. rostouci obliba komeréné dostupného (COTS)

software a hardware,

3. lepsi dostupnost a pokrok v oblasti komercné
dostupnych prdmyslovych sbérnic,
4. unifikace komponent pfi ndvrhu systému, a

5. dotykové ovladani a technologie snimani pohybd.

Ackoliv se objevily rlizné pristupy tézici z téchto trendq,

architektura softwarového fizeni vysla z boje jako vitéz.

Vyuzitim podpory hard real-time symetrického
multiprocessingu (SMP) na viceprocesorové architekture a
tésnou integraci do prostifedi Microsoft Windows vyrobci
ziskaji silnou a pruznou architekturu softwarového fizeni,

ktera presune hard real-time fidici logiku (napf. PLC

Ptijeti architektury softwarového fizeni dava
vyrobclm pfilezitost odlisit produkt a zlepsit
konkurenceschopnost vyraznym zvysenim
objemu vyroby a zisku a zkracenim doby do

uvedeni na trh.

nebo fizeni pohybu) ze specializovaného hardware na
softwarové komponenty. S pokroky v oblasti procesor
x86 Ize zdrojové kédy v C/C++, tradi¢né kompilované a
spousténé na DSP ¢i FPGA, prenést na real-time operacni
systém (RTOS), nebo real-time rozsiteni Microsoft
Windows, jako je IntervalZero RTX 2009. Vysledkem je
hard real-time aplikace se schopnosti SMP, bézici pfimo na

platformé x86 bez potieby FPGA nebo DSP.
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Softwarové komponenty jsou provozovany na bézném
vicejaddrovém procesoru x86 a pouZzivaji oteviené
standardy a komunikacni architektury, jako jsou USB a

real-time Ethernet.

Rozsiteni Windows o redlny ¢as RTX 2009 spolecnosti
IntervalZero je jednou z klicovych soucasti architektury
softwarového fizeni. Se schopnosti hard real-time a
Skalovatelného SMP v prostfedi Windows na vice jadrech
umoznuje vyznamné snizeni nakladd jak vyrobce, tak i

zakaznika.

Moznosti odliseni produktu pro komplexni hard real-

time systémy

PFi navrhu strojd a zafizeni je skute¢nou hodnotou —
zdrojem duSevniho vlastnictvi a odliSeni produktu od
konkurence — pravé logika, vykonavana pri provadéni
ukolu. Kde je vykondvana — jestli na DSP, FPGA nebo na
procesoru x86 — neni tak dlleZité, jako drive. V zavislosti na
konkrétni aplikaci mGze byt logika zachycena v DSP nebo
FPGA hardware — napf. Zebfickova logika v PLC — nebo jako

softwarovy algoritmus v C/C++ programu na Cipu x86.

Vybér platformy a architektury pro implementaci logiky
je diktovan nékolika dalezitymi pozadavky, jako jsou form

factor, vykon a uzivatelsky prozitek.

FPGA a DSP ovladaly trh v oblasti hard
real-time pro fizeni pohybu a dalSich
komplexnich, vysoce presnych a vykonnych
systému. To vSak jiz neplati. Technologicky
pokrok umoznil vyrobclm nasadit prevratnou
architekturu softwarového rizeni, ktera méni

pravidla hry.

U mnoha real-time systému byly v minulosti poZadavky na
vykon tak striktni, Ze FPGA a DSP byly jedinou pouZzitelnou

volbou pro implementaci logiky. Tim byla architektura

predurcena. | kdyz by byl programator desetkrat
vykonnéjsi pfi pouZiti IDE jako nap¥. Microsoft Visual
Studio zamérenym na procesory x86, dokud vysledny
produkt nemohl uspokojit poZzadavky na vykon, nemélo
z obchodniho hlediska cenu pouzivat produktivnéjsi

vyvojova prostredi.

Bé&hem poslednich deseti let hard real-time systémy
zaloZené na x86 rostly stabilnim tempem, jak spole¢nosti
stédle vice pouzivaly real-time zaloZeny na software —
napfriklad Siemens tak ucinil se svym Simatic WinAC RTX
PLC. Nicméné FPGA a DSP nadale ovladaly trh v oblasti
hard real-time pro fizeni pohybu a dalSich komplexnich,
vysoce presnych a vykonnych systém. To vsak jiz
neplati. Technologicky pokrok umoznil vyrobclim nasadit
prevratnou architekturu softwarového fizeni, ktera méni

pravidla hry.

Meénici se konkurec¢ni prostredi pro embedded

systémy

Jak jsme jiz zminili vySe, v oblasti embedded zafizeni

je pét rlznych trend(, které tlaci vyrobce k pouzivani
architektury softwarového fizeni. Vyuziti uz jednoho z nich
pfi navrhu stroje dava naskok pred konkurenci, vSechny
dohromady vSak znamenaji jasné odliseni se od zbytku

trhu.

Jakmile porozumime trendlm, je jednoduché vidét, jak

efektivni je nasazeni architektury softwarového fizeni.
1. Stale vykonnéjsi technologie procesor( x86

Po dlouhou dobu poZadavky na vykon zastinovaly ostatni
pozadavky kladené na embedded real-time systémy. Pokud
stroj nepracoval tak, jak byl navrzen, pfilis nezalezelo na
uzivatelském rozhrani. Pozadavky na vykon a pfesnost

byly ¢asto natolik tésné svazany, Ze jedinou pouzitelnou
moznosti pro hard real-time byly zakaznické obvody (ASIC -

Application-specific Integrated circuits), DSP nebo FPGA.

Navic, protoZe real-time komponenty byly izolovany a

kriticka logika bézela na DSP, FPGA ¢i RTOS, pokud vyvojar
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potfeboval komplexni uzivatelské rozhrani, realizoval

jej pomoci operatorské pracovni stanice s obecnym
operacnim systémem (General Purpose Operating

System — GPQS). Jinymi slovy, architektura vyzadovala dvé
vypocetni platformy v dvouurovnové konfiguraci client

(GPOS) / server (RTOS).

S pokrokem ve vicejadrovych x86 procesorech,
multiprocesorovych pocitacich a 64bitovych procesorech

je tato dvouurovnova architektura jiz prekonana.

Ve skutecnosti real-time subsystém, ktery mGze
pldnovat béh vldken mezi vice jader ¢i procesort s
implementovanym SMP, snadno predstihne fesSeni

zaloZzend na DSP nebo FPGA.

Osvobozeni od architektury, ktera izoluje real-time
subsystém, vyrobci mohou soutézit na novém poli a
inovovat s novou architekturou, nabizejici lepsi uzivatelsky
prozitek v unifikovaném vyvojovém prostredi a ktera dale

Setfi ndklady na produkt a zvySuje efektivitu pouzivani.

ProtozZe se vykon procesor(i x86 tolik zvysil, je mozné, aby i
jednojadrovy procesor prekonal aplikace zaloZzené na FPGA
a DSP. Je tedy mozné presunout funkcionalitu z FPGA a
DSP ze specialnich desek (napf. desky pro fizeni pohybu)
na jedno z jader vicejadrového systému. Pfinosy budou
podrobné diskutovany dale, ale je daleZité uvést, Ze zisk a

kvalita se vyrazné zvysuji pfi snizeni celkovych ndkladu.

Pro dalsi zvySeni vykonu systému se mnoho vyrobcl
posouva smérem ke Ctyfjadrovym procesorim, kde hard
real-time procesy bézi paralelné na vice jadrech. To déle
zlepsuje pozici architektury x86 vici aplikacim zaloZzenych

na FPGA a DSP.

V mnoha ohledech se opakuje valka mezi CISC a RISC.

Vime, kdo tehdy vyhral a proc.

Nelitostny tlak na zdvojnasobeni vykonu x86 se
samoziejmé nezastavi u vice jader. Napriklad, 64
bith nabizi vétsi pruznost a podporuje funkcionality

pozadované ostatnimi trendy, které ovliviiuji idealni

architekturu pro hard real-time systémy.

Shrnuti: Samotné pozadavky na vykon nadale neurcuji
architekturu embedded systému. Procesory x86 s

vice jadry, multiprocessingem a 64 bity umoznily
vznik prevratné architektury, ktera prekonava tradicni
embedded prostredi, spoléhajici na DSP, FPGA,
mikrokontroléry a RTOS.

2. Rostouci obliba komerc¢né dostupného software a

hardware

Mnoho inkoustu a bitl bylo spotfebovano na popis toho,
jak oteviené standardy snizi naklady na systém a zvysi
jeho kvalitu. To zde neni tfeba rozebirat. Postaci, kdyz
fekneme, Ze s rostoucim vykonem x86 se bude posun ke
komercéné dostupnym komponentim zrychlovat. Viechny
komponenty, které dfive vyZzadovaly DSP a FPGA pro hard
real-time Ukoly mohou byt nahrazeny za softwarové a

béZet na jednom z x86 jader ve vicejadrovém prostredi.

Softwarova PLC od Siemens jsou dobrym pfikladem, jak
mUZe pouzivani komeréné dostupné technologie zpUsobit
rychlou zménu. Pfed mezi péti az sedmi lety zacal Siemens
nabizet priimyslova PLC, kterd misto proprietarniho
hardware béZela na PC. Siemens tak inovoval celé odvétvi
a tento produkt je stdle Uspésny. Vyrobci CNC rychle prijali
softwarova PLC, kdyz vsak doslo na vlastni pohybovou
logiku, i naddle spoléhali na desky postavené s DSP a FPGA,

protoZe vykon architektury x86 jesté nebyl dostatecny.

Nicméné, jak se vykon a presnost x86 zlepsovaly ve shodé
s pozadavky CNC primyslu, prikopnicti vyvojafri strojl
zahdjili posun k ,,soft motion”, kde pohybova logika bézi na

x86.

Ve skutecnosti je nyni moZné, aby softwarové PLC bézelo
na jednom jadru a ,,soft motion” na jiném. Cely CNC stroj

muze byt fizen priimyslovym PC bez jediné specialni desky.
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V minulosti si vyvojafi stroja stéZovali na sloZitou
optimalizaci pro PC, kvali ¢astym zméndm Cipset. To sice
opravdu plati pro bézna PC, rizné spolec¢nosti vsak nabizi

pramyslova PC s garanci aZ desetileté dostupnosti.

3. Lepsi dostupnost a pokrok v oblasti dostupnych

prdmyslovych sbérnic

Pojem ,embedded systém” naznacuje, Ze nasazeny systém
je samostatny. Nikoliv. V dneSnim svété je vSe propojeno,

véetné embedded systému.

Mnoho komplexnich systém( vyzaduje komunikaci v
redlném cCase, at uz prostrednictvim real-time Ethernetu,
USB nebo IEEE1394. Real-time standardy se vzrUstajici
mirou vyuZzivaji hardware jako jsou USB porty, NIC karty

nebo port 1394 na standardnich PC.
4. Unifikace komponent pfi ndvrhu systému

Dnesni koncovi zakaznici uprednostnuji kompletni Ci
predintegrovana reseni pred nakupem jednotlivych
komponent a jejich sestaveni. Tento trend nuti OEM k

prehodnoceni rozsahu nabidky jejich produktd.

Aby lépe vyhovéli pozadavkim zdkaznikl, zodpovédni
OEM hledaji cesty k vétsi vertikalni ¢i horizontalni

integraci.

Dobrym prikladem vertikalni integrace jsou vyvojari
CNC a stroju, ktefi vyviji vlastni pohybovou logiku
namisto nakupu komponent, jako jsou pohybové desky a

softwarova PLC.

Horizontalni integraci Ize demonstrovat na prikladu
prodejce pohybovych desek, ktery rozsifi svou nabidku
o PLC. Zakaznici chtéji PLC a pohybovou logiku
predintegrované, takZe vétsina dodavatell pohybové

logiky nyni pfidadva softwarova PLC.

Oba zpUsoby ptinasi vyhodu koncovym uZivatelim,
protoZe vice &asti je pfedintegrovano, coz snizuje ¢as do

uvedeni na trh, zlepsuje kvalitu a snizuje naroky na udrzbu.

Tento trend stéle sili, protoze Skalovatelnost a vykon
vicejadrovych procesord umozniuji hlubsi Uroven integrace,

nez drive. Takova Integrace v minulosti nebyla mozn3,

Komponenty, které dfive vyZzadovaly DSP a
FPGA pro hard real-time ukoly mohou byt
nahrazeny za softwarové a bézet na jednom z

x86 jader ve vicejadrovém prostredi.

protoZe pohybova logika vyZadovala vyhrazeny procesor/
desku a to samé platilo pro PLC. Nyni je k dispozici
Skalovatelnd hard real-time SMP alternativa, vyvojafi
mohou presunout logiku fizeni pohybu a PLC do nové

architektury.

Ve skute¢nosti mnoho samostatnych systéma muze byt
nahrazeno jedinym, vysoce integrovanym systémem, coz
dale zlepsuje kvalitu, rychlost uvedeni na trh a snizuje

naklady.
5. Dotykové ovladani a technologie snimani pohybu.

Nepodcenujte silu uzivatelského prozitku. Jak jsme vidéli,
real-time systémy v minulosti vyZzadovaly architekturu
oddélujici uzivatelsky proZitek od hard real-time
subsystému. Zamérit se na dosazeni prilomu ve vykonu
spiSe, nez v uzivatelském proZitku davalo dokonaly smysl.
Uzasny prozitek byl zbyteény, kdy? stroj nemohl dosdhnout

pozadované vazané latence a presnosti.

Nyni, kdyZ pohybova logika mdze bézet na rdznych
architekturach a je mozna tésnéjsi integrace, vyrobci a
vyvojari strojl vidi zlepSeny uzivatelsky prozitek jako jeden
ze zpUsobu odliseni se od konkurence. To je presné ten
dlvod, proc se Microsoft Windows rychle stal strategickou

platformou pro jednoduché embedded systémy. Proto se
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také Windows rychle stava strategickou platformou pro
komplexni zafizeni a stroje s poZadavky na hard real-time a

komplexnim HMI.

Platforma Windows vede v podilu na trhu a ma za

sebou vétsinu vyvojovych prostfedkd. Stal se de facto
standardem pro uzivatelsky prozitek. Neni zadnym
prekvapenim, Ze spole¢nosti vstupujici na trh s novou
multimedialni technologii nejprve cili na Windows, protoze

predstavuje pfileZitost k nejvyssim vynosam.

Pro proprietarni RTOS, nebo i open-source real-time reseni
je nemozné drzet krok s uzivatelskym prozitkem, ktery
nabizi Windows. A jak jsme vidéli, v tradi¢ni dvouurovriové
hard real-time architektufe RTOS ani nemusel. Tato
architektura vSak zdvojndsobovala mnoho nakladu: dvé
Cipové sady, dvé sady nastroju, dva baliky zdrojovych kadd,
dva vyvojové tymy atd. Tésnéjsi integraci systému naklady

vyrazné klesaji.

Tempo zmény uzivatelského proZitku se zrychluje, coz
hraje ve prospéch Microsoftu. Dvé nové technologie,
které Microsoft inovuje, ve skutecnosti dramaticky zméni
zpUsob, jakym kazdodenni uZivatelé embedded systém
pracuji s feSenimi zaloZzenymi na PC. Pouziti ,Surface”
technologii, které podporuji dotykovou interakci (napfiklad
pouZiti prstl pro pfibliZovani a posouvani) je pfipraveno v
soucasnych vydanich Silverlight a Windows 7. Pfedstavme
si [ékarsky ultrazvuk, ktery technikovi umozni zoom
ukazanim na konkrétni ¢ast obrazu misto spoléhani se na
trackball nebo joystick. Tato technologie — a jeji schopnost
odlisit se — se stane vétsinovym resenim s vydanim a

rychlym pfijetim Windows 7.

Microsoft také pracuje na snimani pohybu. Ve Spinavém
primyslovém prostredi, kde by neddvalo smysl pouZzit
dotykovou obrazovku, systém snimani pohybu umozni
operatorovi napriklad nastavit poc¢atecni polohu CNC
stroje. Pohyby rukou miiZe operator projit nastavovaci

procedurou rychleji.

Tato technologie je stale jesté ponékud futuristicka,

ale pointa zUstava stejna. Microsoft se velmi angaZuje

v nastaveni standard( pro uzivatelsky proZitek. Kdyz je
nyni uZivatelsky proZitek schopen byt zdrojem odliseni
komplexnich embedded systémU od konkurence,
Microsoft Windows je spravna volba. Zadnd jind spole¢nost

neni schopna drzZet krok s tempem inovace.

Klicové charakteristiky prevratné architektury

softwarového fizeni

Technologie méni prostor pro konkurenci. NeZ mize byt
zhodnocen jejich prinos, je treba prozkoumat idealni
charakteristiky nové architektury. Jaké jsou nejlepsi
postupy definujici architekturu softwarového fizeni Ci
prilomovou architekturu, tézici z vyhod a pfilezitosti

uvedenych vyse?

Jak jsme vidéli, hra byla vyrovnana, pokud vSechny
strany byly nuceny oddélit hard real-time subsystém od

komplexniho uZivatelského rozhrani. VSichni vyrobci méli

Mnoho samostatnych systém( mze byt
nahrazeno jedinym, vysoce integrovanym
systémem, cozZ dale zlepsuje kvalitu, rychlost

uvedeni na trh a sniZuje naklady.

dvé sady hardware a nastroju, dva baliky zdrojovych kédd,
dva vyvojové tymy atd. Navic, tym zabyvajici se real-time
Casti byl ¢asto orientovan na hardware a pouzival znacné
odlisné procesy, nez tym, zabyvajici se uZivatelskym

rozhranim.

To vyzadovalo peclivou koordinaci a komplikovalo
komunikaci. JelikoZ vSichni vyrobci elili stejnym vyzvam a

nakladlim, ziskani konkurencni vyhody bylo obtizné.

Se zvysenym vykonem vicejadrové platformy x86 a
unifikovanym systémem je mozné provozovat jak hard
real-time, tak i komplexni HMI na jednom integrovaném
systému. Pfevratnou pfilezitosti je poutziti jediného IDE pro

uzivatelské rozhrani a hard real-time subsystém.
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Tento pfistup zjednodusuje a zefektiviiuje vyvojovy proces,
protoZe je pouze jedno vyvojové prostredi a jedno cilové
prostredi. Vyvojové tymy mluvi stejnym jazykem, takze
komunikace a koordinace je jednodussi. To se pfimo
promitne do zvysené kvality a kratSi doby do uvedeni na

trh.

Ve snaze po vyuZiti zvySeného vykonu platformy x86
vidi primysl dvé zakladni cesty, které soupefi o to, stat
se oporou architektury softwarového fizeni — SMP a

asymetricky multiprocessing (AMP) nebo virtualizace.

Z rliznych divodd mdzZe integrované vyvojové prostredi
poskytnout to nejlepsi z obou svétl pri pouziti SMP

(viz Obrazek 1). Systém Windows je znamy kvalitnim
uzivatelskym rozhranim svétové tfidy, ale nevyhovuje
pozadavkim na hard real-time. Role RTOS by méla byt v
poskytovani dostatecného deterministického vykonu a

nikoliv grafického uzivatelského rozhrani.

Nakonec, prostiedi se skutecnym SMP je nejvhodné;jsim
modelem pro dosaZeni Skalovatelnosti ktera umozni, aby
multiprocesorové prostredi x86 vykonové prekonalo DSP
nebo FPGA.

Pfiznacnym rysem skutecné deterministické implementace
SMP pro Windows je hard real-time rozsiteni, které v této
konfiguraci slouzi jako RTOS. Rozsifeni pridava real-time
pldnovac a nékteré jiné funkce, umoZnujici spousténi
vlaken v deterministickém real-time kontejneru bez
omezeni Windows. V takové konfiguraci je vyZadovana
pouze jedna instance Windows a jedna instance real-

time rozsiteni bez ohledu na pocet pouZitych procest. To
znamena, ze systémové prostiedky jako pamét nejsou
pretizené a neni tfeba spravovat vice instanci jednoho
software. Systémové objekty a prostfedky, jako IPC
objekty a sdilena pamét jsou spravovany jedinou instanci
subsystému. Vsechna vldkna na jakémkoliv procesoru maji

stejny, pfimy pfistup k prostredkim.

Tento pfistup je v ostrém kontrastu k AMP nebo

virtualiza¢nim architekturam (Obrazek 2), které sice prinasi

velkou komplexitu a ptizplsobitelnost, ale nemohou
poskytnout stejnou Skdlovatelnost, jakou nabizi skutecné

SMP. Jsou dva modely AMP/virtualizace.

Prvni virtualizacni model je heterogenni implementace,
kde architektura podporuje dva rlizné operacni systémy
na jednom procesoru. Druhy model je oznacovan jako
homogenni implementace, architektura zde replikuje
stejny OS Windows s real-time rozsifenim na vice

virtualnich strojich.

V heterogennim virtualizacnim modelu je hardware
rozdélen. Operacni systém, ktery zajistuje uzivatelské
rozhrani bézi na jednom, nebo vice jadrech a RTOS na
oddéleném jadre. Hardware je rozdélen hypervisorem a
i kdyZ oba systémy béZi na jednom zafizeni, uzivatelské
rozhrani je oddéleno od real-time subsystému stejnym
zpUsobem, jako v neefektivni a nakladné dvoudrovrové
architekture popsané vyse. Vyrobci to oproti tradi¢ni
architektufe nepfinasi Zzadné vyhody — znovu potrebuje

dvé sady nastrojd, dva vyvojové tymy atd.

V homogennim virtualiza¢nim modelu jsou Windows a
real-time rozsifeni Windows replikovany na tolika jadrech,
kolik je potieba. Reeni postavené na quad-core vyZaduje
hypervisor a néjakou kombinaci ctyr kopii Windows nebo
kopie hard real-time subsystému. Pokud tyto instance
pottfebuji vzajemné komunikovat nebo sdilet prostfedky,
musi programator vyvinout ekvivalent meziprocesni
komunikace a pro synchronizaci systém0 musi byt
vytvorena volani vzdalenych procedur. Tento pristup
vyZaduje znacné prizplsobeni na strané vyrobce, protoze
nezbytna koordinace a verzovani s sebou nesou problémy

s kvalitou a spravovatelnosti.

RezZie na meziprocesni komunikaci a hypervisor zplsobuje
pfilis mnoho latence, nez aby homogenni model mohl

konkurovat SMP.
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Posledni virtualizaéni architektura stale ¢eka na uvedeni na
trh. Jedna se o nejvyhodnéjsi platformu pro hard real-time

embedded systémy, které tézi z vyhod SMP.

Tato budouci platforma je smési heterogenni a homogenni
implementace a predstavuje pro Microsoft prilezitost
zvitézit na trhu s embedded hard real-time virtualizaci.

SmiSené virtualiza¢ni prostfedi umozini uZivatelskému

Obrazek 1

( A
Symmetric Multiprocessing (SMP) Architecture

Windows OS RTX 2009 SMP

Quad Core System

Pozoruhodnym priznacnym rysem skutecné
deterministické implementace SMP pro

v s

Windows je hard real-time rozsireni, které v
této konfiguraci slouzi jako RTOS. Rozsifeni
pridava real-time scheduler a nékteré jiné
funkce, umoznujici vidaknim vyZadujicim
determinismus béh v real-time kontejneru

mimo omezeni Windows.

SMP bere multiprocesorovy hardware jako sdileny
prostfedek s jednim real-time subsystémem bézicim pres
vsechny konfigurované procesory. Cilem virtualizace

je izolace, coz je v protikladu k integraci. Naptriklad,
moznost pristupu ke vsem prostfedkiim pfimo umoziuje
Skalovatelnost systému. Ziskani vyhody diky vicejadrovému
Cipu znamena, Ze vyrobce musi byt schopen pfifadit
procesy a vlakna vice jadrdm a nastavit priority vliaken
uvnitf jader. Pouze kernel se schopnosti SMP mUze

planovat vlakna pfimo na jadra.

AMP virtuzaliza¢ni systémy maji pro kazdy virtualizovany
OS jeden planovac, takze se komunikace a synchronizace
mezi vldkny rychle stava pfili§ komplexni pro alokaci vldken
na jiné jadro, nez to, na kterém pravé bézi proces. Uz toto

samo o sobé omezuje hodnotu virtualizac¢niho prostredi,

Obrazek 2
Virtualization Architecture

f
Windows OS RTOS m@ Linux
0 1 2

Quad Core System

J

Processor

.

rozhrani Windows béh ve virtualizacnim prostredi HyperV,
hard real-time rozsifeni v SMP maddu a vzajemnou

komunikaci pfes pfimou pamét.

Toto feSeni je v kontrastu s feSenim s virtudlnim strojem s
Windows, protoze Windows a real-time subsystém mohou
bézet na rlznych jadrech, pricemz real-time subsystém

bézi v SMP maodu.

Existuji i dalsi vyhody SMP oproti virtualizacnimu modelu s

Windows bez HyperV.

. J

V heterogennim virtualizaénim modelu je
hardware rozdélen. Operacni systém, ktery
zajistuje uzivatelské rozhrani bézi na jednom,
nebo vice jddrech a RTOS na oddéleném
jadre.Vyrobci to oproti tradicni architekture

neprinasi Zzadné vyhody — znovu potrebuje

dvé sady nastroju, dva vyvojové tymy...

protoZe nedostatek prfimé meziprocesni komunikace

omezuje moznost Skalovat.
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Kromé pfistupu ke zdrojim je tfeba brat v dvahu i data.
SMP jadra musi mit okamZzity a pfimy pfistup ke sdilenym
datlim. AMP silné spoléha na programatorem vyvinuty
mechanismus ekvivalentni meziprocesni komunikace

a kopirovani paméti pro zajisténi pfistupu ke sdilenym
datovym oblastem. PFi vykonavani paralelniho kédu pak

muze dojit k poskozeni dat a problémim se synchronizaci.

SMP je lepsi, nez virtualizace, protoZe spoléha na mensi
pamétovou stopu pro vlastni real-time subsystém.

Mala pamétova stopa zlepsSuje celkovy vykon systému

a Skalovatelnost. V idedInim pripadé na ¢tyfjadrovém
systému by real-time rozsifeni mélo vyZzadovat pouze

cca 250k paméti pro béh vlastniho subsystému bez
uzivatelskych aplikaci. Ve virtualizovaném prostredi bude
real-time rozsifeni vyZzadovat pamét pro kazdou instanci
na kazdém jadru, na rozdil od jedné instance SMP pro

vSechna potrebna jadra.

Konecné, i kdyz to vyzaduje trochu premysleni,
Skalovatelnost nasazeného SMP je parametrizovateln3,
pokud je k tomu kéd od zac¢atku navrhovan. Jinymi

slovy, kdd staci napsat jednou a vykon bude skalovan
automaticky se zvysujicim se poétem procesor( bez zmén

koédu nebo i jen rebuildu.

Shrnuti: Nejlepsi postupy, které SMP prostredi nabizi, jsou

¢ Jedno spolecné IDE a GUI svétové tridy — napf.

Microsoft Windows

e Jedina instance real-time subsystému, vykonavana

pfimo na nékolika pfifazenych procesorech

¢ \/Sechny prostredky viditelné pro vsechny real-time

procesy

e Planovani real-time vlaken pro nékolik procesor(,
nebo vyhrazeni urcité logiky specifickému jadru

e Pfimy pfristup ke sdilenym datlim bez dodatecnych
kopii a vysokého vytizeni IPC

¢ Minimalizace pozadavk( na systémovou pamét —

stopu / spotfebu energie

e K&d je vytvaren jen jednou s parametry pro

paralelizaci

Zatimco virtualizace je koncepcné vyhodna, jelikoz
zjednodusuje kazdou izolovanou instanci, meziprocesni

komunikace je nezbytna pro Skdlovatelnost.

Nejlepsi postupy pfi pouziti architektury

softwarového fizeni

Architektura softwarového fizeni tézi ze vSech poslednich
technologickych pokrokd — zvlasté vicejadrovych x86
procesorl — a rovnéz spojuje to nejlepsi z obecné
pouzitelnych operacnich systém( a RTOS. Predstavuje
revolu¢ni pfistup v navrhu systémd a méni zplsob
konkurence na trzich tradi¢né spoléhajicich na DSP a FPGA,
jako jsou primyslova automatizace, medicinské systémy,

testovani a méreni a digitalni média.

Jak bylo uvedeno na zacatku, klicem k architekture
softwarového Fizeni je pfesun hard real-time Fidici logiky
(jako jsou PLC nebo pohybova logika) ze specializovanych
hardwarovych komponent na softwarové. S pokroky v
x86 procesorech mohou vyrobci kéd v C/C++, tradicné
prekladany pro DSP nebo FPGA, prenést na rozsifeni
Windows s vlastnostmi, jaké ma RTOS. Rozsifeni bézi jako
hard real-time aplikace se schopnosti SMP pfimo na x86,
¢imz odstraniuje potfebu FPGA nebo DSP pro vykonavani
logiky. Softwarové komponenty bézi na vicejadrovém,
béZném x86 procesoru a pouZzivaji jak oteviené standardy,
tak klasické komunikacni protokoly jako jsou USB a real-
time Ethernet. Pohled na rozdil mezi SMP ndvrhem CNC
stroje a tradi¢nim, na hardware zaméfenym ndvrhem je na

obrazcich 3 a 4.

Architektura softwarového fizeni sestava ze tfi soucasti:
Windows, vicejadrové Cipy x86 a hard real-time rozsireni

se schopnosti SMP.

Windows zajistuje optimalni uZivatelsky prozitek a je
zakladem architektury. Je podstatné jednodussi dodat
Windows schopnost redlného ¢asu, nez se pfi vyvoji RTOS

pokouset drzet krok s rozvojem uZivatelského rozhrani.
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Abychom ziskali jediné IDE, Windows musi byt rozsifen o
real-time scheduler a ostatni rysy RTOS. Pak uZ je to jen

otazka vybéru nejlepsiho real-time rozsireni.

Pozadavky na real-time rozsifeni Windows jsou striktni.

Hard real-time se schopnosti SMP je predpokladem pro

¢ dostatecnou skalovatelnost

e Uroven vykonu pozadovanou pro migraci logiky z DSP

;s

a FPGA na software, béZici na x86 a

¢ optimalizaci vyuZiti x86 vicejadrovych procesor(

| kdyZ je obtizné poskytnout pfimo data z vykonnostniho
testu, protozZe se PC od sebe lii, je tfeba poznamenat, ze
minimalni sleep time pro Windows je 1 milisekunda +/-
7,5 milisekund. IntervalZero RTX nabizi 1 mikrosekundovy
timer, ale protoZe se jedna o velmi kratky cas, zakaznici
Casto vyuzivaji 100 mikrosekundovy timer s jitterem
pouze 2 mikrosekundy. DalSi zakaznici se rozhodli
pracovat s 20 mikrosekundovym timerem, coz je hodnota
pozadovana pro plnohodnotnou ndhradu DSP a FPGA v
raznych prdmyslovych odvétvich. Nyni uvazujme béh vice
vldken paralelné pres nékolik jader. Pointou je, Ze RTX je
schopno poskytnout ekvivalentni determinismus jako RTOS
nebo konkurencni rozsifeni a vykonové prekondva DSP a

FPGA.

Zaroven jsou vicejadrové Cipy x86 schopné podpory SMP a

spliuji poZzadavky na skalovatelnost a vykon.

To prinasi skutecné vyhody. Architektura softwarového
fizeni dava vyrobci jasné konkurenéni vyhody ve zvySeném
objemu vyroby a zisku, kvalité vyroby, fyzické stopé

a podstatném snizeni ndklad(. Nadavkem ke snizeni
vyrobnich ndkladli mdze architektura softwarového

fizeni zlepsit operacni efektivitu vyrobce. Diky ndhradé
hardwarovych komponent za softwarové uz neni potreba

nic skladovat a ¢asti jsou replikovatelné bez omezeni.

Obrazek 3

Traditional CNC Machine Design
( N\ \

Programmable
Logic Controller UNUSED
(PLO) Logic
Processor Processor
[ 1

Duo Core System
J | " 2 J

Controller
Card

servo
Loop/Motion
Logic &
Communications

Servo Motors

¢

Processor Processor
0 1

Duo Core System

&

Obrazek 4

SMP-enabled CNC Machine Design

Windows OS RTX 2009 SMP

L':m-g rammable Servo Loop / Real-Time

gic Controller | 80 00P, 5

(PLO) Logic ion Logic Ethernet
0 1 2 3

Network
Quad Core System

Real-Time
Ethernet
Device

Interface Card
(NIC)

Real-Time
Ethernet
Device

IntervalZero RTX umoziuje Skalovatelné, hard real-
time SMP

RTX 2009 spolecnosti IntervalZero je zakladni sloZzkou nové
architektury softwarového tizeni. Ekonomické prinosy

z jejiho uplatnéni jsou velice presvédcivé a jeji véasné
nasazeni znamena vyznamnou konkurenéni vyhodu.

RTX je jediné FeSeni na svété, které se hladce integruje

do Microsoft Visual Studio IDE, které rozsifuje Windows

o hard real-time s vazanou latenci a umoznuje praci na

vicejadrovych procesorech s nativnim SMP.
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