
В результате широкого распространения и постоян-
но увеличивающейся вычислительной мощности при
относительно низкой стоимости технологии на основе
ПК являются идеальной платформой для систем авто-
матизации, позволяют посредством ПО решать задачи
автоматизации, которые ранее могли выполняться
только существенно более дорогостоящими специали-
зированными аппаратными средствами. Решение задач
автоматизации программными средствами отличается
способностью к значительному наращиванию возмож-
ностей, например, ограничение числа управляемых
осей с ЧПУ определяется только имеющейся вычисли-
тельной мощностью ЦПУ. 

Основным принципом "новой технологии автоматиза-
ции", применяемой в продукции Beckhoff, является техно-
логия управления на базе ПК. В результате все задачи си-
стемы управления и визуального отображения выполня-
ются мощным ЦПУ и периферийными (не имеющими
собственных процессоров) устройствами ввода/вывода.
Так как обычно в несколько более сложном промышлен-
ном оборудовании ПК служит графическим ЧМИ, что не
использует его вычислительную мощность в полной мере,
то возникает идея дать тому же ПК обрабатывать задачи
автоматизации, такие как функции программируемого
контроллера и управление движением. С этой целью в ОС
Windows добавляется встраиваемая небольшая система

РВ, воспринимаемая ОС как обычный драйвер. Процессы
автоматизации выполняются системой РВ в виде задач,
например, функции программируемого контроллера, уп-
равление движением, управление кулачковыми регулято-
рами, управление на линейной траектории. Доступ к тре-
буемой периферии осуществляется по известным систе-
мам промышленных шин, а также через сеть Ethernet. Си-
стема промышленной шины на основе архитектуры
Ethernet EtherCAT позволяет избавиться от недостатков,
присущих традиционным промышленным шинам. Мо-
дульная архитектура систем управления на базе ПК также
удовлетворяет потребности в более эффективном исполь-
зовании многоядерных процессоров.

В последние годы компания Intel® соревновалась с ос-
новными конкурентами в том, кто сможет предложить
рынку самый быстрый процессор. В гонке участники шли
буквально голова в голову. Эта жесткая конкуренция на
рынке настольных компьютеров привела к увеличению
потребления мощности промышленными компьютерами.
Новые поколения процессоров, в которых несколько про-
цессорных ядер объединяются в одном корпусе со сниже-
нием в некоторых случаях рабочей частоты, прерывают
тенденцию параллельного движения. Внедрение много-
ядерных систем ведет в первую очередь к уменьшению
тактовой частоты, что на первый взгляд оказывает нега-
тивный эффект на общую мощность системы, так как вы-
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Â ðàçâèòèè òåõíîëîãèè àâòîìàòèçàöèè óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå ÏÊ ïðîÿâëÿåòñÿ òåíäåíöèÿ ê èñïîëüçîâàíèþ ìíîãîïðîöåñ-
ñîðíûõ ñèñòåì. Îáñëóæèâàíèå ÎÑ, ïðîãðàììèðóåìûõ êîíòðîëëåðîâ, ñèñòåì óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì è ×ÌÈ òåïåðü ìî-
æåò ðàñïðåäåëÿòüñÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ÿäðàìè ïðîöåññîðà. Ðàññìîòðèì, êàê ìíîãîïðîöåññîðíûå òåõíîëîãèè ìîãóò ïî-
âëèÿòü íà íîâûå êîíöåïöèè àâòîìàòèçàöèè óïðàâëåíèÿ.

работает как разветвитель, превращая один PCI-слот в
два. Два новых слота, шаг между которыми равен стан-
дартным 20 мм, подключаются к плате гибким кабе-
лем, в результате чего их можно разместить на тыльной
стороне материнской платы и вообще где угодно.

Чтобы подключать к материнским платам Kontron
большие дисплеи с диагональю 17, 19, 23, 26, 32, 46 и
более дюймов, имеющие увеличенное энергопотреб-
ление, можно использовать кабели Kontron LDI
(Large Display Interface), поддерживающие напряже-
ния 3,3/5/12/18 В и пиковые токи до 4 А.

Специально для материнских плат 886LCD-M и
786LCD/mITX холдинг Kontron предлагает протестиро-
ванные модули-блоки питания, преобразующие входное
напряжение 12 В в формат ATX (рис. 6). Данные изделия
подключаются к разъему ATX напрямую, без дополни-
тельных кабелей, имеют мощность 100 Вт и снабжены
встроенной защитой от перепадов напряжения.

Характеристическим свойством вентиляторов, реко-
мендованных к применению с материнскими платами

Kontron, является низкий профиль. Эти вентиляторы
чрезвычайно надежны (средняя наработка на отказ со-
ставляет около 70000 ч), а их небольшая высота оборачи-
вается большими выгодами в условиях нехватки свобод-
ного пространства.

Последнюю группу аксессуаров образуют так на-
зываемые "стартовые комплекты" (Starter Kit), содер-
жащие все кабели и все ПО, необходимые для под-
ключения и запуска материнских плат холдинга
Kontron.

Разработчиков встраиваемых систем привлекают
такие характеристики материнских плат холдинга
Kontron, как повышенная степень интеграции, ма-
лые габариты, высокая производительность на ватт
потребляемой мощности и наличие безвентилятор-
ных моделей, а также гарантированная доступность в
долгосрочной перспективе. Материнские платы хол-
динга Kontron – высококачественные профессио-
нальные изделия европейской разработки, эффек-
тивно учитывающие специфику рынка Embedded.
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полняющиеся последовательно программы исполняются
медленнее из-за низкой тактовой частоты. 

В 2006 г. с появлением второго поколения изделий с
архитектурой Dual-CoreTM, компания Intel® внедрила ар-
хитектуру CoreTM Microarchitecture, известную под маркой
CoreTM2 Duo. За счет уменьшения внутренних размеров
элементов до 65 нм и фундаментального изменения архи-
тектуры по сравнению с архитектурами Netburst или
Yonah  процессоры Dual-CoreTM привели к дальнейшему
росту производительности одновременно с уменьшением
потребляемой мощности. Поэтому промышленным ПК
стал доступен новый потенциал вычислительной мощно-
сти, который до того момента был зарезервирован для
серверного сегмента, и открылись совершенно новые об-
ласти прикладного применения.

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå äâóõÿäåðíîé òåõíîëîãèè
Еще один новый механизм, осуществленный двухя-

дерной системой, это физически параллельное выполне-
ние различных функций, которые раньше могли выпол-
няться одной системой только в квазипараллельном ре-
жиме с негативными последствиями,
связанными с совместным использо-
ванием вычислительной мощности.
Хорошим примером является рас-
пределение ресурсов между системой
управления и ЧМИ. Для сохранения
возможностей выполнения задач РВ
и исключения любых влияний со
стороны графического модуля про-
цессы системы управления выполня-
ются ядром под управлением встро-
енной системы РВ. И наоборот, при-
ложение, не являющееся приложе-
нием РВ, также использует ресурсы
своего собственного ядра ЦПУ, к ко-
торому оно имеет исключительный
доступ. Второе ядро, для которого
первостепенной задачей является обработка графики, а не
детерминированных функций, предоставляет ЧМИ плат-
форму общей ОС. Это означает, что, например, длитель-
ности переключения изображений интерфейса пользова-
теля укорачиваются, а этапы компиляции программ про-
граммируемого контроллера в момент компиляции для
целевой системы значительно сокращаются. Если систе-
ме на процессоре Pentium 4 с частотой 2,8 ГГц при загруз-
ке приложениями РВ на 50% для компиляции совершен-
но новой программы программируемого контроллера раз-
мером 4,5 Мбайт требуется около 6 мин, то системе на ба-
зе процессора CoreTM2 Duo с частотой 2,16 ГГц для реше-
ния той же задачи требуется только 40 с. 

Для пользователя использование повышенной про-
изводительности можно продемонстрировать на при-
мере системы TwinCAT. В одноядерных системах функ-
ции РВ системы TwinCAT выполняются детерминиро-
ванно с максимальным приоритетом в квазипараллель-
ном режиме. Благодаря патентованному процессу пере-
ключения между процессами ОС Windows и приложе-

ниями РВ, зависящие от времени выполнения функции
ОС Windows выполняются в нужное время временной
оси системы РВ. Однако увеличение потребления вы-
числительной мощности процессора приложениями РВ
осуществляется за счет производительности приложе-
ний ОС Windows. Связь между двумя группами задач
осуществляется с помощью ориентированной на пере-
дачу сообщений системы связи ADS системы TwinCAT.
В этом случае маршрутизатор ADS системы TwinCAT
синхронизирует процесс связи. Двухядерные системы
автоматически распознаются системой TwinCAT: одно
из двух ядер занято выполнением функций РВ, в то же
время ядро, вычислительные ресурсы которого не ис-
пользуются функциями РВ, доступно для ОС Windows.
Система обмена сообщениями в свою очередь отвечает
за синхронизацию между приложениями Windows и
приложениями РВ. Для оптимального использования
двухядерных ЦПУ, система РВ TwinCAT и маршрутиза-
тор ADS были обновлены с сохранением совместимос-
ти с предшествующими версиями. Так как оба ядра
ЦПУ имеют доступ к одной и той же памяти и общему

кэшу второго уровня, маршрутизатор
ADS должен быть дополнен только
функцией многопроцессорной син-
хронизации, чтобы безошибочно
распределять сообщения ADS между
зарегистрированными процессами.
Результатом для пользователя стано-
вится более высокая вычислительная
мощность для всего приложения при
минимуме расходов на переход. В бу-
дущем, помимо двухядерных процес-
соров также станут доступными по
приемлемой цене четырехядерные
или восьмиядерные системы. В этих
случаях также будут использоваться
преимущества программных реше-
ний, так как они смогут распределять

задачи в зависимости от числа имеющихся ядер ЦПУ.
Более того, при таком подходе требуется гораздо мень-
ше усилий для осуществления разделения задач. Функ-
циональные блоки могут направляться выделенным яд-
рам. Система TwinCAT компании Beckhoff с помощью
соответствующих средств настройки и диагностики
значительно упрощает использование пользователями
многоядерных систем. Например, инструментарий ад-
министратора системы TwinCAT позволяет контроли-
ровать задачи РВ и осуществлять ручное конфигуриро-
вание приоритетности или последовательности обра-
ботки задач. С помощью инструмента Load Balancing
(выравнивание нагрузки) в стандартном рабочем режи-
ме запускаемой задаче может выделяться либо свобод-
ное ядро, либо (в зависимости от приоритета)  опти-
мальное ядро. Также задачи могут статически назна-
чаться ядру. Таким способом традиционное деление на
системы поддержки исполнения программ программи-
руемого контроллера или ЧПУ может осуществляться, в
том числе через использование готовых профилей. 
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Ñåðèè âñòðîåííûõ ïðîìûøëåííûõ ÏÊ,
èñïîëüçóþùèõ ïðîöåññîðû CoreTM Duo/CoreTM2 Duo

Специалисты Beckhoff встроили процессоры Intel®

CoreTM Duo/CoreTM2 Duo в материнские платы собствен-
ной разработки. Это гарантирует, что выбранный набор
микросхем и тип процессора будет постепенно встроен во
все серии промышленных ПК компании Beckhoff. Поль-
зователь может выбрать наиболее подходящий для решае-
мых задач промышленный ПК с процессорами CoreTM

Duo из множества семейств устройств независимо от того,
необходимы ли универсальные пультовые ПК C3640 с
многочисленными свободными разъемами PCI и PCIe
или ультракомпактные промышленные ПК для шкафов
электроавтоматики, например C6920 (рис. 1).

Вдобавок к увеличенной производительности пони-
женная потребляемая мощность процессоров CoreTM

Duo/CoreTM2 Duo позволяет получить очень стабильные с
точки зрения защищенности от перегрева системы. Мак-
симальная окружающая температура для промышленных
ПК может достигать 55°C. Кроме того, используемый
компанией Beckhoff набор микросхем Intel® 945 с чипом
ICH-7R обеспечивает наличие уже встроенного в мате-
ринскую плату контроллера SATA RAID 1, что позволяет
осуществлять надежное и быстрое резервирование дан-
ных. Все, что необходимо для этого – наличие промыш-
ленного ПК с двумя внутренними жесткими дисками. 

Отметим, что в случае использования платы видео-
адаптера для шины PCI-express ADD2 компьютеры
Beckhoff имеют два разъема DVI для подключения мо-
ниторов. Это означает, что в качестве стандартной кон-
фигурации могут подключаться два монитора, работаю-
щие в режиме клона, растянутого рабочего стола и в не-
зависимом режиме.

Ðàçðàáîòêà ïðèêëàäíûõ
ïðîãðàìì äëÿ ìíîãîÿäåðíûõ ñèñòåì

Для разработчиков приложений РВ или программи-
руемого контроллера в среде системы TwinCAT переход
от одноядерных к многоядерным системам происходит
гладко. Среда выполнения программ РВ продолжает ис-
пользовать только один процессор, поэтому существую-
щие проекты программируемых контроллеров могут
быть перенесены один к одному. Так как среда TwinCAT
неиспользуемое вычислительное время ЦПУ выделяет
приложениям ОС Windows, то последняя видит два про-
цессора, один из которых работает с частичной нагруз-
кой. Приложения ОС Windows, построенные от несколь-
ких программных потоков, могут извлечь из этого поль-
зу. ОС Windows распределяет потоки приложений между
доступными процессорами. Эти потоки физически вы-
полняются параллельно, и аппаратная часть ЦПУ ис-
пользуется оптимальным образом. Однако разрывы син-
хронизации, имеющиеся в приложении, легче возника-
ют при физически параллельной обработке, чем при ква-
зипараллельном выполнении потоков. Чтобы в будущем
оптимально использовать многоядерную систему, все
приложения должны быть по возможности модульным
способом разделены на потоки или задачи. Это дает как

ОС Windows, так и среде TwinCAT возможность разде-
лять выполнение частей программ между доступными
ядрами ЦПУ наилучшим образом (то есть, осуществлять
выравнивание нагрузки). Монолитные программы будут
по-прежнему продолжать работать, но они при доступе к
общим системным ресурсам смогут использовать только
постоянно уменьшающуюся их часть. С этой целью каж-
дая ОС предоставляет соответствующие механизмы, та-
кие как семафоры, критические секции и т.п. Даже от
опытных разработчиков физически параллельное вы-
полнение частей программ требует некоторого измене-
ния подходов. В системах РВ с жестким управлением
приоритетностью потоки с высшим приоритетом выпол-
няются до конца без прерываний. Для одноядерной сис-
темы такая особенность подтверждает то допущение, что
во время выполнения потоков высокого приоритета по-
токи с низшим приоритетом находятся в неактивном со-
стоянии. Однако это более не относится к многоядер-
ным системам. Когда в ядре выполняется поток высшего
приоритета, одновременно в другом ядре могут выпол-
няться прочие потоки с низшими приоритетами. Отклю-
чение прерываний также не является более подходящим
методом синхронизации в многоядерных ЦПУ, так как
блокировка применяется только к  определенному ис-
пользуемому ядру.

Áîëüøå âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè
áëàãîäàðÿ íîâîé àðõèòåêòóðå ÖÏÓ

Даже принимая во внимание только одно ядро, каждая
новая архитектура ЦПУ показывает круто возрастающий
график вычислительной мощности. В компании Beckhoff
проводится аттестация на выполнение задач программи-
руемого контроллера для каждого установленного ЦПУ,
которая проверяет время выполнения важных операций
среды программирования IEC 61131 для программируе-
мых контроллеров. В аттестации проявляется отличие в
производительности поколения ЦПУ с архитектурой
Netburst и ЦПУ на основе микроархитектуры Core™
Microarchitecture (к изделиям Pentium® M это относится в
меньшей степени). Влияние архитектуры процессора ил-
люстрирует тот факт, что ЦПУ с микроархитектурой
Core™, несмотря на значительно меньшие тактовые час-
тоты, в испытаниях показывают равные или лучшие зна-
чения производительности. Производительность ЦПУ не
может зависеть только от указанной тактовой частоты.

Ìèêðîàðõèòåêòóðà Intel® CoreTM

С выпуском продукции серий Woodcrest, Conroe и
Merom компания Intel® предложила новую микроархитек-
туру CoreTM (рис. 2) для всех сегментов встраиваемых си-
стем от высокопроизводительной линейки, через линейку
компьютеров с наращиваемой производительностью, до
маломощной линейки. Так как архитектура Netburst по
указанным выше причинам не рассматривается в качест-
ве основы нового поколения ЦПУ, то микроархитектура
CoreTM сочетает преимущества архитектуры Netburst и
архитектуры процессоров для мобильных систем Yonah и
с этими дополнительными усовершенствованиями уходит
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далеко вперед. Рассмотрим суть наиболее важных иннова-
ций и их влияние на производительность системы.

Òåõíîëîãèÿ Wide Dynamic Execution
После внедрения в архитектуру P6 (процессоры

Pentium® II/Pentium® III) технологии Dynamic Execution
(динамического выполнения) в ходе реализации архитек-
туры Netburst она прошла развитие до технологии
Advanced Dynamic Execution (повышенного динамическо-
го выполнения). Эти технологии включают такие новше-
ства, как анализ потока данных, спекулятивное исполне-
ние команд, а также функцию, которая известна как вне-
очередное исполнение команд. Это означает, что команды
необязательно исполняются одна за другой, а в том поряд-
ке, который обеспечивает лучшее использование процес-
сора. За счет внедрения улучшенного алгоритма "предска-
зания ветвлений" удалось повысить точность предсказа-
ний и исключить тем самым повторную загрузку команд
из-за ошибочных предсказаний. Микроархитектура
CoreTM расширяет эти возможности за счет того, что поз-
воляет загружать, декодировать и исполнять за один цикл
больше команд (четыре команды по сравнению с тремя
командами в предшествующих архитектурах). Чтобы
дальше улучшить показатель энерге-
тической эффективности (произво-
дительность/ватт) новые ЦПУ могут
при помощи способа известного как
macrofusion (макрослияние) преобра-
зовывать часто возникающие коман-
ды архитектуры x86 в микрооперации
и сэкономить тем самым в процессе
выполнения время цикла. Таким об-
разом, декодер создает одну микро-
операцию (CMPJNE) из команд срав-
нения (CMP) и результирующего ус-
ловного перехода (JNE). Арифмети-
ко-логические блоки были соответствующим образом
расширены и теперь могут работать с такими комбиниро-
ванными командами.

Òåõíîëîãèÿ Advanced Smart Cache
Важная инновация в архитектуре процессора заключа-

ется в использовании кэш-памяти второго уровня. В то
время как другие двух/многоядерные системы имеют для
каждого ядра собственную кэш-память второго уровня,
оба ядра ЦПУ CoreTM2 Duo, например, используют общую
кэш-память второго уровня. Такая конструкция идеально
подходит для программных продуктов, в которых потоки
приложений выполняются в обоих ядрах. Для каждой ча-
сти такого приложения необходим доступ к данным для
обработки – в идеальном случае к тем, которые уже нахо-
дятся в кэш-памяти второго уровня. В результате общего
использования каждое ядро имеет полный доступ к кэш-
памяти и может видеть данные. Если используются раз-
дельные модули кэш-памяти, то между ними необходим
отнимающий время обмен данными.

Òåõíîëîãèÿ Smart Memory Access 
Уже описанные усовершенствования не принесут

желаемого эффекта, если информация не будет нахо-
диться в нужном месте и в нужное время. В этой связи,
хорошее предсказание блоков обработки играет роль,
но результат управления ресурсами памяти и пропуск-
ной способностью намного больше. Технология Smart
Memory (интеллектуальная память) сочетает техноло-
гии, которые должны предотвратить задержку доступа к
шинам памяти за счет оптимального использования по-
лосы пропускания. Новой функциональностью в дан-
ном случая является "разрешение противоречия памя-
ти" (memory disambiguation), которое позволяет ЦПУ
принимать правильные решения о том, что должно вы-
полняться раньше: загрузка в память или сохранение. В
прежних архитектурах процессоров это было строго за-
прещено, чтобы гарантировать когерентность данных,
поскольку иначе могли бы быть загружены данные, ко-
торые уже устарели и были бы перезаписаны при следу-
ющей операции сохранения. Это означает возможность
еще в большей степени внеочередной обработки ко-
манд, что в свою очередь экономит время, а тем самым

и энергию. Даже ошибки в вычисле-
нии данного алгоритма не приводят
к недействительности данных, а все-
го лишь к повторной загрузке пра-
вильных данных. 

Еще одна функциональность но-
вых процессоров связана с недоста-
точностью пропускной способности
памяти. Микроархитектура Intel®

CoreTM вводит по общему счету восемь
так называемых устройств упреждаю-
щей выборки, которые обеспечивают
как можно более раннюю загрузку

данных в периоды, когда шина еще не загружена слишком
сильно. Каждое ядро двухядерного ЦПУ обрабатывает три
из упомянутых блоков (два – для данных и один – для ко-
манд). Оставшиеся два блока заполняют данными разде-
ленный кэш второго уровня. 

В комплексе все описанные изменения в архитектуре
ЦПУ приводят к увеличению производительности до 90%
при сокращении потребляемой мощности до 40%. Благо-
даря подсистеме интеллектуального управления памятью
и более эффективному использованию пропускной спо-
собности системной шины (FSB) полностью исключены
какие-либо проблемы с задержками при выполнении
важных приложений РВ в системах автоматизации. ПО,
разработанное под эту процессорную архитектуру, имеет
гарантированное будущее, так как оно совместимо с на-
ступающей эрой многоядерных процессоров и благодаря
модульной структуре обладает увеличенной функцио-
нальностью или может предоставить функции с больши-
ми возможностями.
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