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Steuerungsebene

Dr. Henning Zabel

Die Kernfrage

Der Zugewinn an Rechenleistung im PC-Bereich wird heute
verstarkt erreicht durch eine hohere Anzahl an Kernen pro Prozessor
anstelle einer signifikanten Steigerung des Prozessortaktes.

Damit stellt sich zwangslaufig die Frage: Wie lassen sich die
Automatisierungsfunktionen auf die unterstiitzten Cores —im

Fall der aktuellen Twincat-Software von Beckhoff sind das

immerhin 256 — sinnvoll verteilen?

it immer leistungsfihigerer

Rechnertechnologie ist es heute
moglich, eine zentrale Maschinensteue-
rung zu realisieren, bei der alle SPS-,
Motion-, Robotik- und CNC-Applikati-
onen auf einem Industrie-PC ausgefiihrt
werden. Dabei lassen sich auch komple-
xe Anwendungen wie Messtechnik,
Condition Monitoring und Bildverar-
beitung in klassische Steuerungssoft-
ware einbinden. Fiir diese Integration
ingenieurwissenschaftlicher  Erkennt-

nisse in die Automatisierungssoftware,
wie sie an Universitidten gelehrt werden
und die tiber den Rahmen der klassi-
schen Steuerung hinausgehen, hat

Beckhoff den Begriff ,Scientific Auto-
mation® definiert. Letztendliches Ziel
dabei ist es, neben der Qualititsiiberwa-
chung der Produkte den aktuellen Zu-
stand der Maschine laufend zu erfassen
und zu iiberpriifen. Dies ist Vorausset-
zung fiir eine ausfallsichere und kosten-
effiziente Produktion.

Fiir die Umsetzung derartiger Kon-
zepte steht dem Anwender heute ein
breites beziehungsweise skalierbares
Spektrum an CPUs zur Verfiigung:
von ARM- oder Intel-Atom-basierten
Prozessoren fiir Kleinststeuerungen
iiber moderne Core-i-Prozessoren bis
hin zu Many-Core-Systemen aus dem

Serverbereich wie dem Industrie-
Server C6670, der 12, 24 oder 36
physikalischen Kerne zur Verfiigung
stellt. In dieser Maschinensteuerung
sind zwei Intel-Xeon-Prozessoren
verbaut, die jeweils eine gewisse An-
zahl Kerne auf einem Package verei-
nen. Jedes Package besitzt einen eige-
nen internen Cache und eigenen
Speicher. Physikalisch verfiigen diese
Systeme daher iiber zwei getrennte
Hauptspeicher, was die Zugriffsge-
schwindigkeit deutlich erhoht. Fiir den
Anwender und damit auch die Echt-
zeit-Anwendungen stellen sich diese
zwei Hauptspeicher jedoch wie ein ge-
meinsamer grofer Speicher dar. Auf-
grund der Speicherarchitektur bezeich-
net man solche Systeme auch als
,Non-Uniform Memory Access‘ oder
kurz als NUMA-Systeme.

Mit der Hardware allein beziehungs-
weise mit einer Vielzahl an Rechner-
Kernen ist es allerdings nicht getan. Ent-
scheidend ist, dass und vor allem wie
die Automatisierungssoftware derartige
Konzepte unterstiitzt. Im Beispiel der ak-
tuellen Twincat-Version 3.1 wird die er-
forderliche Anzahl an Kernen je nach
Bedarf an Rechenleistung fiir die Aus-
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fiihrung von Echtzeit-Anwendungen
konfiguriert. Dabei lassen sich sowohl
Windows-Kerne als auch von Windows
nicht genutzte Kerne — die sogenannten
isolierten Kerne — fiir Echtzeit-Anwen-
dungen nutzen. Bei der Verwendung von
Windows-Kernen erfolgt eine Untertei-
lung der Prozessorzeit in Echtzeit und
Windows-Zeit. Der Anteil der Echtzeit
wird durch das ,CpuLimit‘ begrenzt.

Der Wechsel zwischen Echtzeit
und Windows erfolgt zyklisch in einer
frei wihlbaren Basiszeit. Von letzterer
leiten sich die Zykluszeiten der Tasks
als ein Vielfaches ab. Bei isolierten Ker-
nen ist kein Wechsel zwischen Echtzeit
und Windows notwendig, so dass hier
die volle Rechenleistung des Prozessors
fiir die Echtzeit-Anwendungen zur Ver-
fligung steht. Fiir schnelle Tasks mit Zy-
kluszeiten von 100 us und weniger
empfiehlt sich die Verwendung von iso-
lierten Kernen. Bei der Verwendung von
NUMA-Systemen mit vielen Echtzeit-
Kernen ist zudem die Isolierung eines
kompletten Prozessors sinnvoll, da da-
durch der Cache des isolierten Prozes-
sors exklusiv fiir die Echtzeit zur Verfii-
gung steht.

Vom Software-Modul auf die
Kerne

Wie bereits erwihnt, werden in moder-
nen Software-Umgebungen einzelne
Automatisierungsaufgaben in Modulen
realisiert — also zum Beispiel in Motion-
Control-, SPS- oder auch C++-Applika-
tionen. Den Modulen gilt es nun einzel-
ne Tasks des Systems zuzuweisen, die
diese zyklisch mit einer vom Anwender
definierten Abtastrate — der Zykluszeit
— ausfiihren. Anschliefend werden die
Tasks auf die vorhandenen Echtzeit-
Kerne verteilt, wobei ein Kern typi-
scherweise mehrere Tasks ausfiihrt. Um
die Ablaufreihenfolge zu definieren,
sind den Tasks Priorititen zuzuordnen.
Je hoher die Prioritit, desto exakter
kommt eine Task zur Ausfiihrung. Tasks
mit niedrigen Prioritdten konnen zudem
in ihrer Abarbeitung von Tasks mit ho-
heren Prioritdten unterbrochen werden.
In der Regel gilt: Je kiirzer die Zyklus-
zeit, desto hoher die Prioritit.

Bild 1 zeigt beispielhaft die Ablauf-
reihenfolge der Tasks einer typischen
Motion-Control-Anwendung mit SPS
und C++-Anteil. Der Echtzeit-Anteil
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ist auf 90 % der Basiszeit — hier 200 ps
— begrenzt, so dass Windows (OS) im-
mer mindestens 10 % der Rechenkapa-
zitdt zugeordnet wird. Damit ist das
Windows-Betriebssystem  innerhalb
einer Basiszeit stets fiir eine minimale
garantierte Zeit aktiv. Motion Control
(Twincat NC PTP) ist aufgeteilt in
SAF-Task  (Satz-Ausfiihrungs-Task)
mit einer Zykluszeit von 200 us und
einer Rechenzeit von 30 ps und die
SVB-Task (Satz-Vorbereitungs-Task)
mit einer Zykluszeit von 400 us und
einer Rechenzeit von 100 ps. C++- und
SPS-Task werden jeweils mit 200 ps
ausgefiihrt und benétigen eine Rechen-
zeit von 40 beziehungsweise 60 ps.

Zum Finhalten der Zykluszeit muss
die notwendige Rechenzeit kleiner sein
als die geforderte Zykluszeit, was in
diesem Beispiel der Fall ist. Die Tasks
werden hier entsprechend der Priorité-
ten 1, 2, 3 und 4 in der gezeigten Rei-
henfolge SAF, C++, SPS und SVB aus-
gefiihrt. Alle Tasks werden zum
Zeitpunkt O ps aktiviert und der Twin-
cat-Echtzeit-Scheduler arbeitet diese
anhand der Priorititen der Reihenfolge
nach ab. Die Tasks SAF, SPS und C++
haben eine Zykluszeit von 200 ps und
werden daher zum Zeitpunkt 400 s er-
neut aktiviert. Zu diesem Zeitpunkt ist
die SVB-Task noch nicht vollstindig
abgearbeitet. Die Tasks mit den kiirze-
ren Zykluszeiten erhalten hier Vorrang,
indem diesen die Prioritéten 1 bis 3 zu-
geordnet wurden und somit gegeniiber
der Prioritdt 4 der SVB-Task den Vor-
zug erhalten. Nur so ist sichergestellt,
dass sie wie im vorherigen Zyklus ihre
Zykluszeit einhalten und nicht durch
die SVB ,aufgehalten® werden. Die Ab-
arbeitung der SVB-Task wird anschlie-
Bend fortgesetzt. Sollte eine Task wie-
derholt ihre Aktivierung verpassen,
kommt es zur Zykluszeit-Uberschrei-
tung (Exceed). Eine Task, die eine
Uberschreitung meldet, muss jedoch
nicht zwingenderweise dafiir verant-
wortlich sein. In diesem Fall sollte im-
mer ein Blick auf die Task-Laufzeiten
der hoher priorisierten Tasks auf dem
Kern geworfen werden.

Bei diesem Beispiel ist die Rechen-
kapazitit des Industrie-PC vollstindig
ausgenutzt. Um die Anwendung zu er-
weitern, bietet sich eine Verteilung auf
zwei Kerne an. Bild 2 zeigt eine mogli-
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Dps 200 ps 400 ps
1:SAF  2:C++ 3:5PS 4:5VB... 05 |1:SAF  2:C++ 3:5P5 ~ ...5VB 0s
>
Bild 1. Single-Core mit Basiszeit 200 ps und Echtzeit-Limit 90 %.
0ps 200 ps 400 ps
Core0 |3:5PS 05 | 3:5PS 05
Core1 |1:SAF 2:Ce++ 4:5VB as 1:SAF  2:Go+ 0s
>
Bild 2. Multi-Core mit Basiszeit 200 ps und Echtzeit-Limit 90 %.
0ps 100 ps 200 ps 300 ps 400 ps
Core0 |3:SPS 0s 3;"5'?5_-- 0s |3:5p8 05 |3:5ps 0s
Core1 |1:5AF  2:C++ 4:SVB. |1:SAF 2:C4+ SVB. |1:SAF 2:C4+ SVB. | 1:SAF 2:Ces
(isoliert)
»1

Bild 3. Multi-Core mit Basiszeit 100 ps, Echtzeit-Limit 80 % und Core-lIsolation.

che Aufteilung. Bei dieser Konfiguration
werden alle Tasks mit Ausnahme der
SPS-Task einem separaten Kern zuge-
ordnet. Man beachte, dass in der Single-
Core-Konfiguration die SPS-Task nach
der SAF und C++ zur Ausfithrung
kommt. Da jeder Kern die Ablaufreihen-
folge lokal fiir die ihm zugeordneten
Tasks berechnet, startet die SPS hier pa-
rallel mit der SAF-Task auf dem zweiten
Kern. Durch die zusitzliche Rechenleis-
tung wird die SVB-Task innerhalb des
ersten Zyklus berechnet, und es ist weite-
re Rechenzeit fiir zusitzliche Aufgaben
auf beiden Kernen vorhanden. Diese
lasst sich entweder fiir eine Erweiterung
der bisherigen Anwendung nutzen oder
fiir weitere Module.

Die Rechenleistung kann alternativ
zur Erhohung der Abtastrate der vor-
handenen Anwendung dienen. Dazu ist
die Zykluszeit einer oder mehrerer
Tasks abzusenken. Ein solches Beispiel
ist in Bild 3 dargestellt. Hier wird auf
beiden Kernen die Basiszeit auf 100 ps
halbiert und der zweite Kern wird zu-
sdtzlich isoliert. Letzteres ist am Fehlen
des ,0S‘-Anteils in der Ablaufreihen-
folge zu erkennen. Auf dem ersten Kern
bleibt die Linge einer einzelnen Win-
dows-Zeit absolut unverdndert bei
20 s, das heilit das Echtzeit-Limit liegt
hier bei 80 %. Dadurch steht Windows

20 % der Rechenleistung des ersten
Kerns zur Verfiigung. Die Zykluszeiten
der SAF-, C++- und SPS-Task werden
auf 100 ps gesenkt. Dadurch verdoppelt
sich deren Abtastrate. Zwar kommt es
hier zu einer héufigeren Unterbrechung
der SVB-Task; dennoch werden alle
Tasks vor ihrer nichsten Aktivierung
durchgerechnet. Bei einem solchen Vor-
gehen muss die verfiigbare Bandbreite
auf dem angeschlossenen Feldbus aller-
dings ausreichend dimensioniert sein,
denn es verdoppelt sich die Anzahl der
Feldbus-Telegramme pro Zeiteinheit
und damit erhoht sich die Gesamtaus-
lastung des Feldbusses.

Eine Aufteilung auf mehrere Kerne
ist zum Beispiel dann sinnvoll, wenn es
viele rechenintensive Instanzen eines
Modules gibt, die sich unabhéngig von-
einander berechnen lassen. Eine solche
Anwendung wire das Condition Moni-
toring. Prinzipiell muss nicht — wie im
obigen Beispiel — jedem Modul eine ei-
gene Task zugewiesen werden. Abhén-
gig vom Rechenbedarf eines einzelnen
Moduls lassen sich mehrere Module
auch einer Task zuweisen. Dabei darf
die entstehende Task-Laufzeit nicht die
geforderte Zykluszeit eines Moduls
iiberschreiten. Anderenfalls sind weite-
re Module einer zusétzlichen Task zu-
zuweisen und auf einem separaten Kern

auszufiihren. Das Verhalten ist stark von
der jeweiligen Anwendung abhingig.
Insofern empfiehlt sich hier eine schritt-
weise Inbetriebnahme. Sind Module
mit unterschiedlichen Zykluszeiten ab-
zuarbeiten, sollten sie immer getrennten
Tasks mit passender Konfiguration zu-
gewiesen werden.

Zusammenfassend ldsst sich festhal-
ten: Der Zugewinn an Rechenleistung
durch eine hohere Anzahl an Kernen
pro Prozessor anstelle einer signifikan-
ten Steigerung des Prozessortaktes
kann zur Migration bestehender Anla-
gen mit mehreren Industrie-PCs auf
einen einzelnen genutzt werden, aber
ebenso zur Erweiterung und Erhohung
der Regelgiite eines einzelnen Indust-
rie-PC selbst. Nicht zuletzt lassen sich
auf diese Weise bestehende Anlagen
mit komplexen messtechnischen An-
wendungen oder Bildverarbeitung er-
ginzen und damit letztlich besser iiber-
wachen oder auch wihrend der
Laufzeit optimieren. gh
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