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В третьей части этой серии статей рассматриваются средства раз-
работки, операционные системы, библиотеки и поддержка процессоров 
PowerPC и C6000. В ней также приводится пример приложения с исполь-
зованием данных процессоров. Настоящая серия статей представляет 
собой несколько сокращенный вариант [1].

C6000 и PowerPC: средства 
разработки, операционные 
системы и поддержка. Часть 3* 
Роберт Скандурра (Robert Sgandurra), инженер, Pentek

Операционные системы
Системы обработки сигналов могут 

быть реализованы как с использованием 
операционной системой, так и без него. 
Операционные системы (ОС), а особен-
но операционные системы реального 
времени (ОСРВ), обеспечивают раз-
работчика приложения целым рядом 
возможностей, но некоторые из них 
достигаются довольной высокой ценой. 
Преимущества использования ОС:

–	 ОС динамически планирует зада-
чи, как требует приложение. В боль-
ших системах, где задания приходят 
в неопределенные моменты време-
ни, такое планирование может ока-
заться довольно сложным процессом. 
ОС позволяют пользователю назна-
чать приоритет каждому заданию. По 
запуску каждой из задач, ОС может 
выбрать одно из следующих действий: 
либо запустить ее, либо поставить ее в 
очередь за заданием, имеющим более 
высокий приоритет, либо приостано-
вить задачу с более низким приорите-
том для того, чтобы выполнить данное 
задание;

–	 ОС выделяет и освобождает ресур-
сы (например, память), а также обслу-
живает системные сервисы (например, 
обработка прерываний), что требуется 
практически для любой задачи;

–	 Большинство ОС предоставляют 
программный интерфейс для передач от 
хоста к приемнику в системе во время 
работы;

–	 Некоторые ОС обеспечивают сим-
метричную многозадачную обработку, 
позволяющую совместно выполнять 
одну задачу обработки на нескольких 
процессорах;

–	 В основном главные преимуще-
ства использования ОС проявляются в 
больших многопроцессорных системах, 
где ОС позволяет организовать и опти-
мизировать поток данных и процесс 
управления задачами, а также в систе-

мах реального времени, где задача пла-
нирования процессов может оказаться 
довольно критичной. 

Перечислим недостатки использова-
ния ОС:

–	 обычно ОС привносят задерж-
ку, при реагировании программного 
обеспечения на аппаратные преры-
вания. Это происходит из-за време-
ни необходимого на переключение 
задач. Хотя многие ОС довольно хоро-
шо проявляют себя при выполнении 
задач реального времени, но подоб-
ная задержка может оказаться суще-
ственной проблемой в системах регу-
лирования по замкнутому циклу, где 
необходимо очень быстро реагиро-
вать на изменения. В таких системах 
решение с помощью «голого железа», 
не использующего ОС, может зачастую 
позволять достигать превосходной 
производительности;

–	 ОС может приводить к увеличе-
нию размера кода программного обе-
спечения реального времени из-за 
дополнительных функциональных воз-
можностей ОС;

–	 Некоторые ОС требуют лицензи-
рования каждого компонента системы, 
на котором они работают. Это может 
привести к дополнительным затратам на 
разработку системы.

Процессоры С6000 и DSP успеш-
но используются в обоих случаях. 
Программисты DSP обычно обрабаты-
вают поток данных и реализуют необ-
ходимое управление без ОС, в прило-
жениях, где скорость обмена и время 
обработки являются детерминиро-
ванными величинами. Если скорость 
обмена данными постоянна и задачи 
обработки должны быть выполнены 
в заданный промежуток времени, 
приложение с очень большой долей 
вероятности, может быть реализова-
но в виде кода, управляемого пре-
рываниями, и может не иметь необ-

ходимости в ОС для переключения и 
планирования задач. И, наоборот, в 
случае с несколькими асинхронными 
потоками данных, и когда время на 
обработку также может варьировать-
ся в зависимости от набора данных 
или от каких-то внешних воздействий, 
использование ОС может оказаться 
чрезвычайно полезным для планиро-
вания задач обработки и поддержания 
производительности в рамках реаль-
ного времени. Операционная систе-
ма наиболее широко используемая 
на C6000 — это DSP/BIOS от TI. Вот ее 
основные характеристики:

–	 DSP/BIOS это расширяемое ядро 
реального времени;

–	 ее прародитель — операционная 
система SPOX, которая была наиболее 
популярной ОС при использовании 
TMS320C40;

–	 SPOX изначально продавалась по 
цене более чем 10 тыс. долл., в то время 
как DSP/BIOS распространяется бесплат-
но вместе с программным продуктом 
Code Composer Studio от TI;

–	 пользователь DSP/BIOS не платит 
по каким либо лицензиям для использо-
вания реального времени;

–	 DSP/BIOS, и ее новая версия «DSP/
BIOS II» — это ОС предназначенная для 
использования на однопроцессорных 
системах. Но следующие версии уже 
содержат поддержку для мультипроцес-
сорных систем.

Процессоры 7410 в большинстве слу-
чаев используются с ОС. Преимущества 
G4 во всей своей красе представ-
лены в компьютерах Apple, которые 
используют MacOS от Apple. Во встраи-
ваемых приложениях — наиболее рас-
пространенный выбор это VxWorks от 
Wind River:

–	 VxWorks это расширяемое ядро 
реального времени;

–	 ОС разработана для многих раз-
личных процессоров и задействована 

* Часть 2 была напечатана в журнале «Электронные компоненты» № 9, 2008
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в огромном количестве встраиваемых 
приборов;

–	 VxWorks это, как правило, реше-
ние ценой в несколько тысяч долларов;

–	 VxWorks требует лицензирования 
для каждого компонента, на котором 
она работает;

–	 VxWorks может поддерживать 
большие приложения со сложным меж-
процессовым взаимодействием.

Хотя многие приложения успешно 
реализованы с помощью VxWorks, и эта 
ОС является наиболее широко исполь-
зуемой средой разработки, существу-
ют также и другие ОС для PowerPC. 
Некоторые из них базируются на Linux, и 
они, несомненно, поднимаются в попу-
лярности по мере признания Linux. 
Перенос Linux на 745, в частности под-
держка AltiVec, и варианты ядра реаль-
ного времени уже доступны. Их можно 
получить из Internet: как бесплатно, так 
и в виде коммерческих пакетов.

Средства генерирования кода
Основной поставщик средства раз-

работки кода для процессоров семей-
ства C6000 –Texas Instruments. Хотя 
различные компании и выпускают 
средства разработки кода для DSP TI, 
но наиболее полные варианты всегда 
предлагаются именно TI. Главное сред-
ство разработки кода от TI  — Code 
Composer Studio. Это средство явля-
ется полноценной средой разработ-
ки, которая работает с ОС Windows. 
Некоторые из основных свойств пере-
числены ниже:

–	 IDE (интегрированная среда раз-
работки)  — интерфейс для доступа 
ко всем компонентам Code Composer 
Studio;

–	 Оптимизирующие Си компилятор 
и ассемблер  — специально разработа-
ны для максимального использования 
возможностей параллельной обработки 
на VelociTI архитектуре C6000;

–	 линковщик.; 
–	 отладчик Code Composer Debugger;
–	 DSP/BIOS II  — расширяемое ядро 

реального времени;
–	 RTDX — протокол для обмена дан-

ными между хост-системой и DSP в про-
цессе работы;

–	 различные графические и тексто-
вые средства профилирования;

–	 различные средства оптимизации;
–	 библиотеки реального времени.
TI дает возможность пользовате-

лям, а также сторонним производи-
телям, расширять возможности Code 
Composer Studio с помощью стандар-
тизированного интерфейса plug-in. 
При использовании этого интерфейса 
гарантируется, что дополнительные 
компоненты, созданные не TI, будут 
надежно работать с Code Composer 
Studio. Любой производитель про-

граммного дополнения может отпра-
вить свой компонент расширения на 
тестирование в TI для подтверждения 
совместимости с определенным стан-
дартом.

Разработка кода для системы на 
одной плате может выполняться с 
использованием аппаратного эмуля-
тора, который электрически подклю-
чает хост-компьютер к плате целевой 
системы. Это хорошо работает для 
небольших, одно-платных систем, но 
для более серьезных, многоплатных 
систем требуется несколько эмулято-
ров, по одному на каждую целевую 
плату, а каждый эмулятор, как правило, 
требует одного слота PCI в хостовом 
компьютере. 

Поэтому более грамотное реше-
ние для многоцелевых систем  — это 
SwiftNet прокол. Он представляет собой 
программный протокол, используемый 
для передачи отладочных сообщений 
и данных от хоста к целевой системе 
в процессе работы. Протокол SwiftNet 
поддерживает различную аппаратуру 
соединения хоста и системы, включая 
адаптеры шина-шина, встроенные хосты 
(PC на базе VME) и системы с лини-
ей Ethernet используемой в качестве 
обменного тракта. Протокол интегри-
рован в Code Composer Studio в виде 
программного дополнения (plug-in) и 
представляется в виде цельного, про-
зрачного соединения.

Средства разработки кода для 
PowerPC предлагаются целым рядом 
различных компаний. Многие из них 
представляют собой средства для раз-
работки приложений, которые будут 
работать на таких рабочих станциях как 
Apple G4 Power Mac. Средства разра-
ботки для встраиваемых приложений 
не так широко распространены. Они 
должны предоставлять гибкую возмож-
ность конфигурирования карты памя-
ти линковщиком для того чтобы полу-
чать полноценный доступ к ресурсам 
памяти, контролю периферии, и другим 
возможностям целевой аппаратуры, 
а также, как правило, должны давать 
возможность разработчику получать 
доступ к аппаратуре либо посред-
ством ее прямой адресации, либо 
через аппаратные драйверы. Наиболее 
часто используемые средства разра-
ботки программного обеспечения для 
встраиваемых приложений на PowerPC 
содержатся в пакете Tornado от компа-
нии Wind River. В пакет входят:

–	 Tornado IDE — обеспечивает уни-
фицированный графический интерфейс 
к набору средств Tornado;

–	 полная интеграция с операцион-
ной системой VxWorks;

–	 компилятор Diab C/C++ - под-
держивает процессоры с технологией 
AltiVec;

–	 графический отладчик CrossWind;
–	 большой выбор дополнительных 

средств для системного профилирова-
ния, отладки, управления системой и 
проектом, и т.д.

В дополнение к средствам, предла-
гаемым WindRiver для разработки кода, 
обычно рекомендуется базовый пакет 
программного обеспечения. Этот пакет, 
как правило, предоставляется произво-
дителем аппаратуры и включает в себя 
код поддержки аппаратуры специфич-
ной для архитектуры платы. Как было 
показано ранее, PowerPC зависит от 
чипа-компаньона, узлового контролле-
ра, который необходим для получения 
доступа к большинству ресурсов памя-
ти, коммуникаций, и т.д. Из-за широ-
кого выбора узловых контроллеров, а 
также из-за того, что один и тот же 
чип узлового контроллера может быть 
использован на различных платах для 
различных целей, базовый пакет, как 
правило, предоставляется именно про-
изводителем платы. Это отличает сред-
ства PowerPC от средств C6000, где вся 
периферия является встроенной в чип, 
так это то, что средства разработки ПО 
для C6000 DSP целевой системы специ-
ально разработаны и предоставляются 
компанией TI. Это дает возможность 
TI полностью поддерживать и чип, и 
периферию прямо в Code Composer 
Studio в виде библиотеки Chip Support 
Library. Физически среда разработки 
программного обеспечения с исполь-
зованием VxWorks обычно состоит из 
хост-станции, подключенной через 
Ethernet к одной или нескольким 
PowerPC целевым платам. 

Стандартные алгоритмы 
обработки
В семействах PowerPC и C6000 име-

ются стандарты для библиотек алгорит-
мов обработки, обеспечивающие функ-
циональную совместимость алгоритмов, 
возможность повторного использова-
ния кода и его переносимость.

Компания TI поддерживает стандарт 
алгоритмов TMS320 DSP. Он представ-
ляет собой набор программных согла-
шений и прикладных программных 
интерфейсов, которые гарантируют 
совместимость между алгоритмами 
обработки от разных производителей. 
Алгоритмы посылаются в TI на серти-
фикацию. Этот стандарт, совместно с 
поддержкой в отделах продаж, дает 
возможность разработчикам покупать 
и продавать алгоритмы обработки, 
которые применяются в приложении 
по мере необходимости в какой-либо 
специфической функции. Полный спи-
сок доступных алгоритмов можно полу-
чить на официальном сайте TI.

Для PowerPC, существует библиоте-
ка VSIPL (Vector Signal Image Processing 
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Library  — библиотека векторной обра-
ботки сигналов и изображений), кото-
рая представляет собой общеизвестный 
набор вызовов математических функций. 
Он поддерживается форумом различ-
ных дисциплин включая коммерческие, 
военные и академические. Стандарт 
определяет только функции и их вызо-
вы, позволяя переносить библиотеку на 
любую платформу, при этом базовый 
код, написанный пользователем, может 
быть оптимизирован до требуемого 
уровня производительности. Стандарт 
VSIPL существует в двух модификаци-
ях: базовый вариант, который содержит 
513 функций, и упрощенный Code Lite 
вариант, который содержит 127  функ-
ций. Полная документация доступна 
на VSIPL веб-сайте. Упрощенный Core 
Lite вариант также можно приобрести 
в виде исполняемой библиотеки опти-
мизированной под 7410 у компании MPI 
Software Technology.

Библиотеки поддержки платы
В среде разработки встраиваемых 

приложений библиотеки поддержки 
платы предоставляются производителем 
платы, давая возможность конфигури-
ровать, тестировать, инициализировать 
и использовать аппаратуру с помощью 
заранее написанного и протестиро-
ванного программного обеспечения. В 

системах использующих ОС, как напри-
мер VxWorks, эта поддержка традици-
онно обеспечивается с помощью аппа-
ратных драйверов, которые включены в 
пакет поддержки платы.

В средах разработки без использова-
ния ОС, эта поддержка у разных произ-
водителей может отличаться. Решение 
от Pentek  — это библиотеки ReadyFlow 
BSL. Они состоят из библиотек, к кото-
рым можно обращаться из программ 
написанных на С, для выполнения 
инициализации процессора и модуля 
ввода-вывода, задания их установок, 
контроля и управления. Философия 
ReadyFlow BSL,  — ускорение разработ-
ки кода. Функции ReadyFlow позволя-
ют разработчику ПО получать доступ к 
аппаратуре на трех различных абстракт-
ных уровнях. Высокоуровневые функции 
позволяют управлять платой с помо-
щью, например, сброса и синхрониза-
ции. Функции среднего уровня обычно 
управляют возможностями ввода/выво-
да или секциями аппаратуры гарантируя 
к ней доступ.

Низкоуровневые функции позволяют 
получать доступ на уровне регистров, 
давая разработчику возможность пол-
ного контроля всех необходимых аппа-
ратных средств. Исходный код для всех 
функций предоставляется для того чтобы 
пользователь мог модифицировать или 

оптимизировать библиотеку. Также этот 
продукт содержит примеры приложе-
ний, которые обеспечивают идеальную 
проверку аппаратуры и могут служить 
некой стартовой точкой при разработ-
ке своего специфического приложения. 
В системах на базе ОС, Pentek предо-
ставляет функциональность ReadyFlow 
в традиционном виде пакета поддержки 
платы вместе с драйверами устройств, 
особенно для разработок под VxWorks 
на Model 4294 Quad G4 PowerPC плате.

Заключение
Семейства процессоров C6000 и 

PowerPC G4 позволяют достигать одних 
из самых высоких вычислительных мощ-
ностей доступных на сегодняшний день. 
Имея примерно одинаковые показатели 
во многих приложениях, факт остает-
ся фактом  — семейство C6000 осно-
вано на архитектуре DSP, а PowerPC на 
многоцелевом RISC чипе. Вместе с этим 
существует разница в обрабатывающих 
ядрах, интерфейсах ввода-вывода, сред-
ствах разработки программного обеспе-
чения, и, главное, в философии дизайна, 
которой следует придерживаться при 
использовании процессоров того или 
иного семейства. 
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