
1.2 Struktura øídicího poèítaèe
V prvním pøiblí�ení se øídicí poèítaè zaøíze-
ní dìlí na tøi èásti (obr. 1), TC, CIC a TMC.
O celkových úkolech jednotlivých èástí ji�
byla zmínka vý�e. Podrobnìj�í èlenìní øídi-
cí elektroniky je na obr. 2. Øídicí poèítaè za-
øízení je postaven jako distribuovaný sys-
tém sestavený z nezávislých inteligentních
jednotek, které samostatnì vykonávají dílèí
funkce. Jednotky jsou propojeny informaè-
ní volnou vazbou (sériové komunikaèní ka-
nály). Funkce dílèích jednotek je optimali-
zována tak, aby komunikace mezi nimi
byla minimální. Celý øídicí poèítaè vytváøí
hierarchický systém se ètyømi hladinami
(obr. 2). Nejvy��í hladinu (master) tvoøí
CIC a technicky je realizován zodolnìným
pøenosným poèítaèem platformy PC dopl-
nìným o stykovou jednotku sériové komu-
nikace. V nejbli��í ni��í hladinì je TMC
a tøi èásti technologického poèítaèe TC.
Ten se èlení na èást, která øídí vlastní pec
(oznaèený CSK4) a na èást TEGRA pro
pøesná mìøení teploty vzorkù a mikrogra-
vitace. V tøetí a ètvrté hladinì jsou pak èás-
ti CSK4 (Ht, Dv, Tp, resp. Pt). Pøedmìtem
zkoumání v tomto pøíspìvku je èást tech-
nologického poèítaèe, oznaèená CSK4. Ten
sám osobì opìt tvoøí hierarchický systém
o tøech hladinách. V nejvy��í hladinì je
centrální kontroler (Cc), (master CSK4).
Ve støední hladinì jsou poèítaèe øízení tep-
lot v peci (Ht), øízení pohonù (Dv) a mìøe-
ní teploty pohyblivou sondou ve vzorcích
Tp. Nakonec v nejni��í hladinì je poèítaè
teplotní ochrany (Pt), dozorující proces to-
pení v peci bìhem experimentu a vybavený
právem experiment zastavit pøi pøekroèení
povolených teplotních parametrù. V�ech-
ny akèní èleny i senzory daného dílèího po-
èítaèe jsou obvodovì pøipojeny pouze k nì-
mu, mezi jednotlivými dílèími poèítaèi
existuje propojení jen komunikaèním (obo-
usmìrným) kanálem.

1.3 Architektura software
Z pohledu u�ivatele je ka�dý dílèí poèítaè
(uzel poèítaèové sítì) vybaven souborem
pøíkazù technologického programovacího
jazyka. CIC má programovací pøíkazy nej-
komplexnìj�í (grafické i textové), v ka�dé
dal�í ni��í hladinì je soubor pøíkazù pøiz-
pùsoben vykonávané èinnosti. Soubor pøí-
kazù ka�dého uzlu je dále rozdìlen na èást
pouze technologickou (pou�ívanou vy��í
hladinou bìhem zpracování vzorku) a èást

ladicí. Ta se pou�ívá pøi vývoji programù ve
vy��í hladinì, pøi kalibraci a postupném
o�ivování celého systému. Programové vy-
bavení je postaveno na modelu klient/ser-
ver, kdy klient po�aduje urèité slu�by a ser-
ver je provádí, podává o výsledku své
èinnosti hlá�ení a pøedává zji�tìná data.
Podrobnìj�í rozdìlení celého systému na
klienty a servery je na obr. 2. V�ech �est
topných segmentù (kanálù) pece je øízeno
z jednoho uzlu (Ht), programové vybavení

se v�ak chová, jako by kanály byly zcela ne-
závislé. Toté� platí o øízení v�ech tøí poho-
nù z uzlu Dv a monitorování pracovních
teplot v�ech kanálù z uzlu Pt.
Vnitøní konstrukce programového vybave-
ní ovlivòuje øada faktorù, a to pøedev�ím:
� Spolehlivost software a bezpeènost vy-

konávaných funkcí (bezpeènost posádky
a stanice, extrémnì vysoká cena pøi
opravì chyb nalezených a� na orbitální
stanici).
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� Mo�nost chybové analýzy pøi nestan-
dardním chování software.

� Omezené zdroje (rychlost procesorù,
velikost operaèní pamìti i pamì�ových
médií (pouze CIC pou�ívá magnetická
záznamová média � HDD, jinde jsou
FLASH disky).

� Omezený èas na vývoj zaøízení, striktnì
limitovaný datem startu expedice.

� Omezené finanèní i lidské zdroje.

Pøi øe�ení programového vybavení pro
CSK4 byly vyu�ita mo�nost rozdìlit vývoj
tak, �e systémový software (BIOS, nízko-
úrovòové u�ivatelské slu�by � komuni-
kaèní API apod.) je spoleèný v�em uzlùm
a aplikaèní software vznikl rozdìlením, a to
metodou jeden uzel/jeden programátor.
Problémy vznikající prací více programáto-
rù na vybavení jednoho uzlu tím byly vylo-
uèeny. Toto èlenìní umo�nilo nepou�ít
plnohodnotný operaèní systém reálného
èasu. Koneèné systémové øe�ení progra-
mového vybavení vedlo na tabulkovì øíze-
ný plánovaè s exekutivou na pozadí (back-
ground-command level). Procesy jsou
slo�eny ze staticky naplánovaných vláken
(threads). Proces je spou�tìn událostmi
(je dynamicky plánován buï výstupem

z pøíkazového procesoru pøíslu�ného ser-
veru, nebo èasovým plánováním èasovaèi).
Provádìné vlákno nemù�e být pøeru�eno
(preempted) jiným procesem. Mezi jednot-
livými vlákny procesu je pøeru�ení a spu�-
tìní vlákna jiného procesu mo�né. Pláno-
vaè a exekutiva umo�òují pou�ívat pro
rùzné skupiny procesù rùzné synchroni-
zaèní hodiny. Èasovì kritické èásti progra-
mù jsou øe�eny pod pøeru�ením, mimo pù-
sobnost plánovaèe s exekutivou. Výsledná
architektura software tedy pou�ívá model
coroutines-background/interrupts. Dílèí
detaily architektury jsou v následujícím
seznamu:
� vysokoúrovòové u�ivatelské pøíkazy,
� model klient/server,
� komunikace master/slave,
� komunikaèní dvojice cmd/status nebo

cmd/response,
� komunikace pomocí zasílání zpráv,
� dvojí zabezpeèení zpráv (kódem znaku

a kontrolním souètem),
� jednotná konstrukce v rùzných jednot-

kách,
� minimalizovaný datový tok mezi jednot-

kami,
� smí�ená konstrukce,

� pozadí/pøeru�ení,
� na pozadí couroutines (nìkolik sekven-

èních strojù, ka�dý s mnoha programy
koneèného automatu (FSA)),

� spoleèný zásobník,
� spu�tìní FSA � �ádostí klienta nebo èa-

sovaèi,
� procesy pod pøeru�ením s pevnou prio-

ritou,
� nepou�ívá se plnohodnotný OS reálného

èasu,
� kritické sekce s minimální dobou zákazu

pøeru�ení,
� status dostupný klientovi v libovolném

stavu programu,
� mana�er pøidìlování pamìti (RAM,

FLASH-disk),
� fronty na kritických místech,
� pøehledná konstrukce FSA, dokumentu-

jící zdrojové tabulky vláken,
� zabezpeèení proti nahodilým hw chy-

bám � dvojnásobný WDT,
� program ve FLASH disku, bìh z RAM,
� programováno v �C�, výjimeènì v as-

sembleru.

Systémová konstrukce software uzlu Cc
(centrálního kontroleru) je na obr. 3. Uzel
Cc komunikuje ètyømi pracovními kanály
(smìrem k CIC, Ht, Dv, Tp � viz obr. 2).
Bìhem ladìní ve fázi návrhu programu a
ovìøování èinnosti celého systému je k dis-
pozici je�tì dal�í komunikaèní kanál (Dbg)
pro pøipojení monitorujícího PC. Stavový
automat Cic SeqMachine je spou�tìn z vý-
stupu pøíkazového procesoru po pøijetí
zprávy od klienta a taktován èasovými
znaèkami Clk1 z hodinového generátoru.
Podle typu provádìné �ádosti proces vyko-
návaný SeqMachine aktivuje jeden nebo
více automatù Dv SeqMachine, Ht SeqMa-
chine, Tp SeqMachine. Ty pak øídí komu-
nikaci na svém pøíslu�ném kanálu, hovoøí
se svým serverem, pøedávají nebo pøebíra-
jí data a výsledky èinnosti hlásí automatu
Cic SeqMachine. Automaty na kanálech
Ht, Dv, Tp mají své vlastní synchronizaèní
hodiny. V�echny automaty nejsou jen èistì
synchronní, za bìhu nìkterých vláken pro-
cesù by èekání na synchronizaèní znaèku
bylo zbyteèné. Pro tyto pøípady obsahuje
program (tabulka) ka�dého kroku automa-
tu mo�nost zaøadit nesynchronní krok
(provede se ihned, jakmile vlákno získá
zpìt procesor, bez èekání na synchronizaè-
ní znaèku). V dobì ladìní je mo�né syn-
chronizaèní znaèky (hodiny) stavových
automatù zpomalit. Èinnost systému je po-
tom mo�né sledovat na PC pøipojeném k la-
dicímu kanálu pøímo, bez pou�ití záznamu
post-mortem a off-line analýzy. Pøíjem a vy-
sílání dílèích znakù zpráv ve v�ech kaná-
lech i èinnost generátoru synchronizaè-
ních znaèek probíhá pod pøeru�ením
(s pevnou prioritou jednotlivých zdrojù).

Konstrukce ka�dého jednotlivého stavové-
ho automatu FSA je zachycena na obr. 4.
FSA je pøipojen na pøíslu�ný komunikaèní
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kanál pøes pøíkazový procesor (MsgPro-
cessor). Slu�ba GetMsg komunikaèního
kanálu zaji��uje postupný pøíjem jednotli-
vých znakù rámce zprávy sériovým kaná-
lem, dekódování a ovìøení její neporu�e-
nosti a pøedání dat ze zprávy pøíkazovému
procesoru. Slu�ba SendMsg zaji��uje zakó-
dování zprávy, opatøí ji kontrolním souè-
tem a postupnì vy�le znaky celého rámce.
Obì slu�by pracují pod pøeru�ením mimo
dosah plánovaèe-exekutivy procesù. Kritic-
ké sekce komunikace pozadí-pøeru�ení
tìchto slu�eb jsou o�etøeny semafory (vy-
u�ívají atomické operace s pamìtí a poèí-
tadlo stavu pøijímacích a vysílacích front).

Pøíkazový procesor vyhodnotí pøijatou
zprávu a vybere odpovídající program (ta-
bulku) �ádaného procesu a spustí FSA.
Ka�dá programová tabulka pak urèuje èa-
sový výbìr pøedprogramovaných vláken
procesù z banky vláken (Action Routines
Bank). Vlákna procesu se postupnì vyko-
návají synchronnì (s mo�nými nesyn-
chronními kroky) se synchronizaèními
znaèkami (hodinami) pøíslu�ného automa-
tu a� do ukonèení procesu dle tabulky.

Exekutiva obsahuje té� frontu (CmdQueue)
na dekódované pøíkazy z pøíkazového pro-
cesoru, které zatím nebylo mo�né provést
(spustit FSA), nebo� pøedchozí proces za-
tím nebyl dokonèen.
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