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Rizeni experimentalniho
vedeckého zarizeni
v kosmu (2)

1.2 Struktura fidiciho poéitace

V prvnim ptibliZeni se fidici pocitac zatize-
ni déli na ti ¢asti (obr. 1), TC, CIC a TMC.
O celkovych ukolech jednotlivych ¢asti jiz
ci elektroniky je na obr. 2. Ridici po¢ita¢ za-
fizeni je postaven jako distribuovany sys-
tém sestaveny z nezavislych inteligentnich
jednotek, které samostatné vykonavaji dil¢i
funkce. Jednotky jsou propojeny informac-
ni volnou vazbou (sériové komunika¢ni ka-
naly). Funkce dil¢ich jednotek je optimali-
zovana tak, aby komunikace mezi nimi
byla minimalni. Cely tidici pocita¢ vytvari
hierarchicky systém se ¢tyifmi hladinami
(obr. 2). Nejvy$$i hladinu (master) tvoii
CIC a technicky je realizovan zodolnénym
prenosnym pocitatem platformy PC dopl-
nénym o stykovou jednotku sériové komu-
nikace. V nejbliz$i nizs$i hladiné je TMC
a tfi ¢asti technologického pocitate TC.
Ten se ¢leni na ¢ast, kterd ridi vlastni pec
(oznateny CSK4) a na ¢ast TEGRA pro
presna méreni teploty vzorku a mikrogra-
vitace. V treti a ¢tvrté hladiné jsou pak ¢as-
ti CSK4 (Ht, Dv, Tp, resp. Pt). Predmétem
zkoumani v tomto prispévku je ¢ast tech-
nologického pocitace, oznacena CSK4. Ten
sam osobé¢ opét tvori hierarchicky systém
o tech hladinach. V nejvy$s$i hladiné je
centralni kontroler (Cc), (master CSK4).
Ve stiedni hladiné jsou pocitace tizeni tep-
lot v peci (Ht), fizeni pohont (Dv) a méfe-
ni teploty pohyblivou sondou ve vzorcich
teplotni ochrany (Pt), dozorujici proces to-
peni v peci béhem experimentu a vybaveny
pravem experiment zastavit pii piekroceni
povolenych teplotnich parametrii. VSech-
ny akéni ¢leny i senzory daného dil¢iho po-
¢itace jsou obvodove pripojeny pouze k né-
mu, mezi jednotlivymi dil¢imi podcitaci
existuje propojeni jen komunika¢nim (obo-
usmérnym) kanalem.

1.3 Architektura software

Z pohledu uzivatele je kazdy dil¢i pocitac¢
(uzel pocitacové sité) vybaven souborem
prikazt technologického programovaciho
jazyka. CIC ma programovaci piikazy nej-
komplexnéjsi (grafické i textové), v kazdé
dalsi niz$i hladiné je soubor prikazli priz-
ptisoben vykonavané ¢innosti. Soubor pri-
kazt kazdého uzlu je dale rozdélen na ¢ast
pouze technologickou (pouzivanou vyssi
hladinou béhem zpracovani vzorku) a ¢ast

ladici. Ta se pouZziva pfi vyvoji programii ve
vy$$i hlading, pii kalibraci a postupném
oZivovani celého systému. Programové vy-
baveni je postaveno na modelu Kklient/ser-
ver, kdy klient pozaduje urcité sluzby a ser-
ver je provadi, podavd o vysledku své
¢innosti hlaseni a predava zjisténa data.
Podrobnéjsi rozdéleni celého systému na
klienty a servery je na obr. 2. VSech Sest
topnych segmentu (kanalt) pece je fizeno
z jednoho uzlu (Ht), programové vybaveni
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se v§ak chovd, jako by kanaly byly zcela ne-

zavislé. Totéz plati o tizeni vSech tii poho-

nt1 z uzlu Dv a monitorovani pracovnich

teplot vSech kandlt z uzlu Pt.

Vnitrni konstrukce programového vybave-

ni ovliviiuje rada faktort, a to predevsim:

e Spolehlivost software a bezpec¢nost vy-
konavanych funkei (bezpec¢nost posadky
a stanice, extrémné vysoka cena pri
opravé chyb nalezenych az na orbitalni
stanici).
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e Moznost chybové analyzy pii nestan-
dardnim chovani software.

e Omezené zdroje (rychlost procesort,
velikost opera¢ni paméti i pamétovych
médii (pouze CIC pouziva magneticka
zaznamova média — HDD, jinde jsou
FLASH disky).

e Omezeny ¢as na vyvoj zatizeni, striktné
limitovany datem startu expedice.

e Omezené finanéni i lidské zdroje.

Pri reseni programového vybaveni pro
CSK4 byly vyuzita moznost rozdélit vyvoj
tak, Ze systémovy software (BIOS, nizko-
uroviiové uzivatelské sluzby — komuni-
kac¢ni API apod.) je spole¢ny véem uzliim
a aplika¢ni software vznikl rozdélenim, a to
metodou jeden uzel/jeden programator.
Problémy vznikajici praci vice programato-
ru na vybaveni jednoho uzlu tim byly vylo-
uceny. Toto ¢lenéni umoznilo nepouzit
plnohodnotny opera¢ni systém realného
Casu. Konecné systémové reseni progra-
mového vybaveni vedlo na tabulkové tize-
ny planovac s exekutivou na pozadi (back-
ground-command level). Procesy jsou
slozeny ze staticky naplanovanych vldken
(threads). Proces je spoustén udalostmi
(jie dynamicky planovan bud vystupem

z prikazového procesoru piislu$ného ser-

veru, nebo ¢asovym planovanim ¢asovadci).

Provadéné vldkno nemuiZze byt preruseno

(preempted) jinym procesem. Mezi jednot-

livymi vlakny procesu je preruseni a spus-

téni vldkna jiného procesu mozné. Plano-

va¢ a exekutiva umozniuji pouzivat pro

ruzné skupiny procesu rtizné synchroni-

za¢n{ hodiny. Casové kritické ¢4sti progra-

mu jsou feSeny pod pieru$enim, mimo pu-

sobnost pldnovace s exekutivou. Vysledna

architektura software tedy pouziva model

coroutines-background/interrupts. Dil¢i

detaily architektury jsou v nasledujicim

seznamu:

e vysokouroviiové uzivatelské prikazy,

e model klient/server,

e komunikace master/slave,

e komunika¢ni dvojice cmd/status nebo
cmd/response,

e komunikace pomoci zasilani zprav,

e dvoji zabezpeleni zprav (kédem znaku
a kontrolnim sou¢tem),

e jednotna konstrukce v rtiznych jednot-
kéch,

e minimalizovany datovy tok mezi jednot-
kami,

e smiSend konstrukce,
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Obr.3 Vztahy mezi FSA centrdlniho kontroleru

¢ pozadi/preruseni,

¢ na pozadi couroutines (nékolik sekven-

¢nich stroju, kazdy s mnoha programy

kone¢ného automatu (FSA)),

spole¢ny zasobnik,

spusténi FSA — Zadosti klienta nebo ¢a-

sovaci,

procesy pod preruSenim s pevnou prio-

ritou,

nepouziva se plnohodnotny OS realného

casu,

kritické sekce s minimélni dobou zdkazu

preruseni,

status dostupny klientovi v libovolném

stavu programu,

manazer pridélovani paméti

FLASH-disk),

e fronty na kritickych mistech,

¢ prehledna konstrukce FSA, dokumentu-
jici zdrojové tabulky vlaken,

e zabezpeceni proti nahodilym hw chy-

bam — dvojnasobny WDT,

program ve FLASH disku, béh z RAM,

e programovano v ,C“ vyjimeéné v as-
sembleru.

(RAM,

Systémova konstrukce software uzlu Cc
(centralniho kontroleru) je na obr. 3. Uzel
Cc komunikuje ¢tyrmi pracovnimi kandaly
(smérem k CIC, Ht, Dv, Tp - viz obr. 2).
Béhem ladéni ve fazi navrhu programu a
ovérovani ¢innosti celého systému je k dis-
pozici jesté dalsi komunika¢ni kanal (Dbg)
pro pripojeni monitorujictho PC. Stavovy
automat Cic SeqMachine je spoustén z vy-
stupu prikazového procesoru po prijeti
zpravy od Kklienta a taktovan cCasovymi
znatkami Clk1 z hodinového generétoru.
Podle typu provadéné Zadosti proces vyko-
navany SeqMachine aktivuje jeden nebo
vice automatt Dv SeqMachine, Ht SeqMa-
chine, Tp SeqMachine. Ty pak tidi komu-
nikaci na svém prislu$ném kanalu, hovori
se svym serverem, predavaji nebo prebira-
ji data a vysledky ¢innosti hldsi automatu
Cic SeqMachine. Automaty na kanalech
Ht, Dv, Tp maji své vlastni synchroniza¢ni
hodiny. V$echny automaty nejsou jen ¢isté
synchronni, za béhu nékterych vlaken pro-
cestt by ¢ekani na synchroniza¢ni znacku
bylo zbyte¢né. Pro tyto piipady obsahuje
program (tabulka) kaZdého kroku automa-
tu moznost zaradit nesynchronni krok
(provede se ihned, jakmile vlakno ziska
zpét procesor, bez ¢ekani na synchronizac-
ni znacku). V dobé ladéni je mozné syn-
chroniza¢ni znacky (hodiny) stavovych
automatu zpomalit. Cinnost systému je po-
tom mozné sledovat na PC pripojeném k la-
dicimu kanélu ptimo, bez pouZiti zdznamu
post-mortem a off-line analyzy. Piijem a vy-
silani dil¢ich znaku zprév ve vSech kana-
lech i ¢innost generdtoru synchronizac-
nich znacek probiha pod preru$enim
(s pevnou prioritou jednotlivych zdrojt).

Konstrukce kazdého jednotlivého stavové-
ho automatu FSA je zachycena na obr. 4.
FSA je ptipojen na prislu$ny komunikac¢ni
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Obr.4 Konstrukce FSA

kandl pies prikazovy procesor (MsgPro-
cessor). Sluzba GetMsg komunika¢niho
kanalu zajistuje postupny piijem jednotli-
vych znakt rdmce zpravy sériovym kana-
lem, dekodovani a ovéreni jeji neporuse-
nosti a predani dat ze zpravy prikazovému
procesoru. Sluzba SendMsg zajistuje zako-
dovani zpravy, opatii ji kontrolnim souc-
tem a postupné vysle znaky celého ramce.
Obé sluzby pracuji pod prerusenim mimo
dosah planovace-exekutivy procesti. Kritic-
ké sekce komunikace pozadi-preruseni
téchto sluzeb jsou oSetfeny semafory (vy-
uZivaji atomické operace s paméti a poci-
tadlo stavu piijimacich a vysilacich front).

Ptikazovy procesor vyhodnoti pfijatou
zpravu a vybere odpovidajici program (ta-
bulku) Zadaného procesu a spusti FSA.
Kazd4 programova tabulka pak urcuje ¢a-
sovy vybér piedprogramovanych vldken
procest z banky vldken (Action Routines
Bank). Vlakna procesu se postupné vyko-
navaji synchronné (s moznymi nesyn-
chronnimi kroky) se synchroniza¢nimi
znaCkami (hodinami) prislu$ného automa-
tu az do ukonceni procesu dle tabulky.

. Interrupt Driven Rootines
{Time sensitive actions)

Fasat
Initlalimarion
i

- SrEgn.

Exekutiva obsahuje téZ frontu (CmdQueue)
na dekodované piikazy z piikazového pro-
cesoru, které zatim nebylo mozné provést
(spustit FSA), nebot piedchozi proces za-
tim nebyl dokonc¢en.
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