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Index Terms — sistem multiprocesor de bord, procesare concurenti in timp real, retele Petri, verificare

functionala.

I. INTRODUCERE

Arhitectura unui sistem de calcul de bord al unui
satelit este determinatd de misiunea care va fi indeplinita si
performantele lui conform sarcinii tehnice [4, 7].

In cazul unui microsatelit (MS), sarcinile ale unui
astfel de sistem de calcul sunt individualizate in fiecare caz,
dintre care cele principale: orientarea in spatiu; controlul
telemetriei; controlul alimentarii; comunicarea cu statiile de
monitorizare de pe pamant.

Un alt aspect al dezvoltarii sistem de calcul de bord
constd n necesitatea de a procesa mai multe fluxuri de date
concurente si controlul aplicatiilor in timp real, ceea ce
poate s creeze conflicte care la rdndul sau poate sa duca la
iesirea din functie a Intregului sistem. Situatia fiind §i mai
complicatd in cazul unui satelit in cazul aparitiei unor
defecte in timpul functionarii sistemului, deoarece practic
pana cand satelitul nu este lansat este imposibil de simulat
functionarea sistemelor lui in conditii spatiului cosmic, de
asemenea, existd pericolul aparitia defectdrilor in urma
lansarii  satelitului, cand Iintregul sistem este supus
supraincarcarii din cauza fortelor fizice.

Conceptia unui astfel de sistem de calcul bazat pe
paralelism si cooperarea componentelor de la specificatia
sa initiald pana la verificarea faptului ca elaborarea propusa
satisface cerintelor de performantd, necesitd un mediu de
dezvoltare. In acest context, este de dorit ca intr-un astfel
de mediu sa fie folosit un singur formalism, care sa aiba
capabilitdti  suficiente pentru descrierea  actiunilor
proceselor cooperante, protocoalelor de comunicatie,
construirea si validarea modelului sistemului analizat [2].

Retelele Petri (RP) si extensiile lor [3, 6] pot fi
considerate modele stare-tranzitie care permit modelarea,
verificarea functionald §i evaluarea performantelor
proceselor componente ale unui sistem cu evenimente
discrete.

in continuare, succint sunt prezentate unele aspecte de
elaborare s§i verificare functionald a sistemului multi-
procesor de bord al unui microsatelit prin retele Petri
temporizate.

II. ELABORAREA SISTEMULUI MULTIPROCESOR

Elaborarea unui sistem multiprocesor de bord (SMB)
include: definirea cerintelor produsului; elaborarea
specificatiilor functionale; crearea proiectului arhitectural,

verificarea functionala si evaluarea
furnizarea versiunii arhitecturale elaborate.

In Fig. 1 este prezentati diagrama etapelor de proiectare
si dezvoltare a SMB al MS.
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Fig.1. Diagrama etapelor de proiectare si
dezvoltare a SMB.

In baza cerintelor specificate la inceputul proiectului a
fost dezvoltat modelul de cerinte fata de SMB, folosind
formalismul UML [1].

In Fig. 2 este prezentata diagrama generald a modelului
cerintelor fatd de SMB dezvoltat.
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Fig. 2. Modelul cerintelor.

Cerintele functionale se referd la functionalitatile: intrari
si iesiri (interfata cu utilizatorul §i mediul); functii si
constrangeri de timp ale sistemului software si modul de
realizare a lor, precum s§i specificarea unor algoritmi de
prelucrare a datelor.

La cerintele nefunctionale se refera cele care nu tin de
functionalitatile de baza ale sistemului. Acestea pot sa se
refere la: performantele calculatorului; costuri; consumul de
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energie ; dimensiunea fizica si greutate; fiabilitate, siguranta
in functionare, mentenabilitate hardware si software,
securitatea datelor, sistemul de operare, cromatica interfetei
grafice, scalabilitatea aplicatiei, persistenta datelor,
portabilitatea datelor / aplicatiei, etc.

Exista o stransa legatura intre arhitectura sistemului de
calcul, nivelul de performanta si software-ul care urmeaza
sa-1 puna in valoare caracteristicile functionale.
elemente si a combinatiilor arhitecturale dintre ele, se
obtine multimea modelelor, imaginabile teoretic, ale
sistemelor de calcul. In realitate, doar o submultime destul
de restransd este viabild sub aspectele fezabilitatii
performanta, utilitate si cost. Un principiu de bazad pentru
conceptia arhitecturii unui sistem de calcul in scopul
imbunatatirii calitatii si al cresterii performantelor sale este
paralelismul si cooperarea resurselor de calcul concurente
folosite, care 1isi gaseste aplicabilitatea atat la nivel
hardware, cat si software [4, 6, 7].

Diferentele intre diversele arhitecturi ale sistemelor de
calcul de bord, ce se intalnesc in literatura, pot fi
cuantificate cu urmatorii parametri [6]:

(a) prima cantitate este dimensiunea masivului de
date memorat, numarul de procesoare si puterea de
prelucrare a procesorului individual, produsul acestora
determinand astfel, pana la un punct anumit, puterea de
procesare a intregului sistem;

(b) complexitatea suportului de comunicatie, care va
determina flexibilitatea sistemului si, de aici, daca puterea
de procesare obtinuta prin multiplicare poate fi folositd de
o clasd mare de probleme;

(c) distributia controlului sistemului, adica daca
intregul masiv de procesoare este condus de un procesor
central, sau daca fiecare procesor are propriul sdu
controler;

(d) forma de control a sistemului, care poate fi
dedusa dintr-o secventd predefinita de instructiuni sau o
structurd de control mai adecvata stilurilor de programare
obiect orientate.

La elaborarea modelului arhitectural al SMB au fost
luate in consideratie atat aspecte structurale statice de
modularitate sau dinamice de reconfigurabilitate, cat si cele
de functionalitate si de implementare [4, 7, 8].

Arhitectura sistemului SMB pentru MS este prezentatd
intr-o forma simplificata in Fig. 3.

Organizarea si interactiunea componentelor SMB.

Pentru a mari fiabilitatea sistemului au fost prevazute 2
elemente de prelucrare (EP) a datelor. Intregul sistemul
este compus din cateva subsisteme MC cu EP locale de
prelucrare si control a datelor, care la randul lor vor
comunica cu microprocesorul (MP) central.

Rolul principal in arhitectura il joacd 2 MP identice,
care In Fig. 3 sunt notate ca ” MAIN”. Ele vor lucra ca
coordonatoare de lucru si supraveghere a proceselor ce au
loc pe MS. Unul va lucra in regim normal de functionare,
iar al doilea va fi in rezerva in starea de repaus.
Functionarea lor va fi analizatdi de microcontrolerul
“arbitrul”. In cazul aparitiei unor erori la functionarea
unuia din microprocesoare sau iesirea lui din functie,
“arbitrul” va activa MP care se afld in repaus,
comunicandu-i adresa instructiunii §i datele curente ale
MP principal, ce va pastra functionalitatea sistemului.

Fiecare subsistem lucreazi in mod similar. In SMB sunt
prevazute microcontrolere care se conecteaza la unitatile
periferice prin comutatoare care vor juca rolul de “arbitru”.
In calitate de interfatd pentru comunicarea subsistemelor
cu MP central este folosita interfata RS485.

Fig. 3. Arhitectura SMB a microsatelitului.

Functia principald a SMB consta in a primi §i transmite
datele de la MP Master sau senzori, subsisteme MC
(dispozitive Slave), de a prelucra datele i ca urmare, de a o
transmite Master-ului rezultatul lucrului efectuat. Datele
pot fi transmise pe una din cele douad magistrale comune,
daci aceasta nu este ocupati. In cazul in care ele sunt
ocupate, raspunsul trebuie memorizat atat timp pand cand
una din ele nu se va elibera. La fel dispozitivul Slave nu
primeste datele si nu incepe prelucrarea lor atat timp, cat el
este ocupat de prelucrarea datelor altei probleme. in asa caz
se verificd dacd aceste date pot fi prelucrate de un alt
subsistem. Dacad aceasta este posibil, atunci informatia
trece la subsistemul respectiv, unde ea este prelucratd si
raspunsul este transmis la MAIN, care decide ce sa faca cu
rezultatul obtinut. Dacé datele primite nu pot fi prelucrate
de alte subsisteme, aceste date sunt stocate intr-o unitate de
memorie, unde isi agteapta randul.

Pentru schimbul de date intre subsisteme este cercetata
procedura SDA — transfer date cu confirmare (Send Data
with Acknowledge), similar protocolului standard Profibus
[10].

&7

Fig. 4. Schimbul de date in regimul SDA.

Transmiterea datelor cu confirmare ASK permite
dispozitivului MASTER de a trimite o comanda sau un set
de date (SDA-data) unui dispozitiv SLAVE (Fig. 4). in
cazul in care setul de date este transmis dispozitivului
SLAVE fara erori, comanda si setul de date sunt transmise
stratului aplicativ. Ca urmare a acestor operatii, va fi
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transmisd o confirmare cd datele au ajuns cu succes
(confirmarea cmd = command adoptati) la destinatie. in
cazul in care setul de date contine erori, dispozitivul
SLAVE va trimite un mesaj de eroare i1n procesul
schimbului de date (cmd = CMD_ERR, Data = ERR TX).
Dispozitivul MASTER la receptionarea confirmarii, va
verifica daca a fost o eroare 1n procesul schimbului de date,
apoi va repeta procedura de transmitere a copiei datelor la
acelasi subsistem.

Algoritmul programului de prelucrare a datelor. in
Fig. 5 este prezentata schema — bloc simplificata a
algoritmului programului de prelucrare a datelor.

Fig. 5. Schema —bloc simplificatd a algoritmului
programului de prelucrare a datelor.

Punctul de pornire pentru acest algoritm se considera
momentul iesirii MS pe orbita stabilita si lansarii sistemului
de alimentare, In rezultatul careia microprocesorul central
Main este setat in starea de testarea, iar procesul de calcul
este supravegheat de Arbitru. In cazul aparitiei unei erori se
recurge la pastrarea datelor despre starea curentd in
memoria de date, ceea ce va permite in viitor analiza erorii
la statia de pe pamant si identificarea cauzei, insd exista
pericolul ca pastrarea datelor nu poate fi posibila in
memoria externa. Pentru acest caz pot fi folosite registrele
interne ale MP, insa din cauza ca volumul de date poate sa
depéaseasca capacitatea memorii, in ea pot fi salvate doar
adresele instructiunilor. Cand datele sunt pastrate, sistemul
analizeaza eroarea. Ca o posibilitate de analizd a erorii pot
fi folosite codurile care corespund erorilor ce va facilita
identificarea cauzei. In cazul in care eroarea este
identificatd se recurge la metoda specificatd de remediere,
insa existd posibilitatea ca eroarea nu poate fi identificata si
deci ea nu va avea codul propriu. in acest caz Arbitrul va
comuta MP care se afld in rezerva. Asupra acestuia se vor
executa tot aceleasi proceduri de testare ca si asupra MP
principal. Testarea ambelor MP se va efectua un mod
succesiv. Aceasta se face din cauza ca Arbitrul analizeaza

intr-un interval de timp doar un singur MP, daca vor fi
analizate concomitent douda MP si la ambele vor aparea
aceeasi eroare, ce teoretic este posibil, exista probabilitatea
ca Arbitrul sd se blocheze. Aceasta va duce la blocarea
intregului sistem, deoarece nu va fi posibil de a executa
algoritmii de remediere a erorilor care au aparut in MP.

Cum a fost deja mentionat, MP secundar va repeta
executarea aceluiasi algoritm ca si la MP primar. In cazul
in care la momentul testarii si MP secundar ies din functie
se va recurge din nou la analiza cauzei. Dacé cauza nu va fi
identificatd, Arbitrul va trimite semnal pentru a reseta
intregul sistem si il va restabili la punctul initial al
algoritmului. Acest proces se va repeta in mod ciclic pand
ce nu va fi restabilit regimul specificat de functionarea al
MP 1in care nu va aparea eroarea data in procesul testarii.
Insa, daca dupa un interval de timp specificat, sistemul nu
poate restabili regimul de buna functionare, putem spune ca
eroarea este cauzatd de factori fizici, care nu pot fi
inlaturati prin intermediul executdrii programului. Acesta
este un caz extrem §i ca consecinta duce la pierderea MS.

in continuare, vom analiza algoritmul de functionare in
conditii cand MP primar lucreaza stabil si in urma testarii
nu au fost depistate erori. Dupa testarea MP primar se
recurge la testarea sistemelor periferice. In principiu,
algoritmul este identic cu cel de testare al MP primar, insa
diferenta constd n numarul sistemelor periferice si deci a
folosirii metodelor de redundantd. Ca si MP primar,
subsistemele sunt dublate 1nsa folosind MP identice, cu
memoria internd ce are o capacitate mare, se poate de
realizat o rezervare mai eficientd, deoarece in memoria
unui subsistem poate sa fie inscrisd nu numai programul lui
dar si programul unuia sau a mai multor subsisteme, care
depind de capacitatea memoriei previzute. Avantajele unei
astfel de rezervare ar fi fiabilitatea care creste semnificativ,
ceea ce permite de a repartiza functiile unui subsistem la
altele, in cazul in care dacd acesta este ocupat. Sa analizam
cazul in care la etapa testarii in unul din subsisteme este
depistata o eroare, insd analiza ei nu duce la identificarea
cauzei. Acest fapt duce la activarea MP secundar, insa si la
testarea lui tot poate aparea o eroare, care nu poate fi
identificata si deci ea nu poate fi remediati. n acest caz se
recurge la restartarea intregului sistem. Daca dupa ciclul de
restartare cauza erorii nu este inlaturati, MP central ia
decizia de a activa in locul susbsistemului defectat unul din
MP din subsistemelor care au trecut testul.

Dupad testarea intregului sistem, se va verifica starea
curentd a Arbitrului, care a controlat functionarea MP
central. In cazul in care el a depistat o eroare, sistemul se
va restarta. In caz contrar sistemul trece din starea de
testare in starea de functionarea conform sarcinii tehnice.
Trebuie de mentionat cé testele nu pot sa cuprinda toate
aspectele functionarii sistemului. De aceea este prevazut si
cazul in care dupa incepbsltadf:tltérii programului pot
aparea abateri de la buna functionare. De supravegherea
acestor procese se ocupa arbitri locali, pe schema-bloc ele
sunt indicate ca comutatoare. Apartitia a astfel de erori
poate fi cauzatd de mai multi factori atat locali, cat si
globali, de aceea se recurge la restartarea intregului sistem.
Insa probabilitatea aparitiei a astfel de erori este foarte
mica. Testarea Main

Pentru a efectua verificarea functionala a acestui sistem
multiprocessor a fost elaborate si validat un model de retea
Petri temporizate.
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Modelul de retea Petri ce descrie interactiunea dintre
,Main-subprogram” si ,,Main-senzor” este prezentat in
Fig. 6.

Pe parcursul transmiterii pe magistrale, se va alege
concret care dintre ele va fi alocatd, setul de date va fi
transmis in paralel doar prin doud din ele. Daca datele au
fost receptionate si au fost prelucrate, jetonul din locatia
Py, care raspunde de alegerea magistralei se intoarce tnapoi

si 1i permite altui subsistem de a receptiona datele de la
componenta Main.

ot

Fig. 6. Modelul de retea Petri RP1 ce descrie interactiunea
dintre ,,Main-subprogram” si ,,Main-senzor” .

In acest timp subsistemele care nu au primit datele de la
componenta Main pot lucra in mod autonom cu datele
primite de la senzori. Subsistemul nu poate receptiona doud
sau mai multe instructiuni consecutive de la Main, cici
aceasta poate provoca erori in timpul functiondrii. Din
aceasta cauza se introduce un arbitru, care nu permite
trecerea altui set de date in subsistemul respective, pana
cand el nu finiseazd executarea operatiilor receptionate
anterior. Oarecum, Main-ul are prioritate si in cazul in care
subsistemul este ocupat de prelucrarea datelor primite de la
senzori, iar in acest timp soseste o comandd de la
dispozitivul MASTER, atunci prelucrarea datelor se
intrerupe si rezultatele curente obtinute sunt stocate intr-o
unitate de memorie, atdt timp, cat este necesar pentru
executarea comenzii primite de la Main. Acest lucru a fost
mentionat anterior §i este prezentat in Fig. 4, unde Main-ul

este locatia p, cu 5 probleme ce trebuie executate, iar 3
senzori sunt redati de locatia p,; cu cei 3 jetoane ca marcaj
initial. In Fig. 4 se observa ci in locatia p,, este prezent un

jeton, ce indica faptul ca arbitrul este liber si decide ce cale
are prioritate: de la dispozitivul MASTER sau de la

senzori. Tranzitiile temporizate #, si f,, respectiv redau

duratele respective pentru a forma calea prin care sunt
transmise datele de la Main sau de la senzori.

Locatia p, indica asteptarea accesului la o magistrala
liberd, iar tranzitia imediatdf,- alocarea unei magistrale

pentru a efectua transferul de date. Locatia p, indicd

procesarea corectitudinii datelor receptionate, durata careia
este redatd de tranzitia temporizatd {;. Tranzitiile

temporizate f,, si f,, ce se afld in conflict structural redau

duratele care corespund respectiv Analizei Erorilor si

remedierea lor (f,) sau procesarea datelor corect
receptionate(?,, ).

Pentru verificarea functionala si validarea modelului RP1
de interactiune dintre ,Main-subprogram” si ,.Main-

senzor” a fost folosit sistemul program instrumental
VHPN, descris in [5].

III. CONCLUZIE

In lucrare sunt prezentate unele aspecte de elaborare si
verificare functionald a sistemului multiprocesor al unui
microsatelit in baza retelelor Petri temporizate, care sunt un
instrument adecvat de modelare a functionarii proceselor
de calcul si permit excluderea conflictelor atit la nivel
hardlui, cat si a softului.
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