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ОСНОВНЫЕ РЕКОМЕНДАЦИИ И ОБЩАЯ СХЕМА РЕКОНФИГУРИРУЕМОГО ДЕКОДЕРА ВИТЕРБИ
Одним из важных компонентов цифровых систем передачи информации является помехоустойчивое кодирование. Его необходимость обуславливается несовершенством канала связи, физические свойства которого могут вызывать искажения в передаваемых данных. За счет добавления некоторой информационной избыточности в передаваемые сообщения и, как следствие, уменьшения скорости передачи полезной информации, мы получаем возможность обнаруживать произошедшие ошибки и исправлять их.

В системах цифровых телекоммуникаций в качестве канального кодирования часто применяется каскадное кодирование, состоящее из двух этапов формирования кода: внешнего и внутреннего. В качестве внешнего кода обычно используется код Рида-Соломона, а в качестве внутреннего – сверточный код. На практике очень актуальна возможность создания кодера и декодера, способных работать с кодами нескольких стандартов передачи данных. Создание реконфигурируемых кодера и декодера для кодов Рида-Соломона значительно упрощается за счет их алгебраической основы, в то время как вероятностная природа сверточных кодов усложняет создание подобных устройств. Данная статья посвящена рекомендациям по созданию реконфигурируемого декодера сверточных кодов; также будет представлена общая схема предлагаемого устройства.

При проектировании декодера, в первую очередь необходимо выбрать используемый в нем алгоритм декодирования. Для сверточных кодов существует несколько различных алгоритмов, но в данной работе будет рассмотрена только реализация алгоритма, который предложил Витерби. Такой выбор обусловлен как простотой самого алгоритма, так и достаточно небольшой вычислительной сложностью декодирования. Подробное описание самого алгоритма приведено, например, в [1]. При использовании алгоритма декодирования Витерби необходимо особое внимание уделить следующим аспектам его реализации:

· квантование метрик;

· нормализация метрик;

· обновление, хранение и извлечение информационной последовательности;

· организация блоков сложения, сравнения и выбора.

Перечисленные аспекты будут подробно рассмотрены ниже.

Часто декодер должен работать в непрерывном режиме, что не позволяет дожидаться приема всей кодовой последовательности. Поэтому решение о значении очередного декодированного информационного символа должно выдаваться одновременно с приемом последующих кодовых символов. В такой ситуации используется так называемое окно декодирования, которое представляет собой необходимую величину задержки декодирования. Оно показывает, на сколько тактов после получения блока кодовых символов необходимо отложить принятие решения о значении соответствующих информационных символов. Обычно, величина окна декодирования равна 
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, где 
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 – длина кодового ограничения (параметр кода, обозначающий количество тактов, на котором каждый входной символ влияет на выход кодера). 

При передаче данных по каналу, помехи в котором описываются аддитивным гауссовским шумом, эффективным является использование декодера с мягким выходом [2]. Мягкая схема принятия решений подразумевает использование в процессе декодирования дополнительной информации, получаемой из канала. Поскольку в данной статье речь идет о цифровой технике, то необходимо производить аналого-цифровое преобразование получаемых из канала данных, которые в дальнейшем будут использованы при вычислении метрики. Из литературы известно, что оптимальным квантованием метрик ребер в декодере является восьмиуровневое квантование, то есть для хранения значения каждой метрики в декодере используется три бита. Известно, что использование восьмиуровневого квантования дает проигрыш 0.25 дБ по сравнению с неквантованными данными в большом количестве систем передачи данных. Однако на практике при реализации декодера обычно используют от шести до десяти разрядов для хранения квантованных метрик, так как трех оказывается недостаточно. Окончательное число разрядов рассчитывается с помощью моделирования и с учетом стоимости устройства. Необходимо учесть, что метрики путей, рассматриваемых на текущем шаге декодирования, вычисляются как суммы метрик путей, накопленных на предыдущем шаге, и метрик ребер. Это обстоятельство обязывает выделить под хранение метрик путей регистры, содержащие на один разряд больше, чем регистры хранения метрик ребер, так как нельзя не учитывать возможный перенос единицы в старший разряд при сложении.

Как уже было сказано ранее, часто декодер работает в непрерывном режиме, поэтому необходимо предусмотреть возможность переполнения регистров, хранящих метрики рассматриваемых путей. В литературе предлагаются различные способы нормализации метрик путей, однако большинство этих способов труднореализуемы в жесткой логике. Поскольку в процессе декодирования нас важны не сами значения накопленных метрик, а их разность, то предлагается следующий способ, реализация которого очень проста. Он заключается в сбросе старшего разряда всех регистров в том случае, если во всех регистрах эти разряды взведены. Корректная работа устройства в данном случае возможна лишь при реализации регистров с насыщением. Это подразумевает такую реализацию регистра, когда при достижении максимальной величины значение регистра перестает изменяться до момента сброса старшего разряда при нормализации. Практика показывает, что подобный способ нормализации обеспечивает корректную работу декодера и не приводит к сбоям.

В декодере Витерби должны храниться и обновляться рассматриваемые в каждый момент времени пути и их метрики. Существуют различные методы работы с информационными путями, отличающиеся сложностью и аппаратными затратами. Одним из основных методов работы с рассматриваемыми путями и соответствующими им информационными последовательностями является метод обратного прохода, которому характерны достаточно высокая сложность реализации и минимальные требования к аппаратуре. Альтернативой ему является так называемый классический метод, отличающийся меньшей сложностью реализации и гораздо более значительными требованиями к аппаратным блокам. Поскольку на практике большую роль играет стоимость  конечного устройства, системотехник должен стремиться уменьшат аппаратные затраты на создание устройства в обмен на сложность применяемых алгоритмов. Поэтому при проектировании унифицированного декодера рекомендуется использовать метод обратного прохода. За счет некоторого увеличения сложности процедуры извлечения декодированных символов, использование этого метода позволяет уменьшить объем требуемой памяти в 
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 раз, где 
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 – количество выходов кодера. При этом, для высокоскоростной реализации декодера Витерби память для хранения рассматриваемых путей должна быть разделена на несколько модулей для организации параллельных процессов: записи новых решений и выбора ребер, извлечения информационных символов и выполнения процедуры обратного прохода в одном или нескольких блоках.
Основными действиями, выполняемыми в алгоритме Витерби, являются сложение, сравнение и выбор. При аппаратной реализации декодера рекомендуется выполнение этих операций объединить в одном блоке. Его задача состоит в вычислении новых значений метрик путей для каждой вершины кодовой решетки на очередном этапе декодирования и в выборе путей с наилучшей метрикой. На каждом этапе декодирования в этот блок поступают значения метрик ребер, входящих в текущую вершину кодовой решетки, после чего они складываются  с соответствующими значениями метрик вершин, из которых эти ребра исходят. Далее осуществляется сравнение полученных значений, результатом которого является выбор пути, с наилучшим значением метрики. Эта процедура повторяется для каждой вершины кодовой решетки в течение всего процесса декодирования. 

Обозначим через 
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 метрику пути, соответствующего некоторой вершине 
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, 
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– значение метрики ребра, соединяющего вершины 
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 и 
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. Значение информационного пути в  некоторой вершине 
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 обозначим как 
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r

. На рис. 1 изображена структурная схема описываемого блока.
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Рис. 1. Схема блока сложения, сравнения и выбора 

Подобная структура блока сложения, сравнения и выбора предназначена для случая, когда для декодирования используется классический метод. В случае если используется метод обратного прохода, такой блок должен возвращать не новый информационный путь, а некоторые данные, по которым можно будет восстановить предыдущее состояние. Часто для этого используется младший разряд предыдущего состояния кодовой решетки. 

Очевидно, что количество подобных блоков – определяющее в производительности декодера. Если использовать один блок сложения, сравнения и выбора, который по очереди будет осуществлять соответствующие операции для каждой вершины кодовой решетки, то получим низкоскоростной, но очень дешевый декодер. В случае если каждой вершине решетки будет сопоставлен свой блок, то скорость декодирования будет очень высокой, как и стоимость устройства. Оптимальное количество подобных блоков зависит от требуемой скорости декодирования и стоимости самого устройства.

Поскольку основные аспекты реализации алгоритма Витерби описаны, перейдем к структурной схеме реконфигурируемого декодера. 

На рис. 2 приведена общая схема реконфигурируемого декодера Витерби, где в качестве примера используется 64 блока сложения, сравнения и выбора, а сам декодер предназначен для декодирования трех различных сверточных кодов [3].

Для поддержки реконфигурации в данном декодере используются блоки, названные α-swap и 
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-swap. Эти блоки предназначены для имитации различных структур решеток кодов. Блок 
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-swap предназначен для отправки метрик соответствующим ACS-блокам, имитируя тем самым переход по ребру в новое состояние решетки. Блок α-swap предназначен для отправки значений метрик вершин решетки,  полученных на предыдущем этапе работы, в соответствующие блоки сложения, сравнения и выбора. Работа этих блоков регулируется стандартами, коды которых обрабатываются в данный момент. На Рис. 3 представлена схема блока 
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-swap.  
[image: image16.png]i
! 6b |
! Torapudm |
i npaegonogotus !
! 5b 5b !
! BbIMCTIEHNe |
i weTpuK |
| 6b |
! 2b pexum_pabot! |
i gamma-swap T
| Jebf6b [6D[6D 6b 16D i
i 7b !
U 6ok |
! . |
1| ccso ™ |
! |
1 6rox 7| i
! ccB 1 , |
1 7'bjalpha- 64x7'b I
! - swap [¢ D 1
! |
! 7b i
! Gnok |7 |
! ccees | 7b !
! |
! |
! |
! |
| |
} [Fopman !
} 64x7'p 33w !
! |
! |
| sap" e i
! |
| pexum_padors 2'b \ !
| Bkn_noucka_mun MUHIMYMa !
L |
3 ob] |
| BKN_0Bp_Npoxoaa | gnox ospartoro e | |

T’ npoxosa !
! |
1




Рис.2 Общая схема реконфигурируемого декодера Витерби
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Рис 3. Схема блока 
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-swap

Различные режимы работы блока осуществляются за счет использования мультиплексоров, которые, в зависимости от режима работы, передают метрики ребер в соответствующие состояния решетки текущего кода. Принцип работы блока α-swap аналогичен принципу работы  
[image: image19.wmf]g

-swap.

В итоге, в данной статье мы привели рекомендации по аппаратной реализации реконфигурируемого декодера Витерби для сверточных кодов. Эти рекомендации позволяют повысить производительность устройства без существенного повышения его стоимости. Также была представлена общая схема декодера и описана структура блоков, отвечающих за переключение режимов работы устройства. Реализуя эту схему, мы получаем возможность использовать одно универсальное устройство вместо трех узкоспециализированных. При схожих параметрах кодов предлагаемая схема декодера оказывается дешевле по стоимости, чем использование отдельного декодера для каждого кода. 
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ ПОВЕРКИ ЭТАЛОННЫХ ВИБРОПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

Автоматизация поверочных работ в настоящее время является актуальной задачей, так как она позволяет повысить точность измерений, снизив при этом время, затрачиваемое на проведение поверки. Условия труда также значительно улучшаются. Появляется возможность более тщательной обработки данных.

Целью работы является разработка автоматизированного рабочего места по поверке эталонных вибропреобразователей на базе ВЭТ-58-4-92.

ВЭТ-58-4-92 – это рабочий эталон единиц длины, скорости и ускорения. Этот эталон предназначен для хранения и передачи образцовым и высокоточным рабочим средствам измерений параметров вибрации в широком диапазоне частот и амплитуд. В состав рабочего эталона входят электродинамический вибровозбудитель, вибростол, на котором устанавливается поверяемый датчик, усилитель мощности, генератор синусоидального сигнала, лазерный измеритель амплитуд вибрации, вольтметр, счетчик частот, осциллограф, блок питания, комплект эксплуатационных документов, техническое описание и инструкция по эксплуатации [1].
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Рис. 1. Рабочий эталон ВЭТ-58-4-92

На базе этого эталона проводится поверка образцовых средств измерения параметров вибрации с пьезоэлектрическими виброизмерительными преобразователями. Примером поверяемого датчика может служить эталонный акселерометр типа 8305, изображенный на рис. 2.
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	Рис. 2. Поверяемый эталонный вибропреобразователь типа 8305



Методы поверки датчиков вибрации и удара с использованием лазерной интерферометрии описаны в ГОСТ ИСО 5347-0-95 и ГОСТ ИСО 5347-1-96. Основной целью при проведении калибровки или поверки датчика вибрации является определение его чувствительности (коэффициента преобразования) в рабочем диапазоне частот и амплитуд виброперемещения для той степени свободы, в которой датчик предназначен использоваться. Чувствительность датчика определяют измерением параметров дви​жения или входного сигнала, прикладываемого к датчику генерато​ром вибрации, и выходного сигнала датчика [1, 2].

В результате поверки необходимо заполнить протокол, в котором указывается тип и номер датчика, условия поверки, средства поверки, отражается таблица со значениями использованных в ходе поверки частот и амплитуд виброускорения, соответствующих им выходных напряжений датчика и показания счетчика отношений, рассчитанные значения коэффициента преобразования датчика, СКО и неравномерностей. После таблицы результатов измерений и вычислений приводится график частотной характеристики. Делается заключение о годности преобразователя.

Ручная методика поверки предполагает выполнение поверителем множества рутинных операций, требующих хорошей концентрации и внимания. Он должен выставить требуемую амплитуду и частоту вибрации на генераторе синусоидального сигнала, снять значение выходного напряжения вибропреобразователя с электронного вольтметра и значение отношения частоты интерференционных полос к частоте вибрации с частотомера и внести эти значения в соответствующие установленной частоте ячейки протокола. При этом в процессе регулирования амплитуду виброперемещения оператору (поверителю)  нужно контролировать с помощью осциллографа выходной сигнал, чтобы не возникало искажений, вызывающих дополнительную погрешность измерений [3]. 

Автоматизация рабочего места дает ряд преимуществ. Оператору для установки требуемых параметров вибрации или снятия показаний с приборов достаточно нажатия нужной кнопки в окне Excel.
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Рис. 3. Вид протокола в Excel с отображением кнопок

Для каждой кнопки назначен макрос, написанный в Visual Basic. Далее приведен пример макроса:
Sub Кнопка001_Щелкнуть()

Sheets("UUT").Select
    Range("L45:Q45").Select

Selection.Interior.ColorIndex = 36

result = GPIB("Установка режима генератора", "'Setup'!$G$8")

End Sub

Sub Кнопка101_Щелкнуть()

Sheets("UUT").Select

    Range("L45:Q45").Select

result = GPIB("Сбор с 34401А", "'Setup'!$J$9")

result = GPIB("Сбор с CNT", "'Setup'!$J$10")

Selection.Interior.ColorIndex = 35

Range("L46").Select

End Sub

Программное обеспечение National Instruments Measure позволяет отправлять приборам данные о необходимых параметрах, хранящиеся в ячейках MS Excel используя интерфейс GPIB и считывать данные, записывая их в указанные ячейки. 

После проведения автоматизации рабочего места время, затрачиваемое на операции манипуляции приборами значительно уменьшается. С поверителя снимается нагрузка, связанная с необходимостью концентрации внимания на показаниях нескольких приборов, запоминания этих показаний и занесения их в протокол. За счет того, что возрастает синхронность, уменьшается погрешность измерений. Появилась возможность проводить ряд из 10 повторных измерений при неизменных входных параметрах и осуществлять их статистическую обработку. 

Автоматизация рабочего места для поверки вибропреобразователей позволяет сократить время проведения поверки, снизить погрешности измерения, уменьшить нагрузку на оператора и использовать дополнительные возможности, реализация которых без автоматизации занимала бы достаточно большое количество времени.
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ПРОГРЕССИВНАЯ СИСТЕМА СЖАТИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ НА БАЗЕ КОДЕРА JPEG-LS
В работе предлагается модификация алгоритма сжатия изображений JPEG-LS, которая позволяет осуществлять прогрессивное сжатие. Прогрессивное сжатие дает возможность восстановления исходного изображения, пусть и с меньшим уровнем качества,  в случае потери части сжатых данных. Методы сжатия, обладающие таким свойством особенно актуальны при передаче видео или изображений по каналам с изменяющимися во времени параметрами, в беспроводной связи и в сети интернет.

JPEG-LS [1] – это международный стандарт сжатия изображений без потерь и почти без потерь, был разработан как комбинация оптимизированных схем кодирования, выбранных из числа самых лучших кандидатов после проведения всемирного конкурса [2, 3]. При тестировании на наборе тестовых видеопоследовательностей (рис. 1), JPEG-LS показал лучший результат при кодировании на низких степенях сжатия по сравнению с остальными известными кодеками (H.264/SVC [9], JPEG2000 [8]). JPEG-LS подходит для передачи видео высокой четкости, так как обеспечивает низкую вычислительную сложность и демонстрирует приемлемые результаты сжатия [4]. Основные методы, которые использует стандарт – это кодирование длин серий одинаковых пикселей и кодирование с предсказанием на основе значений соседних восстановленных пикселей с использованием кодов Голомба-Райса [5].
К сожалению, стандарт JPEG-LS не поддерживает прогрессивного кодирования, в отличие от других наиболее известных кодеков, таких как H.264/SVC, JPEG2000. Прогрессивное кодирование позволяет восстановить закодированное изображение, пусть и с несколько меньшим уровнем качества, в случае частичных потерь битового потоке. 
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Рис. 1. Сравнение эффективности сжатия по критерию скорость-качество для кодеков JPEG-LS, H.264/AVC, JPEG200

Это сильно ограничивает применимость JPEG-LS в реальных системах передачи данных. Например, передача видео по беспроводному каналу может быть весьма нестабильна, что приведет к частичной потере данных потока из-за наличия ошибок в канале.

В данной работе рассматривается модификация алгоритма JPEG-LS, которая позволяет осуществлять прогрессивное сжатие. При использовании многопоточной передачи данных можно использовать всю мощь прогрессивного кодирования, осуществляя трансляцию в отдельных потоках, однако данная версия кодека вполне работоспособна и в однопоточных системах. 

Стандарт JPEG-LS был изначально ориентирован в основном только на хранение информации, поэтому, к сожалению, не предоставляет никакой защиты от ошибок. В то же время многопоточные видео кодеки демонстрируют лучшее качество восстановленных изображений при передаче видео по беспроводному каналу при наличии помех [6, 7]. Поэтому необходимо внести соответствующие изменения в кодек JPEG-LS, чтобы учесть наличие помех в канале.

Основная идея предлагаемого алгоритма заключается в том, чтобы передавать сжатое изображение, разделив его на два потока. 

На первом шаге кодер используется в режиме с потерями. Полученные данные используются для формирования первого, основного, потока. Использование режима с потерями позволяет увеличить степень сжатия, а следовательно, и уменьшить количество передаваемых данных, однако искажает исходное изображение. 

Затем формируется разностный кадр как разность между оригинальным и результирующим, сжатым на первом шаге, изображением. На втором шаге этот кадр кодируется без потерь и помещается во второй поток. Затем данные передаются по каналу.

Успешное получение и декодирование обоих потоков означает, что изображение будет восстановлено без потерь на стороне приемника. В то же время, можно декодировать только основной поток и восстановить кадр с известными потерями качества, если передача второго потока была нарушена.

Возможности кодека JPEG-LS позволяют задавать максимально допустимое значение искажения на пиксель изображения, для обозначения которого далее будет использоваться термин максимальная абсолютная разность. Для правильной обработки кодеком пиксели разностного кадра должны находиться в диапазоне 
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, то значения разностного кадра будут находиться в интервале 
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. Чтобы избежать этого, во время формирования к каждому пикселю прибавляется значение 
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(максимальная абсолютная разность не превышает 128).

Рассмотрим алгоритм более подробно (рис. 2 и 3). 
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Рис. 2. Работа стандартного и прогрессивного кодеров при наличии ошибок
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Рис. 3. Схема работы прогрессивной версии JPEG-LS, когда оба потока переданы успешно, 
и когда только основной поток успешно получен

Этап кодирования:

1. Закодировать текущий кадр 
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, используя стандарт JPEG-LS со значением максимальной абсолютной разности 
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. Восстанавливается его результирующее значение 
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.

2. Вычисляется разность 
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 между исходным 
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 и результирующим 
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 кадрами.

3. Значения каждого пикселя в разностном кадре увеличивается на 
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.

4. Кадр 
[image: image37.wmf]d

 кодируется кодеком JPEG-LS в режиме без потерь.

В результате работы алгоритма при каждой его итерации формируется два потока: первый служит для восстановления изображения с известным искажением, а второй улучшает качество картинки.

Теперь рассмотрим этап декодирования:

1. Декодировать пиксель из основного потока 
[image: image38.wmf]P

~

, используя стандарт JPEG-LS.

2. Декодировать пиксель из второстепенного потока 
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, используя стандарт JPEG-LS.

3. Вычесть значение максимальной абсолютной разности из пикселя потока 
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: 
[image: image41.wmf].
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4. Сложить значения полученных пикселей. В результате получается пиксель из оригинального потока 
[image: image42.wmf]P

, восстановленный без искажений.
Если передача второго потока по какой-то причине прервалась или уровень качества восстановленной картинки приемлем для пользователя, то шаги 2 и 3 не выполняются.

В реальных приложениях значения максимальной абсолютной разности 
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 выбирается в диапазоне примерно от 1 до 10, в зависимости от требуемого уровня качества и размера основного потока. Для 
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 значения основного и второстепенного потоков практически совпадают (рис. 4). Чем меньше значение 
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, тем лучше качество основного потока и больше его размер. Результаты проведенных экспериментов (рис. 5) показывают, что представленная прогрессивная версия кодека JPEG-LS приблизительно на 20% проигрывает в степени сжатия стандарту, что, в принципе, приемлемо для текущей задачи.
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	Рис. 4. Соотношение между основным и второстепенным потоками

	Рис. 5 Сравнение степеней сжатия стандартного JPEG-LS и его прогрессивной версии при различных значениях
 максимальной абсолютной разности (усреднение по множеству значений каждого фильма)




В результате проведенной работы была предложена версия кодека JPEG-LS, поддерживающая прогрессивность. Для проверки новой версии кодека был использован набор различных видеопоследовательностей, в число которых входили как фотореалистичные, так и искусственно созданные видеокадры. Было определено соотношение между основным и второстепенным потоками, которое оказалось в среднем равным 
[image: image48.wmf].
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 Проигрыш в степени сжатия, усредненной по множеству значений каждого фильма, прогрессивной версии кодека по сравнению со стандартом оказался порядка 20%, что приемлемо в данной ситуации. Дальнейшим направлением исследования является разработка статистической версии кодера для разностного кадра с целью увеличить среднюю степень сжатия за счет использования свойств второго потока.
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ОРГАНИЗАЦИЯ И ЗАПИСЬ ЛОГОВ ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ СЛОЖНЫХ СИСТЕМ

В данной работе будет рассмотрен вопрос записи истории работы программы, который обычно называют записью логов. Запись истории работы программы требуется для того, чтобы в последствии извлекать из этой истории необходимую информацию – как правило, различные статистические данные, сведения о произошедших ошибках и т. п. Будем считать, что программа занимается имитационным моделированием системы объектов (например, сети устройств): обычно для таких программ нужно получить много детальной информации о выполненном моделировании (не только статистические данные, но и, к примеру, путь передачи конкретного пакета через сеть и т.п.). Вопрос заключается в том, как в этом случае организовать запись логов, если:

1. Количество объектов в системе и их разновидности могут меняться.

2. Ситуации, которые должны быть занесены в историю работы, могут меняться.

3. Система большая или моделирование длительное.

Возможно, некоторые способы решения этой задачи будут видны лучше, если на время отойти от программирования и рассмотреть такой выдуманный пример: представим, что есть офис, где работает много сотрудников и нет ни одного компьютера. Нужно, чтобы каждый сотрудник в течение дня описывал свою работу. Что для этого можно сделать? Во-первых, можно на рабочих местах поставить пачки пустых листов и ручки. В определенные моменты работник будет брать очередной листок и писать на нем о какой-то произошедшей ситуации. Это же решение выбирают многие разработчики - программно оно выглядит как запись истории в виде строк текста в один или более файлов через потоки вывода. Объект, который хочет записать информацию о произошедшем событии, берет поток логов и записывает в него текст так же, как это делает сотрудник офиса с помощью листа и ручки. Например, в коде, описывающем работу устройства сети, может быть такая строка (имеется в виду язык C++, [3]):

logstream << currentTime() << “ ” << myName() << “: signal received” << endl;
В более грамотной реализации процесс записи оформляется в виде функции:


void printLog( const char* objectName, const char* message )  

{

logstream << currentTime() << “ ” << objectName << “: ” << message << endl;


}


printLog(myName(), “signal received”);

Существует большое число модернизаций этого способа, в основе которых лежит одна и та же идея – запись истории как строк текста. Способ очень прост, но он влечет за собой одно важное последствие. Вернемся к примеру с офисом и представим, что рабочий день закончился: мы собираем все исписанные листы и начинаем их читать, пытаясь извлечь необходимую информацию. Каждый сотрудник писал так, как считал нужным, своим почерком, со своим знанием языка. Конечно, мы можем разобрать все вручную, но рано или поздно захочется автоматизировать процесс разбора текста. Допустим, что для этих целей мы напишем программу, и каждому работнику теперь потребуется вести записи строго определенными словами, располагая их в определенной последовательности. Чем больше событий, которые нас интересуют, тем больше правил записи этих событий, и новым сотрудникам эти правила придется изучать и помнить. Программа для моделирования систем полностью соответствует описанной ситуации: объекты системы (например, устройства сети) пишут историю своей работы, а новые объекты могут разрабатываться разными людьми, т.е., в итоге, логи одной системы пишутся разными людьми и требования к получаемой из истории информации могут меняться. Процесс записи и обработки логов для такой программы может оказаться более неуправляемым, чем процесс записи истории рабочего дня сотрудниками офиса, так как в последнем случае могут быть люди, координирующие действия этих сотрудников, а в нашей программе таких людей нет.

Итак, возникает задача стандартизации записи информации о происходящих событиях.  Понятно, что каждому событию можно сопоставить набор информации, описывающей событие, и для разных событий эти наборы различны. Так, в примере с офисом, для каждого события, которое должно быть занесено в историю, можно было бы придумать бланк, содержащий все необходимые поля информации: назначение каждого поля будет понятно из его имени, а некоторые поля можно сделать необязательными. Теперь сотруднику проще ориентироваться, т.к. перед ним не пачка пустых листов, а наборы бланков: когда происходит очередное событие, человек берет нужный бланк и заполняет его. Наверное, многие программисты сразу увидят, что каждый бланк (набор полей) может быть представлен структурой на конкретном языке программирования. Объектно-ориентированный программист может заметить, что это скорее классы, чем структуры. Действительно, эту информацию можно представить классами (рис.1).
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class PacketReceived

{

private:

    Time       m_time;

    ObjectId  m_objectId;

// ...

};


Рис. 1. Соответствие между событием, информацией о нем и классом информации

Теперь, чтобы описать произошедшее событие, мы можем просто создать экземпляр соответствующего класса и заполнить его поля. Экземпляр создается вызовом конструктора класса, а в качестве параметров при вызове можно указать значения полей. В итоге, мы одной ясной строкой кода создаем всю информацию о произошедшем событии (рис. 2). 

[image: image50.emf]Объект

 PacketReceived(this, size, header);


Рис. 2. Создание экземпляра информации о событии

Остается записать созданную информацию в историю работы программы. Возвращаясь к примеру с офисом, можно заметить, что если каждый сотрудник будет оставлять бланк там, где ему удобнее, то это ни к чему хорошему не приведет. Можно было бы потребовать относить заполненные бланки в специальное помещение, но в этом случае возникнет проблема их сортировки в хронологическом порядке. Более удобным способом представляется размещение на каждом рабочем месте некоторого аналога почтового ящика, куда можно опустить заполненный бланк и не заботиться о том, что с ним произойдет далее (этот способ передачи документов называется пневматической почтой, он был изобретен Генрихом фон Стефаном). В нашей программе этот ящик может быть представлен некоторым централизованным модулем – сервисом записи логов (logger). Каждый объект, создавший и заполнивший бланк о произошедшем событии, может получить доступ к такому сервису и передать ему бланк. Как мы уже видели, сервису записи логов придется иметь дело с разными классами событий. Обычно, если требуется одинаково обработать много разных сущностей, эти сущности должны иметь общий интерфейс. Какой интерфейс сервис логов ждет от предоставляемых ему бланков? Сервис должен записывать информацию о событиях, поэтому для каждого бланка сервис должен знать, по меньшей мере, размер этой информации и адрес ее первого байта (рис.3). Адрес и размер информации на рис. 3 для простоты описываются двумя методами – в настоящем проекте было бы логичнее объединить их общим понятием «блок памяти» (например, классом MemoryBlock), поддерживающим указанные методы.
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class PacketReceived : public LogEntry

{

public:

    PacketReceived( ObjectId, int size, int header );

virtual void* address() const;

virtual int size() const;

private:

    Time       m_time;

    ObjectId  m_objectId;

// ...

};


Рис. 3. Интерфейс класса информации о событии

В итоге, схема записи .логов имеет следующий вид (рис. 4).
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Рис. 4. Организация записи логов через сервис

Заметим, что эта схема включает в себя текстовую запись логов как частный случай: для этого нужно добавить соответствующий бланк «без полей» (например, класс «PlainText») и использовать его как один из возможных вариантов. Поэтому распространенный способ записи, рассмотренный в самом начале этой работы, является частным случаем полученного решения. Но показанная схема обладает многими преимуществами, которых нет при простой записи текста. Вот основные из них: 
1. Централизация обработки в сервисе логов: возможны разные способы записи и хранения (например, с буферизацией или без, просто в файлах или в базе данных и т.д.). Такой подход обеспечивает снижение сложности программы и соответствует «Принципу Одного Верного Места» Ф.Дж.Плоджера (P.J. Plauger), [1].

2. Возможность создания сигнатур событий: каждый класс события снабжается уникальной сигнатурой, по которой можно определить тип события.

3. Возможность фильтрации записываемой истории по сигнатурам событий.

4. Возможность настройки сервиса логов и полное отключение логов подменой сервиса (т.е. для отключения логов просто ставится сервис, который ничего не записывает).

5. Ясность и простота процесса записи: тому, кто пишет информацию о событии, достаточно посмотреть на конструктор соответствующего класса и понять, что именно нужно записать. Не надо помнить никаких правил записи слов в текстовую историю.

6. Простота обработки логов: обычно, бинарные структурированные потоки обрабатываются значительно проще и быстрее, чем текстовые (но есть исключения).

7. Минимизация избыточности записываемой информации.

8. Формализация структур однотипных логов. Разработчик нового объекта системы может ознакомиться с существующими классами событий и выбрать подходящие, или написать свои собственные, если нужного формата логов еще не создано.

9. Возможность использования бланков «общего назначения» и специализированных для конкретного объекта. Так, может быть создан общий формат, описывающий передачу пакетов данных, а для конкретного устройства сети может быть создан формат записи ошибок, происходящих в элементах памяти устройства.

10. Возможность создания «умных бланков», бланков переменной длины, бланков с накоплением информации. 

Особенно стоит отметить «умные бланки» и «бланки с накоплением информации». Поскольку каждое событие представляется своим классом, можно реализовывать запись информации, которая должна быть предварительно проверена или не может быть получена сразу, как только событие произошло. Например, если мы хотим описать передачу сигналов через канал связи, было бы не очень рационально делать запись в лог-файл при каждой передаче сигнала. Гораздо эффективнее было бы накопить информацию о блоке переданных сигналов, и только потом записать ее в историю работы системы (можно даже произвести предварительное сжатие записываемой структуры). Чтобы сделать это в предложенной схеме записи логов, достаточно написать соответствующий класс-бланк для события. Этот бланк должен иметь метод регистрации очередного переданного сигнала. Объект, который собирается описывать передачу сигналов, создает такой бланк и заполняет его при передаче каждого нового сигнала. Каждый раз, когда вызывается метод добавления информации о новом сигнале, бланк «проверяет себя на готовность»: если он заполнен, метод возвращает соответствующее индикаторное значение и объект может передавать заполненный бланк сервису логов (более того, передачу бланка сервису можно также автоматизировать и скрыть от объекта).

В ходе написания данной работы возник вопрос о целесообразности явного вызова конструктора класса каждый раз, когда происходит новое событие. Здесь все зависит от используемого языка программирования. В C++, примеры на котором были приведены выше, явный вызов конструктора – это не выделение памяти под объект, а использование памяти в стеке вызывающей функции. Такой вызов, создающий временный объект в стеке функции, выполняется очень быстро, [3]. В языках-интерпретаторах подобный вызов, как правило, невозможен – там создание объекта всегда приводит к выделению или использованию предварительно выделенной памяти. Если используется такой язык, рационально будет применить шаблон проектирования «Фабричный метод» (Factory method), чтобы избежать частого создания и уничтожения экземпляров классов, [2].

В итоге, мы имеем централизованную запись логов как потока происходящих событий, где каждое событие описывается соответствующим ему классом информации. Полученный подход скрывает детали ведения логов от разработчиков объектов системы, позволяя оперировать только понятиями «событие» и «сервис логов». Показанная схема организации записи включает в себя стандартный способ записи логов в виде строк текста как частный случай, когда добавлено соответствующее событие «текстовое сообщение». При этом, централизованная запись событий как экземпляров классов имеет много преимуществ, которых не может быть у текстовой истории программы. Конечно, создание показанной схемы требует больше усилий от разработчика (и это может являться ее главным минусом), но для многих крупных систем эти усилия будут оправданными. Если же в программе требуется только регистрировать информацию о происходящих ошибках, текстовые логи в чистом виде могут быть вполне рациональным решением - только в этом случае лог-файлы скорее стоит назвать журналом ошибок программы, а не историей ее работы.
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КРИТЕРИИ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ  ВОСХОДЯЩЕГО КАНАЛА 
В ЦЕНТРАЛИЗОВАННЫХ СИСТЕМАХ СВЯЗИ

Энергоэффективность – это очень важный аспект в работе централизованных беспроводных систем связи, так как большинство устройств, входящих в такие системы – мобильны, т.е. зависят от объема батареи. Ниже будут рассмотрены некоторые подходы,  в той или иной степени, решающие проблему энергосбережения на мобильной абонентской станции. Рассматриваться эти подходы будут на  примере беспроводной централизованной системы стандарта IEEE 802.16(WiMax).

Стандарт IEEE 802.16 [1] специфицирует как широкополосную, высокоскоростную систему беспроводной связи, поддерживающую различные мультимедиа приложения. Основные составляющие системы это базовая и абонентские станции. Поскольку, рассматриваемая система связи - беспроводная, то стоит полагать, что большинство абонентских устройств – мобильны. Стандарт специфицирует разные виды абонентских станций, но ниже мы будем рассматривать работу системы с мобильной абонентской станцией (пешеходом). По средством временного разделения, связь между ними происходит по восходящему (абонентская станция к базовой) и нисходящему каналу (базовая к абонентской станции). Далее в рассмотрение мы берем только восходящий канал, так как нас интересует взаимодействие в системе со стороны абонента. Все время взаимодействия абонентской и базовой станции  делится на фреймы, отрезки времени длительностью 5мс. Канальный ресурс (возможность передавать данные) выдается планировщиком на базовой станции исходя из определенных критериев. Помимо того, что ресурс канал делится во временной области, он делится и в частотной. Т. е. появляется возможность обслуживания большего количества абонентских станций и поддерживания высокой пропускной способности. Будущее беспроводных систем связи, а в частности сетей IEEE 802.16, состоит в способности системы изменяться в соответствии с запросами клиента,  для подержания нужного ему качества передачи. И лучшим способом добиться этого будет разработка систем с как можно эффективнее работающими алгоритмами.
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Выше мы уже говорили, что берем в рассмотрение систему беспроводной связи стандарта 
IEEE 802.16(WiMax)и в этой системе будем рассматривать только восходящий поток, те передача данных от абонентской станции к базовой. Так же выше мы отмечали, что большинство из абонентов мобильны, а, следовательно, их энергозатраты ограничены объемом батареи. Из данного обстоятельства очевидно, что для увеличения срока действия батареи абонентская станция должна как можно эффективнее тратить этот заряд. Существуют разные меры эффективности, исходя из выше сформулированной задачи, мы будем рассматривать меру энерго-эффективности [2]. Метрика энергоэффективности представляет собой отношение пропускной способности системы к потребляемой мощности системы. Ниже представлена пропуская способность одной абонентской станции.








(1)
где n – номер абонента; t – номер кадра(frame). 

Далее, введем понятие энергоэффективности системы в целом, т. е., в нашем рассмотрении, энергоэффективность системы абонентских станций. Рассмотрим метрики энергоэффективности системы в целом:

· [image: image90.wmf]k

t

T

t

g

t

P

S

t

r

k

k

"

-

-

=

-

),

0

),

]

1

[

]

[

]

1

[

(

max(

)

(

2

1

*

s

среднеарифметическую

· 












(2)

· [image: image91.wmf]k

t

T

t

g

t

P

t

r

S

k

k

"

-

-

=

,

]

1

[

]

[

]

1

[

))

(

(

2

'

s

среднегеометрическую














(3)
Соответственно этим метрикам, далее будем рассматривать два энергосберегающих подхода среднеарифметический, среднегеометрический.

Задачи, решаемые энергоэффективными подходами: распределить канальный ресурс системы и передать данные абонентам, выбирая такие параметры передачи, при которых энергоэффективность системы была бы максимальной. Для того чтобы распределить ресурс между абонентами нужно определить тех абонентов, которые будут передавать  и на какой скорости  передачи они будут это делать. 
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Далее покажем выбора скорости передачи для данного абонента, и поскольку канальный ресурс делиться, как в частотной, так и во временной области, будем выбирать скорость соответствующих абонентах на соответствующих подчастотах(подканалах). Из формулы Шеннона[3] видно мы можем найти скорость.
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Опишем функцию SNR(соотношение сигнал шум), как функцию от скорости:














(5)

где k – номер подканала.
Исходя из этой функции и формулы Шеннона, запишем такое равенство:
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Исходя из двух этих уравнений, находим скорость передачи:
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Далее опишем сами подходы:
1. Среднеарифметический подход.
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Согласно этому подходу мы рассчитываем среднеарифметическую метрику энергоэффективности.
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Затем рассчитываем метрику распределения ресурса :
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(9)

Нетрудно увидеть, что метрика U максимальна при выборе подканала k и абонента с самым большим значением метрики j.

2. Среднегеометрический подход.
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Согласно этому подходу мы рассчитываем среднегеометрическую метрику энергоэффективности:
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Затем рассчитываем метрику распределения ресурса:

[image: image100.wmf])

1

log(

2

s

w

pg

w

R

+

=













(11)

Не трудно увидеть, что метрика V максимальна при выборе подканала k и абонента с самым большим значением метрики j.

Далее рассмотрим критику существующих подходов. Однако не трудно заметить, что вышеперечисленные допущения, предлагаемых подходов, не отражают реальную ситуацию, происходящую в реальном канале, на реальных базовых и абонентских станциях. Далее рассмотрим некоторые недостатки предложенных подходов:

· Дискретность скоростей передачи. 

Как уже выше было замечено, что в реальных системах связи стандарта IEEE 802.16, базовая станция выбирает скорость передачи не из бесконечного числа вариантов как показано в вышеописанных подходах, а из конечного числа.

· Зависимость выбора скорости от SNR, а не от SINR. 

В реальных системах связи стандарта IEEE 802.16 мы имеем множество базовых станций, на пересечении границ действия, которых возникает явление интерференции и искажает передаваемый сигнал от абонента. Т. е. увеличивая мощность на донной базовой станции, мы можем уменьшить пропускную способность другой, располагающейся  рядом базовой станции.

· Входной поток.
Так же, исходя из выше названных допущений, очевидным недостатком этих подходов является постоянный входной поток. У абонентских станций всегда есть пакет для передачи, чего не может быть в реальных системах.

Ниже рассмотрим предложение альтернативного подхода энергосбережения. Альтернативный подход не устраняет все представленные выше недостатки, однако устраняет главный из них проблему постоянного входного потока. В задачи базовой станции входит предоставление гарантии передачи абоненту, предоставление нужного ему, качества канала, т е задержки передачи, не превышающей константу. Задача альтернативного подхода управления мощностью: поддерживая заданную задержку, минимизировать мощность системы абонентских станций при разных типах входных потоков. В упрощенном варианте подхода, представленного в этой статье, мы будем рассматривать взаимодействие одной БС и одной АС станции. Ниже представлено описание альтернативного подхода. Исходя из формулы Шеннона, мы можем вычислить скорость передачи при заданной мощности передатчика:
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Поскольку скорость обслуживания одного пакета готового для передачи постоянна, то время обработки вычисляется по ниже представленной формуле:
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Так же, исходя из того, что время обработки пакета постоянно, то формула задержки(M|D|1)[4] выглядит следующим образом:













(14)

Из формул (12 – 14) видна зависимость задержки от выбранной мощности. Для подержания заданной постоянной задержки, нужно каким-то образом менять мощность. Следовательно, нам нужно находить мощность, которая установиться в результате изменения. В данном подходе предлагается метод минимума: т е минимум от функции задержки, аргументом в которой будет мощность. 
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(15)
Ниже на графиках на рис. 1 видна экспоненциальная зависимость мощности для поддержания заданного времени задержки.   

При данных: p=36 dBm, g=1, w=20 МГц, r=1500*8 bits.
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Рис. 6 изменение мощности для поддержания заданной задержки передачи

Однако, такой способ управления мощностью не верен при рассмотрении случаев взаимодействия БС с АС, находящейся в зоне интерференции от взаимодействия других АС и БС. Т е при увеличении мощности передачи системы АС мы можем увеличить интерференцию, а следовательно, увеличить задержку. 

Следующим шагом в развитии альтернативного подхода должно стать изучение и внедрение существующих подходов, описывающих взаимодействие АС и БС при интерференции. 
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ИНФОРМАЦИОННАЯ СИСТЕМА ФОРМИРОВАНИЯ ОТЧЕТОВ ДЛЯ ТЕЛЕФОННОЙ КОМПАНИИ
Организация Express Teleservice работает на рынке телекоммуникаций с 2001 года. Основная деятельность компании заключается в транзите голосового трафика во все уголки земного шара с использованием технологии VoIP (Voice over IP – передача голоса по каналам передачи данных, в частности – через Интернет) — система связи, обеспечивающая передачу речевого сигнала по сети Интернет или по любым другим IP-сетям [1]. Сигнал по каналу связи передается в цифровом виде и, как правило, перед передачей преобразовывается (сжимается) с тем, чтобы удалить избыточность.
Контроль качества предоставляемых маршрутов осуществляется 24 часа 7 дней в неделю с помощью различных систем мониторинга, основной из которых является созданная в 2003 году программистами фирмы система OSS/BSS TeleJet (рис. 1), основная задача которой состоит в том, чтобы ускорить бизнес-процессы компании, а также улучшить методы наблюдения и контроля  качества предоставляемых услуг. С 2005 года началась и до сих пор ведется работа над каждым модулем TeleJet в целях его расширения и улучшения. 

Была поставлена задача по написанию нового программного продукта для отслеживания качества телефонных маршрутов, так как система требует много ресурсов для быстродействия, поэтому слежение за качеством нужно обособить и усовершенствовать.
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Рис. 1. Принцип работы компании

Цель проектируемой системы – автоматизация процесса отслеживания проблемных звонков или целых направлений путем анализа их CDR (Call Detail Records – детальная запись о звонке) с возможностью получать ежедневные отчеты по некачественным поставщикам или направлениям. Сокращение временных затрат на анализ каждого поставщика или направления и упрощение процесса отслеживания показателей качества по звонкам являются основными задачами, которые необходимо решить с помощь разработанной платформы. Также отчет может быть использован не только в целях отслеживания качества. Например, при надобности можно вывести любой звонок, прошедший через компанию. 

В результате  анализа рынка IP телефонии, аналогичных разработок найдено не было [2].

Основной идеей Reports Kit стала универсальность. Система использует формат XML для описания отчетов и не ограничивает пользователя в выборе источника запроса. В состав системы уже входит два интерфейса, подготавливающих запросы на формирование отчетов на основе введенных пользователем данных – Reports Constructor и Export CDR (рис. 2). При необходимости пользователь может формировать запросы самостоятельно.
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Рис. 2 Архитектура системы Reports Kit
Система отчетов Reports Kit состоит из следующих компонентов:

· источники запросов (конструктор отчетов);

· хранилище шаблонов и расписания;
· очередь заданий;

· исполнитель заданий;

· хранилище отчетов. [3]

Сформированные задания выполняются в порядке очередности попадания в папку tasks. Статус задания определяется по наличию в имени файла слов process и ready, задания без этих слов считаются новыми. В папку tasks задание может попасть по инициативе пользователя, нажавшего в интерфейсе Templates & Scheduled Tasks кнопку выполнения задания (Run), либо таймером, отслеживающим каждую минуту задания на соответствие шаблону времени запуска (рис. 2). Каждую минуту механизм заданий ищет в папке tasks новые задания, находит в составе задания SQL-запрос, который исполняет в базе данных. Выборка данных сохраняется в заданном формате, при необходимости сжимается в архив. Заказавшему отчет пользователю высылается письмо со ссылкой на файл с отчетом. На период выполнения запроса к имени файла задания добавляется processed, после окончания формирования отчета – ready.

Конструктор отчетов – это функционал, позволяющий создавать запросы на формирование отчетов и сохранять их в виде шаблонов. Данный конструктор доступен из основного web портала компании www.ncc.lancktele.com.
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ИССЛЕДОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ ВАЛИДАЦИИ SDL-МОДЕЛЕЙ 
НА ПРИМЕРЕ ИССЛЕДОВАНИЯ МОДЕЛИ 
МЕХАНИЗМА РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ПРЕРЫВАНИЙ SPACEWIRE
Механизм распределенных прерываний, предназначенный для надежной и быстрой передачи системных сигналов (прерываний) с подтверждением по сетям на базе коммутаторов, будет включен во вторую редакцию стандарта SpaceWire [1]. 

Сигнал запроса на прерывание Interrupt-code представляет собой системный сигнальный запрос. Он посылается узлом, который далее будет рассматриваться как узел-источник этого типа прерываний (источник прерываний). Этот сигнал распространяется по сети ко всем другим узлам. Interrupt-code должен быть принят для обработки каким-либо узлом сети SpaceWire. Этот узел называется обработчиком прерываний. Interrupt-code может быть запросом для 32 типов прерываний [2].

Системный сигнал Interrupt_Acknowledge-сode представляет собой подтверждение того, что Interrupt-code достиг обработчика прерываний и был принят для обработки. Обработчик прерываний должен отправить Interrupt_Acknowledge-code с 5-битовым полем идентификатора источника прерываний, принятым с Interrupt кодом.
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Рис. 1. Распространение Interrupt-кодов и Interrupt_Acknowledge-кодов
Каждый узел и каждый коммутатор содержат в себе 32-битовый регистр источников прерываний (Interrupt Source Register, далее – ISR) [2]. При приеме запроса на прерывание с 5-битовым полем идентификатора источника прерываний в регистре ISR устанавливается '1' в соответствующем бите. Затем Interrupt-code с 5-битовым полем идентификатора источника прерываний посылается в сеть. Interrupt-code не посылается, если соответствующий бит уже находится в состоянии '1'. Следующий Interrupt-code с тем же полем идентификатора источника прерываний может быть отправлен в канал только после приема Interrupt_Acknowledge-кода с соответствующим идентификатором источника прерываний. При принятии канальным интерфейсом Interrupt-code в коммутаторе происходит проверка соответствующего бита в регистре ISR. Если бит равен '0', то контроллер линка должен установить соответствующий бит в '1'. При этом Interrupt_Acknowledge-code распространяется на все порты коммутатора (кроме порта, который принял сигнал). Если бит в регистре ISR уже установлен в '1', то Interrupt-code будет проигнорирован (для предотвращения повторного распространения кода в сетях с циклическими топологиями). Коммутатор не должен отправлять Interrupt-code на свои выходные порты.

Введение в понятие валидации

С помощью среды разработки SDL-моделей Telelogic SDL ToolSuite была произведена валидация SDL-модели механизма распределенных прерываний SpaceWire. 

Под валидацией модели, написанной на языке SDL, понимается: механизм автоматической проверки ошибок, который проверяет устойчивость приложения и находит несоответствия в реализации [3]. Валидация SDL-моделей базируется на исследовании пространства состояний [3]. При исследовании SDL-системы при помощи валидации система представляется в виде структуры, которая называется деревом поведения (или графом состояний). Узлы этого дерева представляют собой системные состояний. Системные состояния определяются:

· активными экземплярами процессов;
· значениями переменных в этих процессах;
·  вызовами процедур;
· сигналами (с параметрами), присутствующими в очередях системы;
· активными таймерами и т.д.
Совокупность таких системных состояний представляет собой пространство состояний системы.

 Все инструменты исследования пространства состояний основываются на идее автоматической генерации пространства достижимых состояний для SDL-систем.
Обзор основных алгоритмов валидации

Telelogic SDL ToolSuite позволяет производить валидацию SDL-системы различными алгоритмами автоматического исследования моделей. В данной статье будут рассмотрены некоторые из них, а именно алгоритм исследования битовых состояний Bit State Exploration, алгоритм случайного обхода Random Walk и алгоритмом обхода дерева Tree Walk.

Bit State exploration – это алгоритм исследования пространства состояний для больших SDL-систем. Он осуществляет поиск в глубину в пространстве состояний и использует битовый массив для хранения состояний, которые были пройдены в ходе исследования. Каждый раз, когда генерируется новое состояние системы, считаются два хэш-значения этого системного состояния. При этом проверяется битовый массив. Возможно два варианта:

1. Если обе позиции битового массива по индексу посчитанного хэш-значения уже установлены в '1', то это состояние рассматривается как ранее посещенное. Обход по дереву возвращается к предыдущему состоянию и продолжается по другому пути.

2. Если обе позиции битового массива не установлены, то состояние является новым системным состоянием, которое не было ранее посещено. Обе позиции в битовом массиве устанавливаются в '1', и обход продолжается с нового состояния.
Random Walk – это алгоритм исследования пространства состояний системы, который используется для валидации очень больших SDL-систем. Он осуществляет поиск в глубину в пространстве состояний, выбирая переходы по дереву случайным образом. Когда достигается максимальная глубина в ходе такого «случайного обхода», исследование перезапускается, и выполняется новый «случайный обход». Однако в данном алгоритме отсутствует механизм, который предотвращает исследование уже пройденных путей, то есть системное состояние может быть посещено более одного раза [3].

Алгоритм Tree Walk выполняет автоматическое исследование системных состояний. Он выполняет последовательность обходов по дереву с увеличивающейся глубиной исследования, начинающихся с различных состояний в графе достижимости. Tree Walk сочетает в себе преимущества стратегий исследования в глубину и исследования в ширину: он может как посещать состояния, расположенные глубоко в графе достижимости, так и искать короткий путь к конкретному состоянию.

Представление результатов валидации механизма распределенных прерываний SpaceWire различными алгоритмами

Для валидации была собрана сеть SpaceWire, структура которой изображена на рис. 2.
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Рис. 2. Структура исследуемой сети SpaceWire
Валидация SDL-модели механизма распределенных прерываний была проведена вышеописанными алгоритмами. На этапе отладки и разработки SDL-модели механизма распределенных прерываний был обнаружен только один тип ошибок – MaxQueueLength. Этот тип ошибок возникает, когда длина очереди на входном порте принимающего сигнал процесса превышает установленное значение. Значение данного параметра должно определяться в соответствии с требованиями к самой SDL-системе и ее функционированию. Для исследования механизма распределенных прерываний этот параметр был задан как 32 сигнала на входном порте. Это число объясняется тем фактом, что при правильной работе системы в очередь на обработку не должны стоять более 32 различных типов прерываний [2]. Превышение данного параметра будет указывать на то, что сеть работает неправильно. Также при исследовании SDL-модели важно задать глубину исследования, то есть максимальный уровень дерева поведения (или графа достижимости). Граф достижимости – это древовидная структура, которая представляет поведение SDL-системы. Для исследуемой системы глубина исследования была задана как 1000.

В результате проведенной валидации тремя различными алгоритмами были получены следующие результаты:

1. С помощью алгоритма Bit state exploration было найдено 8 ошибок.

2. С помощью алгоритма Random Walk – 8 ошибок.

3. С помощью алгоритма Tree Walk – 0 ошибок.

Ошибки, найденные в SDL-модели алгоритмами Bit state exploration и Random Walk, находятся в одних и тех же блоках. Это означает, что результаты валидации этими алгоритмами идентичны, и качество проверки моделей одинаково при исследовании данной системы.

Алгоритм Tree Walk не выдал предупреждений об ошибках после проведения исследования. Это можно объяснить тем, что данная система, в силу своих особенностей, плохо поддается валидации этим алгоритмом. Например, наличие большого количества вложенных друг в друга блоков могло повлиять на то, что этот алгоритм не смог выявить ошибки.

Таким образом, вышеописанными алгоритмами была произведена Валидация SDL-модели механизма распределенных прерываний SpaceWire. Был обнаружен только один тип ошибок MaxQueueLength. После анализа обнаруженных ошибок, были устранены неточности в созданной SDL-модели. Результаты валидации уже исправленной и отлаженной модели показали, что ошибок не обнаружено.
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МЕТОДЫ оптимизации в программах для DSP-ЯДЕР 
МНОГОЯДЕРНЫХ ПРОЦЕССОРОВ СЕМЕЙСТВА «Мультикор»

Платформа "МУЛЬТИКОР" разработана в ГУП НПЦ "ЭЛВИС" и предназначена для проектирования широкого спектра сверхбольших интегральных микросхем (СБИС) для коммерческих, военных и космических применений, которые различаются по вычислительной мощности, стоимости и функциональным возможностям. Кроме того, платформы "МУЛЬТИКОР" – это однокристальные многопроцессорные цифровые сигнальные контроллеры, которые сочетают в себе как возможности микроконтроллеров, так и возможности DSP. Эта особенность позволяет при значительно меньших проектных затратах строить максимально эффективные системы, обрабатывающие не только потоки сигналов и изображений, но и осуществляющие дополнительно функции управления информационными потоками. [1]
Мультиядерный (multi-core) процессор включает в себя несколько независимых, способных работать параллельно процессорных ядер: [2]

1. процессорное RISC-ядро, поддерживающее архитектуру MIPS32™, которое реализует функции управления DSP-ядром и обеспечивает основу для использования стандартного С-компилятора;

2. программируемое DSP-ядро ELcore-24™ (ELcore = ELVEES’s core) обрабатывающее числа c плавающей и фиксированной точкой, для цифровой обработки сигналов 

3. многоканальный интеллектуальный контроллер прямого доступа (DMA) с поддержкой режимов самосинхронизации ресурсов микросхемы и 32-разрядный по данным порт внешней памяти со встроенным SDRAM/FLASH/SRAM/ROM-контроллером, что позволяет поддерживать пиковую производительность на большинстве задач реального времени с интенсивными потоками данных (радиолокация, видео- и инфракрасные системы наблюдения, гидроакустика и др.).

DSP-ядра (см. рис.) имеют RISC-подобную архитектуру, с точки зрения реализованного в них трех уровневого конвейера. Это обеспечивает выполнение почти всех операций ядра за один такт, кроме двухтактных переходов (если они исполняются). [3]

В состав DSP-ядра входят следующие устройства [4] :

· устройство программного управления (PCU), включающее:

· программный адресный генератор (PAG);

· дешифратор программы (PDC);

· два арифметико-логических устройства (ALU), включающих:

· регистровый файл (RF);

· умножитель/сдвигатель для форматов с фиксированной запятой (MS/SH);

· арифметическое устройство для форматов с фиксированной запятой (AU/LU);

· умножитель для формата с плавающей запятой IEEE-754 (FMU);

· арифметическое устройство для формата с плавающей запятой IEEE-754 (FASU);

· общий адресный генератор памяти данных (AGU);

· адресный генератор Y-памяти данных (AGU-Y);

· память программ (PRAM);

· две памяти данных (XRAM);

· две памяти данных (YRAM).
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Структурная схема DSP-ядра

С появлением многоядерных процессоров, ввиду архитектурных особенностей одна и та же программа, выполненная на различных процессорах может выполняться с разной производительностью. В вычислительных устройствах, в которых инструкция заголовка цикла обрабатывается в программе в них имеет смысл развертка цикла для уменьшения накладных расходов. В DSP-ядре присутствует аппаратная поддержка и поэтому время затрачивается на обработку цикла, когда мы входим в цикл, а там программная, поэтому развертка не даст улучшения производительности. Программы DSP-ядер «МУЛЬТИКОР» остаются компактными.

Улучшение производительности можно достичь за счет выполнения большего количества операций за один такт. Это возможно благодаря независимо работающим исполнительным устройствам  DSP-ядра и применения метода распараллеливания программ. Основным способом повышения производительности DSP-ядра является увеличение числа его операционных блоков и, как следствие, расширение командной управляющей шины – технология VLIW(параллелизм на уровне исполнительных устройств с параллельной многооперационной архитектурой).

Итак, для достижения высокого уровня производительности программ, должны быть учтены индивидуальные архитектурные особенности программируемой системы, а именно:

· возможность введения двухуровневого параллелизма обработки данных в программе DSP-ядра;

· возможность распараллеливания загрузки (выгрузки) данных и вычислений, за счет наличия встроенного контроллера DMA.

· программная конвейеризация вычисления, пользуясь возможностью совмещения вычислительных операций и пересылок;

· оптимизировать число обращений к медленной внешней памяти.
На этапе оптимизации программы от разработчика требуется высокая квалификация, глубокие знания в области архитектуры DSP-ядер, и значительные затраты временных ресурсов.
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СОБЫТИЙНО-ОРИЕНТИРОВАННЫХ 
И СИНХРОНИЗИРУЕМЫХ ТАКТОВЫМ СИГНАЛОМ SYSTEMC МОДЕЛЕЙ

Язык SystemC для моделирования Систем-на-Кристалле (С-н-К). SystemC разра​батывался как единый язык проектиро​вания, способный обеспечить выполне​ние архитектурного моделирования и возможность синтеза разработанной системы [1].

При создании SystemC одной из основных задач было сокращение времени разработки Систем-на-Кристалле (С-н-К). Используя SystemC нет необходимости тратить время для перехода на другой язык описания от разработки поведенческой модели (высокого уровня абстракции) на языке высокого уровня C/C++ к написанию модели уровня регистровых пересылок — RTL-моделей (Register Transfer Level) на VHDL и Verilog. SystemC создан на основе C/C++ и является лишь библиотекой, подключаемой к C++.

Сохранение исходных спецификаций системного уровня и их эффективная трансформация на функциональный уро​вень проектирования имеет принципи​альное значение в процессе разработ​ки современных С-н-К. На это обраща​ют внимание и фирмы-разработчики систем автоматического проектирова​ния, которые пытаются решить данную проблему совмещением в одном про​граммном пакете возможностей моделирования как на VHDL, Verilog, так и на C/C++. Однако при этом сроки и стоимость проектирования Систем-на-Кристалле оказываются высокими. Од​ним из путей решения данной пробле​мы является использование такого уни​версального языка описания систем, как SystemC [1]. Также скорость моделирования на симуляторе моделей SystemC на порядок выше, чем  моделирование на Verilog и VHDL.
Благодаря использованию SystemС стала возможной разработка системных и функциональных этапов с использованием одного языка и среды разработки, также доступна возможность одновременной работы над программным обеспечением и аппаратной реализацией С-н-К. Схема (рис. 1) иллюстрирует этапы выполнения проектирования С-н-К с использованием языка SystemС.

В SystemC работу ядра можно разделить на четыре этапа: компиляция, ком​поновка, выполнение, моделирование. Компиляция осуществляет​ся компилятором. При этом С++ код обрабатывается и преобразуется в объектный код. Следующий этап — этап компоновки, здесь с помощью объектного кода, полученного в результате компиляции, и имеющихся библиотек создается исполняемый файл. Далее следует этап выполнения, на этом этапе соединяются вместе все файлы проекта, и создается поведенческая модель. И завершающий четвертый этап — имитационное моделирование, во время этого этапа происходит моделирование работы всей системы и происходит выполнение определенной очереди событий. 

Аппаратная часть языка подразделяется в свою очередь на три составляющих: модель времени, типы данных, базовые классы. И данные составляющие объединяются вместе на этапе имитационного моделирования. Сам этап имитационного моделирования основывается на функции main — главной функции для языка C++ и также на модели времени созданной в SystemC. 

Проектирование С-н-К начинается с создания базовых блоков системы, то есть с описания простых классов SystemC. Далее путем объединения блоков и вве​дения простейших способов обмена дан​ных (порты, каналы, интерфейсы) проекти​руются более сложные элементы систе​мы. Это уже самостоятельные структуры, которые полностью соответствуют тре​бованиям разработанной специфика​ции. Путем организации соответствую​щего взаимодействия этих элементов ре​ализуются С-н-К, выполняющие заданные функции [1].
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Рис. 1. Этапы проектирования Систем-на-кристалле с использованием SystemС

Составляющие системы в SystemC создаются с помощью данных основных частей: портов, интерфейсов, процессов, каналов и внутренних данных.

В базовую концепцию моделирова​ния на SystemC заложены следующие основные принципы [2]:
· параллелизм – возможность созда​ния описаний параллельной работы простых элементов С-н-К;

· связанность – обеспечение обме​на информацией между блоками с помощью интерфейсов, портов, кана​лов, аппаратных сигналов;

· реакционная способность – реали​зация событийного механизма, ког​да модели реагируют на определен​ные события в системе;

· функционирование в реальном вре​мени – возможность моделирова​ния систем с учетом реальных вре​менных интервалов.

Событийно-ориентированные модели – модели, в которых при происхождении определенного события типа sc_event, управление передается процессу, определенному в соответствие этому событию и данный процесс приступает к выполнению. В случае если это событие не произойдет, то процесс останется в состоянии ожидания, но в тоже время при повторении события, управление вновь перейдет к этому же процессу, и он снова притупит к выполнению. Сколько раз, данный конкретный процесс будет получать управление, зависит только от частоты происхождения данного события.

Главная особенность события sc_event заключается в том, что событие не имеет величины и продолжительности во времени, что иллюстрирует диаграмма (рис. 2). Она показывает пример запуска события sc_event  в три разные момента времени. 
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Рис. 2. Запуск события sc_event
Модели ориентированные на тактовый сигнал – это модели, в которых управление передается соответствующим процессам в определенное время по тактовому сигналу, в свою очередь сигнал имеет положительный и отрицательный фронт, в связи с чем, управление к процессу может переходить при наступлении положительного или отрицательного фронта сигнала. Период тактового сигнала (рис. 3) и установленное значение времени моделирования влияют на частоту передачи управления процессу и на количество циклов его выполнения.
Таким образом, тактовый сигнал для передачи управления процессам очень удобно использовать при необходимости выполнения каких либо действий на протяжении всего времени моделирования, с постоянным интервалом.


[image: image73]
Рис. 3. Тактовый сигнал

Сравнение двух типов моделей. Данные два типа моделей, несомненно, имеют существенные различия. Основное различие заключается в том, что в событийно-ориентированных моделях управление конкретному процессу передается только в случае необходимости – когда выполнение данного процесса необходимо разработчику. В то время как в моделях, ориентированных на тактовый сигнал, управление постоянно будет передаваться процессу при приходе соответствующего фронта сигнала, даже если в этом нет надобности. Таким образом, при передаче управления процессу при отсутствии надобности, он будет находиться в состоянии активного ожидания, что естественно приводит к повышению ресурсоемкости, например увеличение загрузки процессора, количества используемой оперативной памяти и времени выполнения данной модели. Причем объем затрат зависит от конкретной модели и от того как велико будет время активного ожидания.
Для примера можно рассмотреть две простых модели, одна из которых ориентирована на тактовый сигнал, а вторая событийно-ориентированная модель, в которых по тактовому сигналу sc_clock данные записываются в буфер устройства А каждые 3 наносекунды. 

Различие между моделями заключается в том, что в одной по тактовому сигналу sc_clock каждую наносекунду, по сигналу clock управление получает процесс передачи и при наличии, данные считываются из буфера и отправляются в устройство В. При отсутствии данных в буфере, процесс находится в состоянии активного ожидания. Таким образом, каждые две наносекунды из трех процесс прибывает в состоянии активного ожидания, так как записываются данные в буфер лишь раз в 3 наносекунды. А во второй модели при наличии данных в буфере, запускается событие sc_event и только тогда управление передается процессу передачи, и данные считываются и отправляются.

В связи с этим при увеличении времени моделирования или увеличении периода записи данных в буфер, в первом случае будет расти и время активного ожидания, а во втором данных дополнительных затрат не происходит. Так мы можем наглядно убедиться в том что в больших моделях, нахождение в активном ожидании, может привести к существенным затратам, что иллюстрирует график (рис. 4).
[image: image74.png]©ain [para Baa Brraska Gopwar Cepoc Dsmus Owio Crpasca Boeave sonpoc - x

DEHRSSQITE LRSI 0 18 I0REEETr -0 duene i

SRR e e S B e e
daminaicn damme » byte wah pe » 5 mmcesms A B

BTOPON MONENM NpM HAMGUM NSHENX B Gydepe, SenycraeTca coBHTHE

Zc_EVent w TomMRO ToPMA YTPARMEMME TEPEASTCA TPOLECCY REpeRe,

5 MpowasomuTe AumocTn

PE7eos [E

6 Koo geicrone ona Yocpawoe Omvo Crpanrs

B «=» B @ m
B ;pz»«b oo =] E) X g B@
i R
B @4l Kypransinomoseuewp | 100
B s
- a
o n
H @
s ES
@ @
o E
B =
3 10
& 0 ==
i Rocre s | 0000 Coeawi| 26546 M | 0000 Mascm| 100,000
B aorenocte | 10
B oer [ Wk [ Ceran | Sxemn... | Poan... | Ofvert | Konmororer
° < 3
5 Tomnowerrd [ VEnenen: S aperm 2005 T, 19753
z Vinerier: 3| Panep: 780 K5
Pasnep: 780
°
HEEER
 prcosamie ~ I3 | Asrodreyperr N\ N (1O A 4l 75 (48 -
Cp.S  Paal 5/6  Ha i3St CT25 Konl S WP BAT S pycaswi(Po LK

Ter (= - - = - E —

%) =

B





Рис. 4. График загрузки процессора

На данном графике по оси ординат откладывается загрузка процессора  в процентах до 100%, по оси абсцисс продолжительность загрузки.

Результат моделирования событийно-ориентированной модели на графике выведен первым, а вторым выведен результат моделирования модели ориентированной на тактовый сигнал. Не вооруженным взглядом видно, что время загрузки процессора при запуске первой модели много меньше, чем второй.

Вывод. Во избежание излишних затрат ресурсов, во многих случаях лучше использовать событийно-ориентированные модели, что ускорит работу модели. 
Использование той или иной модели также зависит от цели преследуемой разработчиком. При необходимости возможно совместное использование обоих моделей.
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ТЕСТИРОВАНИЕ ВЫНОСЛИВОСТИ ОС MAEMO
В настоящее время в связи с ростом производительности мобильных платформ растет объем и сложность кода запускаемых приложений. Следовательно, возникают трудности с отладкой программ. Помимо типичных ошибок вида «приложение не работает» и «приложение работает неправильно» появляются ошибки, которые сказываются на работе приложения не сразу, а через длительный промежуток времени. Пример ошибок подобного типа – утечки памяти.

Целью данной работы являлся поиск утечек памяти в стандартном наборе программ для ОС Maemo [1]. Maemo – основанная на Debian Linux операционная система для мобильных устройств. Она используется на интернет-планшетах компании Nокia: Nокia 770 и более новых устройствах Nокia N800 и N810, которые и использовались в данной работе. При такой постановке задачи основной проблемой является то, что ошибку типа утечка памяти трудно повторить, то есть трудно воспроизвести все условия, которые привели к ее возникновению.

Одним из решений этой задачи является применение методики тестирования выносливости (endurance testing). Согласно этой методике специальная программа (скрипт) в течение длительного времени циклически имитирует один и тот же набор действий в тестируемом приложении. При этом контролируется объем памяти, занятой приложением. На основе анализа динамики изменения этого объема делается вывод о наличии утечек. Опишем процедуру тестирования подробнее. Запускается автоматический скрипт, который активирует тестируемое приложение и начинает имитировать работу пользователя по определенному сценарию. Скрипт, имитирующий работу пользователя, написан на языке командного интерпретатора bash [2]. В этом скрипте в цикле с большим количеством раундов (порядка нескольких сотен) выполняются следующие действия:

1) производится ряд примитивных операций в приложении согласно сценарию (например, перейти на страницу вперед или назад, изменить масштаб текста и т.д.);

2) запоминается текущее состояние системы.

По окончании работы тестируемое приложение закрывается, а по сохраненным состояниям генерируется отчет, содержащий график зависимости объема занятой памяти от номера раунда цикла. По этому графику можно определить, была утечка памяти в приложении или нет. Также с помощью данной методики можно оценить время устойчивой работы приложения при непрерывной работе пользователя с ним. Например, можно  выяснить, не получится ли так, что после полутора часов просмотра фильма в проигрывателе свободная память закончится и устройство зависнет.

В стандартную поставку ОС Maemo входят следующие приложения: медиа плеер (media player), блокнот (notes), графический редактор (sketch), программа для просмотра файлов формата PDF (pdf reader), программа для просмотра изображений (image viewer), программа для чтения RSS каналов (RSS reader), Интернет-браузер (browser), почтовый клиент (email), программа для аудио и видео вызовов (google-talk), Интернет-чат (google-chat), программа для пересылки файлов по bluetooth (bluetooth). Для них было написано порядка 20-ти тестовых скриптов, имитирующих различные сценарии работы пользователя. По характеру выполняемых действий все тесты можно разделить на три категории:  одиночные тесты, сетевые тесты, тесты на взаимодействие. Одиночные тесты – тесты, связанные с работой одного локального приложения (media player, notes, sketch, pdf reader, image viewer). Это простейшие тесты, которые в цикле повторяют одни и те же действия через равные промежутки времени и сохраняют состояние системы. Сетевые тесты также работают только с одним приложением, но связанным с сетью (email, browser, rss reader). Основная задача при разработке такого скрипта состоит в том, чтобы запустить следующий раунд тестирования только после окончания предыдущего. Например, при тестировании  Интернет-браузера нужно начинать загрузку следующей страницы только после окончания загрузки предыдущей. Тесты на взаимодействие работают сразу на двух устройствах (google-talk, google-chat, Bluetooth). Примером такого теста является звонок через Интернет. В этом тесте главной задачей является обеспечение синхронной работы приложения на обоих устройствах: тест на втором устройстве должен запуститься только после того, как поступил входящий звонок. Для выполнения заранее записанных действий в автоматическом режиме использовалась утилита xnee [3]. Утилита xresponse [4] использовалась для определения момента окончания загрузки страницы и имитации ввода данных пользователем в сетевых тестах.

Сохранение состояний системы и их дальнейшая обработка и анализ осуществляется с помощью пакета утилит sp-endurance [5]. Заметим, что состояния системы запоминаются периодически на протяжении всего времени работы теста, а не только в начале и в конце, ведь после завершения работы приложения ОС сама освободит весь объем занятой им памяти. Поскольку Linux – многозадачная ОС, на объем занятой памяти влияют (помимо тестируемого приложения) другие запущенные приложения и службы. Для того, чтобы минимизировать влияние этих факторов на результаты тестирования, все тесты запускались на абсолютно идентичных устройствах сразу же после перезагрузки. 

Для повышения точности результатов каждый тест запускался на трех устройствах, минимум по три часа на каждом. Таким образом, решение о наличии утечки принималось по трем запускам одного теста. Параметры тестирования были выбраны исходя из временных рамок проекта и количества имевшихся в наличии устройств. Пример графика зависимости объема занятой памяти от номера раунда для двух приложений («блокнот» и «чат»)  представлен на рис. 1. Из графика видно, что объем памяти, занятой приложением «чат», увеличивается с течением времени и увеличивается значительно, следовательно, имеет место утечка памяти. В то же время объем памяти, занятой приложением «блокнот», остается постоянным, что говорит об отсутствии каких-либо значительных утечек.
По результатам трех запусков каждого теста принималось одно из четырех решений: 

· отказ – приложение зависает или аварийно завершается; 

· утечка – утечка памяти более пяти мегабайт; 

· малая утечка – утечка памяти от одного до пяти мегабайт; 

· ок – утечка памяти менее одного мегабайта.

Всего было протестировано четыре версии ОС Maemo. Пример результатов тестирования представлен в табл. 1. Помимо результатов тестов для конкретной версии ОС в таблице приведены данные об изменениях результатов тестирования между версиями (стало лучше, без изменений, стало хуже). 
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Рис. 1. График изменения объема занятой памяти

Таблица 1. 
Пример результатов тестирования
	Категория
	Название теста
	Версияe ОС Maemo
	Изменения

	
	
	Chinoок 51-13
	Diablo 23-14
	Diablo 36-5
	Diablo 43-7
	51-13 и 23-14
	23-14 и 36-5
	36-5 и 43-7

	Одиночные тесты
	audio\list
	утечка
	малая утечка
	отказ
	малая утечка
	Стало лучше
	Стало хуже
	Стало лучше

	
	image\rotate
	отказ
	отказ
	отказ
	отказ
	Без изменений
	Без изменений
	Без изменений

	Сетевые тесты
	rss\txt
	отказ
	ок
	ок
	малая утечка
	Стало лучше
	Без изменений
	Стало хуже

	
	rss\pic
	отказ
	ок
	ок
	ок
	Стало лучше
	Без изменений
	Без изменений

	Тесты на взаимодействие
	video-call\caller
	утечка
	утечка
	малая утечка
	малая утечка
	Без изменений
	Стало лучше
	Без изменений

	
	video-call\ant.
	малая 
утечка
	малая утечка
	ок
	малая утечка
	Без изменений
	Стало лучше
	Стало хуже


Общие результаты тестирования представлены в табл. 2. Из нее видно, что количество нестабильных (оценка – отказ) приложений от версии к версии уменьшается.

Таблица 2.
Общие результаты тестирования
	Вывод
	Chinoок 51-13
	Diablo 23-14
	Diablo 36-5
	Diablo 43-7

	отказ
	7
	3
	4
	1

	утечка
	5
	4
	2
	3

	малая утечка
	6
	8
	5
	9

	ок
	8
	11
	15
	13


Дополнительным аргументом применимости данной методики для поиска ошибок типа утечка памяти является то, что большинство найденных утечек были впоследствии подтверждены разработчиками соответствующих приложений. 

В данной работе описано применение методики тестирования выносливости для поиска утечек памяти в стандартном наборе приложений под операционную систему Maemo. В ходе работы были разработаны тестовые скрипты для всех основных приложений и проведено тестирование. Результаты тестов позволяют определить сбойные  приложения и оценить динамику повышения стабильности ОС Maemo от версии к версии.
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ПРОГРАММНОЕ ТЕСТИРОВАНИЕ КОММУТАЦИОННЫХ УСТРОЙСТВ С RISC ЯДРОМ
С ростом вычислительных мощностей и развитием информационных технологий стали накладываться всё более жесткие требования надежности и удобства взаимодействия между устройствами. При этом большие требования предъявляются к сетевому оборудованию, как необходимым компонентам любой вычислительной сети. К активному сетевому оборудованию относятся коммутаторы и маршрутизаторы, выполняющие прием/передачу данных в соответствии с определенным стандартом.

В данной статье описываются тестовые компоненты для 16-канального маршрутизирующего коммутатора SpaceWire MCK-02. Он обеспечивает дуплексный прием-передачу последовательных данных по 16 каналам в соответствии со стандартом SpaceWire. МСК-01 реализует функции коммутатора для этих 16 каналов SpaceWire, а также для внутреннего конфигурационного порта. Это коммутационное устройство  предназначено для построения масштабируемых коммуникационных структур (сетей SpaceWire) с высокой пропускной способностью на базе стека протоколов SpaceWire для распределенных вычислительных и управляющих комплексов, параллельных систем обработки сигналов и данных.

В качестве процессорного ядра в МСК-02 используется RISC-ядро. RISC ядро выполняет логические команды, арифметические команды, команды условного и безусловного перехода, устанавливает и обрабатывает исключения, работает с блоками внутренней и внешней памяти.

CPU MC-24 реализован на основе процессорного ядра RISCorE32 с архитектурой MIPS32:

· центральный процессор (CPU);

· архитектура – MIPS32;
· 32-х битные шины передачи адреса и данных.
Входящее в ядро устройство исполнения реализует архитектуру load-store (загрузка-сохранение) с однотактными операциями арифметического логического устройства (АЛУ) (логические операции, операции сдвига, сложение и вычитание). В ядре имеется тридцать два 32-х битных регистра общего назначения, используемых для скалярных целочисленных операций и вычисления адреса. В регистровом файле есть два порта чтения и один порт записи. Также используются обходные пути передачи данных для минимизации количества остановок конвейера.

Программное тестирование включает в себя набор тестов на языке accembler, которые выполняются ядром коммутационного устройства. В качестве языка программирования был выбран accembler, т. к. на начало разработки тестов не было возможности компилировать другие языки программирования под RISC-ядро. Средства взаимодействия с функциональной частью тестируемого устройства ограничивается программными компонентами (регистрами, блоком памяти, прерываниями для процессора). Структура тестируемого устройства представлена на рис. 1.
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Рис. 1. Структура МСК-02
Набор тестов включает в себя как тесты, предназначенные для тестирования отдельных компонентов, так и тесты, предназначенные для тестирования взаимодействия групп компонентов. Процесс тестирования заключается в записи каких-либо параметров в программные компоненты, выполнении заданных действий RISC-ядром и считывании состояния из программных компонент.

Данные тесты могут быть использованы для тестирования RTL модели, пост-синтез и пост-implementation списков связей, для тестирования микросхемы на тестовой плате. На рис. 3 приведена структурная схема тестового окружения и тестовой платы. Для тестирования порты SpW соединяются попарно (0 – 1, 2 – 3, 4 – 5, 6 – 7, 8 – 9, 10 – 11, 12 – 13, 14 - 15). Замкнутое тествое окружение позволяет тестировать устройство с минимальными: аппаратными затратами и затратами по времени. 

Однако, наложенное требование на замкнутое тестовое окружение выявляет ряд задач и проблем, с которыми приходится столкнуться в ходе тестирования:

· в предлагаемом тестовом окружении нельзя отследить ошибки в реализации протоколов передачи: ошибка в компоненте с отправляющей стороны не фиксируется на принимающей стороне.

Решение: использование эталонного устройства (протестированного по стандарту SpaceWire);
· отправка управляющих символов: игнорируются управляющие символы, если они отправляются самим устройством.
Решение: использование двух устройств;
· нет возможности тестирования логической адресации: входящий в порт пакет, направляется в связный порт, и на выходе (т. к. заголовок не отрывается) возвращается в первый (из пары портов) порт. Тем самым пакет зацикливается в паре портов и не доходит до порта-приемника. (Пример показан на рис. 2).
Решение: использование двух устройств.
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Рис. 2. Обработка пакета SpaceWire
В результате были протестированы следующие компоненты устройства:

· Тестирование драйвера LVDS (полностью).
Протестировано правильное установление процессором сигналов о включении/выключении режима LVDS для всех пар портов.

· Тестирование автоматов управления скоростью передачи (полностью).
Протестировано управление процессором скоростями передачи.
· Тестирование передачи управляющих кодов:
· добавочные коды, не определенные стандартом SpaceWire (полностью);
· штатные коды (частично).
· Группа тестов данных (направление движения пакетов представлено синей стрелкой на рис. 1):
· физическая адресация пакетов (полностью): передача данных для конфигурационного и остальных портов с использованием строк таблицы маршрутизации, соответствующих физическим номерам портов. Пример обработки пакета представлен на рис. 2;
· регионально-логическая (полностью): передача данных с использованием логической адресации и с отрывом заголовков;
· логическая (не протестирована): без отрыва заголовков;
· адаптивно-групповая, широковещание, адаптивная по таблице маршрутизации (не полностью): маршрутизация с использованием регистров адаптивной групповой маршрутизации, а также широковещание в несколько портов.
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Рис. 3. Структурная схема тестового окружения
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПРИМЕНИМОСТИ ЯЗЫКОВ SDL И SYSTEMC 
ДЛЯ НАПИСАНИЯ МОДЕЛЕЙ ПРОТОКОЛОВ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ
При разработке протоколов передачи данных одной из важных задач является построение и изучение поведения их моделей. Для решения этой задачи могут быть использованы различные языки моделирования. В данной статье проведен сравнительный анализ двух популярных на данный момент языков моделирования – SDL и SystemC. 

Библиотека SystemC. SystemC является C++ библиотекой, используемой для моделирования систем аппаратного обеспечения. Недостатком языка C++ является то, что он предназначен для последовательного программирования. Следовательно, он не подходит для моделирования событий, распределенных во времени. Более того, при моделировании систем реального времени требуются такие характерные особенности, как задержки, таймеры или системное время. Однако все это отсутствует в языке C++. Как результат, сложные системы не могут быть описаны только на нем.

SystemC предоставляет дополнительные механизмы взаимодействия, которые используются в моделях аппаратного обеспечения, такие как каналы, сигналы и порты, вводит новые типы данных, необходимые для моделирования – битовые и векторные типы и типы с фиксированной запятой, а также предоставляет различные средства структурирования.

Для реализации механизмов взаимодействия между параллельными объектами созданы такие элементарные каналы как сигналы или стек FIFO [1]. Одновременно с параллельностью, SystemC обеспечивает понятие синхронизации, а также событий, вводимых тестовым окружением.

Наконец, описанные выше механизмы взаимодействия и средства структурирования SystemC позволяют вводить различные уровни абстракции, которые используется для упрощения моделирования и снижения сложности восприятия модели. Все это позволяет использовать библиотеку SystemC для быстрого, эффективного создания систем и их верификации [2].

Язык SDL. Язык SDL (Specification and Description Language) – язык спецификации и описания. Под спецификацией понимаются требования, предъявляемые к объекту до его создания, под описанием – реализация объекта.

Язык SDL предназначен для описания структуры и функционирования распределенных систем реального времени. Описание функционирования системы на языке SDL выглядит как последовательность выходящих сигналов от последовательности входящих. При этом можно сказать, что SDL предназначен, прежде всего, для описания таких систем, отдельные компоненты которых можно представить в виде конечных автоматов, для которых важны вопросы взаимодействия между этими компонентами.

Достоинство языка SDL – заложенные в нем средства структурирования, которые облегчают описание больших и/или сложных систем. Данные средства позволяют разбить систему на отдельные единицы, которые могут быть обработаны независимо. Полученные единицы можно разбить на подъединицы и т.д., что в конечном итоге приводит к созданию иерархической структуры большой глубины. При этом описание функционирования системы может содержаться на самых «нижних» уровнях, а на «верхних» – только описания компонентов. 

Язык SDL может применяться на различных этапах создания системы: от ее начального проектирования до разработки и сопровождения [3].

Проблема выбора языка моделирования. Перед началом работы по моделированию системы, естественно, необходимо выбрать язык моделирования. Этот выбор во многом зависит от тех задач, которые должны быть решены с помощью планируемой модели.

Если создание модели необходимо для проверки корректности функционирования теоретически разработанного протокола, то для решения этой задачи удобно использовать библиотеку SystemC. Модель, написанная на языке C++ с использованием SystemC, может быть использована для тестирования логики работы устройств, нахождения ошибок и неоднозначных ситуаций.

Однако если запланированная модель предназначена не столько для тестирования спецификации, сколько для ее «визуализации» в качестве приложения, то в этом случае использование SystemC модели сложно. В этом случае предпочтительнее использовать графические языки моделирования, одним из которых является язык SDL. Такой подход дает возможность удобного графического представления спецификации разрабатываемого протокола, упрощения восприятия иерархии создаваемой системы и модулей, из которых она состоит, а также связей между ними. Кроме того, необходимо отметить, что некоторые среды для разработки на языке SDL дают возможность генерации на основе SDL модели кода на языке C, который затем может быть использован в аппаратных средствах тестирования.

Применимость языков SDL и SystemC для написания моделей протоколов. Рассмотрим разницу в применимости языков SDL и SystemC для написания моделей протоколов. При необходимости, любой из этих языков может быть использован для решения любых задач моделирования, но, естественно, для каждой конкретной ситуации необходимо учитывать особенности рассматриваемых языков. Попробуем выделить сильные и слабые стороны каждого из них при решении различных задач моделирования.

При моделировании протокола передачи данных существуют несколько подходов. Первый из них предлагает моделирование стека протокола по слоям. Такой подход требует разбиения протокола на уровни, описания связей между ними, а также описания внутренней логики работы каждого уровня [4]. Использование языка SDL для решения этих задач наиболее оправдано в том случае, когда на первый план выходят задачи описания модулей системы и связей между ними. В этом случае системы может быть разбита на блоки, каждый из которых будет представлять собой отдельный уровень стека протокола. Далее каждый из данных блоков будет содержать один или несколько вложенных блоков и/или процессов, выполняющих определенную функцию описываемого уровня. Каналы, связывающие данные средства структурирования, а также списки передаваемых по ним сигналов позволяют при этом наглядно показать все возможные взаимодействия между частями модели. Естественно, что описание функционирования протокола в этом случае также может быть описано на языке SDL. Такой подход к моделированию очень полезен для иллюстрации спецификаций разрабатываемых протоколов.

Если же при моделировании стека протокола по слоям главной задачей является моделирование внутренней логики работы протокола, а задача наглядного представления структуры модели либо не стоит вообще, либо не существенна, то в этой ситуации более удобно писать модель на языке C++ с использованием библиотеки SystemC. В этом случае структура протокола будет определяется набором модулей и организацией связей между ними.  Модули представляют собой базовые блоки, на основе которых строится модель. Взаимодействие между модулями осуществляется посредством механизма интерфейсов и каналов. При этом описание функций модуля может быть выполнено как структурное. В этом случае модуль описывается как совокупность модулей, находящихся на более низком уровне иерархии и связей между ними. Таким образом, модель, написанная на SystemC, по возможностям структурирования не уступает SDL модели. Описание же функций модулей выполняется на языке C++ с использованием библиотеки SystemC, а также при помощи любых других C++ библиотек. Такой подход, естественно, упрощает написание функциональной части протокола.

Второй подход к написанию модели протокола передачи данных предполагает моделирование сети устройств, взаимодействующих по данному протоколу. К примеру, нужно смоделировать работу сетевых устройств, которые обмениваются пакетами данных. В этом случае не рассматривается взаимодействие составных элементов прикладных процессов внутри устройства, например, между уровнями стека протоколов. То есть реальный интерес представляет только механизм коммуникации устройств между собой, такие как пересылка пакетов, маршрутизация и т.д [4]. В этом случае использование языка SDL затруднительно. SDL предоставляет возможности для создания типов данных. Таким образом, для создания модели сети однотипных устройств возможно описать только их тип, а затем каждое уникальное устройство реализовать как экземпляр этого типа. Однако связи между устройствами, т.е. между экземплярами некоторого объекта структурирования, необходимо будет описывать вручную. Следовательно, если поставленная задача – моделирование крупной сети, то использование языка SDL для ее решения – не самый удачный выбор, т.к. потребует большого количества времени и усилий на организацию взаимодействия между всеми устройствами сети.

Рассмотрим теперь, каким может быть процесс разработки, если для реализации данного подхода к моделированию будет использоваться язык C++ с библиотекой SystemC. В этом случае, как и при использовании SDL, программист может описать все узлы сети как экземпляры одного класса, что не требует приложения лишних усилий. При этом для создания связей между устройствами ему потребуется всего лишь соединить между собой порты устройств, не выполняя лишнюю работу по описанию каждой из связей.

Далее, в рамках второго подхода к моделированию, рассмотрим такой немаловажную характеристику, как возможность динамического определения параметров объектов системы. Например, для моделирования сети устройств необходимо создать модель коммутатора. Язык SDL, к сожалению, не позволяет указать число портов коммутатора как параметр, и разработчику, в случае необходимости, придется описывать коммутаторы с различным числом портов как абсолютно разные типы. Используя библиотеку SystemC языка C++, программисту достаточно описать класс коммутатора и при создании каждого экземпляра данного класса указывать количество его портов как параметр конструктора. Таким образом, можно сделать вывод, что для выполнения задачи описания сети устройств, работающих по определенному протоколу, больше подходит SystemC.

Следующий критерий, который полезно учитывать при выборе средства моделирования – это системное время. В языке SDL присутствуют два типа данных, которые могут быть использованы для работы со временем – это типы Time и Duration. Первый из них используется для указания «точки во времени», а второй – как «интервал времени». Используются оба типа, как правило, в сочетании с таймерами. Существует только один оператор – now, который возвращает значения типа Time. Далее это значение может быть использовано при установке таймера, если к нему прибавить некоторую задержку типа Duration. Необходимо учитывать, что спецификация языка SDL не описывает единицу системного времени, поэтому она зависит от реализации конкретной SDL среды. При этом оба указанных типа данных являются типами с плавающей запятой [5].

В SystemC используется модель целочисленного абсолютного времени. Модельное время представлено беззнаковым целым числом разрядностью как минимум 64 бита. Таким образом, в отличие от непрерывного астрономического времени модельное время дискретно.

Модельное время начинается с 0 и инкрементируется в ходе моделирования. С модельным временем связаны два параметра, которые могут настраиваться разработчиком. Это разрешение и базовая единица модельного времени. Разрешение определяет интервал времени, соответствующий одному отсчету модельного времени. В модели события могут планироваться только на концы этих интервалов. Таким образом, чем меньше размер интервала, тем больше потенциально возможная точность моделирования. Но с другой стороны тем меньше будет максимальное модельное время в конкретной среде моделирования. Разрешение по умолчанию равно 1 пикосекунде. Единица времени по умолчанию соответствует 1 наносекунде.

Таким образом, стоит отметить, что системное время в моделях SystemC имеет более широкие возможности для применения. Помимо введения таймеров, аналогично SDL, библиотека предоставляет возможности моделирования по тактам, а именно задания тактирующего сигнала для всех блоков моделируемой системы. Возможно задавать каждому блоку в отдельности свой тактовый сигнал, причем чувствительность блока можно поставить как к положительному, так и отрицательному его фронту. Длительность такта также может задаваться для каждого устройства разная. Кроме того, важно упомянуть, что при задании параметра sc_start (time,..) можно запустить моделирование системы на время, определенное в параметре time, что значительно облегчает тестирование модели или отдельных ее элементов.

Наконец, последний пункт проводимого сравнительного анализа – возможности тестирования моделей. Язык SDL требует, чтобы между всеми частями тестируемой модели были реализованы все запланированные взаимодействия. То есть независимо от того, какую часть модели разработчик собирается тестировать, он должен вначале грамотно реализовать всю модель целиком. В противном случае, придется разрабатывать тестовое окружение, которое должно будет заменить нереализованные блоки модели.

Для тестирования SystemC модели от программиста прежде всего требуется грамотное написание самой модели. При разумном разбиении модели на блоки, объявлении необходимых констант, классов и их методов в заголовочных файлах, использовании всех доступных средств объектно-ориентированного программирования, разработчик получит возможность тестировать различные части модели независимо друг от друга.

Таким образом, можно сделать вывод, что язык SDL более подходит для тестирования моделей, в которых межмодульные взаимодействия играют значительную роль, т.е. нет необходимости тестировать отдельные части модели, тогда как модели, написанные на языке C++, подходят для тестирования в любых ситуациях. При этом, однако, еще больше возрастает роль грамотного написания кода.

Подводя итог вышеизложенному материалу, можно сказать, что выбор языка моделирования в каждом конкретном случае должен зависеть от целей написания модели. Кроме того, перед началом разработки полезно представить основные этапы работы и способ их выполнения. Например, насколько велико будет количество моделируемых объектов, необходимо ли использование времени при моделировании и как впоследствии осуществлять тестирование. Каждый из этих факторов способен оказать существенное влияние на принятие решения в пользу того или иного языка.
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ОБЗОР СТЕКА ПРОТОКОЛА ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ UNIPRO
Набор соглашений о правилах формирования и форматах передаваемых данных называется протоколом передачи данных.

Протоколы передачи данных используются всюду, где необходимо передать данные: это и доступ в интернет, и передача файлов по локальной сети, обмен информацией между мобильными телефонами и гарнитурой, беспроводная и спутниковая связь.

По мере развития информационной индустрии разрабатывались новые, более совершенные протоколы, отвечающие современным требованиям. И одной из новейших разработок в этой сфере является протокол передачи данных UniPro.

Разработчиком его является MIPI Alliance – организация разработки открытых стандартов, спецификаций, которая включает 150 ведущих компании в области мобильной индустрии.

Она спроектировала многоуровневый объединенный протокол (Unified Protocol, сокращ. UniPro) на высокоскоростном последовательном интерфейсе для объединения устройств и компонентов с мобильными системами, такими как мобильные телефоны, портативные компьютеры, цифровые камеры и мультимедийные устройства.

UniPro был разработан для систем, питание которых осуществляется посредством батарей. Он может объединить широкий спектр компонентов, таких как прикладные процессоры, модемы, видеокамеры, дисплеи и другие периферийные устройства, и связанные с ними различные виды трафика. Например, управляющие сообщения, передача данных большого объема и потоковое разделение информации на пакеты данных. Пример использования UniPro для объединения различных устройств приведен в табл. 1.

Таблица 1

	Компоненты
	Скорость
(Гбит/с)
	Описание

	Передача файлов на ПК
	4,8
	USB 3.0, двойной симплекс канал

	
	0,5
	USB 2.0, высокоскоростной интерфейс

	Процессор
	4,0
	два 400 МГц процессора

	Камера
	1,5
	8 Мегапикселей, 12 бит/пиксель, кадр/сек

	Межпроцессорная передача сообщений
	1,0
	40 байтовые сообщения, задержка в 100 микросекунд

	Дисплей
	0,4
	24-битный VGA дисплей с частотой 50 Гц

	WLAN
	0,1
	802.11n, где n – литера модификации протокола

	Модем
	0,1
	LTE технология

	Видео кодек
	0,04
	Кодирование видео высокой четкости с разрешением 1080 пикселей в формат H.264 (MPEG-4 AVC), 30 кадров/с


UniPro направлено на упрощение разработки цифровых устройств со сложной структурой. Предполагается, что будущая архитектура мобильных телефонов будет состоять из взаимосвязанных компонентов, которые легко могут взаимодействовать и быть совместимыми между собой, аналогично архитектуре PC. По сути, UniPro – это первый серьезный шаг в этом направлении.

UniPro имеет ряд ключевых особенностей:

· высокая скорость – последовательная технология передачи данных с возможностью масштабирования пропускной способности;
· широкое применение – может использоваться для широкого круга задач и связанных с ними различных видов трафика данных;
· масштабируемость – от отдельных соединений точка-точка до сетей с 128 UniPro устройствами;
· низкое энергопотребление – оптимизирован для маленьких систем, имеющих батарейное питание (поддерживает надежное выполнения операции при низком энергопотреблении);
· надежность – ошибки данных выявляются и корректируются через повторную отправку;
· дружественная аппаратная реализация – может быть полностью выполнен в требуемом оборудовании (например, внутри мобильного телефона);
· дружественная программная реализация – простая концепция, близкая к сетевым технологиям;
· управление пропускной способностью – обеспечивает возможности для разрешения перегрузки сети и управления арбитражем;
· совместимость – различные классы траффика и UniPro устройства могут быть совместимы на аппаратном уровне;
Протокол UniPro, так же как и TCP/IP, построен на основе эталонной модели OSI, которая представляет собой 7-уровневую модель сетевой иерархии, разработанную Международной организацией по стандартизации (ISO). 

В стеках протоколов TCP/IP и UniPro верхние 3 уровня (прикладной, представительный и сеансовый) объединены в один уровень — Прикладной.
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                                Рис. 1. Стек OSI                                 Рис. 2. Стек TCP/IP                      Рис. 3.  Стек UniPro
Уровень 1, Физический (РНY). Уровневая архитектура протокола Unipro обеспечивает возможность поддержки различных вариантов реализации физического уровня L1 PHY, аналогично протоколу TCP/IP, который также может работать с различными вариантами PHY. UniPro поддерживает 2 варианта реализации PHY — D-PHY и M-PHY, различающимися пропускной способностью,  количеством используемых сигнальных проводов, а также сложностью реализации и соответственно стоимостью устройств с поддержкой UniPro.

Уровень 1.5, Адаптор к Физическому (РНY adapter): В отличие от TCP/IP в протоколе UniPro используется дополнительный уровень PHY-Adapter L1.5, который является промежуточным между L1 и L2. В его функции входит в частности обеспечение масштабируемости пропускной способности путем изменения количества используемых полос пропускания (поддерживается до 4-х полос пропускания). Таким образом верхние уровни протокола воспринимают несколько потоков данных просто как изменение пропускной способности PHY.

Уровень 2, Канальный (Data Link):  Одной из функций уровня L2 Data Link является обнаружение и исправление ошибок при передаче данных.

Для этого применяются 2 способа контроля:

1. Ретрансляция: Уровень Data Link включает в себя специальный протокол для распознавания правильности принятых данных(используя контрольные кадры AFC)  и автоматического сигнализирования о возникновении любой ошибки(используя контрольные кадры NAC). При скорости 1Гбит/с и вероятности возникновения ошибки 10-12 ошибки, ошибка при передаче будет возникать в среднем каждые 1000 секунд.  Таким образом L2 может автоматически исправлять эти нечастые события ценой небольшого уменьшения пропускной способности и буферного пространства, необходимых для повторной передачи данных в случае возникновения ошибки.

2. Контроль потока: Передающее устройство имеет возможность получать информацию о состоянии буфера устройства-приемника. Эта возможность реализована с помощью специальных  управляющих кадров(AFC), которые позволяют приемнику сообщать передатчику, сколько свободного пространства осталось в буфере. Это дает возможность приемнику замедлять передачу данных передатчиком во избежание переполнения буфера.

Ретрансляция и контроль потока вместе обеспечивают гарантию того, что любой переданный пакет достигнет точки назначения (в отличие от протокола TCP/IP, который обеспечивает обнаружение и исправление ошибок только в конечной точке, а не во время передачи).

Уровень 3, Сетевой (Network): Этот уровень ответственен за направление пакетов через сеть, прописывая адрес устройства-приемника в каждый пакет. Уровень добавляет к каждому кадру L2 заголовок, содержащий 7-битовый адрес устройства-приемника, таким образом, максимальное количество устройств в одной сети ограничивается 128. Свитчи в пределах сети используют этот адрес для определения, в каком направлении передавать каждый пакет.

Например, это позволяет устройству 3 обмениваться данными не только с устройствами 1 и 2, но и с устройствами 4 и 6, как показано на рис. 4.
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Рис. 4. Обмен данными между устройствами с использованием UniPro

В отличие от протоколов USB и PCI-Express, в которых обмен данными должен инициироваться главным устройством, любое UniPro устройство может инициировать обмен данными с любыми другими UniPro устройствами. Такое отсутствие различий между ведущим и ведомым  устройствами подобно сети на основе TCP/IP, где все компьютеры равноправны.

Уровень 4, Транспортный (Transport): Уровень L4 добавляет один дополнительный уровень адресации в пределах уровня L3. Это позволяет двум устройствам UniPro обмениваться информацией, используя сразу несколько потоков данных. Каждому потоку соответствует свой порт, называемый CPort. Транспортный уровень добавляет к пакету L3 дополнительный заголовок L4, который содержит идентификатор используемого Cport'a. Этот 5-битовый адрес является аналогом номера используемого порта в TCP/IP.

В табл. 2 приведено краткое сравнение UniPro с USB 3.0, TCP/IP, PCI-express 2.0.
Таблица 2
	
	UniPro
	USB 3.0
	TCP/IP
	PCI-Express 2.0

	Пропускная способность
	D-PHY: 500-1000 Мбит/с

M-PHY: от 1000 Мбит/с
	до 4.8 Гбит/с
	до 1 Гбит/с (при Ethernet)
	8 Гбит/с для шины с одной связью (максимум 32 связи)

	Способы подключения устройств
	соединения типа point-to-point, объединение устройств в сеть посредством свитча.
	Только point-to-point
	point-to-point, объединение в сеть
	Только point-to-point

	Область применения
	Мобильные устройства с питанием от аккумулятора.
	Подключение периферийных устройств к ПК. 
	Объединение компьютеров в сети
	Подключение к ПК  устройств, нуждающихся в высокой скорости обмена данными.


UniPro – стандарт будущего, обеспечивающий высокую надежность и скорость передачи данных между устройствами внутри мобильных станций и между самими станциями. Протокол UniPro имеет схожую с сетевым протоколом TCP/IP реализацию, но при этом имеет ряд особенностей, таких как более высокая максимальная пропускная способность, контроль ошибок во время передачи данных и другие.

Первые чипы с UniPro интерфейсами версией 1.0/1.1 ожидаются в 2009 году. А выпуск первых телефонов с UniPro чипами анонсирован к 2010–2011 году.
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АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ РАБОЧЕЕ МЕСТО АДМИНИСТРАТОРА СЕТИ SPACEWIRE 
НА ОСНОВЕ ПРОТОКОЛА RMAP. QT CREATOR
Для администрирования сети коммутаторов SpaceWire может быть использовано GUI-приложение «Автоматизированное рабочее место администратора сети SpaceWire на основе протокола RMAP». 

SPINSAW (Рабочее место администратора сети SpaceWire) – это приложение с универсальным графическим интерфейсом, предназначенное для настройки конфигурации локальных и удаленных коммутаторов. SPINSAW может работать в простом и расширенном режимах. В простом режиме настраиваются основные  программно доступные компоненты коммутаторов, такие как таблица маршрутизации и скорости передачи, в расширенном режиме можно настроить все программно доступные компоненты коммутатора. SPINSAW может быть использовано в сети с различными типами коммутаторов и узлов, может быть удобным средством не только для администрирования сети, но и для тестирования устройств, разрабатываемых систем и распределенных алгоритмов. [1]
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Рис. 1. Основная схема

К компьютеру (рис. 1) через COM-порт по протоколу RS232 подключается коммутатор, у которого есть обработчик команд от COM-порта. От удаленного коммутатора требуется лишь поддержка RMAP-пакетов и должно быть известно распределение его адресного пространства. Для остальных коммутаторов в сети достаточно, чтобы они передавали пакеты в соответствии со стандартом SpaceWire. Пользователь может совершить следующую последовательность действий: задать таблицу маршрутизации, программа создает RMAP-пакет с необходимой командой и отсылает на коммутатор, который подсоединен к PC через COM-порт, и тот в свою очередь отсылает пакет в сеть. Когда пакет доходит до выбранного коммутатора, тот принимает его, обрабатывает и отсылает ответный RMAP-пакет, который SPINSAW ожидает.

GUI-приложение основывается на библиотеке на C, она позволяет считывать флаги состояний, таблицу маршрутизации, регистры групповой адаптивной маршрутизации, состояние каналов, открыть(закрыть) COM-порт и создание RMAP-пакета с необходимой командой(чтение/запись).

RMAP-пакет состоит из большого количества полей, но нас интересует адреса устройства источника, устройства назначения, длины этих адресов, сами данные, значения битов, которые регулируются с помощью регистров – бит подтверждения, чтения или записи.

Программа в будущем будет создана под Linux, поэтому для написания графического приложения был выбран Qt Creator.

Qt Creator – это легковесная кроссплатформенная среда, предназначенная для разработки ПО на C++ и Qt. На данный момент для разработки поддерживаются только «десктопные» операционные системы (Windows, Linux и Mac OS), но поддержка платформ для встраиваемых устройств возможно будет добавлена в будущем.

Существует две версии библиотеки Qt платная и бесплатная. Бесплатная версия, называемая Qt Free Edition предназначается только для Unix/X11 и разработки программ с открытым исходным текстом. Для разработки коммерческих программ предназначается версия Qt Professional Edition. 

Для библиотеки создания GUI объектно-ориентированный язык является хорошим  средством, а стандартная объектная модель C++ обеспечивает эффективную и быструю разработку программ, наращивание неограниченных возможностей и быструю модернизацию. Естественно из-за этого в качестве базового языка для библиотеки выбран C++. Но в дополнение к возможностям самого языка в библиотеке Qt добавлены несколько хороших возможностей:

1. Мощный механизм коммуникации между объектами с помощью сигналов и слотов. 

2. Механизм создания свойств объектов, которые не поддерживает компилятор C++.
3. Поддержку событий и фильтров событий. 

4. Перевод строк для поддержки интернационализации. 

5. Поддержку внутренних таймеров, которые позволяют интегрировать многие задачи для событийных GUI. 

6. Иерархические деревья объектов, являющихся своего рода генеалогическими деревьями. 

7. «Охраняемые» указатели, которые автоматически устанавливаются в NULL при удалении объекта, на который ведет ссылка. 

Среда Qt Creator включает эффективный набор средств для создания и тестирования программ:

1. Продвинутый редактор кода на языке C++.
2. Контекстная помощь.
3. Визуальный отладчик.
4. Управление исходным кодом.
5. Средства управления проектом и сборкой.
6. Обилие классов как для построения графического интерфейса пользователя, так и «общего назначения», богатство документации, включая исходные тексты примеров и демонстрационных приложений, поставляемых с библиотекой. 

7. Возможность её интеграции с Visual Studio.
8. Быстрая работа.

Сочетание средства визуального проектирования графического интерфейса пользователя (Qt Designer) и полноценной IDE делает библиотеку средством быстрой разработки приложений (RAD), в среде Windows составляющим конкуренцию такому известному продукту как Borland Developer Studio.

Проведем сравнение Qt и MFC.

Главное отличие между ними в дизайне.

MFC – своего рода объектная «обертка» к Windows API, который написан на C. MFC имеет множество классов для работы с дизайном, но периодически нужно вызывать методы, имеющие большое количество параметров, большинство которых стандартно или NULL.

Qt – объектно-ориентированная архитектура более продумана. Количество аргументов методов ограничено только необходимыми. 

Работа MFC основана на механизме сообщений. Чтобы что-то сделать, нужно обработать определенное сообщение. Windows посылает программе тысячи сообщений. Некоторые возможности, доступные через сообщения, предпочтительнее было бы реализовать через прямые вызовы.

Работа Qt базируется на механизме обратного вызова, основанном на передаче сигналов и их приеме слотами. Эта система является основным механизмом связи между объектами. Сигнал может передавать любое число аргументов. Это очень удобно. Необходимые сигналы подключаем к соответствующим слотам, так что в итоге знаем, что происходит. Число сигналов, передаваемых классом, обычно невелико (4 – 5), они описаны в документации.

MFC не обеспечивает компоновку элементов управления внутри окна: это создает проблемы при желании сделать окно изменяемого размера. Нужно вручную перемещать элементы управления при изменении размеров окна. Эта проблема приобретает большее значение для программ, интерфейс которых должен быть переведен на язык с более длинными словами или предложениями. Надо будет перекомпоновывать программу заново. 

С Qt все можно сделать вручную, так как это несложно. Чтобы получить кнопку, Вам достаточно написать:

button = new QPushButton( "button text", MyParentWidget);
Если при нажатии кнопки должен быть выполнен метод action(), следует написать следующее:

connect( button, SIGNAL( clicked() ), SLOT( action() ) );

Для создания пользовательского графического интерфейса Qt предлагает инструмент QtDesigner. С помощью него можно откорректировать любые свойства используемых элементов управления. Не фиксируется жестко их расположение, а используется компоновщик. Также можно подключить сигналы к слотам. Это делает Qt Designer большим, нежели обычный дизайнер интерфейса. Поскольку сгенерированный «вид» сохраняется в отдельном файле, можно изменить его в любой момент. Qt Designer позволяет делать то, что невозможно в MFC, например, создать список с предзаполненными полями или использовать различного вида вкладки.

Если есть желание использовать богатый графический инструментарий, то его документация будет иметь большое значение. Документация MSDN очень большая – на 10 CD-ROM. Она охватывает множество разнообразных тематик. Проблема состоит в том, что если производится поиск по ключевому слову, то получаете результат для VC++, Visual Basic, Visual J++, даже если используете фильтр.

Документация Qt значительно лучше(doc.trolltech.com). Она охватывает все области применения Qt и занимает 18 Мбайт. Каждый класс и метод подробно документирован с множеством примеров использования. 

MFC-программу можно локализировать. Для этого нужно поместить каждую строку в строковую таблицу и повсюду в Вашем коде использовать функцию LoadString (IDENTIFIER). Затем надо поместить строковую таблицу в библиотеку DLL. 

В Qt нужно всего лишь передать строки функции tr() . Это очень удобно при разработке  можно изменять строки непосредственно в коде. Специальная программа Qt Linguist извлечет все требующие перевода строки и в удобном виде их отобразит. Эта программа может использоваться переводчиком без познаний в области разработки программ. Редактор Qt Linguist доступен по лицензии GPL, поэтому можно его модифицировать. Перевод сохраняется в формате XML, поэтому он может быть легко использован в различных целях. Задача добавления к программе нового перевода заключается в создании нового файла с помощью Qt Linguist.

MFC SDK получаем бесплатно при покупке Visual Studio.

UNIX-версия Qt свободна (доступна по лицензии GPL) для разработки свободного программного обеспечения. Также доступна некоммерческая версия для платформы Windows. Но для разработки коммерческого программного обеспечения необходимо приобрести лицензию Qt. Лицензируется в отдельности каждая платформа (Unix, MacOS или Windows) и каждый разработчик. Лицензия приобретается раз и навсегда и включает в себя один год технической поддержки. 

При распространении приложения, созданного с помощью MFC, можно положиться на MFC-библиотеку, поставляемую вместе с Windows. Но это небезопасно. Под одним и тем же названием, MFC42.DLL, могут скрываться три различные версии этой библиотеки. Поэтому нужно убедиться, что пользователь имеет необходимую версию библиотеки, и, в противном случае, ее обновить. Обновление библиотеки MFC может повлиять на работу многих приложений. 

Названия библиотек Qt недвусмысленны (qt-mt303.dll), поэтому нет никакого риска, что установка библиотеки qt-mt303.dll повлияет на работу приложения, использующего, скажем, qt-203.dll.

Таким образом, получаем, что Qt лучше MFC. Она легковесней, лучше документирована и  скомпонована. Но выбор все-таки остается за программистом. MFC используется для Windows, Qt используется для Linux (нельзя не воспользоваться кроссплатформенностью). С MFC очень легко перейти на Qt, сложности могут быть только с описанием слотов и сигналов, но только первые одна–две функции.[2]

Представляется, что в дальнейшем чаще будет использоваться Qt для создания графических приложений в разных ОС. MFC скорее всего будет использоваться для написания «железных», неизменяемых приложений для Windows.

Таким образом, поставленную задачу – написание GUI-приложения, реализующего администрирование сети SpaceWire на основе протокола RMAP (Windows, Linux), можно выполнить на Qt Creator, так как она поддерживает C/C++ и кроссплатформенна.
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