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ПОСТРОЕНИЕ БИБЛИОТЕКИ СТЕКА ПРОТОКОЛОВ НА ОСНОВЕ
SDL-МОДЕЛИ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ SYSTEMC
Задача тестирования протокола передачи данных на основе моделей состоит в проверке корректности механизмов протокола. В проектах, нацеленных на решение задачи, для построения моделей применяются языки SDL и SystemC. Формальная SDL-модель предназначена для изучения функциональных особенностей протокола. SystemC-модель используется для оценки производительности протокола и тестирования его механизмов при объединении узлов в сеть. SystemC-модель сети создается на основе SystemC-модели стека протоколов. В статье предложен подход, позволяющий создавать SystemC-модель сети на основе SDL-модели стека протоколов, реализованной в виде библиотеки и использующейся в SystemC-проекте. За счет устранения задачи построения SystemC-модели стека протоколов, использование подхода позволяет сократить время создания SystemC-модели сети.
Тестирование протокола передачи данных на основе моделей является актуальной задачей. Для построения моделей нами используются языки SDL [1] и SystemC [2]. Назначением SDL-модели являются формализация спецификации протокола, получение программной и исполняемой моделей для проверки функциональных свойств протокола, верификация и валидация протокола путем использования программных средств и созданной формальной модели. Назначением SystemC-модели являются тестирование корректности работы протокола при объединении моделей устройств в сеть, проверка нефункциональных свойств, оценка производительности протокола.
Для ускорения решения поставленной задачи построение указанных моделей ведется параллельно независимыми разработчиками. Однако, в условиях ограниченности ресурсов, данный подход сопровождается рисками превышения времени, отведенного на работу над проектом. Например, построение SystemC-модели стека протоколов для создания модели сети на ее основе, как правило, требует значительных трудозатрат. Зачастую оказывается, что временные затраты на создание SDL-модели стека протоколов меньше, чем затраты на построение аналогичного стека с использованием SystemC. Выигрыш достигается путем наличия у языка SDL графического представления и использования при построении моделей инструментальных средств, входящих в пакет IBM Rational SDL Suite. Совместное использование языков SDL и SystemC для построения моделей позволяет ускорить процесс разработки за счет особенностей, присущих каждому из языков. Тем не менее, в настоящее время, в проектах, направленных на разработку протоколов передачи данных, применяется подход, предполагающий раздельное моделирование на SDL и SystemC. Выбор такого подхода объясняется недостаточным совершенством существующих способов интеграции SDL-моделей с SystemC-моделями. Следовательно, разработка метода, позволяющего эффективно интегрировать разноязыковые модели для снижения трудозатрат, представляется перспективной задачей.
В частном случае интеграция моделей проводится путем применения SystemC/SDL-моделирования [3]. Данный подход предполагает совместное использование обоих языков и требует создания механизмов для взаимодействия SDL-модели стека протоколов с SystemC-компонентами. Особенностью обозначенного подхода является относительная трудность его реализации и ориентированность на тестирование стека протоколов, представленного в виде SDL-модели, нежели на разработку SystemC-моделей сетей с использованием двух языков. Например, подход не позволяет при построении модели сети повторно использовать SDL-модель стека протоколов для создания нескольких независимых узлов на ее основе.
Полностью задача может быть решена путем построения библиотеки, содержащей SDL-модель стека протоколов и допускающей интеграцию в SystemC-проект. Преимущества данного подхода для SystemC-разработчика состоят в том, что необходимость повторной реализации модели стека протоколов, отсутствует. Это достигается за счет применения библиотеки, предоставляющей набор сервисов для инициализации и работы нескольких экземпляров SDL-модели.
Построение и использование целевой библиотеки. Процесс построения целевой библиотеки и ее интеграция с проектом пользователя показаны на рис. 1. После этапа анализа требований и разработки графического представления SDL-модели с помощью инструментальных средств из графической GR-модели [1] генерируется текстовая PR-модель [1]. Синтез реализации предполагает анализ PR-модели и последующую генерацию программного кода с использованием инструментального средства CAdvanced [4]. На этапе автоматизированной обработки сгенерированного кода происходит изменение механизма выделения памяти под таблицу символов (дерево поведения) [4], и обработка PAD-функций [4], предназначенных для инициализации компонентов SDL-модели. На стадии связывания компонентов выполняется компиляция обработанного кода и компоновка полученных объектных модулей, результатом которой является целевая библиотека. В проекте пользователя целевая библиотека используется совместно с интерфейсом пользователя, SystemC-моделью и библиотекой SystemC. В результате компиляции исходных текстов и компоновки получаемых объектных файлов генерируется исполняемая модель, которая является целью проекта пользователя.
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Рис. 1. Построение и использование целевой библиотеки

Рассмотрим особенности предложенного подхода на примере SystemC-модели коммутатора, схематично представленной на рис. 2. Модель состоит из одного модуля коммутации и четырех портов. Каждый из портов связан с экземпляром SDL-модели стека протокола. При получении данных портом выполняется их передача соответствующему экземпляру SDL-модели. Далее поток входных данных обрабатывается экземпляром SDL-модели стека протоколов. В результате обработки генерируется поток выходных данных, который передается порту обратно. Особенностью библиотеки является возможность оперирования необходимым числом экземпляров моделей стека протоколов, управляемых соответствующими SystemC-компонентами, созданными пользователем.
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Рис. 2. Схема SystemC-модели коммутатора
Функционирование целевой библиотеки в SystemC-проекте. Рис. 3 иллюстрирует принципы функционирования SDL-модели в SystemC-проекте. Исполняемая модель представлена в виде однопоточного приложения, включающего библиотеку SystemC, SystemC-модель пользователя и целевую библиотеку. Библиотека состоит из интерфейса пользователя, ядра моделирования SDL [4] и обработанного С-кода SDL-модели. Данный код содержит набор PAD-функций, отвечающих за поведение модели, таблицы символов, предназначенные для хранения информации о структуре каждой модели, и набор инициализирующих функций, служащих для построения таблицы символов очередного экземпляра SDL-модели.
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Рис. 3. Cхема функционирования SDL-модели в SystemC-проекте
Взаимодействие библиотеки с проектом пользователя осуществляется через интерфейс пользователя, который реализован в виде набора классов на языке C++. Ядро моделирования SDL взаимодействует с интерфейсом пользователя с помощью стандартных функций xInEnv и xOutEnv. Таким образом, интерфейс пользователя реализует для ядра моделирования SDL понятие окружения (environment) [1]. При отправке любого сигнала экземпляром SDL-модели выполняется поиск необходимой таблицы символов путем использования селектора таблицы символов (ST-селектора). Инициализирующие функции предназначены для создания и размещения в памяти экземпляров SDL-моделей с помощью динамического выделения памяти. Это обеспечивает создание в памяти уникального экземпляра модели при каждой серии вызовов инициализирующих функций.
Функционирование экземпляров SDL-модели в целевой библиотеке. Рис. 4 иллюстрирует реализацию внутренних механизмов SDL-модели в целевой библиотеке. В момент инициализации очередного экземпляра SDL-модели выполняется его размещение в памяти. После выделения памяти и инициализации компонентов они добавляются в специальные массивы для обеспечения дальнейшего доступа. Такой подход позволяет осуществлять выборку компонентов из таблицы символов, которая параметризована уникальным идентификатором.

Например, перед отправкой сигнала экземпляром SDL-модели в экземпляр окружения выполняется получение идентификатора таблицы символов, который хранится в компоненте, который программно реализует понятие система [1] в языке SDL. Полученный идентификатор используется в ST-селекторе при поиске сигнала в массиве сигналов и поиске окружения в массиве окружений. Далее найденный сигнал отправляется найденному окружению. Перед отправкой сигнала экземпляром окружения в экземпляр SDL-модели в ST-селекторе выполняется поиск сигнала в массиве сигналов и поиск канала в массиве каналов. Далее найденный сигнал отправляется в найденный канал.
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Рис. 4. Схема функционирования SDL-модели в целевой библиотеке
Цель предложенного метода – сокращение времени разработки моделей сетей на языке SystemC путем эффективного использования имеющейся SDL-модели, которая представлена в виде целевой библиотеки. Построение библиотеки предполагает автоматическую обработку сгенерированного С-кода SDL-модели и создание интерфейса пользователя. Характерной особенностью библиотеки является возможность работы нескольких экземпляров SDL-модели в рамках одного SystemC-проекта. Полноценная реализация предложенного метода является текущей задачей, а его применение позволит сократить время разработки SystemC-модели сети.
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