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ПЕРЕНОСИМЫЙ МАСШТАБИРУЕМЫЙ НАБОР ТЕСТОВ КОММУТАТОРОВ SPACEWIRE НА ПЛАТФОРМЕ ВСТРАИВАЕМОЙ ОПЕРАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ
Бурное развитие встраиваемых систем в последнее время сделало возможным возложить на один процессорный модуль решение сразу нескольких различных задач, что положительно влияет как на размеры такой системы, так и на ее стоимость. В авиационной технике тенденция перехода от федерированных (federated) архитектур, в которых каждая отдельная подсистема выполняла отдельную функцию, к универсальным вычислительным платформам, которые могут исполнять несколько задач одновременно, привела к зарождению концепции интегрированной модульной авионики (ИМА, Integrated Modular Avionics) [1,2].

Проблема интеграции функций управления в единый модуль состоит в том, что необходимо разделять ставшие теперь общими ресурсы (процессорное время, память, каналы обмена) между различными задачами, при этом обеспечивая такой же уровень надежности и независимости функций, как и был ранее. Ключевую роль в решении данной проблемы играют встраиваемые операционные системы (ОС) реального времени. Характерными особенностями встраиваемых ОС являются модульная структура, компактность, производительность, масштабируемость и повышенная отказоустойчивость [3].

В отечественной авионике одним из перспективных методов решения задач ИМА является использование сверхбольших интегральных схем (СБИС), использующих технологии SpaceWire [4]. Для обеспечения надежности и отказоустойчивости подобного рода СБИС для них ведется разработка набора тестов функциональных блоков. А для упрощения разработки такого набора используются механизмы встраиваемой операционной системы eidOS, которые позволяют разрабатывать легко переносимые между различными SpaceWire-устройствами масштабируемые наборы тестов.

Стандарт SpaceWire – стандарт ECSS, направленный на применение в области управления, разработки и качества продуктов в аэрокосмических проектах. Он определяет средства физического взаимодействия и протоколы надежной передачи данных по высокоскоростным каналам. Канал SpaceWire – это последовательный полнодуплексный канал типа «точка-точка».

Задачей данного стандарта является передача данных и управляющей информации в бортовых системах аэрокосмических аппаратов. Этот стандарт предназначен для создания высокопроизводительных систем, сбора информации и других космических задач.
Технология SpaceWire отвечает потребностям бортовых вычислительных задач. SpaceWire поддерживает интегрирование и тестирование сложных бортовых систем путем внедрения соответствующего оборудования непосредственно в аппаратуру обработки данных. Мониторинг и тестирование могут быть проведены без необходимости создания отдельного физического интерфейса с аппаратурой обработки данных.

SpaceWire позволяет строить комплексные инфраструктуры высокоскоростной обработки данных, включающей в себя датчики, вычислительные элементы, модули памяти, а также подсистемы передачи информации из космоса и EGSE оборудования.

Для построения масштабируемых сетей SpaceWire с высокой пропускной способностью на базе стека протоколов SpaceWire для распределенных вычислительных и управляющих комплексов, параллельных систем обработки сигналов и данных разработаны коммутаторы МСК-01 и МСК-022.

Маршрутизирующие коммутаторы MCK-01/МСК-022 обеспечивают дуплексный прием-передачу последовательных данных по 16 каналам в соответствии со стандартом SpaceWire. Передача пакетов осуществляется со скоростью 2–400 Мбит/с по каждому из каналов SpaceWire в каждом направлении. Обеспечивается автоматическая адаптация приемника к скорости передатчика каждого из каналов и может быть реализована индивидуальная настройка скоростей по каждому из каналов.

Коммутаторы MCK-01/МСК-022 реализуют маршрутизацию типа «червячный ход» с использованием всех методов адресации, определенных стандартом SpaceWire (адресация пути, логическая и регионально-логическая адресация) и коммутацию пакетов по стандарту SpaceWire с использованием метода коммутации «на лету», а также коммутацию с буферизацией.

На основе адаптивной групповой маршрутизации коммутаторы MCK-01/МСК-022 обеспечивают программируемое распределение информационных потоков между терминальными (процессорными) модулями и их динамическую реконфигурацию в процессе передачи между модулями коммуникационной сети, а также возможность построения отказоустойчивых конфигураций коммуникационной сети.

Коммутаторы MCK-01/МСК-022 поддерживают организацию распределенной и параллельной обработки информации и управления в реальном масштабе времени: организацию системы единого времени и распределенных прерываний для терминальных модулей в распределенном комплексе, а также обеспечивает минимальные накладные расходы на передачу полезной информации.

Отличие МСК-022 от MCK-01 заключается в появлении в нем более развитого механизма таймаутов, распределенных прерываний, средств гибкой настройки ряда режимов функционирования, а также соответствие коммутатора нормам радиационной стойкости, предъявляемым к устройствам подобного рода.
Для тестирования коммутаторов SpaceWire разработана концепция тестов на базе встраиваемой ОС eidOS. Такой подход удобен, потому что все аппаратные различия между коммутаторами берут на себя механизмы ОС, а у разработчика остается единая интуитивно понятная и прозрачная структура набора тестов (для МСК-022 будет добавляться тестирование новых блоков, которых нет в МСК-01).

eidOS – многозадачная встраиваемая операционная система, поддерживающая микропроцессорную архитектуру MIPS32. В основе eidOS лежит микроядро, и она построена по модульному принципу, благодаря чему eidOS легко масштабируется в зависимости от поставленных задач. Набор API-функций микроядра и дополнительных функциональных модулей позволяет вести разработку надежного и эффективного программного обеспечения и тестов для ряда СБИС, в том числе использующих технологию SpaceWire [5].

Легкость переносимости тестов между сетевыми устройствами SpaceWire обеспечивается за счет специальной организации структуры проектов eidOS. Все машиннозависимые блоки тестов «спрятаны» от разработчика и находятся на уровне внутренних механизмов ОС в тематических модулях. А разработчик тестов работает с уже предоставляемым ОС интерфейсом.
В зависимости от задач, поставленных перед конкретными тестами, они смогут легко масштабироваться, т.е. увеличивать свои возможности путем наращивания числа функциональных блоков, предоставляемых eidOS.
Тесты используют функционал eidOS, предоставляемый драйвером SpaceWire, драйвером таймера, набором функций для работы с коммутаторами и аппаратными блоками. Это обеспечивает возможность работы с рядом событий, таких как установка/разрыв соединения в канале SpaceWire, передача SpaceWire пакетов по прерываниям, а не по опросу системных регистров. Такой подход предоставляет программисту ряд преимуществ, обеспечивая большую надежность разработанного ПО и упрощая его структуру.

Концепция набора тестов сетевых устройств SpaceWire включает в себя две основные группы тестов:

· тесты установки соединения и его последующего удержания в портах SpaceWire на различных скоростях;
· тесты передачи пакетов и управляющих кодов SpaceWire.

Группа тестов установки и удержания соединения в портах SpaceWire:

· позволяет вести тестирование корректности работы устройства на выбранной скорости из допустимого для устройства диапазона;

· устанавливать пользовательскую скорость несколькими способами (моментально, с определенным шагом);

· удерживать указанный интервал времени соединения в портах;

· вести нагрузочное тестирование путем последовательной установки и разрыва соединения на портах в указанный интервал времени и т.д.

Группа тестов передачи пакетов и управляющих кодов SpaceWire:

· позволяет передавать пакеты с указанным набором длин с указанной частотой на указанных скоростях заданный временной промежуток;

· позволяет передавать управляющие коды (коды распределенных прерываний, коды подтверждения, коды времени) с указанной частотой на указанных скоростях заданный временной промежуток;

· обеспечивает совместную передачу пакетов и управляющих кодов.

Данные тесты будут проводиться как на одном целевом устройстве, так и на сети, состоящей из нескольких сетевых устройств и нескольких конечных терминальных узлов.
На текущий момент разработан тест из группы тестов установки соединения. Тест производит последовательные программные установку и разрыв соединения в канале SpaceWire для указанного набора портов SpaceWire на скорости, заданной пользователем. Тест производит измерение следующих характеристик:

· минимальное время установки соединения;

· максимальное время установки соединения;

· среднее время установки соединения;

· количество раз, когда время установки соединения превысило заданный временной интервал;

· количество установленных соединений.

Измерения проводились на плате SpaceWire MCK01x16 со следующими настройками и характеристиками:

· частота RISC-ядра – 100 МГц;

· пользовательская скорость в канале SpaceWire – 400 Мбит/сек.;

· кэш инструкций выключен;

· секция данных проекта – cram;

· секция кода проекта – sdram.

Производилось 50 000 (100 000 – 300 000) измерений для четырех пар соединенных портов SpaceWire.

Ниже приведены графики, построенные по результатам тестирования: гистограмма с количеством успешных и неудачных установок соединения по портам (рис. 1) и гистограмма с минимальным, средним и максимальным временем установок соединения по портам (рис. 2).
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Рис. 1. Успешные и неудачные установки соединения в SpaceWire-портах МСК-01
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Рис. 2. Минимальное, среднее и максимальное время установки соединения в SpaceWire-портах МСК-01
По результатам тестирования заметна следующая тенденция:
· среднее время установки соединения в канале SpaceWire, измеренное в результате тестирования, совпадает (учитывая задержки, накладываемые исполнением кода) с задержками установки соединения, указанными в стандарте SpaceWire;
· с ходом тестирования количество ошибок (ситуаций, когда соединение в канале не было установлено за указанный интервал времени) растет.

На данный момент возможные причины данного «нарастающего» числа ошибок изучаются. Возможный круг источников проблемы выглядит следующим образом:

· несовершенство программной составляющей части теста;

· аппаратные проблемы блока коммутатора;
· заполнение приемных внутренних буферов (FIFO) BDS портов SpaceWire, из-за чего не могут передаваться символы FCT.
В дальнейшем планируется совершенствовать как данный тест (попутно разрешив вышеописанные проблемы), так и наращивать количество тестов из обеих групп, функционал которых будет покрывать большое количество возможных ситуаций поведения различных блоков коммутаторов SpaceWire.

Тестирование устройств на платформе встраиваемой операционный системы – это возможность упростить весь процесс создания тестов для различных устройств и оптимизировать старые тесты. Раньше приходилось создавать тесты, привязанные к определенному устройству, а благодаря механизмам встраиваемой ОС eidOS тесты, разработанные для одного устройства, будут легко переноситься и масштабироваться для других устройств. Ведь все аппаратные различия между коммутаторами берет на себя ОС, а перед разработчиком остается единая интуитивно понятная и прозрачная структура тестов.
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