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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕДАЧИ ШИРОКОВЕЩАТЕЛЬНЫХ СООБЩЕНИЙ

В СЕТИ SPACEWIRE-RT

Моделирование – это наиболее эффективный метод для исследования и проектирования аэрокосмических сетей. При помощи моделирования можно отразить особенности конечных сетей и воспроизвести их. Модель сети может оказаться более производительной, чем ее физический аналог. В такой модели можно непосредственно изменять рабочие параметры и схему работы сети, что в некоторых физических сетях бывает невозможно. К тому же, стоимость физической модели в разы превосходит стоимость компьютерной, поэтому компьютерная модель является не дорогой и более гибкой, нежели физическая. Таким образом, моделирование – это гибкий инструмент для проектирования сетей, который позволяет разработать модель с настраиваемыми параметрами ее работы.
Нами разработана сетевая модель протокола SpaceWire-RT[1] для тестирования сетевого взаимодействия множества одновременно работающих устройств в сети. [6] Эта статья предоставляет обзор нашей деятельности касательно моделирования передачи широковещательных сообщений в сети и полученных результатов.

SpaceWire-RT – это новейший стандарт бортового коммуникационного протокола, основными характеристиками которого должны стать надежность, быстрый отклик, детерминированность и высокая скорость передачи данных, направленные на обеспечение работы бортовых приложений, работающих как в низкоскоростных, так в высокоскоростных сетях передачи данных. В основе стандарта SpaceWire-RT лежит технология SpaceFibre. [1]

SpaceFibre – последовательный высокоскоростной канал, созданный для работы в бортовом космическом оборудовании. Его основной целью является создание высокосортного соединения типа точка-точка или высокоскоростной сети для работы высокоскоростного оборудования передачи данных, устройств хранения информации, процессоров и другого бортового оборудования.[1]

SpaceWire-RT состоит из 11 уровней:
· сетевой уровень: отвечает за маршрутизацию пакетов, передаваемых через сеть SpaceWire-RT, содержащую маршрутизирующие коммутаторы и узлы. Также отвечает за валидацию и широковещательную передачу коротких сообщений в сети SpaceWire-RT;
· пакетный уровень: отвечает за формирование пакетов данных перед отправкой их в сеть SpaceWire-RT. Пакет SpaceWire-RT имеет тот же самый формат, что и SpaceWire [4, 9] пакеты;
· уровень виртуальных каналов, отвечающий за качество сервиса и управление потоком в канале SpaceWire-RT;
· уровень широковещательных сообщений, который отвечает за распространение коротких сообщений по сети SpaceWire-RT и за прием и проверку этих сообщений;
· уровень кадров, отвечающий за разбиение пакетов SpaceWire-RT, широковещательных сообщений и символов управления потоком на кадры для их передачи по каналу SpaceWire-RT;
· уровень надежной передачи данных, отвечающий за восстановление после сбоев и устойчивых ошибок в канале SpaceWire-RT, а также за уведомления об ошибках и отказах канала. Фиксирует потерю кадров и кадры, имеющие неверный порядковый номер;
· уровень управления линиями, отвечающий за параллельное функционирование нескольких линий SpaceWire-RT для обеспечения высокой пропускной способности и избыточности, с возможностью обнаружения отказов в линиях и восстановления после них;
· уровень линии, отвечающий за инициализацию линии, обнаружение ошибок линии и повторную инициализацию линии после обнаружения ошибки;
· уровень кодирования/декодирования, отвечающий за кодирование данных в кодовые символы при передаче и декодирование кодовых символов в данные при приеме;
· уровень сериализации, отвечающий за сериализацию и десериализацию кодовых символов для обеспечения возможности их передачи в физической среде;
· физический уровень, который отвечает за передачу электрических сигналов по оптоволоконной или медной среде [1].

Одной из ключевых особенностей SpaceFibre является уровень широковещательных сообщений, включающий в себя широковещательные сообщения; аппарат принятия, обработки и отправки широковещательных сообщений; широковещательные каналы. Уровень широковещательных сообщений отвечает за распространение, прием и отправку коротких сообщений по сети SpaceWire-RT. [1]

Уровень принимает широковещательные сообщения от пользовательского приложения и передает информацию, необходимую для формирования широковещательного кадра, в уровень кадров. При приеме широковещательного кадра от уровня кадров, содержащаяся в нем информация извлекается и передается пользовательскому приложению.

Широковещательное сообщение – это короткое сообщение, которое передается одним узлом всем другим узлам в сети SpaceWire-RT. Широковещательные сообщения распространяются в time-кодах SpaceWire (один набор кодов). Каждое широковещательное сообщение содержит порядковый номер, который увеличивается на единицу каждый раз при передаче нового широковещательного сообщения. Когда приемник SpaceWire-RT принимает широковещательное сообщение, оно проверяется на наличие ошибок, а его порядковый номер проверяется путем сравнения его с порядковым номером предыдущего принятого широковещательного сообщения. Широковещательное сообщение признается корректным, если его порядковый номер на единицу больше, чем порядковый номер предыдущего принятого широковещательного сообщения. Только корректные широковещательные сообщения передаются вышележащему уровню. Маршрутизатор SpaceWire-RT ретранслирует широковещательное сообщение по всем имеющимся у него каналам SpaceWire-RT, кроме того, по которому было принято широковещательное сообщение. [1]

Широковещательные сообщения SpaceWire-RT допускают до 256 независимых последовательностей широковещательных сообщений, каждая из которых воспринимается как широковещательный канал. Каждый широковещательный канал имеет идентификатор широковещательного канала и свой порядок номеров широковещательных сообщений. [1]

Широковещательные сообщения также несут в себе 8 байт данных. Широковещательное сообщение, передаваемое по одному из каналов распределения времени, будет иметь тип TIME, и 8 байт данных содержат значение системного времени (несегментированное время).
Обычно конкретный широковещательный канал будет использоваться определенным узлом для распространения информации всем остальным узлам сети SpaceWire-RT. Это может быть использовано для уведомления других узлов сети, о событии, произошедшем в данном узле. Разные узлы передают широковещательные сообщения по разным широковещательным каналам.

Пользовательское приложение SpaceWire-RT CODEC может подписаться на прием широковещательных сообщений определенного типа и по определенному широковещательному каналу. В этом случае приложению будет сообщено о приеме только тех широковещательных сообщений, которые ему необходимы. [1]

Разработанная SystemC [2, 3] модель SpaceWire-RT стандарта включает в себя модель узла, модель коммутатора и модель стека SpaceWire-RT. Каждый узел соединен дуплексным каналом с отдельным коммутатором, а коммутатор, в свою очередь, может быть соединен еще с несколькими коммутаторами или узлами. Широковещательные сообщения генерируются в узле и передаются посредством стека SpaceWire-RT на входной порт коммутатора, в котором также присутствует стек SpaceWire-RT. Далее коммутатор, согласно собранной модельной схеме, распределяет полученные сообщения по сети SpaceWire-RT, согласно спецификации SpaceWire-RT. Для тестирования алгоритма отправки коротких сообщений использовано две схемы сети: с топологией решетка (рис. 1) и с топологией дерево (рис. 2).
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Рис. 1. Схема с топологией решетка


Рис. 2. Схема с топологией дерево
В схемах тестирования инициализируется отправка широковещательных сообщений одним из узлов на все остальные. Широковещательные сообщения, попадая в коммутатор, рассылаются на подключенные к коммутатору модули (узлы и коммутаторы), кроме тех модулей, с которых пришли сообщения.

В сети с топологией дерево (рис. 2) коммутаторы соединены последовательно. Каждый коммутатор может передавать широковещательные сообщения на вход только одному коммутатору и подключенным к нему узлам. При получении сообщения каждый коммутатор отправляет сообщения на свой узел (если он есть) и передает эти сообщения на вход следующему коммутатору. После того, как все сообщения будут переданы, коммутатор переходит в состояние ожидания поступления широковещательных сообщений.

В сети с топологией решетка (рис. 1) коммутаторы соединены последовательно и параллельно. Каждый коммутатор также может передавать широковещательные сообщения на вход другим коммутаторам и подключенным к нему узлам. При получении сообщения коммутатор отправляет сообщения на свой узел и передает эти сообщения на вход подключенным к нему коммутаторам (кроме того, с которого пришли сообщения). Получив сообщения, коммутаторы аналогичным образом начинают передавать сообщения. Отсюда следует, что на один коммутатор может прийти широковещательные сообщения сразу с нескольких входных, из-за чего сообщения начинают передаваться внутри сети циклично, что вызывает ее неправильную работу.
В данной статье была представлена работа по моделированию передачи широковещательных сообщений в сети SpaceWire-RT. В ходе моделирования была найдена ситуация, неописанная в спецификации стандарта SpaceWire-RT, а именно: зацикливание передачи широковещательных сообщений в сети с топологией решетка. Возможным решением данной проблемы является применение алгоритма отслеживания и устранения цикличной отправки широковещательных сообщений, который необходимо внести в спецификацию SpaceWire-RT.
Исследования выполнены при финансовой поддержке 7th Framework Programme Европейского Сообщества([FP7/2007-2013]), соглашение по гранту n° 263148.
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