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Аннотация: В статье рассматриваются варианты реализации сетевого взаимодействия между системой на кристалле Zynq, используемой в качестве платформы для устройства цифрового сигнала, и ПК в рамках одной системы.
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ВВЕДЕНИЕ

Радиолокация имеет широкое применение в авиации, и к бортовым РЛС предъявляются противоречивые требования высоких ТТХ при минимальном весе и габаритах, что делает их технически сложными и дорогими. Но существует тип антенн, позволяющий формировать несколько лучей, а значит, должно быть устройство, позволяющее осуществлять параллельную обработку нескольких входных потоков.
Программируемые логические интегральные схемы (ПЛИС) позиционируют себя как устройства превосходящие процессоры по быстроте параллельных вычислений. Поэтому ПЛИС активно используется в системах с многопоточными вычислениями, например, в модулях цифровой обработки сигнала (ЦОС).
В период модернизации, обновления и совершенствования системы возникает множество ошибок во время отладки оборудования. Возникает необходимость в способе выявления необработанных данных для дальнейшей обработки с помощью математической модели и сравнивании их с потоком данных на выходе спецвычислителя. 
Для решения данной задачи разрабатывается система, состоящая из сервера на модуле ЦОС и клиента на внешнем ПК-устройстве. Модуль ЦОС имеет интерфейс Ethernet, по которому к нему можно подключиться с другого устройства. Таким образом, можно получить «сырой» поток оцифрованных данных с антенны со служебной информацией. 
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В рамках данной статьи рассматривается два способа межсетевого взаимодействия, которые можно реализовать на модуле ЦОС:
Реализация на FreeRTOS+
Использование lwIP
FreeRTOS+TCP (UDP) – это потокобезопасный стек TCP/IP (UDP/IP) с масштабируемым открытым исходным кодом для операционной системы реального времени FreeRTOS, предоставляющий интерфейс для сокетов Беркли, в котором можно использовать механизм обратного вызова. Объем памяти, используемый данным стеком, полностью масштабируемый, что позволяет применять такую реализацию для практически любых контроллеров с разным объемом памяти и разной пропускной способностью.
LwIP – Light Weight IP (англ. Light – легкий, Weight - вес) – это TCP/IP-стек. Основным преимуществом данной реализации является уменьшение использования оперативной памяти устройства при сохранении полного функционала протокола. Именно это делает lwIP подходящим инструментом для встраиваемых систем с малыми размерами оперативной памяти.  Также данный стек предоставляет доступ к Raw API – интерфейсу, который имеет наибольшую производительность и с наименьшим результирующим кодом.
Основываясь на данные (Таблица 1), предоставленные компанией Xilinx, можно сделать вывод о том, что Raw API имеет наибольшую скорость передачи и чтения данных, что позволит передавать больший поток данных с модуля ЦОС.

Таблица 1. Сравнение Raw API и режима сокетов с использованием TCP.
	Устройство
	Raw API
	Socket Mode

	
	RX (Mb/s)
	TX (Mb/s)
	RX (Mb/s)
	TX (Mb/s)

	AC701_AxiEth_32kb_Cache
	205
	125
	37
	41

	AC701_AxiEth_64kb_Cache
	270
	175
	40
	46.8

	KC705_AxiEth_32kb_Cache
	290
	190
	52.9
	56.2

	KC705_AxiEth_64kb_Cache
	380
	250
	58.4
	69.5

	KC705_AxiEthernetlite_64kb_Cache
	46
	67
	29
	44

	ZC702_GigE
	943
	949
	521
	542




РЕАЛИЗАЦИЯ СЕТЕВОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ НА ПК

Выбор реализации модуля межсетевого взаимодействия для ПК намного шире, чем для ЦОС. В данной статье рассматриваются 3 интерфейса:
Windows-сокеты
Qt-сокеты
WinPcap
Windows-сокеты – сокеты, которые разрабатывались на основе интерфейса сокетов Беркли. Преимуществом данного решения является совместимость с операционной системой Windows (требование к ПО для ПК) и наличие механизмов обработки событий. Использование данной реализации гарантирует скорость записи и чтения данных и потокобезопасный код. К недостаткам данного решения можно отнести невозможность запуска приложения на системах семейства UNIX.
Использование Qt-сокетов обеспечит кроссплатформенность приложения. Помимо этого, фреймворк Qt предоставляет механизм сигналов и слотов, который предоставляет удобный интерфейс контроля и управления поведением объектов. К недостаткам данной реализации можно отнести просадки Qt-сокетов по скорости при использовании 10 GbE.
WinPcap – Windows Packet Capture – библиотека, позволяющая работать с сетевым адаптером. Данное решение позволяет использовать низкоуровневые функции, с помощью которых можно отправлять, получать пакеты данных, просматривать заголовки протоколов, фильтровать и фиксировать их наличие в адаптере. Таким образом, данная библиотека предоставляет мощный инструмент для создания анализатора сетевого трафика. К недостаткам такого реализации можно отнести то, что WinPcap работает не со всеми стандартными сетевыми адаптерами.

РЕЗУЛЬТАТЫ ПРИМЕНЕНИЯ ПРОТОКОЛОВ UDP И TCP В ФИЗИЧЕСКОМ P2P-СОЕДИНЕНИИ

В качестве протоколов взаимодействия использовались TCP и UDP. Преимуществами протокола TCP являются гарантия доставки пакетов и их порядок. Однако именно эти преимущества отрицательно влияют на скорость передачи данных из-за дополнительных операций. Протокол UDP не гарантирует доставку пакетов и, вследствие, имеет большую скорость передачи данных. 
Как и ожидалось, на практике UDP оказался быстрее TCP. Следует отметить, что потери данных не было, так как используется физическое соединение типа P2P. Помимо скорости ТСР проигрывает также в стабильности. При тестировании системы в течение 10 минут и более наблюдались ошибки переполнения буфера скользящего окна ТСР, что провоцировало прекращение дальнейшую передачу данных. Таким образом, UDP при физическом соединение Р2Р применимо к нашей задаче оказался лучшим решением.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной статье рассматривались способы реализации межсетевого взаимодействия отладочной системы, предназначенной для передачи данных с модуля ЦОС после первичной обработки на внешнее ПК-устройство для дальнейшей их обработки с помощью математической модели и сравнения их с конечными результатами обработки спецвычислителя. Были описаны отдельно варианты реализации для модуля ЦОС и для внешнего ПК-устройства. Также были рассмотрены результаты применения протоколов TCP и UDP. Актуальность данной работы заключается в необходимости создания отладочной системы для получения потока данных после первичной обработки для удобной отладки устройств спецвычислителя. В данной статье была рассмотрена только сетевая составляющая отладочной системы. 
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