
责任编辑:王莹 撼礓:童 l童tary E【 ectro鄱1ics 丨螂嘲鹊瞽奄

曩鼾蠡嘤B蠡戆鳗攮围嬲蠡FD鬣躐爨骺瑟P椤
AFDX Endtsys丨 em丨 P Core Bgsed on AMBA BusIn丨 eFfgce

攥赵旺 珠海欧比特控制工程股份有限公司工程师 (广东珠海519080)

1 引言
本文介绍了基于AMBA总线接口

的AFDX端系统IP核的设计方案 ,使

AFDX端系统的应用不只局限于终端

板卡的形式。在片上系统(SoC)芯片

中集成AFDX端系统功能,使AFDX端

系统的应用更加灵活 ,以满足不同

的应用需求。基于S698ˉ P4的SoC系统

芯片是珠海欧比特公司自主研发的一

款32位嵌入式SoC芯片。应用该芯片

集成了一个符合ARINC664规范 [·
sl的

AFDX端系统IP核 ,目前该p核设计已

经通过了RTL级验证和FPG蛾证。
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AFDX端系统嵌入在每个航空电

子子系统中 ,主要提供航空电子设

各子系统和AFDX互联网络之问的接

口,负责消息的发送和接收。AFDX

网络不同于普通以太网的特性主要由

端系统实现㈣,主要包括 :

2。 1虚拟链显各

AFDX引 进了虚拟链路 (Virtua1

Link,VL)对带宽资源进行有效地分

隔。虚拟链路是AFDX网 络的核心 ,

每条虚拟链路都在源端系统和 目的

端系统之间建立一条单向逻辑链路

来传输数据 ,同时还允许建立子虚

拟链路。在发送端采用流量整形机

制通过对每条VL定义最大帧长度

Lm拟(MⅢmumF1· ameS讫e)和带宽分配

闸阝鬲(Bandwi盘h Allocaton G叩 ,BAG)

在WIL间分配通信资源。

流量整形功能是在单条虚拟链路

上调整帧的发送时间,使每条虚拟链

路在各自的BAG内只能发送一个帧。

ARINC664第 7部分规定AFDX网络集

成者需要根据实际应用需求为每条虚

拟链路预先配置BAG,BAG的取值需

要在1ms~128ms范 围之内,同时满足

公式:BAG=虫 (单位:ms),rk的取

值范围是0~7)。

端系统的每个VL的 Ma廴 j止ter(最

大允许抖动)应该服从下列两个联立

的公㈨∶
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2。2冗余网络

AFDX采用冗佘网络增强数据传

输的可靠性 ,以倮证在某-个网络崩

溃时仍可以继续正常通信。在冗余配

置下 ,对发送的数据帧进行编号 ,并

将它复制成两份 ,分别通过物理上相
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图1典型的基于AMBA规范昀SOC系统结构
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图2AFDX端系统|P核体系绻构
互独立的网络向目的端系统发送。端

系统具有冗余管理功能 ,目 的端系统

根据编号按顺序接收。如果两个冗佘

帧都被正常接收 ,则后到的被丢弃 ;

如栗其中一个出现传输故障”则 r+tl以

用男一个进行替代。

罨 蠡鲫鼯螽戆鳙

AMBA规范 [刨是AFⅣ公司设计的

一种用于高性能嵌入式系统的总线标

准。舳 玺BA规范定义了胼中可使用的不

同类型的总线 :猢熘 ,ASB和 APB。

典型的基于AMBA的 SoC系统结

构如图1所示H。 其中高性能系统总线

tAHB或 ASB)主要用以满足CPU和存

储器之问的高带宽要求。CPU1片内

存储器和D.MA设各等高速设各连接在

其上 ,而系统的大部分低速外部设各

则连接在低带宽总线APB上。系统总

线和外设总线之间用一个桥接器进行

连接。
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4.1AFDX端系统丨P核体系结构

系统集成的AFDX端系统 IP核符

合ARINC“ 4规范。兹IP核通过灿涯BA

总线与 RIS C核通信 ,通过外接一个

物理层PHY接 口芯片与AFDX网 络相

连 。AFDX端系统 IP核主要技术特征

键黪思
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图3发送模块圭要功能
包括:(1)支持AR1NC甾 4规范;(2)高  线)。
性能的蚰嗄BA总线接口与R更SC间的数

据传输;(3)提供2个 10/100M的 RJ锱

形式的AFpx端口,支持2个端口独立

使用或2个端口互为冗余;(钅 )软件实

现传输层(UPD)、 网络层(IP)协议 ,

硬件实现链路层(Virtual h且 kl及物理

层fPHYl层仂、议 ;(s)硬件实现快速传

输调度和虚拟链接过滤 ;(6)支持采

样(S&mplil· g)禾口列队(伽eukg)端 口;

(”攴持发送相接收各⒓8条虚拟链路

(vL)。 AFDx端系统1P核体系结构如

图2所示。

AFDX端系统1P核 内部主要有 :

AMBA总线接口模块、发送功能模

块、接收功能模块、媒体介质管理模

块tMACl、 寄存器配置管理模块 ?
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嗅。2。 1 AMBA总 线接口模块

该模块实现了AFDX端系统 IP核

与MSC间通信功能。当发送或接收数

据帧时 ,总线控制器都要访问AMBA

总线上的SRAM,以读或写数据 ,此
时AFDX端系统IP核作为总线M|哎er访

间SRAM(通过AHB总线 )。 当R1SC核

(作为总线M“teθ访问AFDX端系统1P

核寄存器时,该IP核作为总线Slave响

应总线Ma欧er的传输请求(通过APB总
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在发送一个数据帧时 ,ⅡSC核莒

先写寄存器以允许AFDX端系统IP核

发送数据帧 ,然后构建好发送缓冲区

描述符 (椒BD)并写人sRAM。 发送控

制器读取该TxBD并启动Ⅱ扭 M否tσ从

SRAM中直接读取数据存放到内部的

发送缓存RAM,并最终产生发送控制

信号(姒 Ctr1s)通知发送模块等待调度

发送。其中,发送缓存分成⒓8个存

储空闸。根椐不同的虚拟链路号(VV

来存储128个虚拟链路的发送数据。

接收数据帧的过程类似。

嬉。2需 2 簇遘确畿膜换

发送模块要实现以下功能 :按照

端系统的配置 ,对各条虚链路的数据

帧进行流量整形 ;在各虚链路之间进

行调度以多路复用物理带宽 ;然后添

加序列号SN,再根据配置信息中各

虚链路的冗余状态 ,将其帧发往MAC
A、 MAC B模块。发送模块主要功能

如图3田所示。

(1)虚拟链路调度 :由 于
一个

AFDX端系统内可以使用多条虚拟链

路 ,而AFDX网 络的物理链路同一时

间只允许一条虚拟链路的数据被发

送 ,因此端系统协议栈的虚拟链路层

需要对经过流量整形的各条虚拟链路

进行多路复用传输到物理层。发送功
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图4接收模块主要功能
能模块采用了基于静态优先级的综合

同步调度策咯,其高优先级数据帧发

送延迟明显小于低优先级数据帧的延

迟9具体规则如下 :

伍)对虚拟链路层的所有WIL区分

为高或低两个优先级,VL的优先级一

且确定,在传输过程中将固定不变。

(b)将标准扒F卩X谰~度棹型焖流

量整形综合到虚拟链路调度。

o)虚拟链路调度器根据ⅤL的

优先级(对于具有同一优先级的VL则

根据轮询策略),读取虚拟链路层VL

队列缓冲的帧到虚拟链路多路复用缓

冫溥l。

(d)同时虚拟链路调度器采用闫

步调度对进入多路复用缓冲的各虚拟

链路的帧进行流量整形并发送。

(玢发送冗佘管嘤 :发送冗余管

理功能是根据虚拟链路的冗余配置状

态确定帧的传输方式,包括只在网络

A传输、只在网络卩传输或耆在网络

A苯口网络B向时传输 (耳余传输)=种

方式 ,却聚需要冗佘象漭 ,则复 +ll

AFDX帧冫并修改AFDX帧的网络接口

标识(1nterfac廴 1p),然后通过相庳gs-J

网络传输郅目的端系统。
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接收攮块要实现以下功能:苗先

将MAC模块(MAC1和MAC2)传 来的
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数据存入自身缓存中,首先经过CRC

捡查帧的正确性 ,如粟没有错误,再

对数据帧进行完整检查、冗余管理。

接收模块主要功能如图4㈣所示。

(1)完整性检查:AFDX便用SN对

虚拟链路上传输的帧进行顺序编号 ,

因此虚拟链路层可以根据一定算法对

同∵虚拟镞路连续接收的岫F臼sN讲行

检查”判断虚拟链路接收的帧序列是

否完整有效。

完整性检查的应用规则(以下

文中简称
“
1C规则
”
),可以归纳如

下 :

规则⒈ RSNェ PSN-卜笠,表示当前

接收帧的SN符合期望的SN,为上一

接收帧的后续帧 ;

规则 2∶ RSX=PSN十 2” 表示单个

帧的丢失不会髟响后续到达帧的接

收。

规则 3∶ RSN=0” 表示当前接收

帧是在源端系统启动或复位后发送的

第一帧。

其中RSN(Received SN)指 当前

接收帧的 SN;PSN(Previous SN)指 同

一虚锵路上前一个接收帧的SN;操

作符
“
+” 是指在SN的取值范围内

进行循环加计算 ,SN的取值范围为

至~255,当 SN超过最大值时 ,返回到

循环的起始位置 ,即当PSN=255时 ,
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R$N=PSN中 且=至。

(2)接收冗余管理 :冗余性检查

接收所有经过完整性检查的合法帧 ,

当它接收到同一个帧的两份拷贝时 ,

它将先接收到的帧转发出去 ,然后删

除冗余帧。

在接收帧时 ,冗余检查模块还依

赖于SkewMax(最大偏斜 )。 SkewMax

指接收两个独立网络传送的互为冗余

的帧的最大允许时间间隔。如果互为

冗佘帧的接收耐问问隔在SkowMd之

内,那么丢弃冗佘帧。如粟接收时间

间隔超过SkewM掀 ,那么冗佘帧被无

条件接收 ,视为有效帧。
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本 AFDX端 系 统 ΙP核 符 合

A斑NC弱4规范 ,可集成于具有郯踵⒙A

总线接口的SoC中 9外接物理层PHY

接口芯片便可以接入AFDX网 络。经

RTL级禾口FPGA验证及功能禾口性胄邕测试

表明 ,此 1P核符合AFDX协议标准 ,

通信性能及稳定性较高,能满足系统

应用需要。

另外 ,本AFDX端系统IP核具有

标准的A贩BA总线接口,因此 9完全

可以作为一个通用的芟P核集成在各

SoC设计中 ,并可满足各种嵌入式通

信系统的应用要求 ,具有广泛的应用

价值。蹰
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