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藕饔萤本攴在研究航空全双工交换式以太网 (Av宜 oniGs Fu11Dup1ex Switched Ethernet,AFDX)实 时

传输协议的基础上,分析了 AFDX网 络的组成架构 ,设计了双冗余 AFDX终端系统的硬件系统 ,并分析了

整个硬件系统的各个模块的设计和功能”为 AFDX网络交换机的研发打下了良好的基础。
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AFDX是目前世界上较先进的航空电子网络数

据传输技术之一 ,与常规以太网相比,它具有实时

恪、可靠性高、带宽大和集成度高等特点 ,在航空电

予领域隐藏着巨太应用潜力。文献l叫从实时性的角

度研究了 AFDⅩ 网络的端到端延迟性 ;文献¤从可

靠性角度分析 AFDX冗余调度管理 ;文献㈣分析了

AFDⅩ 终端 IP核的实现方法。本文在研究 AFDⅩ 航

电系统网络传输协议的基础上,分析基于 PC更 接口

的 AFDⅩ 端系统的硬件实现架构,并着重分析硬件

系统各个组成部分的功能。

2 A卩DⅩ系统概遘

航空全双工交换式以太网 (A说on汛 Fu11Dup1α
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s诫t沌ed Ethermt,AFDX)是 基于以太网的实时应用

协议 ,也称作 ARINC“ 4。 AFDⅩ 主要用于互连航空

飞行器中的电子系统 ,如发动机、飞行控制部件、巡

航系统等。一般来说,AFDⅩ 系统包含以下几部分 :

1)航电子系统 :传统的航电子系统就是飞行器

上的各个电子系统 ,比如飞行计算系统 ,全球定位系

统 ,轮胎压力监测系统等。每个航电子系统都包含

了一个嵌入的端接¤(End system),通 过端接口将

各个航电子系统互联起来。

2)终端系统接田:为各个航电子系统提供
AFDⅩ 接口,保证数据在各个子系统之间进行安全

可靠的传输。端接口为各个子系统提供可编程的应

用接口(APX)。

3)A罗DX虿n坨rc0狃ned一AFDX z突移引丸:AFDX z突

换机是 AF昏X网络的通倌神经中枢 -它接收来豳每

个以太网物理接口的输入分组 ,并按照岛的地址将

该分组转发至交换机相应的输出端口,同时也可以

通过网关为航电子系统和外部的 P网络之间建立
联系。

AF【,x交换移L

图 1AFD× 网络系统框图

3终鞲累缡硬稗熳计

本文设计的 AFDⅩ 终端系统包括 FPGA控制模

块、PC【 接口模块、双冗余 PHY模块和 SRAM缓存

模块。
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3¤ 1终端系统总体缚掏
本文设计的 AFDX端系统硬件袈掏如弼 2所

示。各模块的功能如下 :

PCI接口模块 :实现 PC至 总线的接刂胁波功畿亨

实现 FPGA与上位机进行数据的通信胥

FPGA控制模块 :实现 AFDX协汊栈铸有的盘

部功能,如流量整形、虚拟链路调度、完整狡捡盘、宄

余管理、以太网 MAC层功能、与 PC贾哆◇5懑 通镌接¤

等功能 ;

SRAM缓存器:存储发送虚链路和接敬虔链路
的数据、端系统的嬲置数据和端系绞运行篝蹋弼辚

其他数据 ;

PHY蟆块gPHY芯片实瑰以太网辚趱层斩接「1

扌丿:鑫眨。

图 2螽F淦X终蠛系绕鳊鞠冁鹦
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为了设计高弼靠性蚺挠爵
′
昏嚣缡鞲系绫。̈ 般飧

况下9在 AFDX系统中设计 2个拽立鲫变换弼络。虫

网络与 B网络。发送端系统发遘蝇数锟镄镀复铴

后 ,分别发送到 A,B网络中。因魏”鑫邋常慵巍下 ,

接收端系统都会收到 2个篮为冗龠鲫数据皴G

在虚电路和冗余网络接收端氵冗余狻妣遛妁藤

本规则是 :首先 ,进行完整性检叠镑郾捡盎蠛瑰魏选

帧的帧序号是否符舍顺序要求;浆瑶。迸行笈畲妊

理 9端系统确定是接收该蛾。透是巍于j文饣饣一:抟

贝已经抵迭雨丢弃。在实际算法茳E蹋每”遢翥戽完整

性检查和冗余管瑾放夜一趱解奥9蒡把这秘芨j遁撬、

冗余链路和接收端的冗衾姨处瑗魏
:焘

磋绫辉为∷余管
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理系统。本设计中 pHY物理层芯片选择 MARⅤ EI丿虿丿

公司生产的型号为 88耳 1111的 PHY芯 片 ,该芯片

性能稳定 ,支持 10/100/⒅⒃M以太网传输 ,支持
GM11,RGM1I。 sGM1I,TBI。 RTB1等通信传输模式 ,为

了双冗余 PHY接 冂实现同步数据传输 ,本设计中 9

为了 PHY的时序完全同步 ,这里双 PHY共用一个
ⅡMHz的有源晶振。

3饮 3FP喊羝害窒髂1毳

FPGA控制器实现 AFDX扔f汊栈的全部功能 ,

如流量整形、虚拟链路调度、完整性检查、冗余管璁、

以太网 MAC层功能、与 PC19056通信接口等功能。

本设计中穸PGA采用 Alte⒙ 公司的 EP3C55F484王 7N

芯片 ,下面分端系统发送不Ⅱ接收两个方面简单介绍

AF鼢鬣协议栈工作过稃 :

端系统协议芯片中的发送模块 ,CPU控制模块

经曲 PC1接口通过 DMA方式 ,将航电子系统中的

数据帧传送到 sDRAM中。发送模块依照一定的调

度算法调度到相应 ⅤL后 ,计算得出该帧缓存的地

皴 ,从该帧缓存起始地皴开始 ,每次 4By之 es将数据

娥取出 9添加序列号(sN”对,弼时发往 瞄凫C”艴AC

模块对数据帧添加帧序列校验 ,发往 PHY模块。

端系统协议芯片中的接收模块 ,PHY模块检测

到物理链路上有数据帧后 ,将数据帧取出 ,送至

MAC模块 ,端系统协议芯片中的 MAC模块对数据

蜞进行 CRC校验。之后送至接收摸块。接牧模块将
MAC模块传来的数据存入白身缓存中,直至数据帧

接收完毕后 ,对数据帧进行完整检查、冗余管理。通

过该数据帧的ⅤL号查询缓存地址 ,计算得出空闲

缓存地址。之后将该数据帧存入相应缓存中,CPU

控制摸块检测到收到新数据帧后启动 DMA,将数据

通过 PCI接 臼送至航电子系统中。

3:4PCI9056桥接芯片

在 AFDX终端系统圬航电计算机系统之间实

现 Pα 通讯有两个方式 ,其一就是采用 CPLD或者

FPGA专门作为一个独立的模块实现 PCI协议 ,另

54(J总第179期 )煲胗蠛齄齄蠛

外一种方式就是采用专用 PC1协议芯片。本终端系

统设计中从性能稳定性和结构简易性方面出发”选

择用 PΞ'X公司生产的 PC1⒇56芯片 ,该芯片可以设

置成多种传输模式 ,完成 AFDX与航电计算机之阀

的通信桥接功能。

在 PCIgO56与本地 FPGA之间的通信分为直接

主模式 (hKd M洇σ Mo(le)、 苴接从模式 (Ⅱ℃⒍

⒏aⅤe Mf【tle)和 DMA模式。由于 PCI通信要 AFDⅩ

网络的 10M/⒅ 0M通讯速率 9这里采用苴接从模式 ,

I作时序如图 3所示,PCI9056为 主,FPGA为从。
LHOLD为输出9声 明使用本地地址数据总线 ,

L盥OLDA为本地总线申请使用成功的返回信号。
LBE[3婶 ]#为本地总线使能控制引脚 ,这翌选择 32

位宽的数据总线。LA[31∶ 2]为地址总线 ,在本地总线

串请使用成功信号返回且本媲总线位宽使能有效

后 ,开始输出地址信号。AD阱 为起始信号 ,表明地

址总线有效且开始一个有效的总线访问,同时一个

周期后就可以读数据或者写数据了,LW/R#低电平

为读高电平为写。为了与 PC1⒛“进行高效的数据

通信”FPGA~~f~面必须有耦应的本地数据通信接口。

图 3PG丨 9056本她遘接读写时序

4 总结

本文设计了双冗余 AFDⅩ 终端系统 ,并分析了

整个硬件系统的各个模块的设汁和功能,为 AFDX

网络交换机的研发打下了良好的基础。四

参考文献

[1]ChE1ral·aH,Scharl)alg J I丿 ,Ermont J,etal。 Methods

允r Bounding End-to-end Delays on an AFDⅩ  NetwOrks

(下转第 68页 )

http:〃~.clcmag。com


