ARINC659总线桥接的设计及对总线同步的影响分析
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摘要：ARINC659总线因其在时间和空间上均提供了完备的故障冗余和操作健壮性，已经逐渐在对数据通信确定性及故障沉默和屏蔽要求较高的航天领域中展开应用。为了使ARINC659总线能够更好的适应航天器综合电子系统的高度冗余容及分布式控制的需求，对一种能够在不同设备中ARINC659总线之间相互桥接的技术进行了研究，进而实现分布式综合电子系统中所有硬件模块的统一时序规划和通信调度，可以显著提升系统中的资源共享、并行处理、故障冗余及分布式控制能力，同时也为关键系统中不同设备中的硬件模块间实现严格的时序关系操作提供了一种解决方案。最后就桥接对ARINC659总线同步机制的影响进行了分析，据此提出了桥接设计的约束和实现规则。
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 Design of ARINC659 Bus Bridging and Effect Analysis of bridging to Bus Synchronization 
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Abstract:  With the characteristic of complete fault redundancy and operation robustness in both time and space， ARNC659 bus has been gradually adopted by aerospace which has high requirement of communication certainty  as well as fault silence and insulation. In order to make the ARINC659 bus can better adapt to the demand of highly redundant and distributed control in spacecraft integrated avionics, this paper achieves a bridging technology that can connect the ARINC659 bus among different devices, so as to achieve unified timing planning and communication scheduling of all hardware modules of distributed integrated avionics. This improves significantly the ability of avionics in resource sharing and parallel computing and fault tolerance, and also provides an approach to operate between modules within different devices of pivotal system with strict temporal relationship. Finally, the effect of bus bridging to bus synchronization are analyzed, and puts forward design constraints and implementation principle during design of bus bridging.
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0 引言

星载综合电子系统是航天器数据和信息管理的重要组成部分，对航天器功能的实现和性能的提升具有举足轻重的低位，其设计方式和性能直接关系到整个航天器的安全性和可靠性、先进性以及成本消耗。为此星载综合电子系统的设计在不断向高集成度、轻小型化、低功耗方向发展的同时，也在致力于寻找一种方式既能够有效的提升系统的通信确定性以及故障冗余和隔离等可靠性保障能力，也能够充分利用软硬件资源实现系统分布式控制以及降低航天器设计成本的机制。而设备背板总线作为各硬件模块之间互联和通信的桥梁，其功能性能的优劣以及连接方式好坏在机制实现过程中起到了十分重要的作用。
ARINC659总线是一种线性多节点半双工通信的高可靠性标准背板总线[1]，基于时间触发架构以及表驱动比例访问（TDPA）协议[2-3]，在时间和空间上提供双重的故障冗余和操作健壮性，具有高度的容错性、可用性和完整性[4]，能够满足在高数据吞吐量、严格故障隔离、数据传输确定的电子系统中的应用[5]。正是由于ARINC659总线这种特性，使得它越来越多的应用于航空航天领域的关键系统及单机中。然而当前ARINC659总线仅局限于但设备内部应用，无法实现具有严格时序关系的多设备间的统一访问，为此本文设计实现了一种能够将不同设备的ARINC659总线进行互联的桥接技术，实现综合电子系统中所有硬件模块的统一时序规划和通信调度，最终达到提升综合电子系统可靠性保证能力以及分布式控制和低成本设计的能力。
1 ARINC659总线架构
ARINC659总线是由双总线对组成的双--双配置，总线对A和B分别具有“X”和“Y"两条总线，同时每一个在线可更换模块（Line Replaceable Module, LRM）有2个总线接口单元，分别为BIUx和BIUy，BIUx经由X总线发送数据，BIUy经由Y总线发送数据，而每一个BIU均接收所有4条总线上的数据。另外，每一条总线(AX、Ay、Bx和By)有各自的1条时钟线和2条数据线，每个时钟传送2个数据位，完整的总线组由12条线组成，具体如下图所示。
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图 1 ARINC659总线体系架构

ARINC659总线物理层采用BTL电平进行数据传输，在总线两端设置终端上拉电阻以及终端电源，在总线空闲期间，总线中的各信号线保持高电平状态，在总线传输数据期间，通过不断的触发BTL收发器导通来产生低电平信号。其中总线两端的终端上拉电阻除了维持总线空闲状态的电平以及在维持总线低电平所需的电流，更为重要的是与总线中各条传输线的特征阻抗匹配，以提升信号传输质量。
ARINC659总线通过帧描述语言(Frame Description Language)来实现链路层的表驱动比例访问（TDPA）协议，所有ARINC659总线接口单元按照相同的TDPA程序运行，TDPA程序中的命令由若干帧组成，每个帧又被划分为一系列窗口，窗口即为ARINC659总线进行数据传输和同步操作的最小通信单元。窗口可以分为数据窗口、空闲窗口、同步窗口三种，其中数据和空闲窗口的长度可以为32bit到8192bit，同步窗口用于实现ARINC659总线上所有BIU之间的同步关系，根据同步类型的不同，由同步脉冲以及可选的同步消息组成，其中同步脉冲为一个大约5 bit的低电平脉冲。在实际运行过程中，TDPA程序中每一个窗口不仅定义了窗口的长度，发送者以及接收这，还定义了发送和接收数据的存储地址，从而使总线上不必再传输额外的长度和地址信息，既节约了消息地址域耗用的带宽，也消除了在传输过程中可能的地址错误[6-7]。
2 ARINC659总线桥接设计
2.1 ARINC659总线桥接应用需求
ARINC659总线作为设备背板总线，仅能够完成对设备内部硬件模块之间的连接和数据通信。在航天器综合电子系统中，为了实现分布式的控制和就近布局的需求，通常包含多台不同的电子设备，这些设备不得不单独配置处理器或控制器，也不得不单独配置ARINC659总线，一方面增加了系统的处理器资源开销，另一方面也无法实现不同设备间的同步调度操作，难以达到系统的优化资源配置和严格的时序操作序列。因此在设备之间实现ARINC659总线的桥接，将不同设备中的ARINC659总线通过“虚拟背板”总线进行连接，将整个综合电子系统的所有ARINC659总线看作一条ARINC659总线进行统一的时序规划和同步处理就显得非常有必要。

(1) ARINC659总线桥接能够满足关键系统中存在严格时序关系的操作。在电子设备单独设置ARINC659总线时，各总线之间独立运行和调度，即使将所有的ARINC659总线上的通信节点配置相同的表程序，也很难保证不同设备中的ARINC659总线之间的同步关系，也就很难保证设备之间严格的时序序列操作，通过总线桥接，将所有的ARINC659总线统一规划和调度，系统中的所有硬件模块相当于运行于一条ARINC659总线上，借助ARINC659总线的时间确定性，可以很容易满足严格时序系列的操作要求。
(2) ARINC659总线桥接能够增强综合电子系统的冗余容错能力。尽管在综合电子系统的电子设备中的硬件模块均设置了冗余备份措施，然而仍然不能排除设备中冗余处理器均故障的情况，通过ARINC659总线的桥接以及适当的总线时序规划，故障设备中的其余硬件模块即可非故障设备中的处理器模块接管，实现任务的无缝迁移和故障的沉默恢复，提升冗余容错能力以及系统硬件模块的资源利用率。
(3) ARINC659总线桥接能够实现系统中软硬件资源的共享。通过ARINC659总线桥接，处理器不仅能够访问和控制本机中的硬件模块资源，也可以访问和控制其他设备中的硬件模块资源，实现处理器以及硬件模块的软硬件资源的共享和充分利用，并实现硬件模块的分布式控制，同时也可实现降低软硬件资源的配置数量，降低设计成本。

(4) ARINC659总线桥接技术能够实现多并行计算与任务处理。通过ARINC659总线桥接，所有处理器资源运行于一条虚拟的背板总线上，通过全局的时序规划可以实现所有处理器在相同步调下实现同一任务的并行计算和处理，减缓对单一处理器的压力，增强系统性能。

2.2 ARINC659总线桥接设计方案
ARINC659总线的多点连接架构及其单线传输方式使得信号质量受信号反射的影响较大，而信号的反射与信号线阻抗的连续性密不可分，如果直接将所有设备的ARINC659总线简单的连接在一起，那么背板PCB与连接电缆之间的阻抗差异和长线传输的分布式电容及电感影响将会使得信号质量严重变差，甚至使ARINC659总线无法正常运行。因此本文对桥接的实现仍旧以保持各设备内部完整的ARINC659总线为基础，通过信号转换后的“虚拟背板”将各个分段的ARINC659总线桥接在一起。具体实现方式如下图所示。
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图 2 ARINC659总线桥接技术实现示意图

通过虚拟背板对ARINC659总线进行桥接时，首先通过ARINC659总线收发器将本机的总线信号转换为TTL电平，再通过LVDS驱动器转换为差分信号作为“虚拟背板”信号进行传输。在虚拟背板另一端，首先通过LVDS接收器将“虚拟背板”差分信号后转为TTL信号，再通过ARINC659总线收发器将信号驱动到这个设备的ARINC659总线上，进而实现两条独立ARINC659总线之间的互联互通。
在正常的ARINC659总线操作中，每个LRM中的BIUx与BIUy具有通过相互“捂嘴”（即BIU互相对对方的总线收发器使能信号进行控制）的功能实现故障沉默，也就是任意一个BIU的故障都不会将错误的数据送到ARINC659总线上而影响总线上其他模块间的通信，从而提升总线确定性和可靠性。为了在ARINC659总线桥接设计中保留 “捂嘴”功能，保证单一BIU的故障不影响总线操作，将同一设备中各硬件模块BIU对收发器的使能信号引出，并经过“与”操作后由LVDS驱动器送到对方设备中，将其转换为TTL信号后送到对应的总线收发器上，实现本机设备BIU对另一设备中桥接的总线收发器使能控制。
同一设备内部所有BIU的使能信号的“与”操作必须考虑LRM之间的冷/热冗余备份关系，为了保证冷备份LRM的使能信号不至于使“与”操作电路的输入产生不定态信号而影响电路功能以及不会对冷备份的LRM产生串电影响，“与”操作电路无法使用简单的集成芯片实现，为此设计中通过光电隔离器件或分离的晶体管组成开关电路实现所有使能信号的“线与”操作。另外，为了增强桥接电路的可靠性，在实际应用过程中可对“线与”电路中的器件进行串并联处理，也可对每台设备中对虚拟背板桥接模块设置双冗余冷备份处理，增强桥接电路在复杂空间环境中的可靠性。
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图 3 线与电路示意图
3 桥接对ARINC659总线同步机制影响分析
3.1 ARINC659总线同步机制

ARINC659总线上所有BIU运行相同的TDPA程序，为了保证BIU间执行TDPA程序的步调一致而不至于出现总线运行混乱的情况，必须有一种同步的机制使得所有BIU处于同步状态。为此ARINC659总线提供了三种不同形式的同步消息来实现位级以及帧级的同步，三种同步消息分别为初始同步消息、长同步消息、短同步消息：

(1) 初始同步消息由初始同步脉冲和长同步消息组合而成，用于在上电后或者整条总线范围出现失同步反常现象时初始化总线，使得所有的BIU能够重新从表程序的起始位置开始运行，重新建立所有BIU间的同步关系；

(2) 长同步消息由长同步脉冲和同步消息组成，同步消息的功能和种类有两种，一种为入口重同步消息用于将失去同步的BIU重新和总线上处于同步的BIU之间建立同步关系，并使失去同步的BIU从同步消息指定的表程序位置开始执行；另一种是帧变换消息用于控制所有的BIU从TDPA程序中当前正在执行的帧程序切换到另一个帧程序执行；

(3) 短同步消息实是一个大约持续5bit长度的同步脉冲，用于纠正晶振的漂移来维持BIU间的位级同步以及邻近消息之间的消息间隔。

由于短同步消息为一个同步脉冲，因此无法对BIU执行TDPA程序产生影响，而仅能提供位级同步，而初始同步消息和长同步消息则可提供帧级同步，能够对BIU执行TDPA程序的位置产生影响，实际上，由于初始同步和长同步消息中包含同步脉冲，因此在提供帧级同步的同时，也可提供位级同步。通过ARINC659总线的位级同步即可保证所有处于同步状态的BIU按照统一的步调运行，并及时纠正BIU间的同步差异，从而实现保证同一个LRM中的BIUx和BIUy之间的信号偏斜小于2比特时间（
[image: image4.wmf]bit

t

），以及保证总线上任意两个相邻消息之间的间隔不会为零，在TDPA程序中消息间间隔由GAP值定义，大小可在2比特到9比特之间进行选择。

同步消息在传输的过程中，不可避免的要受到元器件及传输线等引起的信号偏斜的影响，通过ARINC659总线的运行以及同步机制可以看出，如果信号偏斜对同步消息的影响较大，那么将导致BIU间执行TDPA程序的一致性受到影响，严重时将出现不同BIU发送的消息在总线上交叠的现象，最终导致数据以及同步消息的错误，使BIU无法正常处于同步状态，也就使整条ARINC659总线无法正常运行。因此，在实际工程设计中必须考虑信号偏斜的大小，并据此优化ARINC659总线的设计。
3.2 ARINC659总线中信号偏斜分析
信号偏斜的产生包含多种因素，包括元器件的传输延迟、传输线的传输延迟以及晶振漂移等原因。根据信号偏斜产生的机制不同以及对ARINC659总线影响的不同，将ARINC659总线中的信号偏斜分为空间信号偏斜、时间信号偏斜、XY信号偏斜：
(1) 空间信号偏斜（
[image: image5.wmf]skew

S

）：由每个LRM或BIU处于背板的不同位置而引起的信号偏斜，与背板的长度、LRM的等效电容、LRM间的间隔、背板电气特性、信号传输速度等有关，由于在系统设计完毕后以上影响因素等参数也就固定下来，因此空间信号偏斜不随时间的变化而变化；
(2) 时间信号偏斜（
[image: image6.wmf]skew

T

）：两个LRM处于背板的同一位置，由信号在两个LRM中经过不同元器件产生不同的传输延迟以及晶振漂移产生的信号偏斜，与背板到收发器间信号路径的不同、不同总线收发器产生偏斜的不同、收发器与BIU间信号线路径的不同、晶振漂移的不同，不同BIU输入缓冲器引起偏斜以及同步操作的精度等有关；由于时间信号偏斜受晶振漂移影响，因此会随时间的变化而逐渐变大；
(3) XY信号偏斜（
[image: image7.wmf]skew

XY

）：同一个LRM中BIUx和BIUy间的时间偏斜，受收发器和BIU间信号线的不同引起的偏斜、两个BIU缓冲器引起的偏斜、晶振漂移及同步操作精度等影响；由于XY信号偏斜也受晶振的漂移的影响，因此会随时间变化而逐渐变大。
时间信号偏斜以及XY信号偏斜均受晶振漂移的影响，其大小会随着时间而不断增大，因此在一次同步操作刚刚结束时，时间信号偏斜和XY信号偏斜的值为最小，但是受到信号传输路径的不同，以及收发器和BIU等延迟不同，时间信号偏斜和XY信号偏斜的最小值都不可能为零，这个初始的最小值可由时间同步误差和XY同步误差进行描述：
(1) 时间同步误差（
[image: image8.wmf]error

T

）：同步操作刚结束时初始的时间信号偏斜，将两个LRM放置在总线的同一个位置，使它们在同步操作后以最小的GAP间隔立即轮流传输长度为1个字的消息，两个窗口间第一个时钟下降沿之间的时间与窗口实际长度的差值可以看做是时间同步误差；
(2) XY同步误差（
[image: image9.wmf]error

XY

）：同步操作刚结束时存在的初始XY信号偏斜，可在同步操作后以最小的GAP间隔立即开始消息传输，测量X总线（Ax和Bx总线）和Y总线（Ay和By总线）上消息数据对应的第一个时钟下降沿间的时间差来获得XY同步误差。
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图 4 时间同步误差测量示意图
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图 5 XY同步误差测量示意图

由于晶振的漂移，时间信号偏斜以及XY信号偏斜是在时间同步误差和XY同步误差的基础上随时间变化的一个函数，考虑不同BIU晶振的漂移在最坏的情况下为漂移方向相反，那么可以通过等式1和等式2计算时间信号偏斜和XY信号偏斜的大小，其中Cerror为晶振漂移率。
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[image: image13.wmf]skewerrorerror
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在实际系统中，每个LRM之间实际是以一定的间隔位于ARNC659总线的不同位置，那么将空间信号偏斜考虑进去，可通过等式3获得ARINC659总线上总的信号偏斜Askew。


[image: image14.wmf]skewskewskew
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         （3）

3.3 桥接对同步机制影响分析
对于BIUx和BIUy之间的信号偏斜小于2比特时间需求，也就是
[image: image15.wmf]skew

XY

小于2比特时间，根据等式2可以得到：

[image: image16.wmf]errorerrorsyncbit
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在等式4中，将时间t以
[image: image17.wmf]sync

T

代替，
[image: image18.wmf]sync

T

为ARINC659总线的同步周期。根据等式4可以看出，XY信号偏斜的大小仅取决于同步周期和晶振漂移率，而与总线的长度以及空间信号偏斜无关。而ARINC659总线桥接所实现的正是将多个独立的ARINC659总线连接在一起，相当于将总线的长度拉长，但是并不会对时间相关的信号偏斜产生影响，也就是总线桥接不会对XY信号偏斜产生影响。

对于ARINC659总线上任意两个相邻消息间的间隔不能接近零的需求，存在一种最差的情况就是位于总线一端的LRM发送消息结束时，位于总线的另一端的LRM开始发送消息，但是在发送之前必须保证前面那个LRM发送的消息的最后一比特已经在整个总线上传输完成，而在总线上传输完成也就意味着经历了一次空间信号偏斜，因此得出
[image: image19.wmf]skewskewgap
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，根据等式1以及等式3可以得出：
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在等式5中，同样将时间t以
[image: image21.wmf]sync

T

代替，同时可以看出，空间信号偏斜
[image: image22.wmf]skew

S

的大小与GAP值
[image: image23.wmf]gap

T

的选取以及同步周期
[image: image24.wmf]sync

T

的选取密切相关，而
[image: image25.wmf]gap

T

值的选择存在最大值限制，同步周期
[image: image26.wmf]sync

T

也要以不能影响正常的数据消息窗口传输前提，因此
[image: image27.wmf]sync

T

的选择存在最小值限制，也就是说空间信号偏斜
[image: image28.wmf]skew

S

存在最大值的限制。ARINC659总线桥接最为直接的影响就是增大了整条虚拟的ARINC659总线的长度，也就增大了空间信号偏斜
[image: image29.wmf]skew

S

，因此空间信号偏斜
[image: image30.wmf]skew

S

会对
[image: image31.wmf]gap
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以及
[image: image32.wmf]sync

T

的选择产生影响，相反地，最大的
[image: image33.wmf]gap

T

以及最小的
[image: image34.wmf]sync

T

也就决定了ARINC659总线桥接实现的可行性，如果最大的
[image: image35.wmf]gap

T

以及最小的
[image: image36.wmf]sync

T

的仍不能满足等式5中对
[image: image37.wmf]skew

S

的要求，则说明ARINC659总线桥接时无法实现的。
4 实验结果与分析

通过在综合电子系统的两台设备之间建立ARINC659总线桥接实现对桥接技术的可实现性以及对同步的影响进行验证。桥接后总的ARINC659总线的最大长度小于5米，桥接电缆及PCB、元器件引入总的空间信号偏斜约为115ns。
为了确保ARINC659总线桥接的最大可实现性，
[image: image38.wmf]sync

T

选择为最小可能周期，也就是在每个数据消息窗口后面都设置一个同步消息，其中最长的数据消息长度为1024字节，因此最小的
[image: image39.wmf]sync

T

为
[image: image40.wmf](
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。初始同步时间误差仅与信号路径不同有关且最大为1比特时间，所使用的晶振漂移率为50ppm。根据等式5可以得出消息间间隔大小
[image: image41.wmf]gap

T

必须大于277ns（也就是
[image: image42.wmf]gap

T

值须大于8.3bit时间）。
在测试过程中分别设置不同的
[image: image43.wmf]gap

T

值进行ARINC659总线通信测试，当将
[image: image44.wmf]gap

T

值选择最大值9bit以及8bit时桥接后的ARINC659总线能够正常进行通信，由此验证了所设计的ARINC659总线桥接技术和设计方案是可行且是可实现的。另外，
[image: image45.wmf]gap

T

的值可为8bit的主要原因是初始同步误差
[image: image46.wmf]error

T

以及晶振漂移率在实际应用过程中的测试比较困难，因此计算过程直接以最大值或标称值进行计算，因而引入的计算误差导致计算出的需求
[image: image47.wmf]gap

T

值偏大，然而对于工程应用而言，计算出的
[image: image48.wmf]gap

T

值偏大有利于实际应用时ARINC659总线具备一定的时序裕量，便于弥补通信电路以及元器件受环境及温度影响产生的参数漂移。
5 结束语
针对航天器综合电子系统设备间背板总线桥接的需求，本文提出的通过虚拟背板实现ARINC659总线桥接的方案具有较强的可行性和工程适用性，与此同时在对ARINC659总线运行和同步机制的基础上，对ARINC659总线中存在的各种信号偏斜进行了深入分析，并就总线桥接对信号偏斜的影响以及对总线设计中各参数选择的影响进行了分析，并给出计算参考公式，不仅可用于验证ARINC659总线桥接的可实现性，也可优化对GAP值以及同步周期的选取。为实现航天器综合电子系统的一体化设计以及并行计算和分布式控制提供了一种解决方案，在航天器研制中具有十分重要的推广意义。
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