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AERONAUTICA
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EESC - USP
eBarramentos de dados (Data Bus)
*No inicio da avionica, os dados eram todos analdgicos, portanto o valor de um dado
sinal era proporcional a corrente gerada pelo sensor, cujo sinal era transmitido por
cabos elétricos

eCom o advento da avionica digital, os dados convertidos em sequénciasde O e 1
deveriam ser transmitidos da mesma forma

eCom isso, surgiu a possibilidade de se transmitir esses sinais através de pacotes de
dados

ePara que essa transmissao seja possivel, € necessario que, nesses dados, sejam
identificados cada sequéncia de 0 e 1 que se refere a cada tipo de grandeza
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eBarramentos de dados (Data Bus)
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eEssa selecao e classificacao é feita pelo barramento de dados, através de um tipo de

protocolo (que serao estudados a seguir)

ePara que essa decodificacao seja possivel, cada sequéncia de bits possui bits extra

para identificacao, conferéncia e validacao dos dados

Validity

Data

Bits

Parity

Bit

\J

] Bit

|

XControl
Bit

FONTE: Moir, |.; Seabridge, A.; Jukes, M. (2013)
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eCodificacao

eExistem dois tipos principais de codificacao para transmissao das sequéncias O e 1:

eFormato Bipolar RTZ:
eCodifica 0 1 como uma variacao de voltagem ‘high to zero’ e 0 0 como uma variacao ‘low to zero’
dentro de cada intervalo de tempo que corresponde a um bit

Bipolar RTZ Format
| Logic't® ¢ Logke® 4 Loget
+W - -_—

TR D]
F JRIRIIINI

- _4____45_ 000

Bl ime
(B.0.10)S Tor 100KDPS A429)

FONTE: Moir, |.; Seabridge, A.; Jukes, M. (2013)
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eCodificacao
eFormato Manchester biphase

eCodifica 0 1 como uma variacao de voltagem ‘high to low’ e 0 0 como uma variacao ‘low to high’
dentro de cada intervalo de tempo que corresponde a um bit

Manchester Biphase

| Logiest”  § legie'd™ 1 Logie”
v

[ — - =) = | p— e e e e p——

I'1T ol 1 o001l 0O

Bit tima
{2.0. 15 for 1Mops MIL-STD-15538)

FONTE: Moir, |.; Seabridge, A.; Jukes, M. (2013)

eBarramentos como o ARINC 429 utilizam a logica Bipolar RTZ e barramentos MIL-
STD-1553B utilizam l6gica Manchester

SAA0167 Principios de Avidnica e Navegacao Redes de dados
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eLinear Repleceable Units (LRU)

eCada unidade (placa) de um sistema avibnico é tratada separadamente, e devem ser
substituiveis. Estas unidades sao chamadas LRUs, dispostas em um hardware avionico
normalmente em forma de ‘gavetas’

FONTE: hawkeyemedia.com

FONTE: artist-embedded.org

SAA0167 Principios de Avionica e Navegacao Redes de dados
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eTransmissao de dados - topologia

LRU 1 ‘ LRU 2 I ‘ LRU 3 I
A f 3
| | LJ
‘ LRU 4 I ‘ LRUS I

Linear topology

Topologia mais comum

utilizada em Ring topology
barramentos avionicos

FONTE: Moir, |.; Seabridge, A.; Jukes, M. (2013) Star topology
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eTransmissao de dados - velocidade

Data Rate

10Gbps

1Gbps

100Mbps

10Mbps

1Mbps

Databus

IEEE 1384b; 800Mbps

ARINC 664-P7; 100Mbps

STAMAG 3810: 20Mbps

MIL-STD-15538; 1Mbps
CANbus; 1Mbps

ASCB:; 670kbps

100kbps

ARINC 429: 100kbps

10kbps

CSDB: 50kbps \

Application

F-35 JSF

Airbus A3B0
Boeing T&T

Typhoon, Rafale

Very widely used in Military
Aerospace Community

Automotive

Business Jets

Very widely usad in Civil
Aerospace Community
General Aviation

Mais comum!!!

Para comparacao:
USB 1.0 (1996): 1,5 Mbit/s
ou 1.500kbps

USB 3.0 (2008): 5 Gbit/s
ou 5.000.000kbps
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*Single source HLFI L!—I
e Multiple sink i &>|
eUnidirectional transmission wimbu s

Receiving Receiving
LRU LRU YvYyyYy
T
Transmitting Graphics Processor | Displays
LRU i \_4

Recelwng Recelvmg
LRU

\ 4

Navigation
System

Y

Avionics Network

Transmitting & Receiving Receiving
Receiving LRU LRU LRU
Air Data System
Hecel\nng Transmitting &

LFIU igati
Receiving LRU _ | Navigation
System

e Multiple source
e Multiple sink

e eBidirectional transmission

Avionics Network

Single Multisource — Multisync
Bidirectional Data Bus

FONTE: Moir, |.; Seabridge, A.; Jukes, M. (2013)
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*Protocolo comando/resposta

*O controle de comunicacao é centralizado

eCada unidade requisita uma informacao a central de comando, que libera a
informacao de resposta

eEm geral pode existir mais de um controle central, para redundancia

Bus Bus
A B
Wy
1
[ }
(I}
1
Bus (]
]
Controller | _ "':'*
-4,
[ }
"""" F----------scscssccec=====k=-=9 Data
--------- P---=-=--smsssmessce-s=-eo===a48-=-PDaia
1 1
¥ * = Data
| # Data
1 1 1
Remote Remote
Terminal Terminal

y 3 A [

. . ---Upto31---- --- Upto31 ---
FONTE: Moir, |.; Seabridge, A.; Jukes, M. (2013) l‘_ _'l l‘_ _'l

Subsystems Subsystems
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*ARINC 429
eDe longe o barramento mais comum em avionica
eDesde meados dos anos 1980, quase toda aeronave utiliza este barramento

eCaracteristicas:
eSingle source, multiple sink
eTopologia linear
eCodificacao bipolar RTZ
eTransmissao via par de cabos trancados, gue podem ser derivados para outro sistema (sink)
eAté 20 sinks podem ser alimentadas com a mesma informacao
*Em geral as informacdes sao transmitidas em palavras de 32 bit
e\elocidades: comunicacao com sensores € de 12 a 14 kbps; comunicacao entre computadores é
até 100 kbps
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e ARINC 429
eTopologia ST
! I
| |
I |
| |
I |
; |
: i
i Receiver :
| |

—

A429 RTZ Modulation

Logic 1 Logic 0 Logic 1
Sink
- High
Source . Node 1 To other Receivers
Node 1 (up to 20 maximum)
Null
: Sink
"1 Node2 . . Low
Saurce »
Node 2 1 Bit Period
L = 10microsecond
| > Nsulc;ll:a (100kHz)
| ! »
Source e .
. . Node 3 | —_—— e —
FONTE: Moir, |.; Seabridge, A.; Jukes, M. (2013) I-I- I
Sink
-+ - Node 4 I
| N J | I
e e o ——
SAA0167 L vece.e —._dados

T e T
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EESC + USP

*ARINC 429
ePalavras — formato

eDos 32 bits, 18 carregam

informacao. O restante é utilizado
para codificacao, de modo que as
palavras tenham destino certo

FONTE: Moir, |.; Seabridge, A.; Jukes, M. (2013)

Barramentos
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Alphanumeric Formats etc.

4 8 12 16 20 24 28 32
| | I | i | |
| | | |
| | | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | | |
| | | I |
| | | |
| | I |
_ _ _ ! |
1 : [
: Source | . . . g | Pari
l Label Data Data' - encoded according to message type —* \ arity
t 'de"“f'eré Binary Coded Decimal (BCD) | signal
| Binary (BNR) | Status
] R  Matrix
Discretes

A

A

Data Rate is 12 to 14 kHz
or 100 kHz
(100 kHz is more usual)

SAA0167

Principios de Avidnica e Navegacao
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( 5 Barramentos

EESC « USP

*ARINC 429
e Arquitetura

eCada computador de transmissao (LRU) vai possuir
ao menos um barramento ARINC 429 de
transmissao;

g5

eCada LRU de recepcao de sinal vai possuir um
barramento ARINC 429 de recepc¢ao para cada sinal
qgue recebe

bl

5]
!

GNp
o
Nag
g
INga
INsg

&&
il
it

/
\

z5
i
el

i
>
i
¥

FONTE: sea-gmbh.com
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eARINC 429

. EED EED
e Arquitetura - exemplo # #

EADI EADI

—b #1 &2

VORILS ] VOR/ILS
ADF i E§§§§§ EHSI EHSI
J%EE #1 #2 ADF
Engine Signal
OME Conditioning
DME
1 AFGS AFGS |-
1 # #2 l
IRS I— FMS IRS
#1 FI'.:S I:SS #1 F#N;S 42
- 4
f ”gg” Mc‘nu
MCDU #2
FONTE: Moir, |.; Seabridge, A.; Jukes, M. (2013) 2
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*MIL-STD-1553B
eBarramento de uso militar
eConcebido na década de 1970

eCaracteristicas:
eBidirecional
eTopologia linear
eCodificacao Manchester biphase
eTransmissao via par de cabos trancados
eControle centralizado (comandados por estacdo Unica) e comunicacdo por comando/resposta
eNormalmente as vias de pergunta/resposta sao duplicadas para redundancia
eAté 31 estacOes, além da central de controle, podem estar conectadas ao barramento
simultaneamente
eVelocidade de 1Mbps
ePossui maior protecao contra curto-circuito ou corrompimento de informacao
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Bus Bus
*MIL-STD-1553B ‘A‘ *54
eTopologia o
B I S
u 1
Bus I :
Controller |_ _ - _:_*
-- -4,
(I -
| b m === il B - - % Data
e e =- LR R R R i R R e + #i= =P Data
(I LI | -
* | i ‘ = Data
T | T " - Data
I 1
I L |
Remote Remote
Terminal Terminal
FONTE: Moir, |.; Seabridge, A.; Jukes, M. (2013) I ' ---Upto3l---- ' | ‘ ' --- Upto3l --- ' ‘
Subsystems Subsystems
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eMIL-STD-1553B
ePalavras — formato

eSao transmitidos 3 tipos de palavras simultaneamente, com 20 bits cada:
ePalavras de dados: 16 bits de informacao, mais codificacao
ePalavras de comando: 5 bits para identificar o terminal de destino, 1 bit de transmissao, 5 bits
para identificar endereco, 5 bits para identificar o nimero da palavra de dados, mais codificacao
ePalavra de status: 5 bits para identificar o terminal de resposta e o restante para identificar o
terminal de destino. Mensagens do tipo ‘RT trabalhando normalmente, mensagem valida e
recebida corretamente’
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eMIL-STD-1553B
ePalavras — formato

Barramentos

5 6 7 8 9 10|11|12|13|14|15|15|1?|18|19.20

I
Data Word — Em———D efc D
| SYNC | 0 1 1 0 0 Data | |
Command J . RT 0- 31 SA0-31 1-32 Words
Word ' .
|
! RT Address Sub-address Data word count I l
+  SYNC TR ,
. . | rcde /mgde cpde
Status Word —I |‘/ RT 0- 31 N “ * X
‘ Message| Service
I SYNC I RT Address error | Request

! !
FONTE: Moir, |.; Seabridge, A.; Jukes, M. (2013)

Instrumention Reserved

Bus ] ]
Control
Busy Parity

Y

ENGENHARIA
AERONAUTICA

USP - SAO CARLOS

SAA0167 Principios de Avidnica e Navegacao

Redes de dados



(! Barramentos !!

ENGENHARIA

EESC * USP L

eMIL-STD-1553B
eComunicacao:

¢(Os tipos comuns de comunicac¢ao sao:
eControle do barramento para terminal remoto
eTerminal remoto para controle do barramento
eTerminal remoto para terminal remoto
*Em rede



( 5 Barramentos EE

EI\IEEI\I/I‘IARIA
EESC  USP AERONAUTICA

*MIL-STD-1553B

eComunicacao:

eControle do barramento (BC) para terminal remoto (RT):
eChamado de Protocolo BC-RT
*BC envia comando que identifica qual RT que deve receber a mensagem, seu endereco e o
numero de palavras da mensagem

*Apos intervalo (4 a 12 ps), a RT solicitada envia seu status
¢ ApOs intervalo (tipicamente 8 us), BC inicia envio de dados

I Next
! ! ! Transaction
Bus Receive Data Data ———-n Data E E Command

Controller |Command| Word Word o Word | | Word
r‘_-_l I_‘—-_
Remote | Status !
Terminal ] Word |
! ! ! !

Response Inter-message
time gap

FONTE: Moir, |.; Seabridge, A.; Jukes, M. (2013)

SAA0167 Principios de Avidnica e Navegacao Redes de dados
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*MIL-STD-1553B

eComunicacao:

eTerminal remoto (RT) para controle do barramento (BC):
eChamado de Protocolo RT-BC
*BC envia comando que identifica qual RT que deve receber a mensagem, seu endereco e o
numero de palavras da mensagem
*ApOs pequeno intervalo, a RT envia informacao de status e imediatamente a informacao
solicitada. BC tem a informacao se a mensagem chegou corretamente, nao necessitando de status
de recebimento. Isso completa a troca de informacodes, permitindo o inicio da proxima mensagem

! Next

| Transaction
1
1

I |
Bus Transmit i | Command
Controller |Command | i Word
> "
Remote i Status Data Data mmmmees Data !
Terminal i Word Word Word T Word
FONTE: Moir, I.; Seabridge, A.; Jukes, M. (2013) Aesponse niermessage

SAA0167 Principios de Avidnica e Navegacao Redes de dados
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eMIL-STD-1553B

eComunicacao:

eTerminal remoto (RT) para terminal remoto (RT):
eChamado de Protocolo RT-RT. E uma combinacdo de BC-RT com RT-BC
*BC envia comando para a RT receptora, indicando a mensagem que vira em seguida
*BC envia mensagem para a RT transmissora

*RT transmissora envia mensagem de status e a mensagem de dados
*RT receptora envia mensagem de status

! Next
! Transaction
1

1
1
1
Bus Receive | Transmit i i Command
Controller | Command | Command i | Word
1
I BN
Remote IH S 5 5 = : i =
: ! tatus ata ata —_—— ata | | i
Terminal 1 i Word Word Word T Word | E i i
1 :
Fllespanlse ! i E Inter-maessage
Remote time | Status 9ap
Terminal 2 i Word
! 1
FONTE: Moir, |.; Seabridge, A.; Jukes, M. (2013) Response
time

SAA0167 Principios de Avidnica e Navegacao Redes de dados
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*MIL-STD-1553B
eComunicacao:
eComunicacao em rede:

eComunicacao entre a BC e todas as RTs simultaneamente
*Em geral s6 é utilizada no inicio da atividade, para sincronizar todas as RTs

SAA0167 Principios de Avidnica e Navegacao Redes de dados
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*ARINC 629

eBarramento desenvolvido com a experiéncia adquirida no ARINC 429 e no MIL-STD-
15538

eConcebido em meados da década de 1980

eCaracteristicas:
e Multisource, Multisink
eToda parte fisica semelhante ao ARINC 429
e Até 128 estacdes
ePalavras de 20 bits
e Velocidade de 2Mbps
ePermite redundancia tripla ou quadrupla

oE utilizado em apenas uma aeronave: Boeing 777
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. Bus4 - ------- s m s e e e e e e e e s s s - >
eTopologia: R R e LR >
A ccccccccmcccccccccccscca A scsaAseassssamsese.. ... >
R T
e e e aiale T
e e etk T

Bus 1 :: : g:::

Up to 128 Terminals
Terminal |®-------------------------""---on-- 1 Terminal

>
Terminal Terminal
Subsystems Subsystems

FONTE: Moir, |.; Seabridge, A.; Jukes, M. (2013)
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*ARINC 629
eTopologia:
¢As palavras sao transmitidas continuamente, com um intervalo entre elas
eCada estacao receptora tem um intervalo proprio
e Ao receber informagdes com um determinado intervalo, a estacao receptora sabe que aquela
informacao é para aquele destino
Terminal 1 Terminal 1
Bandwidth Allocation Bandwidth Allocation
f—p-| —
\  Isa|TG1 I sG | TG1 | .
Terminal1 / M1 M1 ('
A | | Terminal Interval (TI) | |
| s | i |
\ |sal|Te2 | lsa | 162 I | llsa | TG2 \
Terminal 2 | J M2 | | M2 |(
N | I Terminal Interval (T1) | |
| o |
v sG] T3 |  [sc| 163 | sG | 1G3 ! \
. . Terminal 3 /7 | | M3 I | /
FONTE: M0|r, |.,' Seab”dge, A.; JUkes, M. (2013) ol : 1 Terminal Interval (TI) \ |
< Major Cycle >

SAA0167 Principios de Avidnica e Navegacao Redes de dados
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*ARINC 664 Part 7
eBarramento desenvolvido para o uso da tecnologia de redes

eSe baseia em:
eTecnologia Ethernet (IEEE 802.3)
eMedia Access Control (MAC)
e|nternet Protocols (IP)
eUser Datagram Protocol (UDP)
* |sso permite uma velocidade de 10 a 100 Mbps

eNa pratica, é criada uma rede de internet dentro da aeronave

eComponentes mais baratos e simples

eTopologia do tipo star

eBarramento mais moderno em uso, utilizado em aeronaves como Boeing 787, A380,
A350, A400, Sukhoi Super-jet 100, etc
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*ARINC 664 Part 7
eTroca de informagées
eA informacao € passada na forma de ‘frames’, e nao palavras
Start Destination]| Source 802.2 Frame
Preamble of Length Header Check
Address Address
Frame & Data Sequence
£ A A
Field Lengt 7 1 6 6 2 46 - 1500 3
in Bytes
Informa os |
terminais que existe Informam qual(is) ofs) Informac3o
um frame Chegando term|na|(|5) de deStInO passada
e o terminal de origem
_ . do frame Informa o Mensagem que
>incroniza a tamanho checa o
recepeac do frame recebimento do
FONTE: Moir, |.; Seabridge, A.; Jukes, M. (2013) do frame frame

SAA0167 Principios de Avidnica e Navegacao Redes de dados
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*ARINC 664 Part 7

eTopologia de rede:
eDiagrama simplificado da topologia de dois sistemas e a rede em topologia tipo ‘star’

= (o > o D=
Domein A / ﬁ x /u N Domain B

End systems End systems

FONTE: Moir, |.; Seabridge, A.; Jukes, M. (2013)

SAA0167 Principios de Avidnica e Navegacao Redes de dados
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EESC + USP

*ARINC 664 Part 7

eTopologia de rede:
*O sistema possui redundancias na
rede que tornam quase impossivel a
perda de informacdes

FONTE: Moir, |.; Seabridge, A.; Jukes, M. (2013)

SAA0167 Principios ¢

Blue Network

-ena

ARINC664 (ChA)

ARINC664 (ChB)

End System
. .
]
]

. .
[
End System

L]
End System

ARINC664 (ChB)

ARINC664 (ChA)

c——ee .-?-..---..-.--.----.. -

Lane A

aew -,

Lane B

ARINC664 i
Remote (ChB) H

ARINC664
Remote (ChA)

End System

ARINC664

Remote (ChA)

ARINC664
Remote (ChB)

Red Network

Redes de dados
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ENGENHARIA

eCANbus

eBarramento de baixo custo desenvolvido pela Bosch
eDécada de 1980

eDesenvolvido para uso automotivo
ePosteriormente tem tentado tomar lugar na aviacao

eCaracteristicas:
e Multisource, multisink
eCodificacao Manchester biphase
e\elocidade até 1Mbps, mas tipicamente trabalha a 320 kbps
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eCANbus
eTopologia:

CAN_H

120R CAN L 120R

L [

CAN Device CAN Device

GND

FONTE: Moir, |.; Seabridge, A.; Jukes, M. (2013)

SAA0167 Principios de Avidnica e Navegacao Redes de dados
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*CANbus
eTroca de informacdes:

SOF| MessagelD |RTR] DLS Data CRC | ACK|EOF

1 11 ¢r 19 1 A 1-4 bytes 15 1 1

Start of Frame: Informa o numero
' de bytes da Mensagem de/ gnq of Frame

sincronizagao =T
mensagem 0 a 8 redundancia

Identificador de
mensagem (com

o Remote transmition
priorizagdo) . Informagio  Vensagem
request: solicitacao h
_ passada que checa o
para transmissao recebimento

_ . remota de dados
FONTE: Moir, |.; Seabridge, A.; Jukes, M. (2013)

SAA0167 Principios de Avidnica e Navegacao Redes de dados
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*CANbus

eEnvio de mensagens
eNeste tipo de barramento, as estacdes, ou LRUs, sao chamadas de Nés (Nodes)
*No projeto do barramento, existe uma priorizacao entre os nos
¢Caso mais de um ndé envie mensagens a0 mesmo tempo, 0s nds que estdao acima na
cadeia de prioridade terao suas mensagens enviadas primeiro
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*CANbus

eEnvio de mensagens:
e 6gica de identificacdo dominante/recessivo

B 1
7)) Identifier | control Data
‘09872543210 Field Field
Node 1 Listening pnly
Node 2 Ligtening only
Node 3 Ndde 3 wins albitration
recessive - -
Bus-level
dominant — !

FONTE: Moir, |.; Seabridge, A.; Jukes, M. (2013)

« At bit 5, nodes 1 and 3 send a dominant identifier bit, hode 2 sends a recessive bit but
reads back a dominant bit. Node 2 loses the bus.

+ At bit 2 node 1 loses arbitration against node 3.

SAAQLG7 Principi| " Node 3 wins. Nodes 1 and 2 send their message after node 3 has finished.



( 5 Barramentos !l
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eCANbus
e\/ariacoes
eExistem diversas variacdes de barramentos CANbus. Exemplos:

eTJA 1054
*CANopen
eTTCAN
*MILCAN
eetc

SAA0167 Principios de Avidnica e Navegacao Redes de dados
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ENGENHARIA

eTime Triggered Protocol (TTP)

eBarramento desenvolvido ha quase 30 anos na Universidade de Viena
ePossui grandes beneficios, especialmente em alguns subsistemas criticos de
aeronaves, como comandos de voo

eCaracteristicas:
e Multisource, multisink
eCodificacao Manchester biphase
eVelocidade até 25Mbps
eMensagens de até 240 bytes
eAté 64 nds por barramento
eTopologia linear dupla ou do tipo star

e Apesar das boas caracteristicas, esse tipo de barramento nao chegou a ser utilizado
em aviacao
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(I Sumario !=

Fibra Otica

SAA0167 Principios de Avidnica e Navegacao Redes de dados



(! Fibra Otica EE
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ePara transmissao de dados, uma tendéncia futura € o uso de fibra otica

eEssa transmissao se da por pulsos de luz, funcionando como 1 e 0 em barramentos
com codigo Manchester biphase

eTransmissao de dados:

Travels slower Travels faster Fibre

/ / cross-section

100 um / / = Core
I ”m ﬂ\({b
T~
\d Cladding
150 um
Typical Multimode Fibre s
—I_l— 1.46
FONTE: Moir, |.; Seabridge, A.; Jukes, M. (2013) Refractive Index

Profile
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( Vs Fibra Otica Y

ENGENHARIA
AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

EESC « USP

e\/antagens:
elmune a interferéncias
eImune a raios
ePermite grandes velocidades de transmissao (>1Gbps)
ePouca perda de informacao
eBaixo peso

eDesvantagens:
*Preco
eDificuldade com conectores
eFragilidade dos cabos
eDificuldade de implementacao

ePor essas desvantagens, o uso de fibra otica em barramentos avidnicos ainda nao
ocorre, mas atualmente se trabalha para vencer essas dificuldades e utiliza-lo, o que
pode aumentar muito a velocidade na troca de informacodes



