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Anotace

Prace se zabyva navrhem univerzalniho analyzatoru letadlové sbérnice ARINC
429. V uvodu je popsana zakladni charakteristika sbérnice. Dale se prace zabyva
navrhem hardwarové i softwarové casti analyzatoru. Soucéasti hardwaru je 32bitovy
mikrokontrolér s jadrem ARM Cortex-M3, radi¢ sbérnice ARINC 429 od firmy HOLT
a prevodnik UART/USB od firmy FTDI. Softwarova vybava mikrokontroléru je
naprogramovana v jazyce C, program s uZivatelskym rozhranim pro analyzu dat

v osobnim pocitaci s je naprogramovan v jazyce Java.

Abstract

The thesis proposes a universal analyzer aircraft ARINC 429 bus.
The introduction describes the main characteristics of thebus. The thesis deals with
the hardware and software of the analyzer. The hardware is 32-bit microcontroller
with core ARM Cortex-M3, ARINC 429 bus driver from the HOLT company and
UART/USB driver from FTDI company. Software equipment of microcontroller is
programmed in C. Program with a user interface for analyzing data in a personal

computer is programmed in Java.
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1 Protokol ARINC 429

V prvni kapitole mé prace se budu vénovat popisu letadlové sbérnice
ARINC 429. Po kratkém uvodu popisi fyzickou vrstvu a poté vysSsi vrstvy

protokolu, které zahrnuji definice struktury zprav a rozlisuji datové typy.

1.1 Uvod a historie

Protokol sbérnice ARINC 429 je produktem spolecnosti Aeronautical
Radio, Inc. Jedna se o letadlovou sbérnici v komer¢nim letectvi. Specifikace
ARINC 429 je také znama pod nazvem Mark 33 Digital Information Transfer
System (DITS) .

Historie ARINC 429 saha do roku 1978, kdy byla z ptivodni specifikace
ARINC 419 vyvinuta prvni verze ARINC 429-1. Dnesni platna verze specifikace,
kterou se budu zabyvat ve své praci, je ARINC 429-15 a pochazi z roku 1995 [2].

Protokol funguje na principu neustalého posilani zprav, kdy je na
sbérnici jeden vysila¢ a az dvacet prijimact. Kazda data jednoho druhu se

opakuji s danou periodou a toi v tom pripadé, Ze se jejich hodnota neméni.

1.2 Fyzicka vrstva

Fyzicka vrstva sbérnice ARINC 429 pouziva jako prenosové medium
stinénou kroucenou dvoulinku s impedanci 78 Q a se symetrickym signalem. Pro
preneseni bitt je pouzita bipolarni modulace s navratem do nuly (bipolar return-
to-zero). Bipolarni kédovani znamend, Ze napéti nabyva hodnot symetrickych
okolo nuly. Tato modulace je naznacena na obrazku 1. Navrat napéti do nuly
v poloviné intervalu prenaseného bitu zajiStuje synchronizaci komunikujicich
jednotek, a proto neni nutné vést zvlast hodinovy signal nebo se spoléhat na

presné ¢asovani, jako je tomu v pripadé asynchronniho prenosu [2].
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Obrdzek 1: Bipoldrni modulace s ndvratem do nuly [2]

Definovany jsou tii hodnoty: logicka jednicka (HIGH), logicka nula
(LOW) astav NULL. Definované velikosti napéti se na strané vysilace
a prijimace lisi. Vysila¢ musi splnovat piisnéjsi kritéria pro velikost signalu, aby
mohl prijima¢ spravné vyhodnotit izaruSeny signal. Konkrétni hodnoty

vyjadiuje tabulka 1.

Stav Vysilac¢ Prijimac
HIGH 10V+1lV +6,5Vaz+13V
LOW -10Vx1V -6,5Vaz-13V
NULL 0OV+05V -25Vaz+25V

Tabulka 1: Urovné napéti prendsenych hodnot [2]

Specifikace ARINC 429 definuje dvé prenosové rychlosti. Pomalejsi Low
speed, ktera muze byt v rozmezi od 12 kHz do 14,5 kHz a rychlejsi High speed,
ktera ma definovanou rychlost 100 kHz s moznou odchylkou 1 %. Dvé rtzné
prenosové rychlosti nelze provozovat soucasné na jedné sbérnici.

Signal na vodi¢ich kroucené dvoulinky je symetricky — pokud je na
jednom vodici napéti kladné, na druhém je zaporné a naopak. V pripadé vysilani
hodnoty HIGH je tedy na prvnim vodi¢i +5 V a na druhém -5V (plus tolerance).
Prijimac tedy neporovnava jedno napéti oproti nule, ale napéti dvou vodi¢a proti

sobé. Tento zptsob kédovani logickych hodnot je v kombinaci s kroucenym



parem vodi¢a velmi odolny viéi vnéjsimu ruseni.

Aby komunikace po sbérnici ARINC 429 nerusila své okoli, jsou
v definici zahrnuty parametry nabéznych a sestupnych hran. Ve chvili skokové
zmény napéti totiz vodiéem tece proud, kterym se nabiji parazitni kapacity

a vstupni kapacita prijimace. ProtoZe okamzita hodnota proudu vychazi ze

vzorce i(t):dud—(tt)c , plati, Ze ¢im rychleji se zméni napéti, tim vétsi bude

proudova Spi¢ka a tim i vétsi ruseni do okoli [6]. Konkrétni hodnoty pro High

speed i1 Low speed jsou zachyceny na obrazku 2 v tabulce 2.

. 1 bit ime -
«——— Y2 bittime —=
T R L
10% ]
Rise Fall
Time Time
- -
Obrdzek 2: Casovy pribéh signdlu [2]
High speed Low speed
Bit rate (pfenosova rychlost) 100 kb/s £1 % 12az14,5+1%
1 bit time (doba 1 bitu) 0ps+2,5% (1/Bit rate) us £ 2,5 %
Y bit time (doba %2 bitu) 5us+25% (1/Bitrate)/2pus £ 5 %
Rise time (doba vzestupné hrany) 1,5us £ 0,5 pus 10 us £ 5 ps
Fall time (doba sestupné hrany) 1,5us £ 0,5 pus 10 us £ 5 ps

Tabulka 2: Casy pritbéhu signdlii [2]




1.3 Struktura zprav

Sbérnice ARINC 429 je typu bod-bod vzdy sjednim vysilacem a az
dvaceti prijimaci. Prijimaé¢ neustale vysila bud platné slovo, anebo hodnotu
NULL. Kazdé slovo ma stejnou délku 32 bitd a obsahuje vidy tyto polozky:
Label, SDI, Data, SSM a paritni bit. Struktura slova je znazornéna v tabulce 3.

313029 28 10/ 9 | 8 |7 0
P | SSM Data SDI Label

Tabulka 3: Struktura slova protokolu ARINC 429 [1]

Label je osmibitovy, v ramci jedné sbérnice, unikatni identifikator slova.
Pomoci ného lze najit v normovanych tabulkach vyznam prenasenych bitd. Label
se interpretuje jako trojciferné cislo slozené z osmickovych cislic. Celkové je
mozné na jedné sbérnici pouzit az 255 riznych labelt od 1 do 377 osmickové [2].
Jak jsou jednotlivé cislice labelu zapsany muzZeme vycist z tabulky 4. Label je

specificky tim, Ze se na sbérnici vysila v opa¢ném poradi, coz je vidét v tabulce 5.

LSB MSB
Cislo bitu 76|54 /3 2|10
Osmickova hodnota bitu 4 1211142121

Tabulka 4: Zpiisob zdpisu labelu ve slové [1]

7 0,8 9 10 281 29 | 30 | 31
Label SDI Data SSM P

Tabulka 5: Poradi odesilani bitu na sbérnici ARINC 429 [1]

Dalsi polozkou je SDI (Source/Destination Identifier). Tato polozka neni
povinna aje s ni mozné v nékterych pripadech rozsirovat datovou oblast. Je

urcena k identifikaci cile dat a pouzitelna je v pripadé, Ze je na sbérnici vice



zarizeni, ktera prijimaji stejny druh dat. Pomoci téchto dvou bitd je mozné
adresovat az Ctyri zatizeni.

Nejvice mista zabira oblast pro prenos samotnych dat. V datové oblasti je
19 bit, které mohou byt interpretovany riznymi zpisoby. Konkrétni zputsob
interpretace urcuje label spole¢né s normovanou tabulkou. Mezi zakladni typy
dat patri ¢islo zapsané binarné neboli BNR (kazdy bit ma dvakrat vétsi hodnotu
nez bit o jedna nizsi), cislo zapsané BCD kédem (jako pét jednotlivych
desitkovych ¢éislic), diskrétni data (muze byt kombinace predchoziho a hodnot
typu pravda/nepravda), potvrzovaci data pri obousmérné komunikaci a data
protokolu pro prenos souboru [1].

Dvojice bitd SSM méni vyznam podle druhu pienasenych dat ai dle

jejich konkrétniho vyznamu. Pro BCD kédovani maji bity vyznam dle tabulky 6.

SSM Vyznam pti BCD kédovani dat
00 plus, sever, vychod, vpravo, do, nad
01 neni schopny vratit platnou hodnotu
10 test funkce periferie
11 minus, jih, zapad, vlevo, od, pod

Tabulka 6: Vyznam bitii SSM pri BCD kédovadni dat [1]

Pti pouziti binarniho kédovani je jiz informace o znaménku obsazZena
v datech, proto se vyznam SSM meéni. Stav 00 znamena chybové hlaseni (jiné nez
01) a stav 11 znamena, zZe je vSe v poradku a data jsou platna. Kombinace 01
a 10 ma vyznam stale stejny. Diskrétni data maji v SSM oproti binarnimu
kédovani zaménéné stavy 00 a 11.

Poslednim bitem v prenaseném slové je parita. Jedna se o primitivni
zpusob odhaleni pripadné chyby prenosu. ARINC 429 pouziva lichou paritu.
Posledni bit je tedy dopocitan tak, aby byl celkovy pocet jednicek ve slové lichy.



1.4 Interpretace dat

Ke spravné interpretaci dat je potieba znat tabulky, které popisuji, jaké
informace nesou jednotlivé labely. Kromé zptisobu interpretace dat zde najdeme
iinformace o nazvu veli¢iny, nazvu jeji jednotky, rozsahu dat ¢i casovém
intervalu, v jakém je slovo s danym labelem vysilano na sbérnici a podobné.

Tyto tabulky existuji prepsané do XML soubort, ze kterych je mozné
vSechny informace vy¢ist. Mym tikolem bylo umoznit tyto soubory programové
nacitat, a tak umoznit automatickou interpretaci dat. V samotném analyzatoru
je tedy pevné naprogramovano pouze rozpoznani labelu, ktery je vzdy na
stejném misté a stejné kédovan. Obsah zbytku slova 1ze libovolné ménit pomoci

zmény obsahu XML soubord.



2 Hardwarova realizace analyzatoru

Po hardwarové strance bylo pozadovano modularni usporadani
s moznosti vyuziti jiz hotovych modulti. Modularni usporadani je vyhodné jak
z dtvodu, Ze jednou navrzeny modul se da pouZit ve vice riznych zarizenich, tak
z dtvodu, Ze v jednom zatizeni se daji jednotlivé moduly vyménit za jiné.

Analyzator se sklada ze ¢ty modult. Jsou jimi procesorova jednotka,

budié fyzické vrstvy ARINC 429, modul pro pripojeni k poéitaci a napajeci zdroj.

2.1 Procesorova jednotka

Srdcem zatizeni je univerzalni jednotka osazena mikrokontrolérem
LPC1759 od firmy NXP. Tuto jednotku jsem navrhoval v ramci semestralniho
individualniho projektu. Jedna se o nahradu ptvodni jednotky s méné
vykonnym mikrokontrolérem Freescale HC12. Mikrokontrolér LPC1759 je
vykonny procesor s 32bitovym jadrem ARM Cortex-M3 a s taktovaci frekvenci az
120 MHz. Vyrabi se v 80pinovém pouzdie LQFP80. Na desce plosnych spoju
jsem vSech jeho 52 vstupné vystupnich pind vyvedl na header konektory.
Mikrokontrolér pracuje s napdjenim 3,3V avSechny jeho piny jsou 5V
tolerantni [3].

Pro napgjeni jednotky je mozné osadit linearni stabilizatory napéti
s vystupnim napétim 3,3V a5V nebo privést spravné napéti primo z vnéjsiho
zdroje. P11 pouziti stabilizatoru LF33CDT (3,3 V) a LF50CDT (5 V) je maximalni
vstupni napéti 16 V [3, 12].
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Obrdzek 3: Blokové schéma procesorové jednotky [3]

Jednotku je mozné osadit budici sbérnic CAN a RS232. Této moznosti ale
pri realizaci analyzatoru ARINC 429 nevyuzivam. Blokové schéma je

znazornéno na obrazku ¢islo 3.

2.2 Budic¢ fyzické vrstvy ARINC 429

Protoze fyzicka vrstva protokolu ARINC 429 vyuziva koédovani
s navratem do nuly, napéti +10V, ama konkrétni pozadavky na délku
nabéznych a sestupnych hran, je vhodné pouzit specialni budié¢ této sbérnice. Pro
tento ucel se jako idealni jevi obvod HI-3593 od firmy HOLT, ktery v jednom
integrovaném obvodé obsahuje dva prijimacée a dva vysilacée sbérnice ARINC
429. Pracuje s napétim 3,3V a disponuje integrovanym ménicem napéti na
+10 V, pro jehoz spravnou funkci je potireba pripojit jen dva kondenzatory [5].

Obvod ale neni pouze prevodnikem napétovych turovni. Jedna se o radicé,
ktery se stara o celé vysilani a piijem jednotlivych slov. Obsahuje vstupni
a vystupni pamét typu FIFO, resi spravnou rychlost prenosu, mutze automaticky
pocitat a kontrolovat paritu vysilanych i pfijimanych slov. Komunikace

s procesorem probiha pomoci sbérnice SPI rychlosti az 10 MHz [5].



2.2.1 Sbérnice SPI

Sbérnice SPI pouzivana prevodnikem HI-3593 slouzi Kk sériovému
prenosu dat. Sbérnice je typu master/slave, priéemz master je vidy jeden
(zpravidla procesor) a zarizeni typu slave muZe byt vice. Master mezi nimi
pirepind pomoci pinit CS (SS). Standard SPI definuje signaly SCLK, MOSI
a MISO. SCLK je hodinovy signal, ktery vysila master a jeho vzestupna
respektive sestupna hrana urcuje platnost dat. Zkratka MOSI znamena Master
Out, Slave In — tedy z pohledu master se jedna o vysilaci kanal, z pohledu slave
o kanal prijimaci. Signal MISO pak slouzi pro komunikaci opa¢nym smérem [9].

Zpusob pripojeni SPI zatizeni na sbérnici je znazornéno na obrazcich 4 a 5.

SCLK ¥ SCLK
SPI MOS| ———————» MOS| SPI

Master MISO ¢————— MISO Slave
S5 ———— @ 55

Obrdzek 4: SPI — jedeno zarizeni typu slave [10]

SCLE » SCLE
MOSI » MOSI SPI
SPI MISO & MISO Slave
Master §51 » 55
552
5§53 —
—p SCLK
p» MOSI SPI
MISO Slave
» S5
—p SCLK
L MOSI SPI
MISO Slave
L » 5SS

Obrdzek 5: SPI — t7i zarizeni typu slave [11]



2.2.2 Komunikace s obvodem HI-3593

Vzhledem k tomu, Ze obvod neni jen prostym prevodnikem napétovych
arovni, je komunikace s nim feSena pomoci instrukeci. Prenos zac¢ind master
stazenim pinu CS do nuly (aktivni stav). Poté nésleduje 8bitova instrukce.
S kazdou vzestupnou hranou na SCLK se odesila jeden bit. Prvni bit v instrukci
je priznakem, zda se jedna o ¢teni (logicka 1), nebo zapis (logicka 0). V pripadé
zapisu master po odvysilani instrukce dale pokracuje ve vysilani dat. Délka dat
se lisi podle pouzité instrukce. Maze to byt 0 az 32 bajtd. V pripadé pozadavku
na ¢teni po odvysilani instrukce slave odpovi. Délka dat je také proménliva

v rozmezi 1 az 32 bajtu.

2.2.3 Princip fungovani obvodu HI-3593

Pro spravnou funkci obvodu je potieba privést vnéjsi hodinovy signal na
pin ACLK a nastavit délicku, aby vysledna frekvence byla 1 MHz. Vné&jsi signal
muze mit frekvenci 1 MHz a poté sudé hodnoty od 2 MHz do 30MHz. Nastaveni
délicky se provadi odeslanim instrukce 0x38 nasledované 1 bajtem — délitelem.
Ja jsem pouzil signal s frekvenci piimo 1 MHz, proto jsem nastavil délicku na
0x00 (délicka je vypnuta).

Pred zahdjenim pfrijimani nebo odesilani znakd na sbérnici ARINC 429
je potreba nastavit ovladaci registry prijimaca a vysilace (i kdyz vychozi stav by
v nékterych pripadech mohl také vyhovovat). Registry se nastavuji instrukcemi
0x10 a 0x24 (prijimaci registry) a instrukeci 0x08 (vysilaci registr). Da se v nich
nastavit napriklad zptsob zachazeni s paritnimi bity, otoceni bitt v labelu do
»prirozeného“ poradi a dalsi. Ja jsem ve své praci zejména vyuZzil prepinani
prenosové rychlosti mezi High speed a Low speed, ktera musi byt dle zadani
volitelna.

Pro odeslani znaku je nejdiive potieba zapsat znaky do vystupni FIFO
paméti o velikosti 32 slov. Dle nastaveni vysilaciho registru (bit 5 — TMODE) se
znaky z FIFO vysilaji ihned, nebo je prenos potieba odstartovat zapsanim

instrukce 0x40. Pro kontrolu obsazenosti vystupniho bufferu je mozné
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kontrolovat vysilaci stavovy registr, kde jednotlivé bity urcéuji, zda je fronta
prazdna, z poloviny obsazena nebo plna.

Prijimana slova se ukladaji do vstupni FIFO paméti také o velikosti 32
slov. Kazdy prijimaci kanal ma svoji vlastni pamét. Obsazenost vstupni paméti
je mozné kontrolovat v prijimacich stavovych registrech. Pokud zjistime néjaké
prijaté slovo, je potieba o jeho zaslani do procesoru pozadat instrukci 0xAO pro
prvni p¥ijimaci kanal respektive 0xCO pro druhy. Radi¢ na tuto instrukei odpovi

32bitovou zpravou obsahujici ARINC 429 slovo.

2.3 Pripojeni k pocéitaci

Pro komunikaci s pocitacem lze pouzit rizné moduly. V této praci jsem
se zabyval pouze moznosti pripojeni k pocitaéi pres USB. Dalsimi moznostmi je
napriklad vyuziti Ethernetového nebo WiFi modulu.

Vyuzil jiz hotovy pirevodni UART/USB, ktery je osazen ¢ipem FT232 od
firmy FTDI. Po pripojeni k pocéitaci se prevodnik tvari jako obycejny sériovy port,
coz velmi usnadnuje komunikaci. O distribuci ovladac¢t se stara vyrobce cipu
a ovladace jsou dostupné pro témeér vsSechny soucasné operacni systémy od
Windows 98, Linux 2.4, Mac OS 8/9 po vSechny novéjsi verze téchto operacénich
systému [13].

Prevodnik dosahuje vysoké prenosové rychlosti az 3 Mbaud. Zvolena
rychlost nemtze byt zcela libovolna. Pri vybéru prenosové rychlosti je potieba
postupovat podle vzorce uvedeného v manualu [13]. Vzhledem k tomu, Ze ani
v mikrokontroléru nelze prenosovou rychlost volit libovolné aje nutné
respektovat omezené moznosti délicky, zvolil jsem rychlost 1 Mbaud. Jelikoz
data po sbérnici ARINC 429 prichazeji rychlosti maximalné 100 kb/s, je zvolena
rychlost dostate¢né vysoka na to, aby bylo mozné prenaset dva ARINC 429

kanaly do PC i s ¢asovymi znackami a synchronizaci.
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2.4 Napajeci zdroj

V letadlech se pouziva napajeci napéti o velikosti 27 V. Soucasti zadani
byl tedy pozadavek, aby analyzator mohl byt timto napétim napijen. V mém
pripadé je mozné pouzit 5V napdjeni z USB komunikaéniho modulu. Protoze
zarizeni ma umoznovat nahrazeni komunikaéniho modulu za jiny, bylo potieba
vyreSit napajeni iz 27 V. Vzhledem k tomu, Ze bézné linearni stabilizatory
nejsou schopny s takto vysokym vstupnim napétim pracovat, bylo potieba
zajistit napdjeni se spinanym zdrojem (konkrétné stabilizatory osazené na
procesorové desce pracuji se vstupnim napétim jen do 16 V [3, 12]).

Napajeci moduly se spinanymi zdroji mame na katedfe méreni
k dispozici, nicméné pro tucely tohoto analyzatoru jsou zbyteéné vykonné, tedy
i velké, a jejich zapojeni obsahuje hodné soucastek. Mym tkolem bylo navrhnout
napajeci zdroj co nejmensi a nejjednodussi s rozsahem vstupniho napéti
zahrnujicim 27V, s vystupnim napétim 5V a jehoZ proudova zatizitelnost muize
byt méné nez 1 A.

Dle téchto parametrt jsem vybral spinany zdroj LT1933 od firmy Linear
Technology. Jedna se o step-down spinany zdroj s nastavitelnym vystupnim
napétim. Vstupni rozsah napéti je 3,6 V — 36 V. Pri vystupnim napéti 5V je
potieba dodat na vstupu minimalné 6,3 V a vystup je zatiZitelny maximalnim
proudem 500 mA. Pfi vstupnim napéti nad 16 V, je maximalni vystupni proud
600 mA [14].

Hlavni prednosti tohoto obvodu je jeho velikost. Vyrabi se v pouzdie
SOT-23 se Sesti piny. Také nizké hodnoty externich komponent (kondenzatoru
a civky) umoznuji vybrat soucastky v malém pouzdie. Vstupni i vystupni
kondenzatory jsem vybral keramické v SMD pouzdrech 0805 a 1206. Diky tomu

bylo mozné dosahnout rozmért desky plosnych spoji 32x13 mm.
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3 Softwarova realizace analyzatoru

Oziveni analyzatoru pomoci softwaru znamenalo vytvorit dva programy.
Jeden pro mikrokontrolér LPC1759, ktery =zajistuje komunikaci s radicem
sbérnice ARINC 429 po SPI a s pocitacem prostrednictvim rozhrani UART, které
je déle prevedeno na USB.

Druhy  program  pro  pocita¢é musel umét = komunikovat
s mikrokontrolérem prostiednictvim virtualniho sériového portu a dale

zpracovavat a generovat data.

3.1 Programové vybaveni mikrokontroléru

Program v mikrokontroléru ma pomérné jednoduchou tlohu. Je pouze
mezi¢lankem mezi pocéitacem a radicem sbérnice ARINC 429. Program jsem
napsal v jazyce C s pouzitim vyvojového prostiedi LPCXpresso. Pri vyvoji jsem
pouzil knihovnu CMSIS LPC17xx (v 2.00), ktera napiiklad definuje nazvy
registri a obsahuje funkce pro jednoduché povoleni preruseni. Neobsahuje
funkce pro praci s periferiemi. Knihovnu pro praci s periferiemi jsem sice nasel
na strankach vyrobce, ale nevyuzil jsem ji. S periferiemi pracuji pomoci piimého
zapisu hodnot do registra.

Po zapnuti napajeni nejdiive mikrokontrolér vypocita a nastavi PLL tak,
aby dosahl pozadované pracovni frekvence, ktera je v tomto pripadé 112 MHz.
Na nastaveni frekvence jsem vytvoril funkci, ktera jako prvni parametr piebira
cilovy kmitocet ajako druhy parametr kmitocéet krystalu. Oboji v MHz.
Parametry maji typ double, takZe jde pouZzit i desetinnd mista pro jemnéjsi
rozliSeni, nez je 1 MHz. Funkce poté vypoc¢te hodnoty nastaveni PLL tak, aby
odchylka pozadované a skuteéné frekvence byla co nejmensi a zaroven PLL
nastavi.

Déle nasleduje zapnuti preruseni a nastaveni periferii. Zejména UARTu
pro komunikaci s poéitacem, SPI pro komunikaci s radi¢em sbérnice ARINC 429

a ¢asovacu. Ty jsou pouzity pro generovani signalu o frekvenci 1 MHz, kterou
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radi¢ pouziva jako svaj hodinovy signal, generovani preruseni s periodou 1 ms,
které slouzi jako hodinovy signal pro pocitadlo ¢asu (hodnota pro ¢asové znacky).

Hlavni ¢innosti mikrokontroléru je poté prijimani instrukeci z pocitace,
které vyhodnocuje a zachova se podle jejich obsahu. Pokud se jedna o instrukci
vyzyvajici k zahajeni prijmu slov ze sbérnice ARINC 429, mikrokontrolér
nejprve vynuluje pocitadlo casu (hodnota pro ¢asové znacky) a za¢ne kontrolovat
prislusny priichozi stavovy registr radice HI-3593. Pokud zjisti, Ze byla prijata
data, posle radiéi instrukci s prikazem k vycteni dat, po jejich prijeti k nim piida
¢asovou znacku, identifikaéni bajt a synchronizac¢ni bajty a celou zpravu odesle
do pocitace.

V pripadé prijmu datové zpravy z pocitace si mikrokontrolér zpravu
nejdiive ulozi na zasobnik a ve chvili, kdy se ¢asova znacka zpravy shoduje

s vnitfnim pocitadlem casu, ji odesle do radice HI-3593.

3.2 PC program

Ovladaci program analyzatoru jsem programoval v jazyce Java. Diky
tomu je program multiplatformni. Testovan byl v operaénim systému Windows
a Linux.

Pro praci s virtudlnim sériovym portem jsem pouzil hotovou knihovnu
jSSC (java-simple-serial-connector) [7], ktera s nim umoznuje bezproblémové
a jednoduse pracovat. Dale jsem pouzil knihovnu JfreeChart [8], pomoci které

jsou vykreslovany grafy interpretovanych prijimanych dat.

3.2.1 Funkce programu

Zakladni funkci programu je piijem a odesilani slov protokolu ARINC
429. V pripadé prijmu je mozné aktualné prijimana data zobrazit rovnou
v grafu. Kromé toho je mozné vSechna data ukladat do soubort na pevny disk,
pricemz kazdy label ma svaj vlastni soubor. Uklada se vzdy originalni slovo
v hexadecimalnim tvaru, casova znacka a také interpretovana data. Vsechna

data jsou oddélena stirednikem a lze je podobné jako CSV soubory importovat do
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aplikace Excel nebo jiného tabulkového procesoru.

Pro interpretaci dat se vyuziva XML soubort, které obsahuji popisy
jednotlivych labelt. Pri zahajeni prenosu dat se vSechny XML soubory z vybrané
slozky parsuji, a data z nich se ukladaji v instancich tridy WordSpec.

Soucasti programu je i generator dat umoznujici generovat konstantu,

sinusovy signal a jiné a odesilat je na sbérnici ARINC 429.

3.2.2 Ovladani programu

Program je ovladan pomoci stromu v levé c¢asti okna. V jedné chvili je
mozné pripojit teoreticky neomezené mnozstvi analyzatord. Pripojeny hardware
se automaticky rozpozna a zobrazi. Po rozevieni vétve se zarizenim jsou vidét
dostupné vysilaci a prijimaci kandly. V jednotlivych kanalech je poté seznam
prijimanych respektive vysilanych labelti. Je treba dbat na to, Ze se zde
zobrazuji pouze labely, k nimz je dostupny XML soubor s popisem jejich
vyznamu, ostatni labaly jsou ignorovany.

Obsah pravé horni casti okna se méni podle aktualné vybrané polozky.
Nastavuji se zde parametry analyzatoru, zadavaji hodnoty pro generator dat,
nebo se zde zobrazuje graf prijimanych dat.

Dolni ¢ast pravé casti okna je vyhrazena pro trvalé zobrazeni grafu, do
kterého jdou pridat libovolné polozky prijimanych slov. Piidani nebo odebrani
polozky se provadi dvojklikem mySi na prislusnou polozku ve stromé. Levé
tlacitko prida datovou radu klevé ose y, pravé tlacitko piida datovou radu

k pravé ose y.

3.2.3 Zpracovani dat

Program obsahuje abstraktni tiidu Connection, kterou dédi trida
PortController, a ta se stara o praci se sériovym portem. V pripadé nahrazeni
modulu USB/UART za jiny je potieba napsat prislusnou t¥idu jako nahradu za
PortController, ktera bude dédit Connection. Soucasné bude zifejmé potieba

provést dalsi malé dpravy programu.
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Data prijata sériovym portem se ukladaji nejprve v prijimacim bufferu
(ten jsem implementoval jako pole typu byte). Pokud je v bufferu dostatek bajt,
aby to vydalo na jednu celou zpravu véetné synchronizace a éasové znacky, jsou
tato data preétena, je zkontrolovana synchronizace a nasledné jsou data uloZena
do instance tiidy ArincWord, ktera obsahuje jak ARINC 429 slovo, tak ¢asovou
znacku. V tomto tvaru jsou data skladovana ve dvou rtznych bufferech. Jeden
slouzi jako ulozisté pred zapisem na disk, a druhy jako ulozisté pro zobrazeni
vV programu.

Pred zapisem na disk jsou data bufferovana z toho divodu, Ze jednotlivé
labely piichazeji velmi casto (s periodou v fadu jednotek az stovek milisekund).
Pri zapisu na disk nejdéle trva pravé zahdajeni zapisu (kvili dobé stabilizace
¢teci hlavy). Proto je vyhodné&jsi zapisovat data po vétSich celcich. Pokud
konkrétni label prekroéi v bufferu nastavenou velikost, tak se vsSechny slova
s timto labelem predaji ti¥idé pro zapis do soubord. Tim se buffer od daného
labelu vy¢cisti.

Oproti tomu buffer pro okamzité zobrazovani dat je cyklicky. Pokud se
zaplni, tak se odstrani pouze nejstarsi slovo. Timto je zajiSténo, ze uzivatel muize
sledovat na monitoru vzdy aktualni data, zaroven jejich mnozstvi pii dlouhém

méfeni zistava stejné, a diky tomu nezaplnuji zbyteéné pamét.

3.3 Popis komunikace

Komunikace mezi poéitacem a mikrokontrolérem je realizovana pomoci
virtualniho sériového portu na strané pocitace a UARTu na strané MCU. Jedna
se o asynchronni kanal s predem danou rychlosti prenosu. Struktura
prenasenych dat je pevné dana. Kazdé vysilani zacina start bitem (logicka 0),
poté nasleduje osm vyznamovych bit, paritni bit (pouzivam lichou paritu)
a nakonec stop bit (logicka 1). Pro odeslani jednoho ARINC 429 slova, které ma
32 bit, jsou tedy potieba ¢tyti slova (bajty) sériového prenosu.

Kromé samotnych dat ze sbérnice ARINC 429 je nutné mezi pocitacem

a mikrokontrolérem prenaset iinformace o cilovém/zdrojovém kanalu. Tuto
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informaci je potireba prenaset spoleéné s kazdym odesilanym slovem. Z pocitace
je navic nutné umoznit zaslani pokynu k nastaveni prenosové rychlosti
jednotlivych kanalt a pokyn k zahjeni nebo ukonceni piijmu ARINC 429 slov.
Komunikaénim protokol tedy musi rozliSovat mezi datovymi zpravami
a instrukénimi zpravami.

Protoze na USB sbérnici dochazi ke zpozdénim v radu milisekund,
posilaji se soucasné s daty také casové znacky. Tyto znacky jsou 32bitova éisla
urcujici okamzik piijmu nebo odeslani slova fradi¢éem v milisekundach od
zacatku zahajeni prenosu. Vyskytuji se v komunikaci obéma sméry. Ve sméru do
pocitace pridava znacky mikrokontrolér a pocita¢ je pak spolu s daty uklada
a vyuziva je pri vykreslovani dat do grafi. Ve sméru do mikrokontroléru slouzi
k taktovani okamziku odeslani dat do radice HI-3593, a tedy na sbérnici
ARINC 429.

Struktura zpravy je nasledujici. Nejdrive se odesila identifikaéni bajt
(viz tabulka 7), jehoz horni ¢tyri bity rozlisuji mezi datovou zpravou (0x3)
a instrukéni zpravou (0xC). Dolni étyfri bity urcuji cislo prijimaciho nebo
vysilaciho kanalu, kterého se zprava tyka. Oba typy kanald jsou ¢islovany 0-7.
Nejvyssi bit tohoto étyrbitového slova rozhoduje o tom, jestli se jedna o kanal
vysilaci nebo prijimaci. V pripadé, ze se jedna o instrukéni zpravu, nasleduje
instrukce s délkou jednoho bajtu. Pokud se jedna o datovou zpravu, je
identifikaéni bajt nasledovan ctyrbajtovou casovou znackou, aihned poté
ctyrbajtovym slovem sbérnice ARINC 429. Stejnym zpusobem probiha

komunikace obéma sméry.

Data (0x3) / instrukce (0xC) Tx/Rx Cislo kanalu
7 6 5 4 3 2 1 0

Tabulka 7: Struktura identifikacniho bajtu

V pripadé ztraty jednoho bajtu dojde nejen ke ztraté vyznamu aktualné

prenasené zpravy, ale i k posunuti vyznamu vSech dalSich pfijimanych zprav.
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Existuji dva zpusoby synchronizace, kterymi se da tomuto problému zabranit.
Prvnim je sledovani ¢asu prijatych bajtt. Za jedno slovo lze pak povazovat pouze
bajty, které byly prijaty ihned po sobé (je nutné zvolit rozumné kratky timeout).
Druhy zptsob se provadi pridanim synchronizac¢nich bajti. V této praci jsem
vybral druhy zptsob, a to zejména proto, Ze prevodnik UART/USB nepracuje
v realném case. Je to dano charakteristikou sbérnice USB, ktera vyuziva
komunikaci v 1 ms dlouhych ramcich. Proto nelze pouzit ¢as prijatych bajti jako
orientacéni bod pro synchronizaci.

Synchronizaéni bajty se na vysilaci strané pridaji k datim pravidelné na
zacatku kazdé zpravy. Prijimaci strana tyto bajty ocekava, a pokud je
nezaznamend, tak zpravu vyhodnoti jako neplatnou. V takovém pripadé
prijimaci strana ignoruje vSechna dalsi data az do prijmu nasledujicich
synchronizac¢nich bajti. Pokud se ve zpravé nahodou objevi data, ktera vypadaji
jako synchronizace, prijimac¢ tuto skutecnost ignoruje, protoze délka zpravy je
pevné urcena tim, jestli se jedna o instrukci nebo o data. Tim je zabezpeceno, zZe
pokud bude komunikace probihat bezchybné, nedojde nikdy k falesné
synchronizaci. Uvedeny proces ovSem neni schopen zarudit spravnost
prijimanych dat. Stara se pouze o to, aby se jedna chyba nesitila po celou dobu
trvani prenosu.

Jako synchronizaéni bajt jsem zvolil ¢islo 0xAA. Toto cislo je zajimavé
tim, Ze se vném stiidaji jednicky anuly (10101010). Pro snizeni
pravdépodobnosti vyskytu dat, ktera by meéla stejnou podobu jako bajt
synchronizaéni, jsem se rozhodl vysilat dva synchronizaéni bajty po sobé.

V pripadé potieby je mozné jejich pocet snadno zvySit nebo pouzit
komplikovanéjsi reseni. To spoc¢iva v pouziti jednoho synchronizaéniho bajtu, kdy
ale prijimac¢ pocka na prijeti vice zprav (napriklad ¢tyr) a az poté zkontroluje,
jestli jsou vSechny synchronizacni bajty na svych mistech. Platnost takto
prijatych dat by se nepotvrzovala jako celek, ale klouzavé vzdy jen pro prvni

data ve fronté. Programovanim tohoto reseni jsem se ale nezabyval.
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4 Zaver

Analyzator letadlové sbérnice ARINC 429 v tuto chvili spliuje hlavni
pozadavky, jimiz bylo vytvoreni hardware, spojeni s pocitaéem a prijimani
a odesilani jednotlivych slov. Kazdému prenosovému kanalu lze nastavit
samostatné prenosovou rychlost na High speed nebo Low speed. Pocitacovy
program umi sam rozpoznavat nové pripojena zarizeni a zobrazovat jimi
prijimana slova.

Funkce prevodniku byla testovana ve smycce, kdy vysilaci kanal byl
priveden primo na jeden prijimaci kanal obvodu HI-3593. Pro test byla pouzita
drive zaznamenana data profesiondlnim produktem. K dispozici jsem mél
jednotliva 32bitova slova ARINC 429 a zaroven jejich interpretaci v ciselnych
hodnotach. Porovnanim téchto hodnot s hodnotami z mého analyzatoru jsem
ovéril, Ze analyzator interpretuje data stejnym zpidsobem - da se tedy
predpokladat, ze spravné.

Dalsi test se tykal generatoru dat sinusového signalu. Vygenerovany
signal jsem jednim kanalem odesilal, druhym piijimal zpét a zobrazoval v grafu.
Prijaty signal mél sinusovy prabéh odpovidajici zadanym parametram.

Prepinani prenosové rychlosti vysilaciho kanalu jsem uspésné ovéril
pomoci osciloskopu. Prepinani rychlosti prijimacich kanald jsem ovéril pouze
neprimo. Pokud ve zpétné smycce nastavené rychlosti piijimaciho a vysilaciho
kanalu lisily, nebyly prijimany zadna slova. V pripadé, Ze mél prijimaci kanal
stejné nastaveni rychlosti jako kanal vysilaci, slova byla prijimana pri High
speed i Low speed. Z toho lze usuzovat, ze prepinani rychlosti funguje i u obou
prijimacich kanal.

Uzivatelské rozhrani umoznuje zobrazovat zejména grafy prijimanych
signalt. Ostatni funkce jako je nastaveni generatoru signalu nebo nacteni
uloZenych dat jsem nestihl implementovat. Pro vyuziti vSech mozZnosti

analyzatoru by bylo vhodné tyto funkce doplnit.
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