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Resumen

La red de datos como parte de la avidnica, involucra cada dia mas de componentes
electrénicos en aplicaciones aeroespaciales, parte debido a la implementacion de elementos
electrénicos comerciales, como sus siglas lo definen en inglés COTS (Cost Off The Shelf).

Esta evolucién de nuevos productos electrénicos comerciales se ve manifestada en
nuevas aplicaciones aeroespaciales, como en el desarrollo en los sistemas de comunicacion
satelitales, cabinas interactivas con instrucciones de autosolvencia y sistemas virtuales
de navegacion, al igual el empleo de procesadores de mayor velocidad y capacidad de
procesamiento.
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Para proveer una intercomunicacion y conexion eficiente de los sistemas y subsistemas
de avidnica, se requiere la elaboracién y disefio de nuevos protocolos en la red de trans-
mision digital y buses de datos, posibilitando de manera segura y confiable la integracién
y comunicacién de sistemas y subsistemas en la avidnica.

La red de bus de datos y los formatos digitales ofrece numerosas configuraciones
fisicas y logicas digitales en la arquitectura de la red de avidnica, estas configuraciones
son hechas en los protocolos de comunicacion, mensajes de trafico, velocidad, y muchas
otras, permitiendo una flexibilidad en el disefio de estos protocolos y buses de datos para
sistemas y subsistemas en torno al campo aeroespacial.

Los sistemas de intercomunicacién y sefnalizacion digital en aviénica han sido temas
cruciales desde el primer momento que se introdujo dispositivos electrénicos en el uso
de sistemas aeroespaciales como navegacién y control. Para los nuevos desafios introdu-
cidos por el uso generalizado de elementos electronicos, estandares como ARINC 419,
ARINC 429 y més tarde ARINC 664 fueron desarrollados y adoptados por la industria
aeroespacial, debido a los continuos requerimientos generados por el uso de sistemas
integrados en avionica.

Este articulo muestra cémo ha sido la evolucion de los protocolos en la red de trans-
misién de datos en la avidnica debido a los avances tecnoldgicos en la industria aeroes-
pacial, ademas de una revisién detallada de los dos estandares cominmente usados por
la industria aeronautica, para una mejor comprensién y entendimiento en el desarrollo
de futuras tendencias tecnoldgicas que logren solucionar limitaciones presentadas en el
ancho de banda y topologias de red.

Abstract

The avionics data networking involve every day of electronic components in aerospace
applications, partly due to the implementation of trade electronic elements COTS (Cost
of the Shelf).

This development of new commercial electronic products is manifested in new ae-
rospace applications, such as in the development of satellite communication systems,
interactive cockpits with instructions of self solvency and virtual navigation systems,
also the use of high speed processors and large capacity of processing. To provide an
efficient connection and intercommunication in systems and avionics subsystems, it re-
quires developing and design new protocols in the digital transmission network and data
bus, enabling secure and reliable communication of integration systems and subsystems
required in avionics.

The data bus network and digital formats offers numerous physical and logical configu-
rations on avionics network architecture, these settings are made in the communication
protocols, message traffic, speed, and many others, allowing flexibility in the design
of these protocols and data buses to the systems and subsystems used in aerospace
background.
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Intercom systems and digital signaling in avionics have been crucial issues from the
outset that electronic devices are introduced to the use of aerospace systems, such as
navigation and control. For new challenges brought about by the widespread use of elec-
tronic elements, standards like ARINC 419, ARINC 429 and ARINC 664 were developed
and adopted by the aerospace industry due to the continuous requirements generated
by the use of integrated avionics systems.

This article shows how has been the evolution of protocols in data transmission net-
work in avionics due to technological advances in the aerospace industry, along with a
detailed review of the two standards commonly used by the aviation industry, for a better
understanding and insight into the development of future technology trends to achieve
to solve limitations presented in bandwidth and network topologies.

Keywords

Byte, message, simplex, half-duplex, full-duplex, word format, pulse code modulation
(PCM), time division multiplexing (TDM), data bus, AFDX.

1. Introduccion

Inicialmente, simple deteccién por sensores y componentes como radar y motores
necesitaban ser interconectados con los controles de cabina. Con el desarrollo continuo
a través del tiempo, més sistemas que requieren el procesamiento de informacion digital
fueron introducidos en la aviacién, a tal punto que ha sido fundamental incluso para las
mas esenciales operaciones desde la maniobrabilidad hasta la aeronavegabilidad por
satélite en aeronaves no tripulados.

Actuales progresos y futuras tendencias han tenido un enorme efecto en la industria
aeroespacial. Mientras el ciclo de vida en las aeronaves ha incrementado, el ciclo de
vida de los componentes electrénicos ha disminuido; mientras mas aplicaciones elec-
trénicas estan buscando la forma de incursionar en la industria aeroespacial, también
la complejidad de los sistemas crece ain més, requiriendo un alto nivel en la seguridad,
confiabilidad y disponibilidad en sus sistemas/componentes electrénicos. Adicionalmente,
el costo por desarrollo y operacion esté constantemente incrementando, forjando asi a
la reutilizacion de componentes electrénicos en el campo comercial y militar.

La industria aeroespacial ha tomado ventaja de los avances de la tecnologia digi-
tal en la computacién y de comunicacion de datos para reducir el peso en materiales
instalados en las aeronaves e incrementando el desempefio en sistemas de navega-
cion. Motivando a la industria aeroespacial a considerar el remplazo de conexiones de
cableado punto a punto y buses de datos unidireccionales por un bus de datos mas
veloz, liviano y bidireccionales, como el ARINC 429 siendo el més usado en la industria
aeronautica hoy en dia, siendo no el mas adecuado para la mayoria de las aplicaciones
del futuro en los sistemas aeroespaciales. Por lo tanto varios nuevos buses de datos
han sido considerados para el uso en las préximas generaciones de aeronaves en la
industria aeroespacial.
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Actualmente, ARINC 664, también conocida como AFDX, es usado como un bus de
datos de alto desempeno en el transporte comercial aéreo, por ejemplo Airbus A380,
Boeing 787 y Sukhoi Super Jet 100. Otros protocolos de transmisién, usados en sub-
sistemas en buses de transmisién de datos de alta velocidad mencionados en ARINC
825 generalmente conocido, y como sus siglas en inglés a continuacién lo define CAN
(Controller Area Network); y con gran proyeccion a ser la evolucién en los protocolos de
red futura en aviacién general.

Abriendo el desarrollo de los protocolos digitales en aviénica, evolucionando continua-
mente de la mano de los componentes y dispositivos digitales e introduciendo nuevos
materiales y tecnologias cominmente no desarrollados clandestinamente en los programas
militares y aeroespaciales como era anteriormente la norma, del mismo modo involucrando
ciencias afines en el progreso de sistemas y protocolos digitales.

2. Surgimiento y evolucion de protocolos

ARING 419

Primeramente la industria aeroespacial no tenia una especificacién general para la
unificacion y distribucién de datos, por eso en la década de la especificacion de ARINC
419, conocida como el compendio de datos digitales, provee una detallada descripcion
de varias interfaces usados en la interaccion de viejos transductores y dispositivos elec-
trénicos empleados en los primeros aviones comerciales como el Boeing 727, Douglas
DC-9, DC-10, Boeing 737 and 747, y Airbus A300. Y descritos en las especificaciones de
ARINC de la serie 500, en los estandares de aviénica a finales de los 70.

ARINC 419 es incorrectamente asumido para ser un estandar general para la trans-
mision de buses de datos puesto que se basa en un compendio de interfaces eléctricas,
protocolos y procesamiento de datos construido anteriormente antes de que las aerolineas
propusieron un esténdar Unico para la distribucion y transmisién de datos digitales a bordo
de la aeronave, dando como surgimiento a la especificacién mas conocida a nivel mundial
en la aviacién comercial como ARINC 429.

ARINC 429

Es una especificacion que define como los equipos y sistemas de avidnica deberian
estar comunicados entre cada uno de ellos, fisicamente interconectados por medio de
un cable de par trenzado. También define las caracteristicas eléctricas y los protocolos
de informacién de datos, los cuales son usados en forma de bus unidireccional de datos,
empleando el estandar digital Marca 33, conocido cominmente como Sistema de trans-
ferencia de informacion digital o como sus siglas en inglés lo describen; Mark 33 DITS
(Digital Information Transfer System).

En este sistema unidireccional de multiple distribucién de datos o técnica de transfe-

rencia de archivos, los mensajes son transmitidos en un rango de velocidades entre 12.5
o 100 Kbit/s a otros elementos del sistema. La transmision y recepcion son por medio de
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puertos separados, lo cual requiere una gran cantidad de cables dedicados de par trenzado
a bordo de la aeronave, intercomunicando entre si varios de los dispositivos o componentes
de aviodnica, mejor conocidos en términos de aviaciéon como unidad de linea reemplazable
o como sus siglas en inglés lo refieren LRU (Line Replaceable Unit).

ARINC 429, implementa una comunicacion serial en linea siendo uno de los primeros
estandares especificamente orientados a aplicaciones en aviacién, definiendo un alam-
brado directo para cada LRU, usando un cable de par trenzado que puede ser conectado
a otros dispositivos o unidades a una distancia aproximada hasta de 90 metros. Diferente
a los modernos protocolos de redes, este es un estandar de senalizacién, donde el emisor
siempre envia los datos por medio de la linea de transmision hacia el receptor destinatario,
y asi el destinatario siempre recibe del emisor, siempre teniendo como cero voltaje cuando
la linea no esta siendo usada, todas las lineas estan conectadas en forma simplex por un
Unico remitente y multiples destinatarios logrando llegar a ser hasta 19, como muestra en
la siguiente figura 1.

ARINC 428 Enlace ( Link )
LRU1 LRU 19

Emisor ( Transmitter § Receptor ( Receiver §

LRU2Z LRU 3 M LRU 18

Receptor [ Receiver ) Receptor [ Receiver ) Receptor { Receiver )

Figura 1. Diseno de enlace ARINC 429 de un emisor LRU hasta 19 receptores

En ARINC 429, emplea el protocolo de comunicacion de bit orientado. La palabra de
datos o trama de datos que se denomina como los datos transmitidos en el bus de distri-
bucién multiple, pueden ser operados a baja velocidad de 12 Kbps o alta velocidad hasta
100 Kbps, dependiendo de la programacién de la velocidad en el reloj. Dicha palabra de
datos esté determinada por una paridad de 32 bits como se muestra a continuacién en la
figura 2.

) ) Identificador Ultimo Bit de Datos . Primer Bit de Datos Paridad
Efiueta (Label) | (geniifier Scrst) | ( ast Data Bit ) Datos ( Data ) (FrstDataBt) | “o' | (Farty)

0 7 N

Figura 2. Formato de datos para una palabra digital en ARINC 429

Actualmente, ARINC 429, ha sido instalado y usado por la mayoria de los fabricantes
de aeronaves comerciales de transporte aéreo incluyendo Boeing y Airbus, gracias a su
alto grado de confiabilidad, simplicidad e implementacion, convirtiendo esta especificacion
como la mas usada y adecuada en la industria de transporte aéreo. Pero, debido a la falta
de interaccion con otros elementos del sistema de avidnica, la restriccion en la velocidad
para la transmision de datos y el peso del cableado dedicado para cada elemento, fueron
motivos para el desarrollo de un nuevo protocolo y consecuentemente el origen de una
nueva especificacion.
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ARING 629

También conocido de acuerdo a su definicion en inglés como Comunicacién de Acceso
por Terminal Auténoma Digital, (Digital Autonomous Terminal Access Communication),
fue desarrollado en conjunto por la industria Boeing y la agencia aeroespacial NASA
para superar algunas limitaciones impuestas por ARINC 429 y luego llevada a ARINC
para la conformacién de una nueva especificacion.

ARINC 629, fue introducido en mayo de 1995 y es actualmente usado en aviones
comerciales como Boeing 777, Airbus A330 y A340. ARINC 629 emplea el método de
transmision de datos CDSMA/CD como sus siglas en inglés lo definen (Carrier Sense
Multiple Access / Collision Detection), usado en la red de Ethernet, esto quiere de-
cir que cuando el medio esta ocupado en el momento del emisor quiere transmitir, el
emisor espera un tiempo aleatorio en microsegundos antes de intentarlo nuevamente.
Debido a su forma de transmision en Half duplex de una sola direccién muy similar al
disefio de la red digital 10BASE2/10BASES, basado en un cable de par trenzado AWG
#20 con longitud aproximada de hasta 100 metros y una velocidad de reloj de 2 MHz;
su configuracién de medio compartido permitiendo la comunicacién entre multiples
destinatarios y multiples emisores usando una comunicacion de Half Duplex, siendo
esta la principal caracteristica como un esfuerzo de ampliar la flexibilidad y reducir el
esfuerzo en el cableado, asi el acceso al bus de datos por multiples estaciones pue-
de ser en orden aleatorio de acuerdo a la marcaciéon de sincronizacién ubicado en el
mensaje, empleando el bus de datos cual sea el primer sistema al enviar informacion
a través del medio que se encuentra habilitado, permitiendo de esta manera que cada
terminal pueda transmitir y recibir informacién con mucha mas libertad y velocidad en
el intercambio de informacién entre los elementos del sistema de aviénica a bordo de
la aeronave y que se encuentran distribuidos de forma semejante a como puede verse
en la siguiente figura 3.

Procesadores / Procesador / Unidad de
Computadar Computadar Referencia Contral Electronico
Primario de wuelo  Sistema Autopilote  Datos de Aire  de Actuadores

-
f

Bus de Datos para
Controles de wielo

C 11
Bus de Datos de

Sistemas de vuelo ":
[%3_“ N
Interface de Datos Unidad de Control
de Matores Electronica para sistemas

Auxiliares de Vuelo Flap/Slat

u

-
i

Sistema Electronico
de Proximidad

Sisterna de
Administracion de
Informacion de
Agronave

Figura 3. Bus multiple de datos usando por ARINC 629
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El bus de datos usado en ARINC 629 provee una eficiente manera de intercambio de
datos entre diversos sistemas de avidnica encontrados en modernos aviones comerciales
actualmente en uso, teniendo la ventaja de habilitar hasta 128 terminales, soportando una
velocidad de 2 Mbps. Una breve descripcion de la topologia de este bus de datos puede
ser vista en la siguiente figura 4.

Terminal 2 Terminal 4

BUS A _, >
I Multiple Emisaor
! Multiple Receptor
I_. -

BUS B < i "
i
1 [}

Terminal 1 Terminal 3 ¢ e Terminal 128

Figura 4. Topologia del bus de datos usando por ARINC 629

El protocolo usado por ARINC 629, tiene como concepto de tiempo base y evasion de
colisiéon en el cual cada terminal localizara en una particular ubicacién en el tiempo para
acceder al bus de datos y transmitir informacion en este medio, determinando el tiempo
apropiado habilitado por medio de los temporizadores o sincronizadores alojados en la
interface del bus de datos.

Especialmente el uso de las locaciones definidas de sincronizaciéon y paridad entre los
mensajes que son transmitidos son para prevenir la pérdida de informacién en el envio de
los mensajes y colisién de datos, ver siguiente figura 5.

Paridad

—— Marco M - Datos

| Marco total en el tiempo del mensaje |

Figura 5. Formato digital del mensaje usando por ARINC 629.

Estandar Militar 1553B MIL-STD-1553B

En la continua evolucién de los protocolos de transmision digital utilizados en las
aplicaciones aeroespaciales, es de gran interés tener una aproximacion al estandar de
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transmisién militar MIL-STD-1553B definido como Divisién de tiempo interna de comando
respuesta en bus de datos multiplexado, o como esta descrito en inglés, (Aircraft Internal
Time Division Command/Response Multiplex Data Bus).

Este estandar prepara los requerimientos en la integracién de sistemas y de subsiste-
mas de aeronaves empleado ampliamente en aeronaves militares, este estandar llena la
grieta entre basica senalizacién y modernos estédndares de red de transmision de datos
como el intercambio de paquetes en full diplex, definido como AFDX, (Avionics Full Du-
plex Package Exchange) y que se mencionaré en el préximo protocolo de transmisién de
datos en avidnica.

El estandar MIL-STD-1553B, emplea una velocidad extendida entre 120 a 200 Mbps,
tiene una forma légica en estrella sobre la topologia fisica del bus de transmisién de da-
tos y en contraste con otras topologias estd adecuada por una capa fisica robusta por
cableado triaxial.

Una de sus principales caracteristicas de este estandar militar MIL-STD-1553B, es
el uso de un bus de control definido. Este dispositivo es el responsable para la inicia-
lizacion de todas las comunicaciones entre los subsistemas llevadas a cabo en el bus
de datos a través de un protocolo de comando-respuesta. En caso en que una falla es
presentada en el bus de control, se adiciona un terminal remoto que puede responder
a esta funcion por el tiempo necesario. Para asegurar una respuesta a la falla del bus
de control y del terminal remoto, se hace uso a multiple redundancia del bus de control
y el terminal remoto situados en paralelo en que cada bus solo permite comunicacion
Half-duplex. A continuacion en la figura 6, se ilustra la topologia del bus de datos usado
en el estandar MIL-STD-1553B.

Subsistema 1 Subsistema 2 Subsistema 4 Subsistema 6 Subsistema 8

Bus de Control (Bus A) Bus Monitor (Bus B&C) Terminal Remoto Bus de Control (Bus B) Terminal Remoto
Bus A |BusB | BusC BusA | BusB| BusC Bus A | BusB |BusC Bus A | BusB| BusC Bus A [ BusB| BusC
Bus A
Bus B
Bus A | Bus B | Bus C Bus A | BusB | Bus C Bus A | BusB [ Bus C BusA | BusB | BusC
Subsistema 3 Subsistema & Subsistema 7 Subsistema 9
Terminal Remoto Bus Monitor (Bus A) Terminal Remato Bus de Control (Bus C)

Figura 6. Bus de red de datos MIL-STD-1553B, con representacién de dispositivos y subsistemas con
funciones predefinidas para provisionar una segunda respuesta de falla empleando un BUS C.

El uso de envio de datos por los subsistemas empleando el bus de datos, no se realiza
de forma directa, debido a que no estan directamente conectados; por el contrario emplean
terminales remotos individuales para acceder al bus de red de transmisién de datos. Todas
las comunicaciones generadas por los dispositivos y subsistemas son supervisadas por el
bus monitor, el cual también puede desempenar el inicio de sesién de algunos subsistemas
o de todas las comunicaciones. Usualmente, las transmisiones son de forma unicast, y
son solo asf intercambiadas entre dos terminales remotas.
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En el estdndar MIL-STD-1553B, el formato digital del mensaje o palabra digital es de
solo 20 bits de largo, con menos protocolo sobrepuestos como en otros estandares, siendo
toda comunicacién direccionada por el bus de control, y con componentes que solo ejecutan
comandos que han sido entregados (Ejemplo: leer del bus de datos y enviar al terminal).

Existen tres diferentes tipos de formatos digitales o palabras digitales, y se encuentran
ilustrados en la siguiente figura 7.

Longitud Palabra 20 Bits
BIT TIMES 1231456789 |10{11 (12 13|14 |15 |16 (17 |18|19 |20
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e Palabra de comando (enviado por el bus de control),
* Palabra de estado (respuesta del dispositivo LRU al bus de control),
* Palabra de datos.

Figura 7. Formatos de palabras digitales empleados por MIL-STD.1553B.

Mientras el estandar MIL-STD-1553B es aun incompatible con modernos protocolos
de red y no esté sujeto a la capa del modelo OSI,

es decir, no provee conexiones entre mddulos sobre la misma red (Ethernet, MAC),
pero aun permite una unidad LRU continuar un enlace légico requerido en arquitecturas
de sistemas integrados.

ARINC 664

De acuerdo a algunas limitaciones contenidas en los estandares mencionados anterior-
mente, y para reunir algunos requerimientos generados en la industria aeroespacial debido
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a modernos avances tecnoldgicos en el desarrollo de elementos electrénicos comerciales
(COTS), nuevos desafios han emergido para la bisqueda de flexibles topologias de red de
datos, incremento en la velocidad de procesamiento de informacién, aumento del ancho
de banda, disefno de protocolos y técnicas de intercomunicacién entre sistemas.

ARINC 664 fue inicialmente desarrollado por Airbus basado en un nuevo protocolo
de conmutacién de Full-Duplex en Ethernet en aviénica, o como esté definido en inglés
AFDX (Avionics Full Duplex Ethernet Switching). Debido a que el bus de red por cableado
usado en los estandares anteriores no podian reunir los requerimientos de comunicacién
digital en modernas aeronaves, como fue el caso del Airbus 380, que requirié de una nueva
base tecnoldgica para ser implementada en su disefo, asi AFDX fue establecido y luego
adoptado como nuevo estandar para ARINC.

AFDX fue basicamente tomado de los conceptos de Ethernet de la red digital de trans-
mision de computadores, construida sobre el muy conocido protocolo de comunicacion
802.3, pero adecuado a los sistemas de avidnica. AFDX hereda parte de la terminologia
usada en el estandar MIL-STD-1553B. Dispositivos transmitiendo informacion a través
de la red son llamados subsistemas, los cuales estan acoplados a la red via sistemas fi-
nales. La red de transmisién de datos en Full-Duplex se denomina a si misma como AFDX
interconectada e incluyendo el uso de switches, siendo un variable factor adicionando
flexibilidad a la red, como se ilustra a continuacién en la figura 8.

Avionica Modulo Integrado Subsist
Dispositivo IMA-Host uosistema
Sistema Sistema || Sistema Sistema

Final Final Final Final
AFDX Switch A
AFDX Switch B
Sistema Sistema L Sistema Sistema
Final Final Final Final
Avionica Modulo Integrado Sensores
Dispositivo IMA-Host

Figura 8. Topologia de red empleada por ARINC 664 / AFDX

El uso de los switches en ARINC 664 es con el motivo de ofrecer un fraccionamien-
to en los segmentos de red, reordenando o manipulando los marcos en cuando estén
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en transito, determinados por causas externas. En ARINC 664, mdultiples dispositivos
pueden compartir un solo enlace soportando enlaces virtuales, definidos en inglés como
Virtual Links (VL); los enlaces virtuales es otra caracteristica en el empleo del protocolo
de red ARINC 664, y esta ubicado sobre el marco de la capa de Ethernet en AFDX,
cada canal virtual tiene tres propiedades como los son: Espacio asignado de ancho de
banda (BAG), el tamafio maximo de marco de la capa L2 (tamano de marco minimo
definido como Smax o méximo definido como Lmax) y el limite de ancho de banda. El
espacio asignado de ancho de banda o como se define en inglés (Bandwidth Allocation
Gap BAG), ha sido implementado con el propdsito de evitar congestiones y pérdida
de informacion debido al retraso en la red de transmision de datos, y esté definido en
software para cada enlace virtual, configurando un atraso entre 1 y 128 milisegundos,
entre cada enviodel marco a través del enlace virtual. Cuando se presente un escena-
rio de congestionamiento de datos, los marcos de informacién seran enviados por los
enlaces virtuales dentro de una ventana de tiempo entregado por el espacio asignado
de ancho de banda BAG.

Configurando el tamafo del marco Lmax a un razonable espacio asignado BAG, el
ancho de banda es segmentado y puede ser garantizado para cada enlace virtual indi-
vidualmente. Una desventaja de introducir tiempo-espacio compartido en los enlaces
virtuales es el producto de una pérdida considerable del ancho de banda si multiples
enlaces con diferentes propiedades han sido definidos.

Los enlaces virtuales son designados por medio de identificadores de enlaces virtua-
les, nombrados en inglés como Virtual Link Identifiers (VLID), ocupando algunos bits
en el inicio para marcar su destinacion y los otros 16 bits finales almacenan el VLID, de
tal forma que solo un subsistema puede enviar informacién a un VLID determinado de
forma unidireccional.

Para ser uso de las capacidades de ARINC 664 AFDX, una capa de abstraccién de-
nominada como puertos de comunicacion es complementada, asignando cada puerto a
un enlace virtual, usados para intercambiar informacién entre subsistemas; los mensajes
gue son recibidos y almacenados tienen un orden del primero que entra primero que sale,
definido en inglés como, FIFO (First In First Out), donde el mensaje de mayor duracién
de almacenamiento es el primero en ser removido de la fila de los mensajes.

El uso del programador de enlace virtual (Virtual Link Scheduler) en AFDX, es con el fin
de no exceder los limites en el ancho de banda en la entrega de los mensajes a los siste-
mas finales, cuando se tienen multiples transmisiones desde diferentes puertos y enlaces
virtuales. La alta disponibilidad en los entornos de red también requiere redundancia en el
bus como en los médulos. Después de programar la longitud de los marcos de Ethernet,
la redundancia en introducida. Cada subsistema AFDX tiene dos interfaces nombradas
Sistemas finales. La redundancia es adicionada transparentemente enviando cada marco
a los dos Sistemas finales, aplicando el nimero de secuencia del marco enviado, uno de
los marcos duplicados llegard a su destinacion por cada marco transmitido, donde los
marcos de informacién duplicados son detectados y descartados, estos conceptos estén
ilustrados en la siguiente figura 9.
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Figura 9. Caracteristicas especificadas en del protocolo ARINC 664 / AFDX

AFDX actualmente soporta velocidades arriba de 1Gbps, longitud del marco digital
desde 64 bytes hasta 1518 bytes, 20 bytes determinados para el predmbulo y el inicio del
marco digital, tiempo de duracién total de transmision de marco desde 6.72 hasta 123.04
milisegundos, 6 bytes para la direccion de destino y 6 bytes para la direccion de la fuente.
AFDX tiene establece 1 Byte de secuencia adicionado después del marco de la capa 2 de
carga util, el cual el contador incrementa la secuencia cada vez que se envia un mensaje
a través de el enlace virtual. El diagrama de disefio del marco digital de ARINC 664, esta

ilustrado en la siguiente figura 10.

UoP
|P Encabezado| Encabezado | L3 Carga Util
(20 bytes) (8 bytes) (=17 bytes)

(z) addy

Marco de Inicio | AFDX Direccion | AFDX Direccion Contador | Revision Marca |Marco Espacio
Delimitador Destinatario Fuente/Origen Capa 2 Carga Util Digital NS | de Secuencia Interno

(1 byte) (6 bytes) (6 bytes) (thye) | @hbytes) | (12bytes)

Preambula
(7 bytes)

Figura 10. Disefio del marco digital de ARINC 664 / AFDX

3. Tendencias
ARINC 825

Conocido como Controlador de &rea de red, o mejor distinguido por sus siglas en inglés
como CAN (Controller Area Network), y apostando a ser una de las futuras tendencias en
los protocolos de red de transmision de datos en el campo aerondutico, ha incursionado
en aplicaciones en la industria aeroespacial debido a su costo y eficiencia en la capacidad
de red para las unidades sustituible en linea LRU (Line

Replaceable Units) que pueden compartir datos a través de un medio comun. La
capacidad de CAN para transmitir datos a través de un cable blindado de par trenzado
compartido, tiene ventajas en términos de ahorro de peso como parte integral de la
aeronave.
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Adicionalmente, la especificacion del protocolo de la capa fisica de CAN, propor-
ciona la recuperacion de errores y mecanismos de proteccion de datos por lo que
es atractivo para aplicaciones en el campo de la aviacion.

Nuevos medios de transporte aéreo comercial; aviones como el Airbus A380 o el
Boeing 787 tienen instalados entre 50 y 250 redes CAN para todo tipo de funciones,
incluyendo cabina de vuelo, sistemas de control del motor, y sistemas de control
de vuelo. CAN inicialmente ha servido bien a la industria automotriz en los Gltimos
anos, ha sido mejorado para la industria aeroespacial como CAN Aerospace, y siendo
establecido como estandar en 1998 y desde entonces ampliamente utilizado dentro
de la aviacion general alrededor del mundo.

El propédsito de ARINC 825 es asegurar interoperabilidad y simplicidad en la in-
teroperacién de subsistemas CAN con otras redes aéreas para todas las clases de
aeronaves en el campo del transporte aéreo comercial. El grupo técnico de trabajo
consta de miembros como Airbus, Boeing, Rockwell Collins y GE Aerospace.

Actualmente en las arquitecturas de sistemas de aeronaves de transporte
aéreo comercial se ha incorporado CAN como un auxiliar en subsistemas para
la especificacién ARINC 664, parte 7. CAN ha sido utilizado para enlazar sen-
sores, actuadores y otros tipos de dispositivos de avidnica que por lo general
requieren de un bajo volimenes en el medio de transmisién de datos durante el
funcionamiento.

Para garantizar la interoperabilidad y una comunicacién fiable, ARINC 825 es-
pecifica las caracteristicas eléctricas, requisitos de transceptor de red y tasas de
bits con las tolerancias correspondientes.

Las tasas de bits definidas por ARINC 825 son 1.000 kbit/s, 500 kbit/s, 250
kbit/s, 125 kbit/s y 83.333 kbit/s.

ARINC 825 utiliza una extension de marcos CAN, identificadores de marcos
de 29 bits, definidos en inglés como CAN-frames (CANidentifiers 29 bits), que
proporcionan un nimero adecuado de bits para dividir el identificador en varios
subcampos. Estos subcampos son un tema clave en el empleo de los bits del iden-
tificador y no son solo para el objeto de identificacion y priorizacién de transmision
de datos inherente a CAN, sino también para el propdsito de crear un estandar en
la capa de aplicacion.

Los mecanismos de comunicaciéon de ARINC 825 se derivan de los correspondi-
entes mecanismos de CANaerospace. Asi como CANaerospace, ARINC 825 define
adicionales funciones en las capas OSI| 3,4 y 6, para soportar los canales logicos
de comunicacioén, tal como de un emisor a muchos receptores y punto a punto en
la comunicacién y estacién de direccionamiento. Para lograr esto, el CAN- identi-
ficador tiene una estructura especial de 29 bits para ARINC 825, como se ilustra
en la siguiente figura 11.
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Figura 11. Estructura de identificador CAN o CAN-Identifier / ARINC 825.

Los canales légicos de comunicacién o como se definen en inglés LCC (Logical Com-
munication Channel), proveen las siguientes capas independientes de comunicacion,
mostradas a continuacion en la figura 12.

Channel | Channel | Communication Description L(:.‘C Me?s:.;ge
Number | Acronym Type Bits Priority
0 EEC ATM Exception Event Channel 000 Highest

1 Reserved 001

2 NOC ATM Normal Operation Channel 010

3 Reserved o011

4 NSC PTP Node Service Channel 100

5 ubc ATM/PTP User-defined Channel 101

6 TMC PTP Test and Maintenance Channel 110 '

7 FMC ATM/PTP CAN Base Frame Migration Channel | 111 Lowest

Figura 12. Asignacion de canales légicos de comunicacién LCC / ARINC 825.

ARINC 825 ha adoptado conceptos de gestion de ancho de banda CANaerospace. Esta
proporciona un concepto sencillo de computacion en la saturacion del bus de datos basado
en el nimero de mensajes en un segmento de red ajustando los rangos de transmision.
La gestién de ancho de banda minimiza escenarios de sobrecarga y variacion de datos
causados por la arbitrariedad en la transmision establecida por CAN.

La aplicacion de este concepto, puede demostrar en un comportamiento predecible en

las redes de ARINC 825, siendo capaces de cumplir con los requisitos de los criterios de
seguridad en los sistemas de vuelos. Ver figura 13.
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Figura 13. Gestién de ancho de banda / ARINC 825

ARINC 825 utiliza un perfil de comunicacién de base de datos para la descripcién de
redes integradas. Un perfil de comunicacién es creado para cada LRU en un formato de
archivo legible en forma humana basado en XML 1.0. La consistencia y la integridad de
la especificacion ARINC 825 fue continuamente verificado durante el proceso de estan-
darizacion utilizando como referencia el acoplamiento del sistema hardware/software,
convirtiendo ARINC 825 como una alternativa en la base de desarrollo en implementacion
de futuros protocolos en aplicaciones aeroespaciales.

4. Conclusiones

Aeronaves modernas estan incorporando nuevas aplicaciones debido al gran desarro-
llo tecnoldgico de dispositivos electrénicos comerciales, como sus siglas lo definen en
inglés, COTS (Cost of The Shelf). Para garantizar una buena comunicacién e interaccion
de estos dispositivos, sensores, equipos y sistemas de alto desempefo, se requiere de
nuevas alternativas en los disefos de los protocolos y la red de transmisién de datos para
garantizar una eficiente interaccion entre los sistemas de aviénica.

Es necesario partir de los conceptos bésicos de la red de transmisién de datos esta-
blecidos en la industria aeroespacial, con el fin de enfocar aun mas la atencién a nuevas
alternativas de diseno de los protocolos digitales como parte integral de los sistemas de
avionica y no solamente en el de los componentes, equipos y elementos digitales. Uno de
los principales objetivos a enfocar en las préximas décadas es en el incremento del ancho
de banda en la red de transmisién, que permitan adherir nuevas alternativas tecnolégicas
y propuestas en materias del desempefo en la velocidad, seguridad y confiabilidad de
los protocolos, tramas y alambrados que componen la red de transmision de datos en los
sistemas de avionica.

De la misma manera, la industria de la avidnica depende aun méas de ciencias afines
en el diseno y desarrollo en el campo digital y en tecnologias de software. Por lo tanto, el
campo de la aviacion podria implicar nuevos esquemas de disefno, incorporando ingenierias
de software como aporte al desarrollo en los protocolos e interfaces de los sistemas de
avidnica, con el propdsito de ser integrados a la industria aeroespacial.
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