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A repuilésben hasznalt Ethernet-alapu adathalézat,
az AFDX

Kutatasunk kézéppontjaban az ARINC 664-P7 all, eqy fejlett, determinisztikus adatatviteli halo-
zati szabvany, amelyet a modern repliléstechnikai rendszerekben hasznalnak, példaul az Airbus
és a Boeing legujabb repiil6gépein. Az IEEE' 802.3 Ethernet-technoldgiara épiil, kiegészitve
specialis protokollkiterjesztésekkel a nagy megbizhatdsag és az alacsony késleltetés érdeké-
ben. A rendszer harom fé eleme a végponti rendszerek (adatkiildés és -fogadas), a kapcsolok
(adatcsomagok iranyitésa) és a virtuélis kapcsolatok (logikai kapcsolatok a végpontok kbzétt).
Az ARINC 664-P7 biztositja az adatatvitel integritasat, az litk6zésmentességet és a redundancidt,
tamogatva a valds idejlii kommunikacidt repliléstechnikai kbrnyezetekben.

Kulcsszavak: Ethernet, adatkapcsolat, avionika

1. Bevezetés az Avionikai Full Duplex Ethernet miik&désébe

A légi jarmUivek lizem kozben szdmos érzékel6 adatat hasznaljak fel, ezen adatok eljuttatasa
a megfeleld szabalyzast végz6 dontéshozo szervek vagy a megjelenitd eszkdzok felé létfon-
tossagu, és ezek mellett szigord minéségi kovetelményeknek kell hogy megfeleljen. Ezeket
korabban kiildnféle adatbuszok segitségével végezték, azonban napjainkban a gépjarmdiparhoz
hasonléan Ethernet-alapu megoldasra cserélik le. Ezt az indokolja, hogy a régebbi jarm(ivekhez
képest a maiakban jelent8sen tobb érzékeld adatat kell a feldolgozdegységek felé tovabbitani,
amit a régebbi adatbuszok mar kevésbé képesek hatékonyan megvaldsitani.

Arepllésben hasznalt Ethernet-alapu adathalézat az AFDX, azaz az Avionics Full DupleX
kapcsolt Ethernet-halozat, amelyet az ARINC-664 szabvany ir le. Az ARINC 664-P7 kommu-
nikacids halozat egy fejlett, determinisztikus adatatviteli rendszer, amely tulmutat a hagyo-
manyos adatbusz funkcioin. Szdmos modern repilégéptipusban, példaul az Airbus A380,
A350, A400M, a Boeing 787 Dreamliner,a COMAC ARJ21 és a Szuhoj Superjet 100 fedélzetén
alkalmazzdk, és varhatdan az Uj generacios polgari repiilégépek szabvanyos kommunikacios
halézatava valik, megbizhatésdga miatt. Az ARINC 664-P7 alapjat a kereskedelmi célokra

' Institute of Electrical and Electronics Engineers — egy nemzetkozi szakmai szervezet, amely elektronikai,

villamosmérnoki, valamint szamitastechnikai tudomanyokhoz kapcsolédo szabvanyok kidolgozasaval is
foglalkozik.
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kifejlesztett, végrendszerkapcsolatok kommunikacids technoldgidja képezi, ezért az olyan
fogalmak, mint a végrendszer, gyakran el6fordulnak benne [1], [2].

Az ARINC 664-P7, amelyet Aviation Full Duplex Switched Ethernet néven is ismernek,
az |EEE 802.3 szabvany szerinti 10/100 Mbps-os Ethernet-technoldgiara, MAC’-cimzésre,
IP-protokollokra és UDP-re éplil. Ezt azonban specidlis protokollkiterjesztések és forgalomme-
nedzsment egésziti ki annak érdekében, hogy a repiiléstechnikai alkalmazasokhoz sziikséges
determinisztikus viselkedést, redundanciat és megbizhatdsagot biztositsa [1], [2].

A halézat harom f6 elembél all:

+ végponti rendszer (End-System): az a késziilék, amely adatokat kiild vagy fogad a ha-

l6zaton keresztiil;

+ kapcsold (Switch): forgalomkezelést, sziirést és az adatcsomagok célallomasok felé

iranyitasat végzi;

+ virtualis kapcsolatok (Virtual Links): ezek egyiranyu logikai kapcsolatokat biztosi-

tanak a végpontok kdzott, egy vagy tébb célallomas szamara. Ez a miikddés hasonld
az ARINC 429 protokollban alkalmazott technikakhoz.

A forgalmat az ARINC 664-P7 kapcsoldk konfiguracios tablazatok alapjan iranyitjak, amelyek
garantalt sdvszélességet, késleltetést, rendelkezésre allast és integritast irnak eld. Ez kulcs-
szerepet jatszik a rendszer fokozatos tanusitési folyamataban.

Az Ethernet-technoldgia, amely az 1970-es években jelent meg, nagyon vonzé a repi-
léstechnikai alkalmazésok szamara. Bizonyitott megbizhatdsaga, alacsony koltsége és nagy
savszélessége jelentds el6relépést kinal a korabbi adatbuszokhoz képest. Az Ethernet cso-
magkapcsolt halézat, amely altalaban csillagtopologiaban mikddik, és az adatokat keretek
formajaban tovabbitja [1], [2], [3], [4].

2. Ethernet-keretformatum

Az Ethernet-keret egy olyan alapvet6 adatstruktura, amelyet az Ethernet-alapu halézatokban
az adatok tovabbitasara hasznalnak. A keret tobb részbdél all, amelyek mindegyike meghataro-
zott funkciot lat el, biztositva a megbizhatéd kommunikaciot a halézatban talalhaté eszkdzok
koézott. Az 1. abran részletesen bemutatjuk a keret felépitését és szerepét [1], [2], [4], [12].

2.1. El6tag (preambulum)

Akeret elején talalhatd preambulum egy specialis bitmintat tartalmaz, amely értesiti a fogadd
terminalokat arrél, hogy egy Uj keret érkezik. Ez lehet6vé teszi a haldzati eszkdzok szamara,
hogy el6késziiljenek az adatfogadasra. Ezenkiviil a preambulum segiti az id6zités pontos szink-
ronizalasat a kilds és a fogado kozott, kiilondsen nagy sebességli adatatvitel esetén [1], [5].

?  Media Access Control Address — haldzati eszkdzok egyedi, fizikai cime.
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2.2. A keret kezdete

A keretkezdet-hatarold egyedi bitminta, amely egyértelm(en jelzi a keret elejét. Ez kulcsfon-
tossagu a fogadd eszkdzok szamara, mert ezzel szinkronizaljak a keret vételét, és biztositjak,
hogy az adatokat pontosan a megfelel$ poziciobol kezdjék olvasni [1], [5].

2.3. Cél- és forrascimek

A forrascim egyedi azonositd, amely meghatdrozza, melyik terminal kiildte a keretet. A cél-
cim alapjan allapitja meg a halézat, hogy az adatokat hova kell tovabbitani. A célcim lehet:
+ egyetlen terminal cime (Unicast);
+ terminalok egy csoportja (Multicast);
+ az Gsszes terminalon torténd atvitel (Broadcast) [1], [6].

2.4. Hosszmezé

Ahosszmez6 jelzi a keretben talalhato adatbajtok szamat. Egy bajt 8 bitbél all, igy ez az érték
meghatarozza, hogy a keret mekkora adatmennyiséget tartalmaz. Ez fontos a fogadé eszkdz
szamara, hogy pontosan tudja, meddig tart az adat, és hol kezd6dik a keret vége [1], [5], [6].

2.5. Adatrész

Ez a keret legfontosabb része, amely az atvitelre szant tényleges adatot tartalmazza. Az adat
lehet példaul egy fajl egy része, egy lizenet vagy egy halézati protokoll vezérl&informacidja.
Az adatrész mérete rugalmas, de a halézati szabvanyok el6irjak a minimalis és maximalis
méreteket [1], [5], [6].

e ; . 3
2.6. Keretellendrzési sorrend

A keret végén talalhaté ciklikus redundancia-ellenérzési (CRC-*) kod a hibak felismerésére
szolgdl. Ez egy matematikai algoritmus alapjan generalt ellen6rzé sorozat, amelyet a kiildd
eszkdz hoz létre az adat és a cimek alapjan. A fogado eszkdz ujraszamolja a CRC-t, és Ossze-
hasonlitja a kapott értékkel. Ha az értékek eltérnek, az azt jelzi, hogy hiba tortént az atvitel
soran, és a keretet el kell utasitani vagy Gjra kell kérni [1], [5], [6], [12].

®  FCS - Frame Check Sequence.

Cyclic Redundancy Check.
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Keretkezdet- Forrasci 802.2 fejléc
hatarolo r orraseim r és adatok
1 1 1
Adatmez6
hossza 7 1 6 6 2 46-1500 4
bajtban
1 n n n
L B L o L Adatmezd L Keret-
El6tag Célcim hossza ellendrzési
tartalom
1. dbra

Ethernet keretformatum (a szerzék [1] alapjan)

3. Haldzati topologia

Az ARINC 664-P7 avionikai halézat egy csillagtopoldgian alapuld rendszer, amely két avio-
nikai részre van osztva. Mindkét rész szamos avionikai rendszer szamitastechnikai elemébél
all, amelyek mindegyike egy végponti terminalt tartalmaz. A végponti terminalok az adott
tartomanyon beliil egy tartomanyi halézati kapcsolon keresztil kommunikélnak egymassal.
A tartomanyok kézotti kommunikéciot szintén a kapcsoldk biztositjak, amelyek adatcsomago-
kat tovabbitanak az adé és a vevo kozott. A kapcsolok sziikség esetén képesek az lizeneteket
tobb eldfizet6nek is tovabbitani [1], [4].

A halozat fizikai rétege Ethernet Cat5 szabvanynak felel meg, amely 10-100 Mbps sebes-
séget biztosit, és a replilési kornyezet igényeinek megfeleléen meger6sitett alkatrészekbol
all. Az Airbus A380 esetében a kapcsolé egy 2-MCU® LRU® cserélhets egység formajaban
valosul meg, mig a végponti terminal egy alkalmazasspecifikus integralt aramkorre (ASIC')
épiil, amely egy PCI-° dramkori kartyan helyezkedik el [1], [4].

A fejlettebb ARINC 664-P7 halozatok esetében a kettds csatornas, kett6s redundans
kapcsolt csillagtopologia alkalmazéasara keriil sor. Minden végponti terminalnak két fiiggetlen
kommunikacios itvonala van (A és B csatorna). Ezenkiviil minden haldzati kapcsolo kozvetlen
kapcsolatban all az adott csatorna dsszes tobbi kapcsoldjaval. Ez a redundans architektura
(2. abra) lehetdvé teszi az adatatvitel és -fogadas parhuzamos megvalositasat, biztositva,
hogy az adatkommunikacio elvesztése rendkivil valoszin(itlen legyen [1], [4].

Modular Concept Unit — modulrendszer( berendezés.

Line Replaceable Unit — cserélhetd egység, forgalmi karbantartas soran cserélhetd egység.
Application-Specific Integrated Circuit.

Peripheral Component Interconnect — processzorfiiggetlen adatsin.

® N o wn
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2. 4bra
ARINC-664 kettds hélézati redundancia (a szerzék [13] alapjan)

4. Utkozések elkeriilése

Az ARINC 664-P7 protokoll az Ethernet haldzati technoldgia egy specidlis valtozata, ame-
lyet repiléstechnikai rendszerekhez fejlesztettek ki, hogy megfeleljen a valds idejli, magas
megbizhatdsagot és alacsony késleltetést igénylé adatkommunikaciés kdvetelményeknek.
A hagyomanyos Ethernet-protokollal szemben az ARINC 664-P7 biztositja az adatcsomagok
integritasat, a késleltetés minimalizalasat és az Utkozések elkerlését [1], [4], [7].

A rendszer alapja a virtualis kapcsolat (VL°), amely egy meghatarozott adatforrastol
egy vagy tobb célrendszerhez juttat el adatcsomagokat. Az Ethernet-keretformatumot ugy
modositjak, hogy a forras- és célcimet egy virtualiskapcsolat-azonosito (VL ID) helyettesiti.
A Switch (kapcsolo) egy konfiguracios tablaban rogziti az dsszes engedélyezett VL ID-t, ellendrzi
az adatcsomagok forrasat és tartalmat, majd azokat az el6re meghatarozott célrendszerekhez
tovabbitja [1], [4], [7].

Az iitkdzések elkeriilése érdekében az ARINC 664-P7 teljes duplex halézatként miiko-
dik (3. abra), ahol az ado (Tx) és vevd (Rx) adatok kiilén csavart érparon haladnak. Az Rx-
és Tx-pufferek FIFO'°-memoriakat hasznalnak, amelyek az adatcsomagokat sorrendben
taroljak és tovabbitjak. Habar titkézések és adatvesztés nem fordulhat eld, késleltetés (Jitter)
lehetséges. A halézattervezéknek gondoskodniuk kell arrél, hogy az adatforgalom ne okozzon

Virtual Link.

First-in, first-out — Az elsédleges memoriaba csak korlatozott mennyiségti lapok férnek bele. Ha egy program
olyan lapra hivatkozik, ami nincs benne a memariaban, akkor laphiba torténik. A lapozasi stratégiak célja, hogy
a laphibak szama minimalis legyen. A FIFO a lapozasi stratégiak egyik fajtaja. Az operacios rendszer a lapokat
bejoveteliik szerinti sorrendben egy listaban térolja. Laphiba esetén a hidnyzo lapot a rendszer a lista végére
szdrja be [10].
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tulcsordulast a pufferben, amit a halozati sdvszélesség, késleltetés és Jitter szerz6déses sza-
balyozasaval érnek el [1], [4], [7].

A haldzat adatforgalmat a sévszélességi allokacios rés (BAG") szabalyozza, amely megha-
tarozza, hogy egy adott VL milyen idékozonként kiildhet adatokat. A BAG-értékek jellemz&en
1-128 ms koz6tt vannak, példaul egy 16 ms-os BAG 62,5 Hz-es frissitési ciklusnak felel meg.
Ha nincs Uj adat, az adérendszer nem general VL-lzenetet.

Az ARINC 664-P7 egy kett&s redundans halézatot alkalmaz, ahol az adatcsomagok két
fuggetlen csatornan (A és B) egyszerre haladnak. A Switch CRC-ellendrzéssel biztositja az adat
integritasat, és a hibas csomagokat elveti. Az adatfogado rendszer az els6 érvényes csomagot
valasztja ki, biztositva ezzel a halozat rendelkezésre allasat és megbizhatosagat [1], [4], [7].

Kapesolo Konfiguracios
adattabla
A
\i
Processzor
A
\ 4
Rx Tx Rx Tx

puffer | [ puffer puffer | [ puffer

_ir \ Teljes / _"

kétiranyu
Végrendszer | kapcsolatok | Végrendszer
(robotpilota) (HUD —
homlokiiveg-
indikator)

3. abra

ARINC-664 halozati kapcsold (a szerz8k [1] alapjan)

5. Virtualis kapcsolatok

Az ARINC 664-P7 protokollban a halézati adatokat virtualis kapcsolatokkal osztjak fel, amelyek
garantalt savszélességet, maximalis késleltetést és Jittert biztositanak. A switch a VL-eket
bemeneti és kimeneti portok koz6tt irdnyitja, és valos idében kezeli az adatcsomagokat,
ellendrizve, hogy azok mérete és sebessége ne lépje tul a konfiguracidban meghatérozott
értékeket (4. abra). A prioritasos VL-ek javitjak az id6kritikus tizenetek teljesitményét [1], [3], [4].

" Bandwidth Allocation Gap.
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Redundanciakezelés a halozatban (a szerzék [1] alapjan)

A switch puffereket hasznal a bemeneti adatforgalom titk6zésének elkeriilésére és a kimeneti
lizenetek rendszerezésére. A forgalomszabalyozas és a hibaelkiilénités védi a halézatot a szer-
z8dési feltételeket megsérts eszkozoktél (problémak), amelyek adatvesztést okozhatnanak
(1], 3], [4]

Akett8s kapcsolok és redundans kommunikacids utak biztositjak a magas rendelkezésre
allast, mig a CRC-alapu hibadetektalas garantalja az adatintegritast. Noha az titkdzések elkeril-
het&k, az adatok feldolgozasa késleltetést okozhat, amelyet a halézattervezés, a multiplexalas
és a switch miikodése befolydsol. A Jitter, vagyis az lizenet érkezési id6tartamanak ingadozasa
szintén szabalyozott, és minden VL megengedett maximalis Jitter értékét a konfiguracids
tablazat rogziti [1], [3], [4].

6. Protokoll

Az ARINC 664-P7 halozat lehetévé teszi, hogy a repiiléselektronikai alkalmazasok UDP'- és |P"-
protokollokon keresztiil cseréljenek tzeneteket. Az UDP az olyan karbantartési protokollok
alapja is, mint az SNMP' és a TFTP". Az adatok tovabbitasa a 2. rétegben, a MAC'*-cimek
alapjan torténik, determinisztikus szabalyokkal [2], [5], [8].

User Datagram Protocol - felhasznaloi adatcsomag-protokoll.

Internet Protocol — internetprotokoll.

Simple Network Management Protocol - egyszer(i halézatkezelési protokoll.

Trivial File Transfer Protocol - trividlis fajlatviteli szolgaltatas.

Aszamitogépes haldzatokban a kommunikacios kozeghez valé hozzaférés szabalyozasara hasznalt médszerekre
és protokollokra utal. Az OSI-modellben az adatkapcsolati réteg alrétege, és felelés az adatcsomagok megosztott
halozati kozegen keresztiili tovabbitasaért [11].
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Az alkalmazasok kommunikaciés csatlakozokon (UDP-portokon) keresztiil kildenek

és fogadnak adatokat, amelyek kétféle tipusba sorolhatok:

« mintavételi csatlakozok: egy kereten belil kiildik az adatokat, amelyek felllirhatok
vagy elveszhetnek. Féként rendszeresen ismétlédé, de aszinkron folyamatokhoz
hasznaljak;

+ sorba allité csatlakozok: tobb kereten keresztiil kiildenek adatokat, amelyek nem
vesznek el, és sorrendben maradnak. Eseményvezérelt folyamatokhoz alkalmasak.

Az IP forrascime mindig unicast, mig a célcim lehet unicast (egy alkalmazas) vagy multicast
(tobb alkalmazas egy végrendszeren belil) [2], [5], [8].

7. Kabelezés

Az Airbus és a Boeing kiilénboz6 telepitési stratégiakat alkalmaz a kédbelezéshez és a csatla-
kozdkhoz, amint az az 5. abran lathatd. Az Airbus a quadrax megkozelitést alkalmazza (két
csavart érpar egy kozos kiilsé pajzsban és egyetlen négyutas csatlakozo) 24 AWG" vezeték-
mérettel. A Boeing a twinax megkozelitést alkalmazza (két csavart érpart arnyékolt kabel
és két kétutas csatlakozo), 22 AWG vezetékmérettel. A Boeing megkozelitése egyértelmien

nehezebb, de fizikailag valdszinileg robusztusabb [1], [8], [9].
N

4 1,065
Mlleszteés X
helye ]

Quadrax — .
i £ 20,375 0,365 Hatszogletes
Airbus krimpelés utan
adat —
G adat
Twinax —
Boeing
adat ﬁ
G adat @

1,065

[ Tileszte
| CSZ! es\

)

1

20375 0,365 Hatszogletes
krimpelés utan

5.4bra
Kiilénbozd kébelezési formék (a szerzék [1] alapjan)

" American Wire Gauge — amerikai huzalszamozasi szabvany.
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8. Osszefoglalas

Az ARINC 664-P7 halozat az Ethernet-technoldgia repiiléstechnikai valtozata, amelyet nagy
megbizhatdsagra és alacsony késleltetésre optimalizaltak. A rendszer f6 elényei kozé tartozik
a determinisztikus forgalommenedzsment, az adatcsomagok titk6zésmentes atvitele és a kettds
redundanciat biztosito csillagtopologia. A kommunikacidt virtualis kapcsolatok szabalyozzak,
amelyek meghatarozzak az adatatvitel savszélességét, maximalis késleltetését és prioritasat.
Az ARINC 664-P7 alkalmazasa jelentds el6relépést jelent a hagyomanyos adatbuszokhoz
képest, kdszdnhet&en az Ethernet-alapti csomagkapcsolt rendszer rugalmassaganak, széles
kor(i protokolltamogatasanak és kéltséghatékonysaganak. A haldzat kilondsen fontos a kri-
tikus repiléstechnikai rendszerek kommunikacios igényeinek kielégitésében, és varhatoan
az Uj generacios repiilégépek szabvanyos megoldasava valik [1], [2], [3].
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ALBERT, BEKESI, JAMBOR: A REPULESBEN HASZNALT ETHERNET-ALAPU ADATHALOZAT, AZ AFDX

AFDX, the Ethernet-based Data Network Used in Aviation

Our research focuses on ARINC 664-P7, an advanced deterministic data transmission network
standard used in modern aviation systems, such as the latest aircraft from Airbus and Boeing.
It is based on IEEE 802.3 Ethernet technology, enhanced with specialised protocol extensions
to ensure high reliability and low latency. The system consists of three main components:
end-systems (data transmission and reception), switches (routing of data packets), and virtual
links (logical connections between end-systems). ARINC 664-P7 ensures data transmission

integrity, collision-free communication, and redundancy, supporting real-time communication
in aviation environments.
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