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一种 CCDL 的 FPGA 设计与实现

魏艳艳,田摇 泽,王宣明
(中国航空计算技术研究所,陕西 西安 710068)

摘摇 要:多余度技术能够满足飞机管理系统中高安全性、确定性和可靠性的需求,而交叉通道数据链路(CCDL)是余度计

算机之间进行数据和信息交换的重要途径,是保证余度飞机管理计算机正常运转的关键部件。 文中基于三余度飞机管理

计算机系统需求,给出 CCDL 硬件逻辑设计的体系架构,对 CCDL 的关键点进行分析,设计了一种在 1394 总线上进行点对

点可靠传输、防止故障蔓延的交叉通道数据链路,并进行了 FPGA 实现和验证。 实验结果表明,该设计能够高效可靠地满

足系统的应用要求。
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Design and Implementation of Cross Channel Data Link on FPGA

WEI Yan-yan,TIAN Ze,WANG Xuan-ming
(Aeronautical Computing Technique Research Institute,Xi爷an 710068,China)

Abstract:The vehicle management system requires the highest security,ascertainment and reliability in future,and the redundancy tech鄄
nique can satisfy the system爷s requirement. But the Cross Channel Data Link (CCDL) is important for data and information exchange a鄄
mong redundancy computers. Also it is a key component to guarantee the redundancy vehicle management computer爷s normal operation.
Based on the system爷s performance demands of treble-redundancy plane management,the structure of the CCDL hardware logic design
is given. Then the key functions of the CCDL are analyzed and designed. An cross channel data link which transmits reliably by point to
point and prevents from fault spread on the 1394 bus is designed,and the CCDL is realized and validated on FPGA. The experiment re鄄
sults indicate that the CCDL design can fulfill the system application requests with the high efficiency and reliability.
Key words:treble-redundaney;cross channel data link;reliability;FPGA

0摇 引摇 言
随着航空电子产业的飞速发展,飞机管理系统对

安全性、确定性、可靠性等要求也越来越高。 在现代飞

行控制系统中,多余度技术能够满足该系统的需求。
而交 叉 通 道 数 据 链 路 ( Cross Channel Data Link,
CCDL)是余度计算机之间进行数据和信息交换的重

要途径,是保证余度飞行控制系统正常运转的关键部

件。 飞机管理系统一般采用三余度设计[1-3],每个余

度中使用三条总线,每条总线独立通信,总线采用环形

(Bus1 和 Bus2,能够容忍一次节点连接的故障)和树

形结构(Bus3),余度之间使用 CCDL 方式的树形结

构[4-5]。 余度管理系统包括:同步、交叉数据传输、故
障综合、输入数据表决监控、输出数据表决监控等[6]。

文中基于三余度飞机管理计算机系统,设计了一

种点对点、可靠数据传输、具有防止故障蔓延的交叉通

道数据链路。

1摇 系统概述
系统由 3 台飞机管理计算机(VMC)和一台基本

飞行控制计算机(BFCC)组成,每台计算机都有独立

的数据处理系统。 如图 1 所示,CCDL 实现各个 VMC
以及 BFCC 之间的数据交叉传输,为了消除通道间的

影响,防止故障蔓延,CCDL 设计采用点对点的方式。
每台 VMC 的 CCDL 采用 4 条 1394[7] 总线,包含 1 条

发送总线,3 条接收总线,每条总线支持速率 400
Mbps[8]。 4 条 1394 总线相互独立,互不影响。
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图 1摇 VMC 通过 CCDL 互连示意图

2摇 CCDL 体系结构的设计
体系结构如图 2 所示。 处理器通过 1394 总线与

CCDL 交换信息。 CCDL 采用 1 发 3 收结构,每条总线

均有独立的链路层、物理层、变压器以及独立的存储器

地址空间、独立的链路层配置,任何接口故障均不会蔓

延。
VMC 的 CCDL 数据传输来自两个方面,一方面来

自于本通道 VMC 主机的传输要求,另一方面来自于系

统总线接收到的数据传输到其他通道 VMC 的要求。
VMC 主机的 CCDL 传输要求由 VMC 主机控制,

根据主机的要求发送,称作处理器发送消息。 对部分

来自系统总线接收到的远程节点的数据,CCDL 具有

自主数据传输的能力,称作自主转发消息。 接收消息

是来自其他 VMC 上的处理器发送消息和自主转发消

息。
CCDL-FPGA 除了进行 VMC 之间数据传输之外,

还采集模拟量和离散量、进行电源监控及通道故障逻

辑的实现,重点从以下 3 个方面实现 VMC 之间的数据

传输。
(1)处理器消息发送。
如图 2 所示,处理器消息发送时,由软件将消息内

容填入片内 DPRAM,然后使能发送消息,发送调度控

制模块查询到有处理器发送消息,则进行调度,从
DPRAM 中取出数据,写入处理器 FIFO 中,处理器

FIFO 写满后,发送控制模块再从该 FIFO 中读出数据,
并发送到总线上。

(2)自主转发消息发送。
如图 2 所示,自主转发消息经系统总线从转发消

息接口,写入 CCDL 的自主转发 FIFO 中,发送调度控

制模块查询到该 FIFO 非空,则进行发送消息调度,发
送控制模块从转发 FIFO 中读出数据,从 FIFO 中取出

数据,发送到总线上。

(3)接收消息。
如图 2 所示,软件首先要初始化接收消息 ID 配置

表,CCDL-FPGA 接收到消息时,接收调度控制模块进

行接收消息调度,调度到有接收消息,接收节点控制模

块通过查询消息 ID 配置表,将接收到的消息存储到

DPRAM 相应的位置中。 消息接收完成后,接着进行下

一个接收节点的消息调度。

3摇 CCDL 关键点分析与设计
3. 1摇 总线初始化配置

总线初始化过程中,包括反跳延迟、总线复位、速
度协商、树标识、自标识。 总线初始化配置完成后,拥
有最大节点 ID 的为根节点[9- 10]。

系统要求上电后,发送节点为根节点。 因此,在发

送节点初始化过程中,由 FPGA 逻辑自动配置节点物

理层芯片的强制根节点位,发起一次总线短复位,完成

强制根节点的设置。
每当总线复位发生时,系统要求 CCDL-FPGA 能

正确获取节点拓扑信息且能正常工作。 这就要保证在

总线复位发生后,链路层芯片具备通信的能力。 因此,
初始化配置完成后,一直检测总线复位,只要总线复位

发生,就重新配置有关通信的链路层寄存器,并获取节

点拓扑信息。
3. 2摇 消息调度机制

发送消息有两类,处理器发送消息和自主转发消

息。 接收消息为 3 个接收节点的消息。 为了保证每种

消息都能公平地使用总线,且关键消息能有效地发送

出去,不至于出现一直在发送某种消息,而另外的消息

发不出去或者接收不到的情况。 文献[11-13]针对网

络中不同的服务,研究并分析队列调度算法,其中轮询

调度算法适应于无优先级的队列服务。 因此,该设计

采用轮询调度算法,实现消息的调度。
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图 2摇 CCDL-FPGA 体系结构设计

摇 摇 发送消息和接收消息分开存储(发送消息使用片

内 DPRAM 存储,接收消息使用片外 DPRAM 存储),且
二者调度也分开,这样发送消息和接收消息互不干涉,
互不影响,能够实现高效的发送或者接收,还能有效地

防止故障蔓延。
发送消息分为一级调度和二级调度,第一级为两

类发送消息的调度,第二级为处理器发送消息的调度。
图 3 所示为两类发送消息的调度流程。 上电后,等待

链路层配置完成,然后轮询去查询,查询到有哪类消

息,就启动相应消息的发送。
图 4 所示为处理器发送消息的调度流程。
图中,每条消息调度的前提条件是一级调度为处

理器发送消息。 每条消息发送完成后都会再次判断一

级调度是否为处理器发送消息,且将该消息查询标志

的对应位置为 1,保证轮询调度发送消息时,每条消息

调度的机会均等。 其中,查询标志(表示每条消息查

询的状态)初始值为 0,在一次轮询判断中,查询过某

条消息后,就不在调度该条消息。 每次轮询消息调度

时,必须判断该消息查询标志为 0 且该消息有发送请

求,只有该条件满足才会调度发送该条消息。

图 3摇 发送消息调度流程图
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图 4摇 处理器发送消息的调度流程图

摇 摇 接收消息的调度类似发送消息的调度,也是轮询

去查 3 个接收节点是否有接收消息,有则进行接收,否
则,进行下一个节点的查询。
3. 3摇 接收消息存储控制

接收消息按照消息 ID 配置表查询接收。 逻辑接

收到消息,将接收到的消息 ID 和消息 ID 配置表依次

对比,只要查询到,就不再往下查询,存储到对应的存

储区位置。 对于消息 ID 不匹配的情况(包含两种,接
收消息 ID 号为配置表中消息 ID 的缺省值;接收消息

ID 号与配置表中消息 ID 都不匹配),则丢掉该消息,
不进行存储。 具体过程如图 5 所示。 消息 ID 采用配

置表存储的形式,这样可以提高软件效率和系统安全

性,而且逻辑实现电路简单。

图 5摇 接收消息查询过程

接收消息采用双缓冲的 DPRAM 存储。 DPRAM
提供了两个端口独立的控制,保证所有存储单元都能

被独立地访问到。 每条消息采用双缓冲机制,保证主

机、逻辑同时访问同一单元不会冲突、竞争。
接收存储区的双缓冲控制机制是,每个接收节点

使用接收消息存储标志寄存器,表示接收消息区的接

收位置,主机处理器通过分别读取每条接收消息的存

储标志寄存器得到该消息的存储位置,并从对应存储

区读取接收消息内容。
接收逻辑负责填写接收消息存储标志寄存器,初

始值为 0(表示缓冲区 0),接收逻辑第一次接收到该

消息后,默认填入缓冲区 1,搬运完成并填写接收状态

字后,接收逻辑置对应的接收消息存储标志寄存器为

1,之后接收逻辑采用乒乓操作,每次填写数据包完成

后置相应的接收消息存储标志寄存器为相应的缓冲

区。 具体过程如图 6 所示。

图 6摇 接收双缓冲控制示意图

3. 4摇 容错机制

故障诊断与容错逻辑设计能够最大限度地提高完

成任务的可靠性和飞行安全性[14- 15],因此,CCDL-FP鄄
GA 逻辑在发送消息和接收消息时都做了相应的容错

处理。
对处理器发送消息和自主转发消息进行 1394 头
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校验。 如果 1394 头错误,则取消发送,并将 1394 头错

误信息存储下来,供主机查询;若逻辑不取消该包的发

送,链路层芯片认为不是异步流包,则无法响应该包的

发送,会导致通信不正常,影响正常包的发送。
对处理器发送消息的内容(除 1394 头外)进行

VPC(纵向奇偶校验)计算后,将 VPC 值添加到包尾进

行发送。 接收节点接收到消息后,进行 VPC 校验,VPC
错误时,上报主机,供主机查询。

接收节点接收消息采用固定长度存储分配,如果

接收到的消息超过规定的长度,主机没有及时获取,势
必会影响其他包的正确性。 因此,将消息超过规定长

度的内容截掉,并置接收消息长度错误,上报主机,供
主机查询。

4摇 CCDL 硬件逻辑的实现
为了适应飞机管理系统上电时间短、功耗低等特

点,使用 ACTEL 公司提供的 FPGA 编程工具 Libero
IDE v9. 1 进行综合、仿真、布局布线、时序分析、优化,
得到正确的结果后,将生成的网表文件下载到 FPGA
中,完成设计的物理实现,并进行功能和性能测试。

5摇 结束语
文中在三余度飞机管理系统中进行了 CCDL 体系

结构的设计,并对 CCDL 关键功能点进行分析和设计,
然后采用 ACTEL 综合工具进行物理实现,在实验室进

行 ESS 实验,对 CCDL 各项功能进行充分的 FPGA 验

证。 实验结果表明,CCDL 各项功能正确。 而且在系

统联调现场,VMC 之间 CCDL 能正确传输数据和通道

故障逻辑信息。
这都表明该 CCDL 设计能够高效可靠地完成系统

所要求的功能。 在实际相关应用中,该 CCDL 设计具

有一定的参考价值。
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