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摘摇 要:为解决大规模分布式异构实时处理平台在航空电子模块化综合条件下的体系结构问题,在
分析联合标准化航电系统架构特点的基础上,提出一种基于串行 RapidIO 硬总线和虚通道软总线互

连的开放式系统架构,并完成一套基于该架构的综合化信号与信息处理机,实现了真正意义上的芯

片级互连、低延时、多节点、可扩展、可重构的航空电子综合化应用平台。
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Abstract:To solve the architecture problem of large-scale distributed heterogeneous real-time processing
system in integrated modular avionics( IMA), an open system architecture based on serial RapidIO and
software middleware interconnection is proposed according to the analysis of Allied Standard Avionics Ar鄄
chitecture Council standards. An integrated signal and information processor is designed based on the archi鄄
tecture,which demonstrates that the real chip level interconnection, low latency, multi-node, extensible,
reconfigurable avionics integrated application platform is realized.
Key words:integrated modular avionics(IMA); signal and information processor; system architecture;ser鄄
ial RapidIO;network topology

摇 摇 现代军事电子装备系统集成由传统的设备级综

合集成向模块级综合集成方向转变。 在传统的嵌入

式系统中,多处理器之间,以及处理器和外设之间的

互连是通过分级共享总线实现的,典型的有 PCI
(Peripheral Component Interconnect) 和 VME(Versa
Module Eurocard)总线,这些总线的瓶颈在于系统互

连规模小、数据传输速度低。 基于高速串行总线的

航空电子模块化综合( Integrated Modular Avionics,
IMA)系统体系结构消除了这个瓶颈问题,在性能指

标、体积、功耗、可靠性、灵活性、可扩展性等方面都

具有传统设备级综合集成系统无可比拟的优

势[1-2]。 但是,IMA 系统在处理能力、系统功能、传
输带宽和实时性等方面对平台提出了很高的要求,
如何达到这些要求成为处理平台设计的关键技术。

1摇 系统体系结构研究

1. 1摇 体系结构定义

体系结构是系统的基本组织关系,它体现了构

成系统的组件、组件之间的关联关系,以及组件与环
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境的关系,还包括指导系统设计和演进的准则。 体

系结构由组件、接口、标准及框架四个部分组成。 组

件完成系统的实体功能,接口及标准规定了组件间

的关联关系,框架定义了系统所有组件之间的关联

关系。 体系结构实际上是一个系统的抽象,通过抽

象的组件、组件外部可见的属性及组件之间的关系

来描述系统。

1. 2摇 ASSAC 体系结构

为解决其内部的航空电子系统不标准的问题,
北约组织成立了联合标准化航电系统架构委员会

( Allied Standard Avionics Architecture Council,
ASAAC),从 1997 年末就开始标准航空电子体系结

构的研究。 目前 ASAAC 标准已经发布了 5 个标准,
这些标准分别从软件、通信 /网络、通用功能模块、机
械结构和体系结构等方面对 IMA 系统进行了规定,
此外还制定了非强制性的系统实现指导方针[3-7]。
ASAAC 标准结构如图 1 所示。

图 1摇 ASAAC 标准结构图
Fig. 1 ASAAC standard architecture

ASAAC 标准从硬件、软件、通信及网络、系统这

四个方面定义了 IMA 核心系统设计需求。
在硬件方面,ASAAC 定义了 6 种通用功能模块

(CFM),分别是通用数据处理模块(DPM)、通用信

号处理模块(SPM)、通用图像处理模块(GPM)、电
源转换模块(PCM)、大容量内存模块(MMM)和网

络支持模块(NSM)。
在软件方面,ASAAC 采用层次化结构,将软件

系统划分为应用程序层(Application Layer)、操作系

统层(Operating System Layer)和模块支持层(Module
Support Layer),层与层之间采用标准接口进行交

互,以隐藏具体实现[8-9]。
在通信及网络方面,ASAAC 软件分布在一个网

络处理平台上,应用功能软件由一系列的软件构件

通过“虚通道冶互联在一起。 应用程序由几个构件

组成,构件分别驻留在不同的 CFM 模块,构件间通

过网络提供的“虚通道冶进行互联。
在系统方面,ASAAC 对系统进行三层抽象管

理,分别是航空平台层(Aircraft Layer)、集成区域层

(Integration Area)、资源层(Resource Element)。 航

空平台层是一个系统管理功能实体,负责控制及监

视整个 IMA 核心系统。 集成区域层也是一个系统

管理功能实体,负责控制及监视一个完整的集成区

域。 资源层是分层系统管理分层结构的最底层,负
责单一处理单元的管理。

1. 3摇 ASAAC 标准在应用中的问题

ASAAC 标准规范定义了一个 IMA 核心系统,
包含一个或多个组合机架(Rack),集中了所有的计

算资源,并期望所有传感器的计算都在该系统内实

现。 这对 ASAAC 系统网络性能提出了极高的要

求,要求这些网络不但具有极高的带宽、复杂的接

口,还必须具有极高的实时性和极低的时间抖动特

性。 在军用航空传感器系统中设计这种统一网络是

相当困难的[10]。 所以,必须采用分布式结构,在一

个机架内部采用高速实时互连总线,机架之间采用

分布式网络进行互连,本文主要研究机架的体系结

构设计和实现。

2摇 处理平台架构设计

2. 1摇 硬件架构设计

为满足运算需求和安装要求,综合化信号与信

息处理机 ( Integrated Signal and Information Proces鄄
sor, ISIP)机架采用上下两层结构,每层 10 个插槽。
机架内部整体采用 1 伊模式 SRIO 高速总线进行互

连,物理层速率为1. 25 Gb / s,交换网络设计为双星

型拓扑结构,背板设计符合 VITA46 标准。 机架布

局和模块配置如图 2 所示。

图 2摇 ISIP 机架布局和模块配置图
Fig. 2 Layout and module configure of the ISIP rack
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2. 2摇 软件架构设计

为实现与硬件无关的构件化软件开发,采用基

于“虚通道冶机制的 RapidIO 通信中间件来设计 ISIP
软件体系。 采用分层思想,包括系统控制和框架层、
功能应用层、通信中间件和网络管理层、操作系统和

模块支持层。 在同一节点部署的软件不同层之间通

过 API 函数接口实现信息交换。 其层次结构如图 3
所示。

图 3摇 ISIP 软件体系架构图
Fig. 3 ISIP software architecture

不同节点部署的应用软件间通过“虚通道冶实

现通信,具体工作机制设计如图 4 所示。

图 4摇 虚通道通信过程
Fig. 4 Virtual channel communication

2. 3摇 网络拓扑设计

ISIP 机架的内部高速交换网络采用双星型的拓

扑结构,主交换模块和备交换模块互为备份,为各功

能模块提供两条完全独立的物理通信链路,当一条

物理通信链路发生故障时,仍然能够保证数据的正

确有效传输。 其双星型拓扑结构如图 5 所示。

图 5摇 ISIP 网络拓扑图
Fig. 5 Network topology of the ISIP
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3摇 处理机性能测试及结果分析

3. 1摇 系统测试环境

ISIP 处理节点主要包括 PowerPC、DSP 和 FP鄄
GA,按照功能测试要求和性能测试要求进行测试环

境搭建,主要通过串口、网口和 JTAG 口进行程序调

试,通过示波器进行物理性能测试,具体测试环境如

图 6 所示。

图 6摇 ISIP 测试环境框图
Fig. 6 Test environment of the ISIP

3. 2摇 系统测试结果

ISIP 实物如图 7 所示。

图 7摇 ISIP 实物图
Fig. 7 Practical picture of the ISIP

经过第三方测试,在实验室环境下,综合化信号

与信息处理机的主要功能指标见表 1,主要性能指

标见表 2。
表 1摇 ISIP 主要功能指标测试结果

Table 1 Test result of the ISIP function
功能 测试结果

预案配置功能 正常

系统蓝图部署功能 正常

节点动态入网功能 正常

节点退网功能 正常

系统主备网络切换功能 正常

系统故障注入功能 正常

功能程序动态重构功能 正常

软件在线更新功能 正常

表 2摇 ISIP 主要性能指标测试结果
Table 1 Test result of the ISIP performance

功能 测试结果

网络节点规模 49

网络交换能力 / (Gb / s) 160

信号处理能力 / MIPS 16 000

数据处理能力 / MIPS 20 000

节点间通信带宽 / (Mb / s) 800

网络传输时延 / 滋s 小于 50

网络传输抖动 / 滋s 小于 5

3. 3摇 测试结果分析

经过上百个测试用例的测试,ISIP 具有预案配

置和蓝图部署、节点动态组网、错误处理和故障注

入、动态重构和在线更新等关键功能,各项性能指标

优异,表明该架构满足 ASAAC 标准对组合机架的

要求。

4摇 结束语

对比文献[11]中的数字信号处理系统,综合化

信号与信息处理机规模更大,性能更好,可以按照需

求进行硬件、软件的配置,实现了真正意义上的芯片

级互连,具有高性能、高带宽、高可靠性以及低延时、
低抖动、多节点、可扩展、可重构等优点,是军用航空

电子模块化综合系统集成的关键技术。 后续将基于

该处理机开展多核处理器和分区操作系统的研究,
并将逐步开展国产化工作。
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