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Resumo O Redes de integragdo de sistemas aeronauticos eocorre a presenga destes sinais que interferem amal,c

espaciais devem apresentar baixa taxa de falha qudm
empregados em ambientes eletromagnéticos criticosguja
interferéncia de sinais espurios é inevitavel. Esteabalho analisa
a capacidade de operacdo de terminais de uma redellMSTD-

1553B na presenga do ruido térmico induzido, de iahsidade e
largura de banda controlavel. Uma sequéncia de test de
avaliacdo é apresentada.

Palavras-chaves 7 MIL-STD-1553B, Barramento de Dados,
Ruido, Taxa de Falha, Integracéo de Sistemas.

Abstract — Network integration of aeronautical and space
systems should have a low failure rate when used in
electromagnetic environments critics, whose spurial signal
interference is inevitable. This paper analyzes theapability of
operating a network of terminals MIL-STD-1553B in thepresence
of white noise induced intensity and bandwidth mangeable. A
sequence of evaluation tests is presented.

Keywords — MIL-STD-1553B, Data Bus, Noise, Failure Rate,

Systems Integration

verifica-se que estes séo acrescentados ao sinahtitido e o
sinal recebido passa a se apresentar como umaoversa
corrompida do sinal transmitido [4].

Os ruidos relacionados a interferéncias eletromagiseno
canal de comunicacdo sdo classificados em tréss:tipo
ambiental, térmico e o gerado internamente no [@opr
receptor. Dentre os trés tipos, o ruido térmicé pstsente em
qgualquer sistema e seus efeitos no canal podemvatados
através de fontes controladas [4].

No presente trabalho, apresenta-se um estudo siobre
eficiéncia de terminais de rede 1553B operandoresepca do
ruido térmico induzido a partir de uma fonte colala. Uma
variacdo do nivel de interferéncia do ruido na redealizada
com o proposito de se reproduzir um ambiente oripiara
recepcao e resposta dos dados processados peluailanestas
condi¢cbes adversas de operacdo. Os resultadosiragptais
sdo apresentados, assim como 0s parametros de eteate
configuracdo de ensaio, todos em conformidade com o
proposto pela norma militar MIL-STD-1553B. Por fimtaxa
de erro de dados processados pelo terminal da éede

|. INTRODUGAO mensurada através de uma analise estatistica.
A |Integrtagao de t3|stemas ml!ltaies gmb?f;%d?% Todos os resultados apresentados neste traballamn for
principaimente oS  sistemas provenientes ~ 0a  IN@UStpiios experimentalmente em condicdes controlagas

aeronautica e aeroespacial, tem sido realizadalltiozos 30

laboratério.

anos através de redes de dados que utilizam o gadra

estabelecido pela norma MIL-STD-1553B [1]. Esser@adoi
desenvolvido no final da década de sessenta lpea Air
Force em conjunto com &ociety of Automotive Engineers
(SAE), e define os parametros técnicos e de prapetia
processos, procedimentos, praticas e métodos quemdser
implementados nestas redes [2].

Il. REDE DE DADOSMIL-STD-1553B

A topologia fisica da rede 1553B foi concebidaarana de
barramento, o qual consiste de uma linha de trasSioi
composta por dois cabos blindados de impedancia &6t a
85 Ohms com capacidade de acoplamento de trés dipos
terminais: Controlador do Barramento (BC), TermiRamoto

A capacidade dos terminais em operar com grangm-) e Monitor do Barramento (BM). A carga maxima d
eficiéncia e baixa taxa de erro em ambientes ro&lésum dos iarminais na rede é estabelecida como sendo dergenais

requisitos técnicos exigidos para redes MIL-STD3B5Esta
caracteristica € essencial para aplicacdes critm@aso por
exemplo, sistemas de controle de armas, gravaci@adies e
voz em aeronaves militares.

sendo formada por um Unico BC e até 31 RT'’s, pouléraer
um ou mais BM'’s ativos na rede [2].

O controle de acesso ao meio dos terminais é aelaliz
através de operacdes de comando/resposta utilizando

A rede MIL-STD-1553B é constituida por um barramentmultiplexacdo de divisdo no tempo (TDM) no modo

de dados onde diversos terminais compartilham rimdigbes
entre si através de um canal de comunicacéo [jtrfaseco
ao canal de comunicacdo apresentar diversos faipues
limitam a taxa de transmissdo e a qualidade darm#géo
trafegada.

Entretanto, a medida que os sinais se propagaroreyo |
do canal, estes sofrem os efeitos devido as inmpée® do
préprio canal, o que pode ocasionar a distorcainfdamacéo
trafegada [3]. H& ainda o efeito do ruido provet@ede
processos internos ou externos a rede de dado®Q{#ndo
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assincrono [6]. Neste tipo de controle, o BC denear todas
as sequéncias de mensagens enviando comandos;igeden
e centralizando a comunicacdo na rede. Ja os Ravend
responder aos comandos quando solicitados, e é¢rangéddos
dentre os dispositivos acoplados [6]. A transmissis
mensagens € feita no modo semiduplex entre osraisna
uma taxa maxima de 1 Mbps [5].

O BM é o Unico dispositivo passivo, tendo a funcio
listar o trafego do barramento e podendo gravanexssagens
trafegadas de forma a permitir uma analise postdas dados
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[6]. Geralmente, a andlise de falhas do barramémtmlizada das palavras sdo amostrados a uma frequéncia mé&kéma

através da verificacdo dos dados armazenados jmlo B

Na integracdo de sistemas criticos que requeremali@a

clock de 1 MHz [7].
A troca de dados entre os sistemas na rede 1552Beada

confiabilidade, uma configuracdo com barramentodddos em formatos de transmissdo de mensagens, 0s qdais s

redundante ativo é normalmente utilizada, onde gurs#o

barramento torna-se disponivel caso ocorra alguaihaf divididos em duas classes:

critica ou catastrofica no barramento principal [A]Fig. 01
ilustra a topologia fisica de uma rede de dadosdoatIL-

definidos pela norma MIL-STD-15553B. Esses formadéo
de transferéncia simpes
broadcast [6]. No formato de transferéncia simples - o Unico
de interesse desse trabalho — 0 BC envia ao RTpafaara de

STD-1553B para emprego em sistemas que requeraan aibmando, o RT processa essa palavra e, caso néa ecm,

confiabilidade. Nesta figura pode-se observar aabpaento

transmite uma palavra de estado ao BC, validando a

redundante ativo e a interligacdo entre os terminanforme mensagem. A palavra de dados pode ser tanto ndlc&t-

descritos anteriormente.
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Fig. 01. Topologia Fisica de uma rede padréo 19%BB

As palavras que trafegam no barramento de dadosit@m

tamanho padrdo de 20 bits e sdo divididas em ipés:tde
comando, de estado e de dados [2]. A Fig. 02 apt@se
protocolo estabelecido para cada uma dessas palavra
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Fig. 02. Palavras MIL-STD-1553 [7]

RT quanto no sentido RT-BC, conforme ilustra a BR).
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Fig. 03. Modo de Transferéncia Simples de Mensaffns

I1l. O MODELO TEORICO DORUIDO TERMICO

O ruido em sistemas de telecomunicagdes é cawderi
como sinal indesejavel, de natureza aleatéria, dgem
interna ou externa ao sistema, que pode corromper a
informacé@o. Suas origens, caracteristicas e modélos se
apresentado extensivamente na literatura. Na area d
engenharia de confiabilidade o ruido tem sido estadem
funcdo dos erros causados para transmissao e FaOTEHO
de sinais [8].

Diversas s&o as fontes de ruido dentro de um sistem
podendo classifica-los como provenientes do ambi¢mise
enviromental), ocasionados pelo acréscimo de temperatura
(thermal noise) ou como ruido gerado dentro do préprio
receptor foise within in the receiver) [8]. Apenas o ruido
térmico sera abordado neste artigo por represemmaa
limitag&o basica a detecgéo de sinais que envolvatitizacéo
de dispositivos eletrbnicos e por estar presentegeaitquer
sistema de comunicacéo.

Uma palavra de comando s6 pode ser enviada pelo BcO ruido térmico € o nome dado ao fendmeno

dentro da rede, havendo um tempo maximo para reeeid
da resposta. As respostas sdo enviadas dos tesm@maotos
para o BC através das palavras de estado e téfinpbdade
indicar o sucesso ou a falha no trafego de mensagemede.

eletromagnético que surge em funcdo do movimemat@lio
de elétrons em um condutor. Este ruido é modetadm um
ruido branco definido pela equacdo (1). A funcao
autocorrelagéo é utilizada para se verificar atatelade do

Caso as palavras de estado ndo sejam recebidasteduara ruido e € expressa pela equagéo (2) [4].

janela de tempo de espera, 0 BC considera umaesf@osta e

executa a préxima acao programada [6].

A codificacdo bifasicaManchester 1l é utilizada como
padrdo na rede [2]. Nesta codificacdo, os bitsld@madores

Sw(f) =2 0
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Ry (t) = 25(t) 2)

O parametraV, é referenciado ao nivel de ruido no estagi

de entrada do receptor de um sistema de comunic&sie

pardmetro € determinado pela equacdo (3) em fumigdo
constante de Boltzmankh e da temperatura equivalente d

ruido na entrada do recepff4].

Ny = kT,

®3)

A variavel T, é a temperatura equivalente de ruido na qug

um resistor tem de ser mantido a fim de que, canéctse o
resistor a entrada do sistema, ele produza a mpstéacia de
ruido na saida do sistema que a produzida por &s&lésntes
de ruido de um sistema real [4].

A partir da expresséao (2) é possivel verificar §yét) so
existe para um instante especifico no tempo dadfuegio de
6(t). Essa condigdo implica que se for analisada duastsas
de sinais, ndo importando o quanto préximas no ¢esips
sejam tomadas, elas ndo sdo correlacionadas. Blasiiedo o
ruido branco representa o que ha de “aleatoriedade”

J& a partir da fun¢és,, (f) observa-se que a poténcia

média do ruido branco tende ao infinito e, sendsingso
modelo tedrico ndo é fisicamente realizavel. O rwgeatico
aceitavel para descrever o ruido branco é o gausdid.
Neste modelo, o ruido é representado matematicancemo
uma funcdo densidade de probabilidade gaussianaeséo
média de ruido nula, conforme a equacao (4).

VR2

1 _Yr_
e 202

V2o

fVR) = 4)
Esta funcéo é representada temporalmente conforffig a

04, onde o valor da tensao média quadratica dm r(\ghy)

representa uma probabilidade de ocorréncia de%8,7
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Fig. 04. Modelo Gaussiano para Ruido Branco eméfoinip tempo

IV. TESTE DEREJEICAO DERUIDO

A norma MIL-HDBK-1553B apresenta um plano de teste'

elétricos, de protocolo e de rejeicdo de ruido pardicacao
dos requisitos e aceita¢do dos terminais remo{oSEundo a
norma, um RT deve apresentar a taxa de 1 palavraetm
para cada 1xfOpalavras recebidas, quando operando
presenca de um ruido aditivo branco gaussianoitdidio

sobre uma banda de 1kHz até 4 MHz com intensidade ®

140MVyps [7]-

e

Durante o teste de rejeigdo de ruido o BC deveaemnvna
palavra de comando e 32 palavras de dados ao Rie (c&so,
unidade sob teste), o qual deve responder compafasra
e estado. O erro é identificado como falha nastréss&o da
palavra de estado pelo RT [6]. O bloco de 34 pat\l
comando, 32 dados e 1 estado) corresponde aodrdéegma
mensagem na rede. O teste deve prosseguir até orarmu
particular de falhas serem encontradas, ou um rmimer
suficiente de palavras serem processadas corretanpeo
terminal avaliado. Caso o terminal ndo satisfacaeqgsiisitos
estabelecidos, ele deve ser rejeitado e descarta®
licagbes na rede 1553B [2]. O diagrama de blecbkid. 05
refere-se ao modelo da rede para a realizagéo miros.
Todas as placas utilizadas na rede possuem cagacika
simular os trés terminais previstos para o pad&«8R e sao
certificados para utilizacdo segundo as normas.

Rede dados MIL-STD-1553-6

Load = 78,7 Ohm Load =78,7 Chm

DATABUS Goupler

1IN

BC BM
Placa Excalibur Placa PASS3200

CH1

SCOPE

Fig.05 — Diagrama de blocos da rede 1553B utilizsta os ensaios

A Fig. 06 é a implementacao do diagrama de blddesta
figura sdo destacados: desktop com a placa 1553B para a
simulacdo do BC, daptop com a placa PASS 3200 como
Unidade Sob Teste - UST, o osciloscdpio como insénto de
medicdo e analise elétrica dos sinais. O acoplais
terminais na rede com as devidas cargas € mosgauo
detalhes.

Fig. 06. Rede 1553B utilizada para os ensaios ide ru
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O aplicativo para o monitoramento das mensagemnsna sequéncia de 4 testes sem a presenca do éufdicd,
disponivel para a placa PASS 3200 é mostrado naOFig conforme mostrado na Tabela I. Em cada teste fgrawvadas
Nesta figura, observa-se uma sequéncia de mensagérn®ra de trafego de mensagens. Apds este tempernaigais
monitoradas com os seguintes parametros: palawdificadas eram reinicializados pelos aplicativos de contmlam novo
em hexadecimais (comando, dados e estado), bat@@@ro ensaio era realizado. As informacdes foram anasadpartir
ou inativo (BUS A ou BUS B), tempo de duracdo daos dados gravados pelo BM e, novamente, nenhuhea ffa

mensagem e ocorréncia de erro. verificada para cada um dos 4 testes realizados.
- — 3 TABELA |: SEQUENCIA DE TESTES PARA O SINAL MINIMO DETECTAVEL NA
Archive Controller/Viewer =) ENTRADA DA UST
File Tab Search DataFormat Help
TESTE Tempo | Nivel de Tens3o{BC) Nivel de Tensdo(Ruido) Qtd. Mensagens | Qtd. Falhas|
- w Time. 206,17 46.65 607874 (min) (Volts) (RMms)
H C->RT File/Msg No: 00
5 Cmnd. 0940 (1-R-2-32)  RT1-SA2 01 75 1,75 Volts <10 mV 6452324 0
@ Data: 0000 0001 0002 0003 0004 0005 OOO6 0007
z 0008 0009 000A OO0 0OOC 000D OOOE OOOF 02 60 1,75 Volts <10 mV 5195222 0
e 0010 0011 0012 0013 0014 0015 0016 0017
2 Coss| M3 0> ﬂ 0018 D019 OD1A DO1B 0D1C 001D OD1E OD1F 03 60 1,75 Volts <10 mv 5195373 0
Jresponaz s.0imicrosecands 04 60 1,75 Volts <10 mV 5181030 0
TMGAp = 12 5 MICTOSECONTS e 206,17 36,65 B8 672
. File/Msg No: 01 DTime: 000:00:00:00:000 638
Fid | (-R2a)  RTI-5A2 p A . o,
= 0001 0002 0003 DG4 0005 0008 D007 Apés esta sequéncia de teste, uma condicdo déenétecia
0003 000A OOOE DOOC 000D DODE  DOOF - . . : ..
o | 0011 0012 0013 0014 0015 0016 0017 na rede foi induzida. O ruido foi adicionado aoa&BC-RT
0019 001A OO1B OOIC 001D DOIE OOTF . . .
D Response = 8.5 mitroseconds com um nivel de sinal de 300 mVolts medido na eatrda
Hi . .
= TMGap = 12 7 MICaEConns: Time. 206,17 46.65 609 370 UST. Este sinal foi alocado sobre uma banda dek¥sba 5
I~ Spit§ BC->RT File/Msg No: 02 DTime: 000:00:00:00:000 638 . . . ~
P Crnd Ged0 (1-R23)  AT1-SA2 MHz. A Fig. 09 mostra eetup utilizado para caracterizacdo
Data= 0000 00O 0002 0003 DOD4 0005 DODG 0007 . .
000G 0009 O00A OOOB O0OC 000D ODOE OOOF dos sinais do ruido.
0010 0011 0012 0013 0014 0015 0016 0017
0016 0019 DO1A OOTB DOIC 001D DOTE OOTF
ST o Response = §.5 microseconds
il tatus 0800
TMGAp = 12 5 MICTOSECONTS e 206,17 36,65 690 060
[ = =] 2|22 |4+ BE==RT File/Msg No: 0:3 DOTime: 000:00:00:00:000:698
L eele elefe o 0840 (1TR2-32)  RTI-sAZ g
0:teste_13_10_RUIDO_Bvotts

Fig. 07. Aplicativo utilizado como BM

V. TESTES ERESULTADOSEXPERIMENTAIS

Diversas condi¢cbes criticas de interferéncia dadorui
térmico na rede 1553B foram realizadas, e seu itopaa
operacgdo correta dos terminais foi avaliado atraleétaxa de
falha e do intervalo de tempo médio entre falhaSBH).

A primeira condicdo avaliada foi a especificadaapel
norma, descrita na secdo anterior. Nesta condig@m foram Lo . s

o x As principais componentes espectrais do codigo
verificados nenhuma falha de operacdo da UST durant o

. ~ . Manchester 1553B se distribuem em um canal com
periodo de observacdo, o qual é de uma hora ddaacom a a .

A . . frequéncias entre 250 kHz até 2 MHz [2]. Estas coreptes
norma. Na segunda condicdo elevou-se o nivel dlornd " p b
~ i séo diretamente afetadas pela presenca do ruidodbaalitivo
rede para 300 mVolts, ndo ocorrendo falha duranpertodo . ~ . )
~ - o ” ... ho canal. A auséncia ou ndo do ruido branco gawssia
de teste. Entdo, uma condi¢do mais critica foiiadalatravés . :
do ai . . - . . canal podem ser observados nas medicfes da Fig\ EQ.
0 ajuste da intensidade minima de sinal detecseml erro 10 (a) mostra o espectro de frequéncia do canabspresenca
na UST. A condicao de intensidade minima foi vesifia para b q &

o nivel de 1,75 Volts da codificagdo, conforme meobig. 08. do rL,“dO brancg. J_a na F'g' 10 (b) pode-se obseraamento
+: Agtiemt Techmotogies wep 0ot 16 01 451 2011 do nivel de poténcia de ruido.

b 100v/ @ = a @ 74088 4.7008/  Stop 1553 W 3.33V

Fig. 09.Setup para caracterizagado do ruido

Agllent _(13:54:02 101

Measurement Menu
<> Source Select: Measure Settings Statistics
| 1 Pk-PK Pk-Pk —~— ——

Fig. 08. Nivel de tens&o dos sinais recebidos g8 (@) - (b)

A fim de se verificar o correto processamento dsstal Fig. 10 (a). Medicao do sinal sem o ruido induzido
pela UST, e a ocorréncia ou ndo de falhas, foratizezlos Fig.10 (b). Efeito do Ruido Branco induzido npegro



XXX SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES — SBrA012, 13-16 DE SETEMBRO DE 2012, BRASILIA, DF

A condicdo de sinal minimo detectavel na presenga d
ruido na entrada da UST, podem ser observadosgalEj
onde as palavras de comando e de dados enviad®€ gara
UST sado destacados. O sinal minimo detectavel éeoom
nivel de sinal processado pela UST sem falha.

:Z.  Adgilent Technologies WED OCT 19 01:41:30 2011

Palavra de dados

Pk-Pk

VI. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma caracterizacdo expdahmusn
confiabilidade de um terminal de rede 1553B quaedo
operacao na presenca do ruido induzido.

A alta confiabilidade dos terminais da rede MIL-3B5foi
demonstrada através dos ensaios experimentaizagadi sob
0 oovs @ - u W 74088 47005/ Stop MM 939V condicbes de interferéncia controlavel. Nas coradicdle
Palavra de comando interferéncia estabelecidas pela norma, e mesmo oom

A aumento da intensidade do nivel de ruido nestadigies,
uma alta confiabilidade foi verificada na unidads geste.
Nenhuma falha foi verificada durante o periodo loseovacéo.
Por outro lado, uma menor confiabilidade ocorreangio a
UST foi submetida a uma condicdo de operacdo ndisag
caracterizada por um sinal minimo detectavel e uidor de
S T sy | vsemre | segee | . nivel elevado na entrada do receptor da UST. Nmstdicao,
os testes 02 e 04, mostrados na Tabela Il e Fifpit2m os

Fig. 11. Efeito do ruido nos sinais recebidos jtsd gue apresentaram mais rapidamente a primeira falbr@m

A Tabela Il apresenta os dados coletados dos ensaligio 0s piores casos. O pior caso foi o teste 0d eqibiu 34
realizados para esta condigdo. De forma similarimgira falhas com uma taxa de erro de 1 falha para carbel @,
sequéncia de teste, 4 ensaios de duragdo de l1fdrara palavras trafegadas. Neste caso, a diferenca comadia foi

realizados. Em todos os ensaios ocorreram falhas. em torno de 1x160palavras. Por outro lado, os melhores casos

i ) ] observados para esta condigdo foram os testes @B que
TABELA |I: SEQUENCIA DE TESTES PARA O SINAL MINIMO DETECTAVEL COM apresentaram 26 falhas, demonstrando uma tendéteia
melhora do terminal ao longo do tempo. Nestess;as@rro

RUIDO ELEVADO NA ENTRADA DA UST

01

60 1,75 Volts 300 mv 5198 891

02 60 1,75 Volts 300 mV 5191944 29
03 60 1,75 Volts 300 mV 5213555 26
04 60 1,75 Volts 300 mV 5251977 26

observado foi de 1 falha para cada 6,9xg8lavras trafegadas,
34

representando um desempenho melhor de 0,7pdl@vras em
relacdo a média.

O terminal caracterizado, mesmo quando submetglo a
condicdes de testes mais agressivas do que aslesidhs
pela MIL-HDBK-1553B, demonstrou uma taxa de falha

Um valor médio de 28,75 palavras com falh@paida inferior ao especificado, confirmando porque estieré uma
5,21 10 mensagens em média recebidas pelo terminal pode §8& mais aplicadas ao setor militar.

verificado a partir dos dados da Tabela Il. Estamsagens
correspondem a uma média de 177,280avras trafegadas
na rede por teste. A taxa de erro média estimatta ¥erro a
cada 6,17 10palavras. 1]
Um comparativo entre os testes a partir dos dados
coletados da Tabela Il € apresentado graficamenteiqy 12. [2]
Este grafico mostra a ocorréncia das falhas eméfurdo

tempo para cada teste realizado. (3l
. Testes 11_11 [4]
a Yariable
.0 $ & Teste 01 [5]
30 : 2 g e (6]
.. i e A Tested
25 4 -
. 7]
@ 201 o.. F o
a A W
ﬁ 154 ’ "{lﬁ“‘l 8]
104 S ]
2e* l‘:é
e
54 K ..l!
N L
0 0 20 E a0 =0 60
Tempo (min)

Fig. 12. Comparativo entre os testes realizados papndigéo de sinal
minimo detectavel com ruido elevado na entrada$/a U
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