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高速 1553B IP核的设计与实现 
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(中国航空计算技术研究所，陕西 西安 710068) 

摘 要：随着MIL—S'I~-1553B总线在航空、航天等军事领域的综合电子信息系统中的广泛应用。系统应用对 1553B协 

议处理器的高传输率、高可靠性以及小型化提出了更高的需求，采用传统专用芯片的方案已经不能很好地满足应用需求。 

从上述需求出发，文中全面描述了高速1553BIP的功能结构以及各功能模块的设计与实现。目前，1553BIP已经过MPW 

投片验证，样片的性能测试和系统应用验证结果表明，1553BIP完全符合MIL-STY-1553B协议，支持lOMbps高速数据 

通信。 
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Design and Implementation of High。·。Speed 1553B IP Core 

xu Hong-jie，TIAN Ze，YUAN Xiao-jun 

(Aeronautical Computing Technique Research Institute，Xi’an 710068，China) 

Abstract：Withthe broad applicationofMTL—STD一1553Bbustomilitarytelecom systemof aviation and spaceflight，thetraditionalA- 

SIC can’t meet the requirmem of high bandwidth．high security and miniaturization yet．This paper is all—aroundly introduced the de— 

sign and implem entation of 1553B IP’s function module and structure．The result of MPW  tape—out and system  level test demonstrated 

that1553BIP complywiththe／VITL—STD一1553B protocol completely and supportlOMbps of datatraffic． 

Key words!MIL——STD_。1553B；protocol processor；IP core；multi——clock domain 

O 引 言 

MIL- D一1553B总线是美国空军电子系统联 

网的标准总线，是一种集中控制的时分制指令俑 应的 

多路传输串行数据总线，由于1553B总线具有确定的 

传输延迟、可靠的传输能力，以及较强的容错能力等特 

点，在航空、航天、舰载以及车载领域的综合电子信息 

系统中得到了广泛的应用。 

目前，1553B总线接 口主要通过购买国外的或者 

自研的总线协议芯片来实现。国外的专用芯片包括： 

UT公司的UT1553B、DDC公司的BU一61580等；自 

研的专用芯片有 Ⅷ(1553B等。但是，随着微电子技 

术、系统集成技术、通信技术的飞速发展，武器系统的 

低功耗、高性能、高可靠性、小型化已经成为一种现实 

的要求。使用传统的协议芯片来实现总线接口的方案 
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已经不能很好地满足应用需求。在基于 IP复用的 

S0C设计中，IP是设计的基础。一般情况下，可以通过 

两种途径来获得 IP：购买成熟的商用 IP；自研专用 IP。 

购买成熟的商用 IP可以大大缩短设计周期，降低 

设计风险。但是，当商家出于垄断考虑不愿意出售 

IP，或者商用 IP不能满足特殊的应用需求，或者没有 

商用 IP时，就需要自研专用 IP。对于 1553B协议处理 

器，商用 IP已不能满足高总线传输带宽和高总线容错 

能力的需求，因此，需要设计一款符合 MIL—STD一 

1553B总线协议、高总线传输带宽、高总线容错能力的 

1553B IP，以适应小型化实时嵌入式系统应用的要求。 

1 1553B IP的概述 

1．1 1553B IP的主要特征 

1553B IP的主要特征为⋯1： 

*完全的MIL—STD一1553B双余度总线控制器 

(BC)和远程终端(RT)； 

*支持 BC方式和 RT方式多消息处理能力； 

*支持 BC方式消息出错 自动重试功能和可编程 

消息间延迟功能； 
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*支持 RT方式总线消息时标记录功能； 

*支持可编程中断机制和内部产生中断历史表； 

*支持 64k字寻址的 DMA或伪双口(Pseudo— 

Dual—Port)存储器接口； 

*支持可配置的DMA接口读写周期长度； 

*支持内部环绕自测试并且产生高优先级中断； 

*在 1553B总线接 口上，支持 1Ⅲ z～10MHz自 

适应的数据传输率； 

*在处理器接口上 ，支持多种总线频率的处理器。 

1．2 1553B IP的功能结构 

1553B IP的主要功能是实现 MIL一 一1553B 

总线协议规定的(除 MT功能之外)所有功能的总线协 

议处理器，并且支持 1553B总线上的 1MHz～10Ⅲ z 

自适应的数据传输率和在处理器接口上采用多种频率 

的处理器。功能模块包括处理器接 口模块、DMA控制 

模块、1553B协议处理模块、编／解码器控制模块、多时 

钟域同步模块及异步复位控制模块等，如图1所示。 
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图3 寄存器的写时序 

2．2 DMA控制模块 

DMA控制模块主要实现 1553B IP与存储器接口 

之间的访问控制，包括 DMA操作请求、应答等候、操 

作应答、地址的产生和计数、数据的存储和读取，以及 

操作超时的处理等等。另外，1553B IP中提供了DMA 

配置寄存器，可以通过配置寄存器来实现对 DMA读 

写操作周期数的控制。其状态机跳转如图4所示。 

IDLE：初始状态； 

图 1 1553B IP功能框 图 

2 1553B IP的设计与实现 

2．1 处理器接口模块 

处理器接口模块主要实现对 1553B IP内部寄存 

器的访问控制，IP核内部共提供了 15个寄存器。 

通过对 1553B IP寄存器的配置操作，主机可以控 

制协议处理模块的工作方式以及中断的产生。 

通过对 1553B IP状态寄存器的读操作，主机可以 

获得协议处理模块的工作状态等信息。IP核内部寄 

存器的读写时序如图 2和图3所示。 
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寄存器的读时序 

REQ：当接收到DMA操作 

请求后进人该状态，进入该状 

态后 无条件 跳转到 WAIT状 

态； 

wAJT：当接收到 DMA操 

作应答后进入 ACK状态 ；否则 

超时计数器计完时将返回 I． 

DLE状态； 

ACK：产生DMA操作的地 

址，如果是写操作，则进入WRITE状态；如果是读操 

作，则进入 READ状态； 

READ_．锁存读取的数据，如果读操作未完成，则 

继续产生下一次操作的地址并锁存读取数据，否则进 

入 CMP状态 ； 

图4 DMA状态机跳转图 

WRITE：存储要写入的数据，如果写操作未完成， 

则继续产生下一次操作的地址并且准备要写入的数 

据，否则进入 CMP状态 ； 
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CMP：DMA存取操作完成，进入该状态后无条件 

跳转到 IDLE状态。 

2．3 1553B协议处理模块 

1553B协议处理模块主要功能是实现 MIL—STD 
一 1553B总线协议中规定的13(2和RT功能【2l。 

作为RT时，协议处理模块对接收到的命令进行 

译码，分别对正确和错误的命令进行相应的处理；根据 

协议的要求，控制DMA模块进行数据的存取操作；根 

据命令执行的结果。控制总线接口模块响应状态字和 

进行数据传输；根据系统设置和命令执行的情况，控制 

中断的产生来实现和处理器的通讯；实现内部环绕自 

测试功能。 

作为BC时，协议处理模块通过DMA模块从总线 

命令表中读取命令，在总线上发出相应的命令。接收并 

且存储 RT响应的数据字和状态字；根据消息命令和 

RT响应的不同情况进行消息错误和异常处理 ，控制 

中断的产生，实现和处理器的通讯；总线命令表为链表 

结构，支持命令跳过，可以控制消息间的时间间隔。 

2．4 编／解码器控制模块 

在编码器设计中，采用 2倍于总线速率的时钟对 

要发送的数据进行曼彻斯特编码，并且产生相应的命 

令同步头或者数据同步头，最后产生相应的奇校验码。 

在解码器设计中，首先对输入的差分信号进行合 

并整形，产生一路标准的曼彻斯特编码信号，接着采用 

12倍于总线速率的时钟对输入的曼彻斯特编码进行 

采样(也就是说。1553B总线传输速率为 10Mbps时，采 

样时钟频率为 12OMHz)，当解码器检测到有效的同步 

头时，判断接收数据是命令字做 态字还是数据字，然 

后对有效数据进行移位接收，并且对接收到的有效数 

据进行奇校验运算。如果校验正确，则输出接收到的 

有效数据，否则。丢掉错误数据并且置位出错标志位。 

2．5 时钟域同步模块 

为了满足在 1553B总线时钟域支持 1MHz～ 

10MHz自适应的数据传输率和在处理器接口时钟域 

可以采用多种总线频率处理器的设计要求。1553B IP 

设计中采用了多时钟域设计[3I。 

在多时钟域设计中，两个时钟域之间传输数据的 

方式大致有以下三种： 

(1)如果传输单根数据或者控制信号，则只需要采 

用一位同步器即可实现不同时钟域之间的数据传输； 

(2)如果传输两根或者几根相关的数据或者控制 

信号，则先将要传输的信号进行运算，然后同步到另一 

个时钟域；或者生成使能信号。将使能信号同步到另一 

个时钟域后，用使能信号锁存要传输的数据； 

(3)如果传输数据总线信号，则可以通过异步FI． 

FO传输机制，或者数据有效信号握手机制来实现不同 

时钟域之间的数据总线传输。 

此外，还要考虑两个时钟域之间的频率关系，如果 

是快时钟域向慢时钟域传输数据，则至少保证慢时钟 

能采样到快时钟域的信号一个周期。 

在 1553B IP设计中，由于A—clk和 B—clk两个时 

钟域之间的关系不确定，因此，为了保证两个时钟域之 

间传输数据的完整性，采用握手机制来实现不同时钟 

域之间的数据传输。两个时钟域之间的握手结构如图 

5所示。 

图5 两个时钟域之间的握手结构 

2．6 异步复位控制模块 

在 1553B IP设计中，采用了异步复位电路。但 

是，对于异步复位电路设计，应该注意 以下两个问 

题[4]： 

(1)异步复位信号的有效或者撤销都是随机的，与 

时序电路中的时钟的关系有不确定性。异步复位信号 

有效时不会引发问题，但是 ，在异步复位撤销时，必须 

考虑异步复位信号的Recovery和Re．oval问题，避免 

由于异步复位信号过于接近时钟沿而导致触发起的复 

位状态出现亚稳态。在 1553B IP设计中，采用了异步 

复位同步撤销的电路结构(如图 6所示)，以保证 

1553B IP复位状态的确定性。 

图6 异步复位同步撤销结构 

(2)异步复位信号上可能出现噪声或者毛刺，这样 

会导致电路被错误的复位。为了避免伪异步复位信号 

错误的复位电路。设计中必须对异步复位信号上的噪 

声或者毛刺进行过滤，尽量保证异步复位信号干净。 

在1553B IP设计中，采用 DELAY单元对异步复位信 

号进行延迟，并且与原复位信号进行运算，将新产生的 
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复位信号用作整个设计的异步复位信号。 

3 1553B IP的验证分析 

为了验证 1553B IP的功能和性能是否满足协议 

需求，专门开发了基于 AMBA总线的 1553B IP接 

口 l 5l
，将其互联到 AHB总线上 ，搭建成基于 ARM 处 

理器的SOC验证平台，对其进行仿真验证和FPGA验 

ja~E6]。 

在仿真验证平台上，对 1553B IP进行了基于事务 

的验证一J(包括协议中规定的各种消息格式和方式命 

令的执行，以及异常情况的检测处理等)；在 FPGA验 

证平台上，对 1553B IP进行了RT有效性测试(包括协 

议测试、电气性能测试、噪声抑制测试等)和系统应用 

验证。验证结果表明，在BC和 RT两种方式下，1553B 

IP都满足MIL—STD一1553B协议的要求。 

4 结束语 

重点论述了高速 1553B IP的性能指标、功能结 

构，以及各模块的设计与实现 ，详细描述了高速 1553B 

IP设计中应该注意的问题。其中多时钟域和异步复 

位的处理对其它类似设计也有一定的参考价值。 

目前，高速1553B IP已经在 1553B总线接口SoC 

中成功应用，并且一次性流片成功。通过 SoC芯片的 

性能测试和系统验证表明，1553B IP完全符合 MIL— 

STD一1553B协议，支持lOMbps的高速通信。 
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印(Digital Watermark)、数字签名(Digit~Signature)、安 

全容器以及服务器和客户机协作时所应用的网络安全 

协议等。系统中一个关键的组件是许可，它代表了服 

务器对用户的授权。服务器必须对许可进行签名加 

密，以保证其信息的有效性和机密性。对许可的具体 

描述应基于权限描述语言ln J(Rights Expression Lan— 

guage，REL)，例 如开放数字 权 限语 言 (Open Digital 

Rights Language，ODRL)，可扩展权限描述语言(eXten． 

sible Rights Markup Language， )等。它们是DRM 

系统功能的一部分 ，并不是文中所讨论的使用控制模 

型所要特别关注的问题。 

4 结束语 

应用 UCON,,~a模型能够对权限进行动态分发，并 

能在使用整个过程中持续实现对未授权访问的控制、 

防范资源被随意拷贝、再次转发给其他用户等。为数 

字内容的使用提供一种更加细致和可靠的控制，保证 

数字内容在整个生命周期内的合法使用。 
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