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基于 AS5643 协议的接口模块设计与实现
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摘摇 要:随着 IEEE-1394 总线成功应用于航空领域,IEEE-1394 总线已成为新一代机载总线中的一员。 为解决 IEEE-
1394 总线在航空电子系统中的应用,满足机载环境的使用要求,符合 AS5643 协议对 1394 总线的确定性和可靠性要求。
文中从硬件架构、FPGA 逻辑架构和软件架构三个方面详细阐述了一种基于 AS5643 协议的接口模块的设计与实现,提出

了一种基于 FPGA 逻辑实现 AS5643 协议的解决方案。 最后通过实验验证,结果表明该模块满足设计指标,性能良好,实现

了较高的传输速率,满足机载环境的应用需求。
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Design and Implementation of Mil-1394 Module
Based on AS5643 Protocol

ZHAO Bin,TIAN Ze,YANG Feng,WANG Qi-hui,WANG Xuan-ming
(Aeronautical Computing Technique Research Institute,Xi爷an 710119,China)

Abstract:With the IEEE-1394 successfully applied in aviation field,IEEE-1394 has become a member of avionics bus. In order to solve
the 1394 bus in the application of avionics system,meet the requirement of avionics environment,and correspond the requirement of
AS5643 for certainty and reliability requirements of the 1394 bus. Introduced the design and implementation of a module based on
AS5643,from hardware architecture,FPGA logic architecture and software architecture in detail,and proposed an implementation based
on FPGA logic AS5643 agreement solution. According to experimental verification,the result shows that the module meets the design in鄄
dexes,has good performance,to achieve the high transmission rate and meet the application requirements of airborne environment.
Key words:AS5643;IEEE-1394b;FPGA

0摇 引摇 言
IEEE- 1394 适用于传输多媒体数据,相对于

1553B 总线,其带宽、传输速度、距离等都有了较大幅

度提高[1]。 民用 1394 总线具有传输速度快、传输距离

长,可以实现实时、确定的点对点传输等技术特点,非
常适用于对总线传输、实时性、可靠性要求较高的新一

代航空电子系统[2,3]。 但 IEEE-1394b 协议不能满足

机载领域中对网络确定性的需求。 为此,SAE(Society
of Automotive Engineers)通过对 IEEE-1394b 规范进

行裁剪和约束,形成一套军用和宇航应用领域的专用

1394b 协议,即 SAE AS5643,简称军用 1394 (Mil -
1394)总线协议,以满足军用航空领域高实时、高可

靠、确定性的要求[4]。 以下就从硬件、FPGA 逻辑和软

件构架描述应用于机载环境的基于 AS5643 协议的接

口模块设计。

1摇 节点实现
Mil-1394 电子通信系统划分成五层协议: 应用

层、驱动层、传输层、数据链路层和物理层,如图 1 所

示。 其中,物理层与数据链路层由 Mil-1394 模块上的

硬件实现;AS5643 协议通过硬件逻辑实现;应用软件

和驱动软件驻留在上位机中,其中应用软件与特定的

子系统有关,应用软件通过调用 Mil-1394 驱动软件实

现子系统功能要求。
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图 1摇 Mil-1394 通信系统框架

2摇 硬件设计
Mil- 1394 模块实现 CC / RN 一体化设计,其中

AS5643 层协议由 FPGA 实现。 主机接口为 PCI 接口,
支持 32bit 伊 66MHz。 链路层采用 TI 公司提供的

TSB12LV32- EP,物理层芯片选用 TI 公司提供的

TSB41BA3B-EP 芯片。 FPGA 主要实现 PCI 接口控

制、SAE AS5643 协议和数据传输等功能[5]。 1394 总

线信号采用变压器耦合方式,提供 Bilingual 或 Beta 端

口,端口模式可配置。 该模块主要硬件电路功能框图

如图 2 所示。

图 2摇 Mil-1394 模块硬件电路功能框图

3摇 逻辑设计
实现 SAE AS5643 的逻辑框图如图 3 所示。 主机

将包含有节点偏移时间、消息配置信息(消息控制字、
消息 PayLoad 存储地址、1394 头和 ASM 头)的配置表

存入片内存储器,将待发送的数据负载存入片外

DPRAM[6]。 逻辑根据配置表的指示将待发送的消息

打包发给 1394 链路层芯片,并在收到链路层芯片传来

的数据包后,将接收到的数据负载存入片外 DPRAM
中。

图 3摇 AS5643 逻辑框图

RxTx_Ctrl 模块:从片内存储器读取总线配置表,
并根据总线配置表产生相应的控制信号。

dma_ctrl 模块:当需要发送消息时,负责从片外存

储器读取数据 Payload,并把读到的数据写入 Tx Buff鄄
er;当从其他节点收到数据时,负责将 Rx Buffer 中的

数据存入片外存储器。
DM_interface 模块:当需要发送消息时,负责把 Tx

Buffer 中保存的数据发送到链路层芯片的 DM 接口;
当从其他节点收到数据时,负责将从链路层芯片 DM
端口收到的数据存入 Rx Buffer 中。

Hst_interface 模块:根据逻辑需要发送或是接收消

息,来配置链路层芯片的内部寄存器。
Tx Buffer 模块:保存当前将要发送的数据。
Rx Buffer 模块:保存当前收到的数据。
VPC 校验模块:校验当前收到数据的 VPC 是否正

确。
VPC 插入模块:为要发送的数据插入 VPC。

4摇 软件设计
Mil-1394 模块驱动软件作为主机应用层和传输

层的中间层,负责提供应用层软件访问、配置 Mil -
1394 模块传输层的接口函数[7]。 这些接口函数由主

机应用层软件进行调用。 Mil-1394 模块驱动软件的

功能模块结构如图 4 所示。
Mil-1394 模块主机接口采用标准的 PCI 接口,支

持 PCI 2. 2 标准。 通过调用主机接口初始化模块进行

初始化 PCI 总线,分配 Mil-1394 模块在主机中使用的

地址空间、中断号等。
基本资源访问模块主要包括对 Mil-1394 模块传

输层资源的访问接口,有 DPRAM 访问接口、AS5643
访问接口、1394 链路层访问接口和 1394 物理层访问
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接口。 应用层软件通过调用这些接口对传输层资源进

行访问。

图 4摇 Mil-1394 模块驱动软件结构

系统控制模块实现对 Mil-1394 模块的工作模式

控制。 该类接口需要传输层进行配合,该模块接口对

Mil-1394 模块发送相应的工作模式命令,传输层对该

命令进行响应,将 Mil-1394 模块切换进入相应的工作

状态[8]。
系统配置模块主要完成应用层对传输层的参数配

置。 根据 SAE AS5643 协议,传输层需要根据应用层

配置的参数进行总线周期数据的收发,该类接口即完

成这类参数的配置。 其中 STOF 周期设置接口为 CC
初始化时需要配置的,1394 总线需要按固定周期发送

STOF 包,用以确保整条总线的正常工作和保证总线

的可确定性延迟。
为方便应用层使用,驱动层软件将应用层与传输

层以下的 1394 数据传输相隔离,使应用层开发人员可

以不用详细了解 1394 传输机制而进行 1394 数据传

输[9]。 消息控制模块向应用层提供接收、发送、刷新等

消息接口,同时还提供读取消息计数器接口,供应用层

监控 1394 传输。

5摇 模块测试
根据 AS5643 协议体系中的相关测试协议,分别

对该模块的电气特性和产品功能进行了测试。
在 Beta 发送端测试中,对同一个节点的三个端口

均进行了测试,测试结果表明,物理层 Beta 发送测试

的各项指标均通过规范的要求,如图 5 所示。
在 Beta 接收端测试中,按照 SAE AS5706 规范中

规定的 1伊10- 12@ 99. 9% 的目标对节点的端口进行测

试[10,11],测试结果表明,接收各项指标通过要求。
在协议层操作测试中,对数据包的帧速率以及包

格式进行了测试,测试结果均通过。
在性能测试中,400Mbps 速率模式下,每条消息包

长按 2Kbyte 计算,发送 128 条消息为例,通过总线分

析仪监控 128 条消息共耗时 5. 757ms,其总线性能计

算[12]如下:

总线实际带宽= 2048B伊128伊8bit
5. 757263ms =347. 387Mbps

由上式可以看出,在 1394 接口的情况下 400M 的

带宽利用率能够达到 87% 。

图 5摇 发送电气特性测试报告

6摇 结束语
文中分别从硬件、FPGA 逻辑和软件构架详细阐

述了基于 AS5643 协议的接口模块的设计与实现,并
进行了大量的仿真实验和数据分析。 实验结果表明该

模块达到了能够满足机载环境的应用需求。
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耗负载平衡上的优势。

图 4摇 网络的生命周期

图 5摇 网络总耗能比对

4摇 结束语
针对无线传感器网络 LEACH 协议节点分布不均

匀,簇首传输过程中能耗过大的缺点,提出了一种基于

社团结构的 LEACH-CS 新算法。 该算法构造基于社

团结构的节点拓扑分布,并采用多跳簇首传递代替单

跳簇首传递,提高了网络能耗负载平衡度,延长了网络

内每个节点的存活时间,减少了网络总的能量负载,从
而有效提高了网络的生命周期。
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