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用于1553总线控制器的存储管理单元设计 
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【摘要】从消息队列的数据存储结构定义、存储空间规划和控制过程设计三方面讨论了MIL-STD-1553/1773

总线控制器的设计实现。在总线控制器的模块化设计方案中，这三个方面构成了总线控制器的核心模块 — —存储

管理单元，应用该方案可实现具有多消息自动处理功能的总线控制器。 
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Abstract  This paper discussed the implementation of MIL-STD-1553/1773 bus controller in three 

aspects: the definition of message list storage data structure, the organiszation of the shared memory 

space, and the designing of the control procedure. These three aspects can be summed up into the design 

of the memory management unit, a core block of the bus controller’s blocking design. Bus controllers 

applying this design will be able to process multiple messages automatically. 
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自MIL-STD-1553数据总线标准(全称为飞机内部时分制、命令/响应式多路传输数据总线)推出以来[1]，

现已广泛应用于航空、航天及工业控制等领域。MIL-STD-1773是MIL-STD-1553的光纤翻版[2]，该标准采用

光纤替代了1553的双绞屏蔽电缆作为传输媒质，而其协议部分与MIL-STD-1553B几乎一样。因此，

MIL-STD-1553和MIL-STD-1773两种总线终端可采用相同的协议处理部分进行实现。 

1  MIL-STD-1553/1773传输协议简介 

1553/1773总线上有总线控制器(BC)、远程终端(RT)和总线监视器(BM)三种类型的终端，都连接到总线

上形成广播信道。每个终端同时连接到多条总线上，并从中选择一条总线用作平时通信的主总线，而其他

总线则作为空闲的冗余总线，一旦主总线发生故障所有终端就切换到冗余总线继续进行通信。所有终端在

总线上以1 Mb/s速度传送信息，总线上最多能连接32个终端，1553/1773总线的标准结构如图1所示。 

在1553/1773总线上传送的基本信息是命令字、数据字和状态字。1553/1773总线网络是集中控制式，即

总线上所有终端之间的通信都由BC组织发起，并在BC的控制下进行。其传输过程如下：BC在总线上以广

播的方式发送命令字，RT通过将命令字中的地址域与自身地址比较来决定是否接收该命令字。RT根据命令

字中的内容完成相应的操作(接收数据字、发送数据字或重启、自检等)，同时以状态字响应BC的命令。BC
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通过分析RT返回的状态字来判断RT是否完成指定的操作以

及RT是否工作正常。1553/1773总线上的传输分为多种类型，

包括BC-to-RT传输、RT-to-BC传输、RT-to-RT传输、模式命

令等各种类型的点对点传输和广播传输。协议中每一种传输

类型对应一种消息格式[1,2]，采用不同的消息格式就能完成各

种类型的传输。消息格式类似于一种帧格式，但消息中包括

了BC发出的命令字和RT返回的状态字(其中广播消息RT不返

回状态字)以及在BC和RT之间传输的数据字，因此消息格式

实际上规定了一套命令/响应的协议规则。 

2  存储管理 

BC通常与一台称为主机(host)的计算机相连，该计算机用于控制BC进行1553/1773总线上的数据传输，

同时也搜集总线上的数据用于分析。BC自身并不产生命令字、数据字，BC在1553/1773总线上发出的所有

命令字和数据字都来自主机，主机将所有待发出的数据和控制命令按照协议规定的格式翻译成BC能够理解

的数据字和命令字，并合成为消息交给BC，BC依次发送这些消息以实现对1553/1773总线上其他终端的控

制。由于BC在1553/1773总线上的数据传输速率与主机系统总线速率不一致，所以BC和主机之间应引入缓

存，主机发往BC的数据应先保存在缓存中。根据BC自动完成传输能力的高低可将BC分为字处理控制器、

消息处理控制器、帧 (多消息)处理控制器三种类型[3]。要实现具有多消息处理能力的BC，需要建立具有自动

读写控制能力的逻辑，能够实时从缓存中读取或写入消息数据，以满足在1553/1773总线上消息传输的连续

性要求[1,2]。要实现在BC与主机之间有效传递数据及控制信息，还需要对存储空间进行规划，并制定关于数

据及控制信息合理的数据结构，从而让主机和BC的硬件、软件共同遵守。上述内容主要属于存储管理的范

畴，因此其设计均可归结为存储管理单元的设计。 

3  存储管理单元的设计 

存储管理单元的设计包括消息队列数据结构的设计、存储空间的规划和读写控制逻辑(控制过程)的设计

三方面。另外，设计读写控制逻辑的过程中要考虑可编程的因素，可以通过设置控制字(或配置寄存器)的方

式来允许主机对BC硬件逻辑的工作方式进行配置。 

3.1  消息队列数据结构的设计 

BC和主机必须事先约定好存储在缓存(共享存储器或共享RAM)中的格式，即数据结构，以便BC的硬件

逻辑能够正确读取其中的信息。消息队列数据结构的定义包括单个消息块存储格式的定义和消息队列的存

储格式两部分。可以将所有消息格式用一种统一的定长数据结构来表示或按照自然格式来存储各种格式的

消息(这种数据结构是变长的)。由于采用定长数据结构容易造成存储空间的浪费，因此应采用后一种方法来

表示消息。这种方法需要在消息块块首位置设置控制字来标明消息类型。这样，虽然消息块存储格式随消

息类型不同而不同，但BC硬件逻辑可根据块首的控制字以及命令字中的word count域来辨别该消息块的存储

类型及大小，并选取响应的控制时序来读写该消息块，采用这种方法来存储消息块的代价是增强了控制逻

辑的复杂性。随着大规模集成电路的发展，可集成几十万门的FPGA/CPLD芯片已经可供使用，完全能够满

足复杂控制逻辑的要求，因此在设计中可以不考虑逻辑的复杂性，图2给出了几种典型消息的存储格式。 

消息队列的编排方式主要有数组和消息链表。数组是将指向各个消息块的地址指针连同控制信息以栈

的形式堆放在一起，占用一整块的存储空间，只需将数据块指针顺序移动就能依次访问各个消息块。消息

链表是在消息块中放置一个指向下一个消息块的地址指针，BC只需知道消息链表的头节点即可访问“消息

链”上的所有消息块。 

 

图 1  标准总线拓扑结构
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图2  BC消息块存储格式的几个例子 

采用数组结构来组织消息块的优点是结构简单，便于BC和主机访问及重复处理一个消息序列，缺点是

不易从栈中间插入异步消息。所谓异步消息就是非周期(同步)的突发消息，即来自操作台的命令或主机为解

决总线传输中出现的错误或故障而临时安排给BC处理的消息，异步消息必须插入到BC的消息队列中间以获

及时处理。在采用数组结构实现的消息队列中，要插入异步消息只能将待插入的消息放入另一个消息栈，

让BC停止当前消息队列的处理，转而处理异步消息信息栈，等处理完异步消息以后，再回到原来停下的消

息队列中继续处理，这种机制可以通过实现存储器的双缓冲或多缓冲访问机制来实现。 

采用消息链表结构的优点是便于插入异步消息，只需修改消息块中的尾指针使其指向异步消息块，并

将异步消息块的尾指针指向插入位置的下一消息块即可。消息链表结构的缺点是不利于实现在消息序列中

的两个位置重复执行同一条消息，因为当两个消息块的尾指针指向同一个消息块时，该消息块的尾指针无

法两次指向消息链上不同的下一个位置。解决的方法是将该消息块复制成两个，分别安放在消息链的不同

位置，但导致了存储空间的浪费。消息链表结构的另一个缺点是各个消息块杂散地分布在存储空间的不同

位置，即增大了系统出错的可能。出于系统稳定性及节省存储空间方面的考虑，采用数组方式与双缓冲机

制相结合的方法来存储消息队列较为适宜，存储消息队列的示意图如图3所示。 
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图3  存储管理单元结构 

图3中的消息信息栈即用数组结构实现的消息队列，其中每个栈中除了包含一个指向消息块位置的指针
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Message Block Address外，还包含一系列与该消息相关的控制信息和状态信息。每条消息处理结束时， Stack 

Pointer的值自动加2，即指向了下一条消息。Message Count为消息队列中消息的条数，即消息信息栈中的元

素个数。 

3.2  存储器的划分及双缓冲机制 

消息数据的存储格式确定以后，还应约定好整个消息队列(包括消息块和消息信息栈)在共享RAM中的

存储位置。这里采用的方法是规定共享RAM中的几个固定的存储地址用于存放消息信息栈的入口地址以及

消息队列中的消息条数，即图3中的Stack Pointer和Message Count。BC启动之前，先由主机在共享RAM中写

入消息队列。当主机完成消息队列的初始化后，就将消息队列的入口地址写入Stack Pointer，再将消息队列

中包含的消息条数写入Message Count。由于存放Stack Pointer和Message Count的存储单元地址是固定的，所

以当BC启动后，BC硬件逻辑就可以直接从这些地址单元读取Stack Pointer和Message Count并进一步访问消

息队列。为了便于进行存储器扩展，这几个固定单元的位置应分配在共享RAM的低端地址。 

为了保证在BC与主机共享RAM的过程中的数据完整性，可采用双缓冲机制访问共享RAM：将存储器分

成两个缓冲区，一个缓冲区由主机访问，另一个由BC访问，BC和主机可同时访问共享RAM，但只能访问

属于各自的缓冲区，当BC和主机之间需要数据交换时双方只需交换缓冲区即可，这样就能避免BC和主机同

时访问同一块存储区从而破坏数据的完整性。另外，两个缓冲区的大小由放入的消息队列大小决定，并不

要求一样大。图3反映了采用了双缓冲机制的消息队列结构。其中，配置寄存器的Current Buffer A/B位用于

告知BC当前访问的缓冲区是A区还是B区，主机必须在初始化BC时通过写该寄存器来确定属于BC的缓冲区。

双缓冲机制反映到存储器规划上应提供存储空间以容纳两套完整的且相互独立的消息队列数据结构(包括消

息信息栈、Stack Pointer、Message Count以及本消息队列内的消息块等)。除了Stack Pointer和Message Count

等地址是固定的，其余的如消息块和消息信息栈的地址都可以浮动，亦即由主机在初始化时确定。另外，

属于两个缓冲区的消息信息栈必须分别占用连续的存储空间，而各个消息块则不必连续，由消息信息栈的

特点决定。 

3.3  控制过程的设计 

存储管理单元的功能从共享RAM中逐条读取消息并发送，直至完成本缓冲区内消息队列中的全部消息

的传送，而这一基本功能由控制过程(控制流程)实现。存储管理单元的控制流程按如下几个步骤执行： 

1) 消息开始阶段。先从固定地址单元读取栈指针，从中获取消息信息栈的地址指针，以(Stack Pointer)+1

为地址读取Message Block Address，获取消息块的存储位置首地址，接着分别以(Message Block Address)和

(Message Block Address)+1为地址依次读取Message Control Word和Command Word(或RT-to-RT消息中的第

一个命令字)；最后以(Stack Pointer)为地址写入Message Status Word，完成了消息发送前的准备，紧接着开

始消息传送阶段。 

2) 消息传送阶段。首先将命令字送编码器发送，然后根据消息类型采取不同的操作，这些操作可由发

送数据字、接收状态字、接收数据字、发送第二命令字四种基本操作组合而成。如BC-to-RT型的消息执行

的基本操作组合为：发送数据字-接收状态字；RT-to-BC型的消息执行的基本操作组合为：接收状态字-接

收数据字；RT-to-RT型的消息执行的基本操作组合为：发送第二命令字-接收状态字-接收数据字-接收状态

字；广播型的消息不含接收状态字这一过程，其他消息类型与之类似，不再一一列举。其中读取/写入数据

字和写入状态字都是以Message Block Address为基准地址，每读取/写入一个字，地址指针加1。在接收数据

字和状态字过程中若有任何错误发生(包括状态字中相应位被置位)，进入消息开始阶段开始重传，同时发出

相应中断信号，消息传送完成后进入消息结束阶段。 

3) 消息结束阶段。将(Stack Pointer)＋2并存入前述地址，使其指向消息信息栈中的下一项，再读入

Message Count，将其值减1后保存，最后判断Message Count是否为0，若为0则说明消息队列中的所有消息已

全部执行完毕，故应停止执行，否则应转至步骤1)继续处理下一条消息。 

根据上述控制流程执行步骤可以作出流程图，限于篇幅这里就不再给出。在控制流程图的基础上，可

采用EDA软件进一步设计出具体的数字时序电路，通过综合得到网表文件，最后在FPGA上实现。 

(下转第327页) 
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4  结 束 语 

本文通过分析MIL-STD-1553/1773总线的总线控制器(BC)的实现结构，引出了存储管理单元的设计问

题，对存储管理单元设计中的三个重要方面进行了分析，得出了存储管理单元的控制流程图。本文所描述

的主要是一个系统的总体设计过程，在此基础上可采用常规的数字系统设计方法完成具体的设计。 
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