基于BU-61580总线控制器的接口及容错设计
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摘要：针对RS-422接口与1553B总线接口无法直接进行高可靠性数据通信，提出了一种基于BU-61580总线控制器的接口及容错设计。设计采用1553B接口芯片BU-61580，通过FPGA控制完成了RS-422与1553B的接口控制及二者之间的数据处理。在硬件接口设计的基础上，设计IP-CORE完成BU-61580的芯片配置，并通过增加容错设计提高了总线控制器数据通信的可靠性。经测试结果显示，计算机通过总线控制器与RT终端通信稳定、可靠，并应用于某测试系统中。
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Abstract：For the case RS-422 interface can not directly communicate with 1553B bus interface with high reliability, a interface and fault-tolerant design based on BU-61580 bus controller is proposed . The design uses 1553B interface chip BU-61580 that complets interface control and data processing between RS-422 and 1553B by FPGA control. On the basis of the design of the hardware interface, it completes BU-61580 chip configuration by designing IP-CORE,  and improves the reliability of data communication of bus controller increasing the fault-tolerant design.The test results show that communication is controller and stable with bus controller and RT terminal,and it is used in a test system.
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0 引言
MIL-STD-1553B总线是一种数字式时分制指令/响应型多路传输数据总线，可靠性高、抗干扰能力强、扩充灵活，被广泛地应用于机载、弹载等领域[1]。1553B总线信息的控制权唯一归BC（总线控制器）所有，采用半双工传输方式，总线上可挂接BC (总线控制器)，RT (远程终端)，MT(总线监视器)[2]，提高了扩展性；并且1553B采用双绞屏蔽电缆数据传输介质，通过耦合器将终端接入总线，增强了系统的稳定性[3]~[4]。但实际应用中，需要通过计算机对1553B远程终端设备进行综合控制，为了使RS422接口与1553B接口可以直接通信，本文介绍了基于BU-61580总线控制器的接口及容错设计。
1 总体设计思想
计算机在飞行过程中要对RT终端装载数据。计算机输入输出为RS422接口，RT终端为1553B接口，总线控制器实现了RS422数据与1553B数据之间的数据转换与传输功能。通用1553B接口采用BU-61580协议芯片，且配置为BC模式，RS-422接口芯片采用DS26C31，DS26C32，在主控制芯片XC3S200AN的控制下完成了1553B数据与RS-422数据的交换。系统设计分为硬件设计与软件设计。硬件设计主要完成1553B总线接口及RS-422接口的设计，软件设计主要包括BU-61580协议芯片配置与控制及系统的容错设计。

2系统硬件设计
总线控制器的硬件原理框图如图1所示。硬件电路主要包括RS-422接口电路、1553B总线接口电路、主控电路。


图1 总线控制器系统原理图

2.1 RS422接口设计
RS-422接口与弹载计算机连接，负责接收计算机发来的数据并回传数据给弹载计算机，数据流向是双向的。采用DS26C31、DS26C32作为RS422差分收发器，输入电压范围为±7V,能够满足数据的稳定传输。为了提高系统的抗干扰能力，尽量避免计算机与总线控制器的电器连接，对RS-422接口采用光电隔离的方法实现与系统的隔离。主控FPGA的接口电平为3.3V,RS-422数据收发器的接口电平为5V。在FPGA与RS-422接口的数据收发通路上采用HCPL5331型光电耦合器解决了光电隔离和电平转换的问题。

2.2 1553B接口电路设计
	1553B接口电路的核心就是实现1553B协议。为了提高产品的稳定性，选用新能美国DDC公司生产的BU-61580协议芯片。1553B接口设计框图电路如图2所示。
	1553B终端接入总线有两种耦合方式：变压器耦合和直接耦合。采用变压器耦合方式时，终端通过短截线和耦合变压器连到总线电缆上；采用直接耦合方式时，终端通过短截线直接连接到总线电缆上[5]。BU-61580与RT终端之间选用B-3226型变压器进行连接，通过控制不同管脚对输出差分数据来分别实现两种耦合方式。其中针对直接耦合方式，在变压器与终端直接需加55Ω的匹配电阻以保证数据传输的稳定性。
	 BU-61580与FPGA通信与控制通过地址总线、数据总线、控制总线、状态总线四种总线实现。与RS-422接口芯片类似，BU-61580与FPGA通信时也需要考虑电平匹配问题。其中FPGA的接口电平为3.3V，而BU-61580输入电平的门限值为2V，所以FPGA的信号能够被BU-61580直接识别。BU-61580的接口电平典型值为5V，虽然能够被FPGA直接识别，但是由于电平值偏高，长期使用，会导致FPGA寿命缩短。综上，信号流向从BU-61580到FPGA的通路上需要增加5V→3V的转压芯片。四种总线只有数据总线和状态总线需要进行电平转换，其中数据总线的流向是双向的，且BU-61580有16位数据总线，所以选用16位电平转换芯片CALVC164245MDGGREP，此款芯片不仅能够实现电平的转换，而且可以通过FPGA控制此芯片的DIR管脚实现数据流的方向，实现数据流的双向传输。


图2 1553B接口设计框图

3 软件关键技术设计
总线控制器的通信逻辑包含两部分，一部分是总线控制器与弹载计算机的串行通信，一部分是总线控制器通过1553B总线与RT终端的通信。串行通信实现的关键点在于串行数据波特率的产生，1553B协议通信实现的关键点则是协议芯片BU-61580的配置和控制。

3.1 BU-61580的配置与控制
对于本设计来讲，控制芯片FPGA对BU-61580的控制分为两种：一是对BU-61580芯片进行初始配置，使它处于BC模式；二是控制BU-61580芯片接收FPGA下发的数据，发起1553B总线数据传输。根据BU-61580芯片资料介绍，对BU-61580的配置和控制都是通过读写操作实现的。

3.1.1 BU-61580的读写控制
BU-61580的读写操作时序如图3所示。读操作时序与写操作时序十分相似，只是读写控制信号的高低电平不同，以及数据位稍晚出现。
BU-61580的内部共有4K×16bit的RAM和 17个寄存器（16bit），因此，FPGA和BU-61580之间需要12位（4K=212）的地址线，16位的数据线（B0~B15）。BU-61580进行读写操作时还需4个控制信号：（1）——用于选择寄存器或存储器读写；（2）——操作开始；（3）MEM/——用于选择存储区还是寄存器；（4）RD/——读写选择。
[image: 3]
图3 写BU-61580时序图
除此之外还需要一个状态信号来指示写操作完毕。为了简化程序，将12位地址线与4个控制信号组成一个控制字，一起发送给BU-61580，告知它对哪个地址进行什么操作。控制字由低位到高位依次为A0~A15，各位功能分配为： A0~A11——寄存器/存储器地址位；A12——；A13——；A14——MEM/；A15——RD/。操作控制字的设计省去了对控制信号的位操作，缩短了一次读写任务的执行周期。

3.1.2 BU-61580的配置流程
对BU-61580的配置过程，其实就是向相关寄存器/存储器写配置数据的过程，进行的是写操作，操作时序如图3所示。
由于BU-61580内部只有RAM区域，无ROM区域，不具备记忆功能，因而每次上电需对BU-61580重现配置。对于总线控制器的BC模式，需要配置31个寄存器和存储器，且地址不连续，为了简化31个寄存器/存储器的写操作，设计采用FPGA内的IP核产生一个位宽为16位的ROM，ROM中存储了要配置的寄存器和存储器的地址和数据信息，且IP-CORE设为只读模式以保证ROM不可改写，每次BU-61580上电后从ROM中读出相同配置的配置信息并发送给BU-61580，完成对BU-61580的配置。为了方便读取ROM中的地址和数据，生成COE文件时寄存器/存储器信息单元数据在前地址在后，各个单元依次存储。配置时，先读出数据信息再读出地址信息，分别送到数据线和地址线上，再执行写操作即完成了一个配置个寄存器/存储器的操作。
BU-61580的流程图如图4所示。图中的i是个标志信号，用来标识从ROM中读出的数据是数据信息还是地址信息。i为0时，取出的数据为数据信息；一次读ROM后ROM地址加1同时i取反，代表下一地址的数据为地址信息；每进行一次读操作就将i取反一次，这样i为0时读出的数据就是数据信息，i为1时读出的数据就是地址信息。图中的cnt是一个计数器，用来计数读取ROM存储单元的个数，当计数到31时即读出了31个配置信息，配置过程结束，将配置完成标识confg置1。


图4   BU-61580配置流程图
3.2 容错设计
本着模块间相互怀疑和立即检测的原则，容错设计是可靠性设计中必不可少的重要环节。设计中通过两方面来完成查错：一方面通过对接收RS422数据并进行数据解包、再打包回传，由计算机判断发送的数据正确与否，并发送确认帧；另一方面通过向1553B总线发送的数据末尾添加CRC校验码来检验1553B总线发送的数据是否与解包后的数据一致。
3.2.1 数据解包、打包回传查错
数据包内的数据有计算机产生，总线控制器只能检测接收数据的完整性而不能检测数据的正误。RS-422数据是否完整，需通过给定的帧格式进行判断，首先需要判断数据区的数据量与数据长度字节的值是否相吻合，以发现是否有数据接收丢失问题。若数据正确，将数据区的数据解包出来，并缓存至FIFO中。
总线控制器无法确定数据区的数据正确与否，所以只能通过将数据打包回传至计算机，由计算机来判断数据正确性。	
数据回传与数据解包是过程相反的两个过程，数据解包是将串行数据转换为并行数据并存储的过程；而数据回传是将并行数据按照解包时的帧格式转换为串行数据并发送的过程。回传的数据包内数据长度字节的值必须由总线控制器自行计算得出，不仅告诉弹载计算机解包数据的内容，同时告知解包数据的长度，这样弹载计算机就能核实在回传的过程中，是否发生了丢数现象，如果数据正确，计算机向总线控制器发送确认帧，以示数据正确。

3.2.2  CRC校验查错
解包数据正确与否已通过打包回传的方式加以判断，若收到确认帧，代表解包数据正确，1553B总线控制模块就可以组织发送1553B总线消息了。
虽然RT终端可以向BC发送消息，但是在本设计中RT程序被固化，因而无法通过数据回传的方式判断数据正确性。只能通过在数据的末尾添加通过一定的算法得到的特有的识别符，即数据校验码。当接收数据一方对接收的数据和校验码按照相同的方式计算出校验码，且与发送的校验码一致，则认为数据正确。因为1553B的数据位是16位，因此选用了16位CRC校验法就能满足校验要求。
CRC校验码就是通过重复运算得到16位校验码，且16位CRC校验法有一个标准的CRC码列表，每进行一次算都要查询列表一次。CRC码列表是标准的、固定的，对于这种标准的、固定的数据，可以通过IP核生成的ROM来存储。将数据利用16位CRC校验法产生一个校验码，并将校验码附加到数据的末尾，连同数据一同发送给RT终端，作为RT终端判断数据正确性的依据。如此便可对总线控制器最后一个数据传递的过程进行查错了。
4 实验结果
以发送03号数据包为例，第一次发送03号数据包时，计算机存储的部分回传数据如图5所示。检查03号数据包的回传数据，帧结构完整。但是由于在可靠性设计中读回的BC模式的块状态字也加入了数据区末尾，因此03号数据包回传数据要比发送的长度长每次回传的状态字都是上一次1553B总线上的状态，因此第一次的状态字全为0。第一次发送03号数据包回传数据正确。
[image: ]
图5 第一次发送03号数据包回传数据
第一次收到03号数据包后，总线控制器应向RT终端等效器发送三条消息。RT终端等效器对三条消息是分开储存的，三条消息如图6所示。可以看出RT终端接收到了三条消息，每条消息A、B总线各发送了一次，三条消息后都有可靠性设计添加的CRC校验码，数据量及数据内容均正确。


图6 第一次发送03号数据包RT终端存储的数据及CRC校验查看
5 结论
本文设计的1553B总线控制器实现了计算机到RT终端的可靠稳定通信。总线控制器通过RS-422接口与计算机进行通信，采用BU-61580作为1553B总线接口芯片实现与RT终端的通信，解决了计算机与RT终端接口无法通信的问题。利用IP-CORE实现了对BU-61580的快速配置；并对计算机与RT中间的数据通信进行了容错设计，提高了整个数据传输的可靠性。
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