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摘　要：ＩＥＥＥＰ１１４９．５测试与维护总线标准，简称ＭＴＭ总线，是针对多板卡电子系统提出的测试总线标准，对提

高系统的可靠性和可维护性具有重要的实用意义．本系统使用ＦＰＧＡ实现了ＭＴＭ总线控制器以及与上位机接口

功能模块，采用３２位高性能软核处理器ＮｉｏｓＩＩ作为接口模块的控制核心，通过Ｗ５３００以太网芯片与上位机通信

进行通信．使用在线调试工具ｉｄｅｎｔｉｆｙ对实测结果进行采样，系统级测试结果表明该监控系统的所有功能可正确

执行．

关键词：ＭＴＭ总线；监控系统；以太网；系统级测试

中图分类号：ＴＰ２０７　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１０００－７１８０（２０１７）０３－００６１－０４

犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犐犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犕犜犕犅犝犛

犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犛狔狊狋犲犿犅犪狊犲犱狅狀犉犘犌犃

ＷＡＮＧＹｕｆｅｉ，ＺＯＵＸｉａｏｄｏｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＩＥＥＥＰ１１４９．５ｓｔａｎｄａｒｄｔｅｓｔａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｂｕｓ，ａｌｓｏｋｎｏｗｎａｓＭＴＭｂｕｓ，ｉｓａｓｔａｎｄａｒｄｏｆｔｅｓｔｉｎｇｂｕｓ

ｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｙｓｔｅｍｏｆｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄｓａｎｄｈａｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｍａｉｎｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．ＴｈｉｓｓｙｓｔｅｍｕｓｅｓＦＰＧＡｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔＭＴＭｂｕｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｎｄｔｈｅＰＣｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｍｏｄｕｌｅａｎｄｕｓｅｓ３２ｂｉｔｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｃｏｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒＮｉｏｓＩＩａｓｔｈｅｃｏｒｅｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｍｏｄｕｌｅａｎｄ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｅｓｗｉｔｈｔｈｅＰＣｖｉａＷ５３００ｃｈｉｐ．Ｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｓａｍｐｌｅｓｔｈｅｓｉｎｇａｌｓｂｙｏｎｌｉｎｅｄｅｂｕｇｇｉｎｇｔｏｏｌｃａｌｌｅｄ

ｉｄｅｎｔｉｆｙ．Ｓｙｓｔｅｍｌｅｖｅｌｔｅｓｔｉｎｇｓｈｏｗｓｔｈａｔａｌｌｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｆｕｎｃｔｉｏｎｓｃａｎｂｅｅｘｅｃｕｔｅｄｃｏｒｒｅｃｔｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＭＴＭｂｕｓ；ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｙｓｔｅｍｏｆｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄｓ；ｅｔｈｅｒｎｅｔ；ｓｙｓｔｅｍｌｅｖｅｌｔｅｓｔｉｎｇ

１　引言

近三十年间，随着计算机技术的发展，航空电子

系统得到了迅速发展．为了更好地对航空电子系统

进行故障检测和维护，美国国防部（ＤＯＤ）在ＶＨ

ＳＩＣ计划中提出 ＭＴＭＢＵＳ标准
［１］．１９８５年美国

ＴＲＷ、Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ和ＩＢＭ 三家公司开发了 ＭＴＭ

总线技术，１９８９年将 ＭＴＭ 总线发展成为ＩＥＥＥ

Ｐ１１４９．５规范
［２］．

ＭＴＭ总线是一种主从结构全双工串行背板总

线，定义了ＯＳＩ模型中的物理层、消息层、链路层部

分．通过设计基于ＦＰＧＡ的 ＭＴＭ总线监控系统，

可以实现对多板卡系统的测试及维护．该监控系统

可以减低维护费用，提高系统稳定性［３］．

２　监控系统整体构架设计

监控系统由上位机、监控板、被监控板卡以及底

板构成．上位机部分为ＰＣ用户界面，通过以太网与

监控板通信，监控板与被监控板卡通过 ＭＴＭ底板

总线相连，如图１所示．

监控板的主要由３部分组成，包含 Ｗ５３００芯

片、与上位机接口模块（ＨＯＳＴ）和 ＭＴＭ控制器主

模块．其中，Ｗ５３００以太网芯片实现上位机和监控

板之间的通信，该通信采用ＴＣＰ／ＩＰ协议；与上位机

接口模块用于实现对 Ｗ５３００芯片的控制，将

Ｗ５３００接收到的数据发送给 ＭＴＭ总线控制器主
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模块；ＭＴＭ总线控制器主模块负责按照 ＭＴＭ协

议的时序要求将数据通过底板总线发给ＭＴＭ控制

器从模块．

被监控板卡主要包含 ＭＴＭ总线控制器从模

块、板卡外设控制器和各种外设．ＭＴＭ总线控制器

从模块负责接收来自底板的命令及数据信息，通过

板卡外设控制器实现对其他设备的监控，将故障信

息回传给监控板．

图１　监控系统整体构架

３　ＭＴＭ总线控制器的设计与实现

３．１　ＭＴＭ总线结构

ＭＴＭ总线控制器主模块通过五条信号线实现

与从模块通信［４５］，如图２所示，其中包含以下几

部分．

ＭＣＴＬ：由主模块发往从模块，用于控制数据

传输．

ＭＭＤ：由主模块发往从模块的数据信号．

ＭＣＬＫ：由主模块发往从模块的时钟信号，在上

升沿发送数据，下降沿接收数据．

ＭＳＤ：由从模块发往主模块的数据或中断

信号．

ＭＰＲ：由从模块发往主模块的流量控制信号．

图２　ＭＴＭ总线结构

一个ＭＴＭ主模块可以与多达２５０个从模块进

行通信，在任意时刻只能有一个从模块可以给主模

块发送数据，主模块可以给一个或多个从模块同时

发送数据［６］．

３．２　总线协议层次

总线协议包括物理层、链路层和消息层．

物理层详细说明组成总线的物理连接，对信号

驱动器提出了具体要求．为了保证数据的正确传输，

要求物理层提供碰撞检测电路［７］．碰撞是指多个板

卡同时驱动同一条底板信号，发生碰撞不一定时发

生错误，在从模块执行竞争总线命令时，会有多个从

模块同时驱动底板的 ＭＳＤ信号，最终只有地址最

大的会从模块获得总线的控制权．

链路层规定了主模块和多个从模块之间数据包

的传输特征，包括对数据的串行化、奇偶校验位的产

生以及对碰撞信号的响应．同时规定了主模块控制

器对来自从模块的流量控制信号及中断信号的接收

和处理．

消息由一系列包组成，包含头包、长度包、应答

包以及数据包［８］．其中，头包和长度包只能由主模块

发往从模块，应答包只能由从模块发往主模块，数据

包可以由任何模块发出．头包包含了选中的从模块

地址、命令以及是否需要从模块返回一个应答包的

信息．长度包用来表示数据包的个数．应答包包含从

模块的地址及状态寄存器的值．根据主从模块的应

答关系以及是否发送数据包的不同情况，可以将消

息的组成形式分为三种：只含一个头包；包含头包、

长度包和应答包；包含头包、长度包、应答包和数据

包．消息层主要规定了主从模块发送和接收消息包

的时序，如图３所示．在数据传输期间，ＭＣＴＬ信号

为高，每发送完一个包后ＭＣＴＬ信号为低ＭＭＤ信

号为高，包与包之间至少保证４个 ＭＣＬＫ周期间

隔，整个消息发送完成后ＭＣＴＬ和ＭＭＤ信号均为

低．主模块接收来自从模块的 ＭＳＤ信号比发送数

据慢２个时钟周期．

图３　主从模块通信时序

３．３　ＭＴＭ总线控制器主模块设计

ＭＴＭ总线控制器主模块在协议中处于主控制

地位，它除了将来自ＨＯＳＴ模块的数据打包发送给

ＭＴＭ从模块外，还具有接收从模块数据及中断信

２６
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息的功能．ＭＴＭ总线主模块的设计如图４所示，其

中，与ＨＯＳＴ交互单元负责将来自 ＨＯＳＴ模块的

数据写入双口ＲＡＭ的数据区域００ｈ～０Ａｈ，写数据

前需要查询地址１１ｈ处的数据是否为２，若是表示

上次数据已被读取并发送，可以更新数据区域，更新

完成后在ＲＡＭ的地址１０ｈ处写１表示消息更新完

毕．消息管理单元检测到双口ＲＡＭ地址１０ｈ处数

据为１时，清０该地址的数据，同时读取双口ＲＡＭ

数据区域的数据并写入缓冲区，待主模块状态控制

器发送完成后在双口ＲＡＭ地址１１ｈ处写入２表示

数据已被发送．

图４　ＭＴＭ控制器主模块结构

主模块状态控制器是该部分的核心，它包含上

电开始、空闲、数据传输、暂停、消息结束和等待状

态．状态转移由 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３信号决定，如图５所

示．其中Ｍ１信号来自碰撞检测单元，发生碰撞时

Ｍ１有效，主模块控制器丢弃当前数据进入等待状

态，直到下一次消息开始．Ｍ２信号来自流量控制单

元，由来自底板的ＭＰＲ信号决定，主模块状态控制

器态在暂停检测到 Ｍ２信号有效时停留在暂停态，

直到Ｍ２信号无效才会进入数据传输状态．Ｍ３信

号由主模块内部产生，用于控制消息的起始和结束，

当消息缓冲区为空时Ｍ３信号有效，表示消息结束，

同时主模块状态控制器进入消息结束状态．

图５　主模块控制器状态转移图

３．４　ＭＴＭ总线控制器从模块设计

ＭＴＭ控制器从模块在协议中处于受控地位，

它负责接收来自主模块的消息，识别命令及是否需

要应答包的信息，同时将命令的接收和执行中出现

的错误写入错误寄存器．从模块具有在暂停态或空

闲态向主模块发送中断的能力，多个从模块在广播

或者分组广播命令中可以同时被寻址．

ＭＴＭ控制器从模块的设计如图６所示．接收

数据并识别命令单元负责在ＭＣＬＫ下降沿接收来

自底板的ＭＭＤ和ＭＣＴＬ信号，进行串并转换并判

断从模块是否被寻址，若被寻址则识别命令信息，传

递给核心命令执行单元和普通命令执行单元．若在

普通命令执行期间若接收到核心命令，从模块具有

同时执行两个命令的功能．

图６　ＭＴＭ控制器从模块结构

在寄存器管理单元内部定义了８位的从状态寄

存器和１６位的错误寄存器，从状态寄存器的ＭＳＢ０

和ＭＳＢ１位定义了该从模块所属的广播分组，ＰＩＥ

和ＩＩＥ位表示暂停态和空闲态是否允许发送中断的

信息．错误寄存器用来标志在接收和执行当前命令

期间发生的错误．寄存器管理单元主要负责更新寄

存器并在空闲态将从状态寄存器的值发送至其他单

元．特殊的，在执行竞争总线命令时，检测到碰撞错

误不更新错误寄存器内碰撞错误标志位．

发送数据管理单元根据核心命令正在执行标志

对来自两个执行单元的数据进行选择，若核心命令

正在执行标志为高，则将来自核心命令执行单元的

数据及使能信号输出给从状态控制器，反之将来自

普通命令执行单元的数据及使能信号输出给从状态

控制器．从状态控制器负责按照时序要求发送ＭＳＤ

信号和ＭＰＲ信号，若在发送数据期间检测到ＭＳＤ

碰撞错误则立刻释放总线．

４　与上位机接口模块的设计与实现

为了满足接口模块的需求及通用性，使用Ａｌｔｅｒａ

３６
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ＦＰＧＡ建立一个基于ＮｉｏｓＩＩ软核处理器的ＳＯＰＣ系

统［９］，该ＳＯＰＣ系统包含片内Ｒｏｍ、三态桥、Ｗ５３００复

位端口、Ｗ５３００模块、ＪＴＡＧ和给数据处理模块的数

据、控制和使能端口．Ｗ５３００模块是自定义的模块，包

含９位的地址线、１６位的数据线、片选信号、中断和读

写信号，ＮｉｏｓＩＩ处理器模块通过 Ａｖａｌｏｎ总线和

Ｗ５３００芯片进行信息交换．硬件系统构建完成后，就

可以在ＮｉｏｓＩＩＩＤＥ里来进行软件设计．

与上位机接口模块的整体设计如图７所示，数

据处理单元读取来自ＳＯＰＣ系统输出的数据存入缓

冲区，由与ＭＴＭ总线控制器接口单元将数据、地址

及控制信号发给 ＭＴＭ 主总线控制器主模块，

ＭＴＭ总线控制器主模块与 ＨＯＳＴ不在同一ＦＰ

ＧＡ内部，这里采用三级寄存降低跨时钟域通信产

生亚稳态的可能性［１０］．该模块还具有将来自 ＭＴＭ

主模块的数据回传给上位机的功能．

图７　与上位机接口模块结构

５　系统级测试

上位机下发数据后，利用在线调试工具ｉｄｅｎｔｉｆｙ

对ＭＴＭ控制器主模块发送消息过程中部分信号进

行采样，结果如图８所示．

图８　主模块发送时序

从模块检测到核心命令中的模块使能命令并正

确执行的测试结果如图９所示，ｎｅｅｄ＿ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

信号有效表示该命令需要返回应答包．

为了验证从模块对错误的检测和响应，在核心

命令的读数据命令数据包中的注入非法的端口地

图９　检测到模块使能命令

址．当从模块在执行普通命令中的数据传输类命令

时，检测到非法端口错误的测试结果如图１０所示．

图１０　检测到非法端口错误

６　结束语

ＭＴＭ总线与军用航空航天电子设备紧密相

关，同时也可广泛应用于民用设备，为系统的故障检

测与维护提供了一个通用的方法，对提升系统稳定

性有着重要的意义．本设计在ＦＰＧＡ平台下对基于

ＭＴＭ总线的监控系统进行了设计，实现了 ＭＴＭ

总线控制器的主、从模块和与上位机接口模块的所

有功能，对所有子模块做了详细测试，测试结果符合

规范要求．
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　第３期 江泽涛，等：一种适用于云计算环境的跨域访问控制模型

Ｓｔｅｐ６：异域决策允许或拒绝访问．

以上三种模式涵盖了所有的基础跨域访问情

景，在添加了辅助模块之后，不需要对原控制域的访

问控制系统进行重建就可以实现ＵＣＯＮＡＣ模型下

的跨域访问控制，大大降低了模型改造的风险．

５　结束语

通过对义务元素的删除以及对条件元素的分

离，使得ＵＣＯＮＡＣ模型在跨域访问控制中更加的灵

活易用，实现起来也更为简单．同时辅助模块使得各

控制域在不影响域内正常访问的前提下，以较小的

代价，改造为支持ＵＣＯＮＡＣ跨域访问的控制域，与

三种不同模式的跨域访问行为结合，涵盖了所有的

基础跨域访问情况．但是对于异域存储属性的加密、

域间可信判断、统一通信模型及属性存储模型的建

立需要进一步的研究．
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