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1394b 中继设备对总线的影响分析和研究

楼晓强,田摇 泽,王摇 治,徐文进
(中航工业西安计算技术研究所,陕西 西安 710068)

摘摇 要:1394b 总线由于具有传输速率高、支持物理闭合环拓扑等特点,广泛应用于实时性和可靠性要求较高的领域。 在

采用电缆作为传输介质时,1394b 总线的传输距离受到限制,需要采用中继设备来进行延长,但中继设备会引入自身的数

据传输,影响总线初始化。 文中描述了 1394b 总线的初始化过程,分析和研究了中继设备在初始化过程中对 1394b 总线形

成的作用和影响,在此基础上,提出了一种对总线无影响的 1394 中继设备的实现方法,为非侵入式 1394 总线监控或数据

采集设备的实现提供了参考。
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Research and Analysis of Impact on 1394b Repeater to Bus

LOU Xiao-qiang,TIAN Ze,WANG Zhi,XU Wen-jin
(Aeronautics Computing Technique Research Institute,Xi爷an 710068,China)

Abstract:1394b has the features of high speed,supporting physical loop-connection detection,and it is widely used in fields which have
high request of real-time and reliability. When repeater is used to extend the transmission distance,it impacts on the bus by participating
the initialization process. It researches on the initialization process of 1394b,and analyzes the impact on initialization which is imposed by
1394b repeaters. Then brings forward the method of implementing non-intrusive repeaters based on the analysis. The method can further
brings forward non-intrusive 1394b monitor device implementing.
Key words:1394b;repeater;non-intrusive

0摇 引摇 言
IEEE1394 又被称作 “火线冶,是 1986 年由美国

Apple 公司进行起草,并于 1994 年提出的高速串行总

线标准。 IEEE 1394-1995[1] 规范是 1394 总线最初的

规范,它定义了 1394 的总线结构、数据传输协议和传

输媒介,其后不久推出了修正的 IEEE 1394a-2000 标

准,补充了原先 IEEE 1394-1995 标准中的不足[2],增
强了产品的兼容性,同时规定了增强仲裁性能的措施,
并且对电源管理特性做了较大的改进。 2001 年推出

了 1394b[3]规范,它在 IEEE 1394-1995 和 1394a-2000
的基础上,进行了大量改进和创新,引入了新的物理层

连接方式和传输介质,大大提高了传输速率和传输距

离,同时允许物理闭合拓扑的出现,增加了 1394 总线

的冗余可靠性[4-7]。 IEEE 1394 -1995 和 1394a-2000

支持 100 Mb / s、200 Mb / s 和 400 Mb / s 的传输速率,而
1394b 支持的传输速率为 800 Mb / s ~ 1. 6 Gb / s,使用

塑料光纤作为传输介质能提高到 3. 2Gb / s。 IEEE
1394 支持点到点的传输,各个节点可以脱离主机自主

执行事务。 另外,它还支持热插拔、即插即用、等时和

异步数据传输。 每条 IEEE 1394 总线可连接 63 台

1394 设备。
在采用电缆进行传输时,1394b 总线的传输距离

受到限制,需在总线加入中继设备,延长传输距离。 通

常 1394b 中继设备采用标准的 1394b 物理层实现,会
参与 1394b 总线的初始化过程,并占用总线的物理

ID,对上层应用造成一定的影响。
文中介绍了 1394b 总线初始化过程,分析了中继

设备在各个初始化阶段对总线造成的作用和影响,并
在此基础上提出了一种对总线行为无影响的中继设备
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实现方法,禁止其参与总线的树标识、自标识等过程,
保证了中继设备的独立性。

1摇 1394b 总线初始化
中继设备对 1394b 总线的影响,反映在其参与了

总线初始化阶段的数据传输活动。 1394b 总线的初始

化是一个漫长而复杂的过程,其中包括端口连接、速度

协商、总线复位、树标识和自标识几个阶段,其具体初

始化过程如下。
1. 1摇 端口连接

对于 1394b 总线来说,在形成端口之间的物理连

接后,按照固定的算法确定端口连接模式,并等待

CONNECT_TIMEOUT(约 330 ms ~ 350 ms)的时间来确

认连接是否稳定。
1. 2摇 速度协商

1394b 总线支持 100 Mb / s ~ 3 200 Mb / s 的传输速

率,当两个节点建立连接后,端口之间需要进行速度协

商,将两者支持的最大速率中的较小值作为最终的端

口连接速率。
速度协商是一个握手的过程,每个节点发送 speed

tone 来表示自身支持的最大速率;在完成握手后,再次

发送 speed tone 来表示速度协商完成。 speed tone 的定

义如图 1 所示。

图 1摇 speed tone 的定义图

摇 摇 图中黑色的矩形表示初始化 tone,speed tone 的开

始;ack 表示节点在完成速度协商的握手后需要发送

的 tone。 如果节点 A 的最大速率大于节点 B 的最大速

率,那么节点 A 需要在发送自身最大速率后,再次发

送节点 B 的最大速率,以完成速度协商。 在最好的情

况下,两个最大速率相同的节点同时向对方发送 speed
tone,此时完成速度协商的时间为 42. 67 ms*2,为
85郾 34 ms。

速度协商完成后,端口之间通过相互发送 TRAIN鄄
ING 和 OPERATION 来进行位同步和字符同步。 端口

间完成同步后,还需要进行环检测。 如果不存在环拓

扑,则节点将各自的端口状态从 DISCONNECTED 标记

为 ACTIVE 状态,并产生一次总线复位,意味着总线的

真正形成。
1. 3摇 总线复位

总线复位既可以指节点所处的一个仲裁状态,也
可以指总线上传输的一个 8B 编码字符。 总线复位动

作使总线上所有的节点进入一个相同的状态,为后续

的树标识和自标识过程做好准备。 总线复位分为长总

线复位和短总线复位,两者持续的时间不同,长总线复

位持续约 166. 6 滋s,而短总线复位仅持续约 1. 26 ~
1郾 40 滋s。
1. 4摇 树标识

树标识的过程是形成总线的树拓扑结构,确定总

线的根节点。 对于仅有两个节点形成的总线,节点之

间会形成对根节点的竞争。 形成竞争时,节点内部随

机选择一个等待时间,等待时间较长的节点最终成为

根节点。
1. 5摇 自标识

自标识过程是每个节点将自身的状态和能力信息

发送到其他节点,由根节点进行收集。 自标识过程中

形成每个节点唯一的物理 ID,此 ID 作为以后异步数

据通信的目的地址。

2摇 中继设备的作用和影响
中继设备[8-10]是为了延长节点间的通信距离而在

节点间加入的设备,它使数据信号在经过远距离的传

输后不会衰减,保证了远距离通信的正确性。 中继设

备的应用示意图如图 2 所示。
中继设备通常使用标准的 1394 PHY 芯片来实
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现,由于 PHY 芯片会正常地参与总线初始化过程,因
此会给总线造成影响:

图 2摇 中继设备应用示意图

a. 在速度协商过程中,如果中继设备的端口速率

小于相连节点的速率,会导致端口工作速率的下降,从
而对总线上数据包的传输速率产生影响;

b. 中继设备会参与树标识过程。 以图 2 为例,如
果节点 0 和节点 1 没有强制各自的 RHB 位为 1,那么

最终中继器将成为根节点。 作为根节点,要求周期性

地发起 Cycle Start 包,而中继器显然没有这样的能力;
c. 中继设备会参与自标识过程。 一旦参与自标

识过程,中继设备就将获得总线上的一个物理 ID,此
物理 ID 的作用是作为异步包的目的地址,而中继设备

仅仅转发数据包,物理 ID 对其而言毫无意义;并且,在
中继设备获得物理 ID 的同时,也造成了其他节点物理

ID 的变化。

3摇 无影响中继设备的实现方法
首先,为了完成中继设备正常地转发功能,必须遵

守 1394 定义的以下功能:
a. 每个端口正常地参与端口连接和速度协商过

程。 1394b 总线定义的端口状态类型不仅包括 AC鄄
TIVE 状态,而且还包括 DISABLED、 STANDBY、SUS鄄
PEND 和 DISCONNECTED。 为了保证数据能够正常转

发,中继设备必须参与总线初始化过程的端口连接和

速度协商,直到中继设备与其相连的端口均处于 AC鄄
TIVE 状态;

b. 中继设备每个端口的最大速率必须大于等于

其相连端口的最大速率,否则会导致节点端口连接速

率的下降,将对数据包的传输速率造成影响;
c. 正常参与总线复位过程,并且在检测端口连接

发生变化时,能够主动地发起总线复位。
其次,要使得中继设备不对总线造成影响,例如不

影响其他节点的物理 ID、不允许作为总线根节点等

等,必须对 1394 定义的功能进行修改:
a. 修改树标识状态机。 根据 1394b 定义的树标

识状态跳转,节点从总线复位等待 Reset Wati 跳入树

标识开始 T0 状态,开始树标识过程。 为了禁止中继设

备参与树标识,使其不得主动发起 PARENT_NOTIFY
和 CHILD_NOTIFY 信息,只允许其转发来自相连节点

的 PARENT_NOTIFY 和 CHILD_NOTIFY 等信息,应修

改状态跳转如图 3 所示;
b. 修改自标识状态机。 根据 1394b 定义的树标

识状态跳转,节点从 T2 状态跳入自标识开始 S0 状态,

开始自标识过程。 为禁止中继设备参与自标识过程,
使其不得发起自身的自标识包,只允许转发来自其他

端口的 GRANT 信息、自标识包内容以及表示端口标

识完成的 IDENT_DONE 信息,应修改状态跳转如图 4
所示;

图 3摇 修改后的树标识状态机

图 4摇 修改后的自标识状态机

c. 修改仲裁状态机。 中继设备应只允许进行数

据转发,为禁止其主动发起仲裁请求和数据包,必须修

改仲裁状态机。 禁止仲裁状态 A1 和 TX 可以实现上

述目的,但是 A1 不仅用于发起自身请求,而且也用于

转发其他端口的请求,同时,中继设备在进行环检测过

程中,也需要进行仲裁总线和发送 LTP。 因此,更为有

效的方法是将 PHY-LINK 接口的 Lreq 信号常接 0,这
样 Link 层无法产生有效请求,也无法通过写 PHY 寄

存器实现总线复位。
在满足上述条件时,中继设备既不会占用总线的

物理 ID,也不会成为总线的根节点,更不会主动发起

仲裁请求和数据。 在此基础上,为中继设备增加一个

1394 Link 芯片或者 FPGA,用于数据的接收,就能够实

现非侵入式的 1394 总线监控或数据采集设备[11-13]。

4摇 结束语
文中描述了 1394b 总线的初始化过程,分析和研

究了中继设备在初始化过程中对 1394b 总线形成的作

用和影响,并据此提出了一种对总线无影响的 1394 中

继设备的实现方法,为非侵入式的 1394 总线监控或数

据采集设备实现提供了参考。

参考文献:
[1]摇 IEEE standard for a high performance serial bus[S]. [s. l. ]:

IEEE,1995.
(下转第 185 页)
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逐渐变大,这就导致了航位推算的定位误差随时间累

积的缺点。 但是,这种定位手段不受复杂环境的影响,
另外,如果采用集成有三轴陀螺仪和三轴加速度传感

器的节点,使其能够提供三个方向( X 轴,Y 轴,Z 轴 )
的航向角和加速度,就能把坐标计算由二维扩展到三

维,突破 ZigBee 技术二维定位的限制。
综上所述,两种定位方法各有优缺点,如果将两种

方法相结合,利用 ZigBee 技术进行初始定位,行人航

位推算进行辅助定位,就可以使两种定位手段实现优

势互补,得到更精确的定位服务。

5摇 结束语
CC2431 是一款集成有定位引擎的无线传感器节

点,它可以结合其他的 ZigBee 节点构成无线传感器网

络。 以 CC2431 和 CC2430 为核心,文中设计和搭建了

ZigBee 无线传感器网络室内定位系统,首先部署参考

节点,对参考节点进行测试分析,初步验证系统的正确

性,然后在待定位区域中搜索到盲节点,表明组网成

功,该系统满足低功耗、低成本的要求。 通过定位实

验,测量出带有定位引擎的 CC2431 可以实现 5 m 以内

的定位精度。 随着通信技术的发展,目前的定位服务

已经满足不了人们的需求,鉴于 ZigBee 定位存在的缺

陷和不足,可以用其他的方法辅助 ZigBee 定位,例如

行人航位推算的方法,以实现更为精确和完美的定位

服务。
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