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一种 1394 总线监控器数据包处理关键技术研究

魏美荣,田摇 泽,王宣明,徐文进
(中国航空计算技术研究所,陕西 西安 710119)

摘摇 要:1394 总线数据通信过程中需要对关键数据包进行实时监控。 在不同的传输速率模式下,IEEE1394 协议限定了数

据包的最大传输长度。 如何对总线上出现的超长数据包进行有效监控,成为监控器研制的一个关键问题。 文中从 1394 总

线监控需求出发,对超长数据包监控数据处理关键技术进行重点研究,提出一种 1394 总线监控器的数据包处理方案,给出

了该方案的硬件系统结构、功能组成,并对关键模块的设计进行详细的介绍。 经过 FPGA 系统测试,该设计可对总线上的

数据包进行有效监听、诊断和错误处理,保证了总线上通信数据的准确性和完整性。
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Research on Key Technologies of Packet Processing for
a 1394 Bus Monitor

WEI Mei-rong,TIAN Ze,WANG Xuan-ming,XU Wen-jin
(Aeronautical Computing Technique Research Institute,Xi爷an 710119,China)

Abstract:In the process of the 1394 bus data communication needs real-time monitoring of key data packets. Under the mode of different
transmission rate,the maximum length of transmission for packets is limited by IEEE1394 protocol. How to effectively monitor the bus on
the super long packet becomes a key issue of monitor development. Based on 1394 bus monitoring requirements,focus on the key tech鄄
niques for super long packet monitoring data processing,give a packet processing scheme for a 1394 bus monitor,introduce the hardware
system structure,function composition,and describe the design of the key modules in detail. Through the FPGA system test,the design
can be effective monitoring,diagnosis and error handing for the packets on the bus,ensuring the accuracy and integrity of the communica鄄
tion data on the bus.
Key words:1394 bus;monitor;data processing

0摇 引摇 言
1394 总线作为一种高速串行总线,已经被广泛应

用于数据摄像机、计算机、工业测控,甚至航空航天等

高安全领域[1]。 1394 总线上关联的系统终端有 3 种:
总线控制器(Bus Control,BC)、远程终端(Remote Ter鄄
minnal,RT)、网络监控器(Bus Monitor,BM) [2]。 文中

主要研究总线的网络监控器。 BM 可以实时监控和记

录航空电子系统中 1394 总线数据信息,并在事后进行

分析和处理[3-6]。 1394 总线网络数据通信中往往会出

现一些大批量连续不间断、记录关键信息的数据包,如
何对其进行有效故障检测、分析处理无疑成为监控器

功能的一个关键技术问题。
国外的一些总线监控设备大多只完成了简单的数

据监控和记录功能,对具体数据无法完成有效的实时

监控和处理[2]。 文中针对 IEEE 1394 协议不同的速率

模式下对传输数据包的最大包长度限制要求,对监控

超长数据包的数据处理关键技术进行重点研究,给出

一种支持超长包传输处理的解决方案。 通过采取两级

数据监控过滤的方式,不仅实现总线上帧同步包、异步

流数据包、网络管理包等常规数据包的监控,还实现对

总线上记录关键数据信息的超长数据包的有效监控、
保证总线数据通信的正确性。 避免设备的无故障拆

装,提高维护效率为总线网络数据通信提供了有效的
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分析调试手段。 文中给出了监控数据处理的设计方

案、硬件设计架构、功能组成以及对关键模块的设计进

行较详细的介绍,并基于 FPGA 完成了设计实现,经过

1394 总线网络综合测试验证,可正确地对总线上传输

的数据信息进行有效的错误检错、故障分析和信息显

示功能,有效解决了总线数据信息判读难的问题。

1摇 监控数据处理关键技术研究
1394 总线监控器只响应包含它自己唯一地址的

数据消息,对其他任何消息均不响应。 该总线监控器

的需求描述主要有:
1)实时地、有选择地记录总线上的信息,并提供

硬件数据接收标志设置功能,可真实反映接收数据状

态;
2)支持查询和中断方式;
3)为所记录的数据配置必要的状态信息和时间

标志,进行必要的数据简化和格式化,存贮;
4)实时地显示总线传输过程中的错误信息;
5)启动以及停止网络监控功能;
6)记录与某一终端有关的全部信息;
7)记录某些特定的关键消息等。
IEEE1394 协议规定在 S100B、S400B 速度模式

下,能发送的数据包长最长分别为 512 Byte、2 048
Byte[ 7 - 10 ],下文称小于协议最大长度的数据包为常规

包(总线网络中传输的帧同步包[ 11 ]、异步流数据包、
网络管理包均满足常规包的特点)。 在 S100B、S400B
速度模式下,长度超过(72 B ~ 512 B)、(72 B ~ 2 048
B)的数据包,文中称为超长包,需有应用软件将数据

拆成若干个不大于(72 B ~ 512 B)、(72B ~ 2 048 B)的
分包,组成标准的 IEEE1394 协议规定的异步流包发送

(总包长不大于 512 B、2 048 B)。 如何实现常规数据

包和超长包的有效数据处理和监控存储,是文中研究

的一个技术关键。
文中,无论常规包还是超长包的小分包在网络传

输时统称消息的“分包冶。 需对分包消息增加分包标

识位段,即利用 AS5643 协议定义的数据包 ASM 头第

四个字设置相应的标识。 分包标识具体定义如图 1 所

示,其中 0 表示最高位,31 表示最低位。 其中,分包标

识位指明此数据包的类型,如果是常规数据包,则分包

标识位段的高 8 位全部为 0;如果是超长包的分包,则
分包标识位段的高 8 位中的第 4 个 bit 位设置为 1,其
他位段的定义分别表示超长包的分包个数、分包序号

和消息有效负载的长度。
通过对 1394 网络中传输的数据包进行研究分析

后,定义监控数据处理的设计流程如下:
a. 根据系统应用, 预先定义接收配置表中从第 0

个消息开始到第m个消息结束配置为常规消息接收配

置区,从 m + 1 到 n 为超长包的接收配置区, 此配置区

可定义多个(需预定义最大个数);

图 1摇 分包标识位段含义

b. 应用软件调用驱动层“数据缓存分配接口冶,获
得用于存储常规消息和超长消息的接收缓冲区地址,
以下称为“应用接收缓冲区冶;

c. 驱动层申请用于缓存常规消息和超长消息的

接收缓冲区地址,以下称为“驱动接收缓冲区冶;
d. FPGA 逻辑接收到数据包后,提取接收到消息

的接收标识信息(如通道号与消息 ID 号),判断与当

前调度配置表得到的期望接收消息标识信息是否相

同:如果相同,则根据调度配置表的接收消息控制字,
判断消息是否需要应答,若需要应答,则通知应答逻辑

组织应答消息,并立即发送,将消息存入“FPGA 内部

接收缓冲区冶。 反之,直接丢弃;
e. 请求 DMA 将分包信息从“FPGA 内部接收缓

冲区冶搬移至“驱动接收缓冲区冶;
f. FPGA 逻辑接收到数据包后,提取消息中的分

包标识位段信息,根据分包总数和接收到分包序号计

算接收完成:
·如监控消息接收完成,则上报消息接收完成中

断,并更新各个分包的逻辑指针,驱动将消息从“驱动

接收缓冲区冶提取出来并组合为一个完整超长包,填
入“应用接收缓冲区冶,报告应用接收超长包完成;

·如在接收到任一分包的一个帧周期内,未能接

收完成所有分包,更新各个分包的逻辑指针,并上报主

机接收超长包失败中断,由上层应用决定后续操作。

2摇 体系架构设计
从监控数据处理的设计流程来看,实现对总线消

息数据进行准确有效处理,硬件逻辑需要将驱动软件

拆分的分包根据 IEEE1394 协议组包成异步流包格式,
配上必要的状态信息和时间标识后进行存储。 该设计

基于 Xilinx 公司 Virtex5 系列的 XC5VSX95T 的 FP鄄
GA[12 ]实现,从逻辑功能上分为 3 个模块,主要由 PCIe
主机接口模块、BM 功能单元、LLC 层芯片 DM 接口模

块组成。 其核心电路的体系架构如图 2 所示。

3摇 设计与实现
通过上述的体系架构研究, 进一步得到各功能模
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图 2摇 体系架构

块的设计实现如下。
3. 1摇 PCIe 主机接口模块

PCIe 模块的功能是完成从 PCIe 串行链路到用户

端逻辑之间的 PCIe 协议转换和数据高速传输,由

PHY、PCIe 协议处理部分和专用 DMA 部分三部分组

成。 实现了协议规定的事务层、链路层、物理层的功

能,支持端点操作。 PCIe PHY 和 PCIe 核为用户提供

全面的底层 PCIe 状态信息。 DMA 核支持最多 2 个主

机到本地(S2C)及 2 个本地到主机(C2S)DMA 通道,
支持用户端直接控制。 其特点及要求主要有[13 -14 ]:

a. PHY 和 PCIe 核符合 PCI Express v2. 0 协议,兼
容 PCI Express v1. 1 协议;

b. 支持 2. 5 Gbps(PCIe 2. 0 / 1. 1 / 1. 0a)通道速率,
提供 64 位数据位宽;

c. 为系统级调试和链路稳定性检测提供大量的

诊断信息;
d. 拥有 PCIe 标准的内部配置空间,用户可以根

据需要进行定制。
3. 2摇 BM 功能单元模块

该模块主要实现 1394 总线网络上各节点发送或

接收的各种消息的监控,从逻辑功能上分为监控 FIFO
控制模块、监控过滤模块、调度模块和 DMA 控制模块

四个模块。 图中实线代表 BM 功能单元的控制流,虚
线代表从链路层芯片接收到消息后的数据流。
3. 2. 1摇 监控 FIFO 控制模块

该模块实现当一次过滤消息有效时,记录消息的

接收标志信息,连同消息的有效数据写入一次过滤监

控数据 FIFO 中,当使能二次过滤消息时,将一次过滤

FIFO 中存放的该条消息数据信息搬移至二次过滤

FIFO 中。
3. 2. 2摇 监控过滤消息号模块

该模块可选择监控全部数据或者监控部分数据,
由驱动软件提供监控控制寄存器的驱动,设置期望接

收的超长包通道号、主题 ID、源 ID 和目的 ID 号,硬件

逻辑在接收到数据包后,分别提取此超长包的主题

ID、源 ID、目的 ID 以及通道号,当判断接收到与期望

接收的 DPRAM 配置区的超长包标识号一致的消息

时,进行监控,启动监控流程,否则丢弃。
3. 2. 3摇 BM 监控调度模块

当一次 / 二次过滤都使能监控时,且一次 / 二次过

滤数据 FIFO 和数据状态 FIFO 中同时有满足相应过滤

条件的消息时,发起 DMA 数据搬运请求,由一次 / 二次

过滤 DMA 轮询单元控制 DMA 请求的顺序,根据公平

轮询仲裁的原则,决定当前 DMA 请求的发起者。 监控

数据包一次 / 二次监控处理 DMA 请求轮询调度流程如

图 3 所示,其中虚线部分表示常规消息的处理分支。
a. 检查一次过滤监控数据类型 FIFO 是否为

“空冶:
(1)如果“非空冶,则表示有需要进行 1 次过滤监

控的数据,判断 1 次过滤监控数据类型 FIFO 数据最高

4 位,如果是最高 bit 位为 0,表示常规消息,为 1 是超

长包分包:
淤若是超长包分包,则表示一次过滤监控超长包

数据需经 DMA 搬移,选择一次过滤监控数据的状态信

息发起 DMA 请求,待请求被主机授权后,从一次过滤

监控数据 FIFO 中取出数据通过 DMA 搬移,完成后进

行下步操作 b。
于若是常规包,则表示一次过滤监控常规消息数

据需经 DMA 搬移,选择一次过滤监控常规消息数据的

状态信息发起 DMA 请求,待请求被主机授权后,从一

次过滤监控常规数据 FIFO 中取出数据通过 DMA 搬

移,完成后进行下步操作 b。
(2)如“空冶,表示无一次过滤监控(超长包或异步

流)数据,直接进行下步操作 b。
b. 检查二次过滤监控数据类型 FIFO 是否为

“空冶:
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(1)如果“非空冶,则表示有需要进行 2 次过滤监

控的数据,判断 2 次过滤监控数据类型 FIFO 数据最高

4 位,如果是最高 bit 位为 0,表示常规消息,为 1 是超

长包分包:
淤如果是超长包分包,则表示 2 次过滤监控超长

包数据需经 DMA 搬移,选择 2 次过滤监控数据的状态

信息发起 DMA 请求,DMA 请求被主机授权后,从次过

滤监控数据 FIFO 中取出数据通过 DMA 搬移,完成后

进行下步操作 a;
于如果是异步流包,则表示 2 次过滤监控异步流

数据需经 DMA 搬移,选择 2 次过滤监控数据的状态信

息发起 DMA 请求,DMA 请求被主机授权后,从 2 次过

滤监控数据 FIFO 中取出数据通过 DMA 搬移,完成后

进行下步操作 a。
(2)如“空冶,表示无 2 次过滤监控(超长包或常规

包)数据,直接进行 a 步操作。

图 3摇 监控数据包 DMA 请求轮询调度流程图

3. 2. 4摇 BM 监控 DMA 控制模块

该模块通过与主机接口 DMA 进行信息交互,实现

消息的存储控制。 在主存中申请开辟两个独立的监控

缓存区,分别为常规消息和超长消息监控缓冲区,两个

独立的缓存区又划分为一次监控缓冲单元和二次监控

缓冲单元,常规消息过滤缓存区存储监控到的常规包,
每个数据包长最大为 512 字节。 超长消息监控缓冲区

为二维缓存数组。 如图 4 所示,左侧部分表示的是常

规包 1 次和 2 次监控缓存结构形式,监控到的常规消

息按照监控的先后顺序依次进行排放。 右侧部分标示

的是超长包的小分包的监控缓存存储形式,其中第一

个分包存储在第一列, 第二个分包存储在第二列,第 n
个分包存储在第 n 列中,其中缓存区单元深度 k、m 软

件可配置。

根据 1394 协议中对不同速率传输数据包长度的

限定,为了满足监控自适应能力,设定每个缓存单元的

长度为 3 K,保证 S400 速率下最大数据包和 BM 监控

逻辑提供数据接收标志的正确存储,该大小软件可配

置。
当监控数据被存储到指定的存储区时,完成一次

监控数据存储,向主机上报一次中断,由主机通知硬件

逻辑进行监控接收数据包计数值加 1。 在禁止覆盖的

情况下,数据区被存满时,后续来的消息将被丢弃,这
时会向主机上报消息丢弃中断,一次、二次监控中断方

式相同。 其中,BM 监控逻辑提供的数据接收标志,可
真实反映接收数据状态。 从总线中接收消息进行监控

过滤后,并由 DMA 引擎将其搬移到如图 4 的主机存储

器中。
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图 4摇 监控数据缓冲区的存储结构示意图

3. 3摇 LLC 层芯片 DM 接口模块

链路层 DM 接口对总线上的消息进行过滤,将需

要监控的消息存入监控 FIFO 缓存中,对不需要监控的

消息进行丢弃处理。

4摇 FPGA 原型验证
结合监控器设计需求,对实现监控功能后的板卡

进行验证,通过搭建测试环境平台完成 1394 总线网络

综合测试。 验证环境如图 5 所示,主要由控制节点

BC、远程终端 RT、网络监控器 BM、1394 总线线缆组

成。

图 5摇 1394 总线网络综合测试环境

4. 1摇 测试方法

在 VxWorks 嵌入式实时操作系统中,采用 Tornado
开发平台,VS2008 开发软件,插有 1394 仿真卡的控制

PC 机运行仿真卡测试软件作为激励源,通过设置

1394 仿真卡发送 100 000 帧,BM 子卡监控总线上捕获

的监控数据,用 1394 总线网络分析仪(FireSpy3810)工
具对激励数据进行分析,并和监控卡的监控结果进行

比较,判断监控到的数据是否正确,是否有丢包现象,
最后通过运行仿真卡测试软件对测试数据进行结果的

分析显示。
4. 2摇 测试结果

图 6 为 FPGA 测试结果,其中图(a)显示 BC(CC)
节点为测试激励源,图中显示的是每秒打印一次 BC

发送的异步流消息计数值;图(b)为监控到常规包的

计数值和主存中的数据存储结果;图(c)和图(d)为显

示1次和2次监控到超长包的计数值和主存中存储超

图 6摇 FPGA 测试结果
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长包的数据内容。 当缓存深度是 100 的情况下,每个

超长包的组包消耗时间约为 14. 8 滋s,满足监控超长包

时间精度要求。

5摇 结束语
通过对 1394 总线网络监控器数据处理关键技术

的研究,文中提出了一种高性能的数据监控处理方法,
并对该方法的硬件设计实现做了较详细的介绍。 经过

1394 总线网络综合测试结果表明,可正确地对总线上

传输的数据信息进行错误检错、故障分析和信息显示,
且监控工作稳定可靠,满足时间精度要求,易实现模块

化和通用化,为以后的相关测试系统的研制开发提供

了设计思路。
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4摇 结束语
文中通过分析项目进度计划问题中资源间的约束

关系以及项目内部工序的约束关系,应用关键链方法

的理论,建立多资源项目进度计划问题的约束规划模

型,提出了基于自适应遗传算法对模型的求解。 结果

表明,文中提出的基于关键链方法建立的模型和采用

的自适应遗传算法进行的求解,能够充分地考虑到项

目进度计划问题以及多资源约束问题的特点,能够以

较快的速度找到有效的项目进度计划方案。
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