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В статье обсуждаются проблемы разработки контроллера беспровод-
ной сети стандарта IEEE 802.11 на базе FPGA. Рассмотрены особенности 
построения платформы интерфейса беспроводной сети с использова-
нием FPGA Virtex-4. Показано, что выполнение совместной верификации 
проекта на FPGA и ASIC позволяет создать высоконадежный конечный 
продукт, который полностью готов к сертификации на требования 
стандарта IEEE 802.11. Статья представляет собой перевод [1].

реализация интерфейСа 
беСпроводной Сети на FPGA
Агнес Фейн (Agnes FAin), ст. инженер-разработчик, Wipro-NewLogic 
ВольФгАнг Мерик (WolFgAng Meryk), ст. менеджер по маркетингу продукта, Wipro-NewLogic

Каждая компания, проектирующая 
такой сложный и быстродействующий 
IP-блок как контроллер беспроводной 
сети стандарта IEEE 802.11, сталкива-
ется с проблемой проверки работо-
способности и характеристик проек-
та. изготовление тестового кристалла 
играет важную роль, поскольку только 
он может показать, что все заложен-
ные в IP-блоке функции реализованы 
в кремнии. но тестовый чип способен 
зафиксировать состояние аппаратной 
части проекта только в определенный 
момент времени. Между тем, необхо-
димо, чтобы IP-блок поддерживал раз-
личные конфигурации и приложения. 
беспроводная сеть выдвигает допол-
нительные требования к возможности 
гибкой модификации системы, т.к. в 
этом секторе рынка постоянно появля-
ются новые спецификации (Wi-Fi, ETSI/

FCC), и некоторые из них требуют изме-
нений в аппаратной части.

в компании Wipro-NewLogic для 
решения данной проблемы было реше-
но использовать платформу на базе 
FPGA. результатом разработки стало 
создание платы WiLDSYS, название кото-
рой отражает наименование IP-блока 
беспроводной сети — WiLD a/b/g.

для данного проекта было сформули-
рованы несколько ключевых требований. 
во-первых, IP-блок беспроводной сети 
должен был работать на полной скоро-
сти (скорость передачи данных в эфире 
54 Мбит/с согласно стандартам 802.11a 
и 802.11g). во-вторых, необходимо было 
создать общую базу данных для FPGA 
и ASIC. в-третьих, разработчикам про-
екта требовалось убедиться в том, что 
результаты тестирования и выявленные 
ошибки при реализации IP-блока на FPGA 

применимы для ASIC. наконец, необхо-
димо было реализовать внешние интер-
фейсы с управляющим компьютером и 
радиоканалом на FPGA, чтобы миними-
зировать количество внешних компонен-
тов и использовать возможность про-
граммирования FPGA для модернизации 
этих интерфейсов в будущем. в процессе 
разработки было обнаружено, что плат-
форма FPGA не только позволяет осуще-
ствить все эти цели, но и обеспечивает 
возможность полной аттестации платы 
WiLDSYS в соответствии с требованиями 
спецификации Wi-Fi. 

остановимся вначале на общем 
обзоре платформы WiLDSYS и выборе 
типа FPGA. 

общий обзор плАтФорМы WilDsys
на рисунке 1 показана блок-схема 

платформы WiLDSYS, реализованная в 

Рис. 1. Блок-схема платформы WiLDSYS
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первоначальном варианте. ядро WiLD 
(слева на блок-схеме) включает в себя 
MAC-контроллер стандарта 802.11 a/b/g 
и модем. функции MAC-контроллера 
распределяются между процессором 
передачи пакетов WiLD (блок управле-
ния буфером/контроллер DMA) и пото-
ковым процессором WiLD, который 
выполняет RC4- и AES-кодирование. 
оба блока являются ведущими устрой-
ствами центральной развитой высоко-
производительной шины (Advanced 
High-Performance Bus, AHB) и не явля-
ются критичными к синхронизации 
устройствами. Модем WiLD обеспечи-
вает обработку сигнала по технологиям 
CCK/DSSS и OFDM в соответствии со 
стандартом 802.11 a/b/g. блоки обра-
ботки сигнала, разработанные для ASIC, 
не так просто реализовать на FPGA. 
Связанные с этим проблемы и решения 
подробнее будут описаны ниже.

Система содержит также полную 
процессорную платформу на базе ARM7, 
на которой работает программное обе-
спечение MAC уровня 2 с поддержкой 
режима точки доступа и режима стан-
ции. 

размещение кристалла ARM7 на 
одной плате с FPGA обеспечивает заказ-
чикам, не имеющим лицензии ARM, 
возможность использовать эту плату. 
Кроме того, предусмотрена возмож-
ность подключения внешней памяти 
SRAM для приложений, использующих 
память большего объема, чем преду-
смотрено в FPGA, а также загрузочное 
флэш-устройство. на плате размеще-
но достаточное число разъемов для 
доступа к выводам FPGA через внешние 
интерфейсы, а также с целью отладки. 
для возможности последующей модер-
низации платы предусмотрено поса-
дочное место для второго чипа FPGA, 
хотя до настоящего времени оно не 
было использовано. на рисунке 2 пока-
зано фото платы WiLDSYS.

Выбор FPgA
в этом проекте использовалася 

микросхема FPGA Virtex-4 компании 
Xilinx. данное семейство было выбрано 
из-за высокого быстродействия и боль-
шого числа специализированных ресур-
сов FPGA, включая блоки DSP, встроен-
ную память, конфигурируемые порты 
ввода/вывода и блок синхронизации. 
из этого семейства FPGA было выбрано 
устройство Virtex-4 LX200, которое обе-
спечивает необходимую емкость, т.к. 
IP-блок платформы WiLD включает 700 
тыс. вентилей (эквивалентных NAND2). 
в таблице 1 представлены данные об 
использовании ресурсов FPGA.

FPGA Virtex-4 поддерживает частоту 
тактового сигнала до 500 МГц. такая 
рабочая частота необходима для реа-
лизации высокоскоростного интер-
фейса с рЧ-кристаллом поддержки 

беспроводной сети компании Wipro-
Newlogic, работающей на частоте 
240 МГц. поскольку одной из задач про-
екта было использование общей базы 
данных для ASIC и FPGA, следовало 
поместить код ASIC в FPGA, не опти-
мизируя его для максимального задей-
ствования ресурсов. обычно код ASIC 
использует более длинные комбина-
ционные пути, и потребовалось найти 
оптимальное соотношение между мак-
симальной рабочей частотой FPGA и 
тактовой частотой системы. Компания 
Xilinx существенно усовершенствовала 
блоки обработки сигнала в семействе 
FPGA Virtex-4. особенно это коснулось 
умножителей. для умножения и сложе-
ния были оптимизированы специализи-
рованные блоки DSP48. использование 
ресурсов DSP48 обеспечило преиму-
щества при работе модема стандарта 
802.11 a/g на частоте 80 МГц.

FPGA Virtex-4 позволяет задейство-
вать линии глобального тактового 
сигнала. в Virtex-4 LX200 используют-
ся 32 буфера глобального тактового 
сигнала, 8 из которых не привязаны к 

определенной области FPGA. поскольку 
можно разместить триггеры, связан-
ные с одним из этих восьми буферов, в 
любом месте FPGA, появляется больше 
возможностей для распределения эле-
ментов и разводки проекта.

проблеМы создАния общей 
бАзы дАнных
известно, что проверка заложенно-

го в FPGA кода эффективна, если ее 
результаты можно сопоставить с кодом, 
реализованным на ASIC. Код проекта, 
размещенный в FPGA, должен изменять-
ся в соответствии с любыми вариация-
ми и исправлениями кода, заложенного 
в ASIC. С другой стороны, любая кор-
рекция, произведенная при проверке 
кода FPGA, должна отражаться в ASIC, 
а также должна быть смоделирована с 
использованием среды верификации 
ASIC. для того чтобы эффективно этим 
управлять, потребовалось создать и 
поддерживать общую базу данных для 
проектов на FPGA и ASIC. 

при реализации этой задачи иногда 
возникали трудности, и в некоторых 

Рис. 2. Микросхема FPGA Virtex-4 расположена в центре платы WiLDSYS

Таблица 1. Использование ресурсов Virtex-4 LX 200 для проекта WiLDSYS

Использование ОЗУ/ПЗУ

2-портовые ОЗУ (RAM16x1D) 140
64×1 ПЗУ (ROM64×1) 12

256×1 ПЗУ (ROM256×1) 138
Число блоков ОЗУ 211 из 336 62%

Использование логических элементов

Число триггеров секций 52943 из 178176 29%
Число 4-входовых LUT 133498 из 178176 74%

Распределение логических элементов

Число занятых секций 83217 из 89088 93%
Общее число 4-входовых LUT 137384 из 178176 77%

Число связанных буферов ввода-
вывода 361 из 960 37%

Число буферов BUFG/BUFGCTRL 8 из 32 25%
Число блоков памяти FIFO16/RAMB16 214 из 336 63%

Число блоков DSP48 17 из 96 17%
Число блоков DCM ADV 1 из 12 8%
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случаях единственным решением была 
модификация кода ASIC. некоторые 
логические цепочки в OFDM-модеме не 
отвечали требованию по максимальной 
частоте в 80 МГц для Virtex-4. поэтому 
было решено разорвать комбинацион-
ные цепочки за счет включения допол-
нительных триггеров. Это увеличило 
общее время задержки модема, но оно 
все еще находилось в допустимых пре-
делах. после решения проблемы с вре-
менными параметрами FPGA была про-
ведена соответствующая модификация 
базы данных ASIC, и выполнен полный 
регрессионный тест. после синтеза 
кода обнаружилось, что при реализа-
ции на ASIC модифицированного кода 
был даже получен выигрыш по площа-
ди, т.к. более мягкие требования к син-
хронизации позволили инструментам 
синтеза ASIC использовать меньшее 
число буферов и более компактные 
комбинационные элементы.

Контроллер тактового сигнала — 
один из самых важных блоков ASIC 
и, кроме того, его код весьма трудно 
преобразовать для FPGA. в конечном 
итоге, в ходе разработки было решено 
создать специальный блок для реали-
зации только на FPGA. был разработан 
синтезирующий скрипт отдельно для 
ASIC и FPGA для выбора оптимального 
блока в каждом типе реализации. были 
задействованы ресурсы менеджера 
цифрового тактового сигнала (digital 

clock manager, DCM) FPGA Virtex-4 для 
замены блока фапЧ, который обычно 
используется при разработке проекта 
для беспроводной сети на ASIC. DCM-
блок формирует требуемую частоту 240 
МГц из 40- или 50-МГц входной частоты 
генератора, в точности как на ASIC.

IP-блок для платформы WiLD ори-
ентирован на приложения с малым 
энергопотреблением, поэтому была 
поставлена задача реализации под-
держки управления тактовым сигна-
лом и раздельных областей питающего 
напряжения. 8 буферов глобального 
тактового сигнала, которые не при-
вязаны к определенной области FPGA 
Virtex-4 LX200, не обеспечивали доста-
точных ресурсов для создания всего 
набора тактовых частот и всех функций 
управления тактовым сигналом, воз-
можных для ASIC. было решено реали-
зовать управление тактовым сигналом 
для корректного функционирования 
системы, а не только для снижения 
энергопотребления.

для упрощения иерархической 
схемы синхронизации была использо-
вана функция преобразования управ-
ления тактовым сигналом, доступная 
в инструменте синтеза FPGA Synplify 
Pro. Этот инструмент позволяет уда-
лить управляющие вентили с линий 
тактового сигнала и разместить их на 
входе разрешения или на входе дан-
ных триггера. для управления такто-

вым сигналом использовались буферы 
BUFG и BUFGCE, поэтому для разводки 
их выходных линий применялся высо-
коскоростной глобальный тактовый 
сигнал FPGA Virtex-4. ресурс BUFGMUX 
позволяет реализовать бессбойное 
мультиплексирование тактовых сигна-
лов для активного режима и режима 
низкого энергопотребления.

в проекте было реализовано 
несколько областей питающего напря-
жения, которое можно включать и 
отключать в различное время. такая 
сложная конфигурация была провере-
на на Virtex-4, хотя данная микросхема 
FPGA содержит только одну область 
напряжения питания. область схемы, 
которая переходит в режим отключе-
ния, должна быть сброшена при вклю-
чении питания. на FPGA было смодели-
ровано состояние отключения питания 
области с последующим сбросом схемы. 
Хотя этот метод полностью не прове-
ряет соединения в области напряже-
ния питания, разработчикам удалось 
обнаружить ошибки, которые нельзя 
было бы выявить при ограниченном по 
времени моделировании ASIC.

платформа WiLD построена на базе 
архитектуры AHB с четырьмя ведущи-
ми устройствами шины, разделяющи-
ми доступ к периферии, в частности, к 
памяти и подсистеме усовершенство-
ванной периферийной шины (Advanced 
Peripheral Bus, APB). было обнаружено, 



80

С
е

т
и

 и
 и

н
т

е
р

ф
е

й
С

ы

www.elcp.ru

что критичным участком, с точки зре-
ния синхронизации, являются соедине-
ния адресных линий и линий данных. 
данная проблемы была преодоле-
на путем размещения центрального 
процессора и памяти в FPGA, вместо 
использования внешних устройств. в 
данном случае использовались пре-
имущества больших блоков встроен-
ной памяти Virtex-4, что существенно 
уменьшило задержку на линиях меж-
соединений. Кроме того, с помощью 
инструмента разработки Synplify Pro 
удалось собрать данные о параметрах 
синхронизации из файлов списка сое-
динений памяти (EDN).

блоки обработки сигнала, разрабо-
танные для ASIC, не так просто реали-
зовать на FPGA, т.к. они оптимизирова-
ны для многократного использования 
аппаратных модулей на каждом цикле 
синхронизации, когда скорость пере-
дачи данных меньше частоты тактово-
го сигнала. при синтезе FPGA эту про-
блему решают, применяя повторную 
синхронизацию и логическое дубли-
рование. в данном проекте был задей-
ствован компоновщик Xilinx PlanAhead 
для размещения критичных блоков 
OFDM-модема в заданной области 
FPGA, с тем чтобы уменьшить задерж-
ку на соединениях внутри и между 
блоками.

Внешние интерФейсы
реализованная на FPGA платформа 

WiLDSYS имеет возможность простой 
адаптации к изменениям во внешних 
интерфейсах благодаря поддержке раз-
личных характеристик портов ввода/
вывода Virtex-4. все сигналы интерфей-
сов были сгенерированы на FPGA без 
внешних компонентов и разведены на 
соответствующие разъемы. 

в первоначальном варианте про-
екта в качестве главного интерфейса 
применялась шина CardBus. выводы 
FPGA были определены как PCI 3.3V и 
поочередно соединялись с разъемом 
CardBus. после того как заказчики 
попросили разработчиков изменить 
главный интерфейс на MII и SDIO, были 
задействованы те же выводы Virtex-4 
для непосредственной связи с этими 
интерфейсами. в собственно плату 
WiLDSYS не потребовалось вносить 
каких-либо изменений, а для интерфей-
сов MII и SDIO были спроектированы 
новые адаптеры к разъемам.

тот же принцип применялся при 
разработке рЧ-интерфейса. вначале 
плата WiLDSYS была спроектирована 
для связи с рЧ-кристаллом компании 
Wipro-NewLogic через специально 
разработанный высокоскоростной 
последовательный интерфейс. в этом 
интерфейсе должны были исполь-
зоваться дифференциальные LVDS-
драйверы, а максимальная такто-

вая частота составлять 240 МГц. 
интерфейс с такими жесткими тре-
бованиями можно было реализовать 
полностью на FPGA, т.к. микросхема 
Virtex-4 содержит встроенные LVDS-
порты. на выводах этих портов были 
размещены триггеры, чтобы обеспе-
чить жесткие требования 240-МГц 
тактовой частоты. при портировании 
IP-блока потребовалось лишь назна-
чить для цифровых I/Q-сигналов стан-
дартные выводы FPGA и развести их к 
разъемам, к которым подсоединялась 
плата расширения с ацп и цап.

соВМестнАя ВериФикАция FPgA 
и AsiC
общая база данных для ASIC и FPGA 

позволила выполнить совместную 
верификацию FPGA и ASIC. Создание 
единой базы данных аппаратных блоков 
предполагало поддержку только одной 
версии программного обеспечения 
для MAC беспроводной сети для обоих 
типов кристаллов. плата на базе FPGA 
могла работать как в режиме станции, 
так и в режиме точки доступа, а также 
взаимодействовать с другими узла-
ми беспроводной сети. верификация 
системы на базе FPGA началась с тести-
рования полной системы на базе ASIC, 
которое включало проверку всего 
функционала, в т.ч. тестовые сценарии, 
рекомендуемые альянсом Wi-Fi Alliance. 
Эти тесты включали проверку на раз-
деление полосы частот, кодирование и 
качество сервиса.

при обнаружении какой-либо непо-
ладки на FPGA-платформе вначале ее 
исследовали с помощью специальных 
средств FPGA. интерфейс логическо-
го анализатора платы WiLDSYS обе-
спечивает намного более широкие 
возможности отладки, чем ASIC, из-за 
ограниченного числа выводов в ASIC. 
разработчики платы WiLDSYS исполь-
зовали порты ввода/вывода общего 
назначения (GPIO) для сигналов диа-
гностики этого интерфейса и про-
веряли внутренние сигналы FPGA с 
помощью редактора Xilinx FPGA Editor. 
Этот инструмент представляет в гра-
фическом виде полный проект на FPGA 
со всеми соединениями. разработчик 
может выбрать любой внутренний про-
водник и соединить его с неисполь-
зуемым выводом этого устройства. 
редактор FPGA Editor может непосред-
ственно модифицировать соединения 
FPGA, исключая длительный процесс 
повторной разводки проекта.

проверка соответствующих сигна-
лов позволяет локализовать источник 
проблемы с точностью, достаточной 
для RTL-моделирования на ASIC с после-
дующей ее коррекцией. после этого 
достаточно запустить синтез FPGA и 
создать новый bitmap-файл. финальная 
верификация проекта была выполнена 

на плате FPGA путем повторного выпол-
нения тестовых сценариев и некоторых 
регрессионных тестов.

возможность работы IP-блока на 
полной скорости передачи данных в 
эфире и соединения с другим узлом бес-
проводной сети обеспечила тестирова-
ние с возрастающей нагрузкой, вклю-
чая длительные испытания (overnight 
testing). было приобретено оборудова-
ние с испытательной площадки альянса 
Wi-Fi Alliance, которое позволило про-
вести все виды испытаний на совмести-
мость. в результате удалось выполнить 
значительно больше видов испытаний, 
что позволило достичь более высо-
кой надежности как аппаратных, так 
и программных средств. Ключевым 
моментом всех испытаний стало пред-
ставление платы на базе FPGA для сер-
тификации в официальное учреждение 
Wi-Fi, в результате которой эта система 
прошла не только все основные испы-
тания по стандарту 11 a/b/g, но и допол-
нительные тесты на качество сервиса 
(WMM) согласно 802.11d и 802.11h.

было получено окончательное под-
тверждение, что совместная верифика-
ция FGPA и ASIC обеспечивает весьма 
высокую степень надежности системы 
на базе ASIC при эксплуатации платы 
WiLDSYS у заказчика. полная верифи-
кация системы на базе FPGA, которая 
включала многие тесты на системном 
уровне и Wi-Fi-тесты до запуска в про-
изводство, позволила получить рабо-
тоспособные образцы кристаллов с 
первого раза. 

в проекте потребовалось преодо-
леть несколько трудностей, чтобы 
достичь поставленных задач: достичь 
полной скорости работы IP-блока бес-
проводной сети без FPGA и обеспечить 
надежность проекта на базе FPGA при 
верификации системы. использование 
FPGA Virtex-4 и инструментов Xilinx 
позволило выполнить обе эти задачи. 
в конечном итоге, разработка платы 
WiLDSYS способствовала созданию 
чрезвычайно полезного устройства для 
применения во многих проектах.

полученный положительный опыт 
позволил использовать плату на базе 
FPGA Virtex-4 вместе с различными 
платами расширения при разработке 
IP-блока Bluetooth 2.1EDR. поскольку 
потребность в устройствах стандар-
та 802.11 a/b/g растет, в настоящее 
время исследуется возможность реа-
лизации этого IP-блока на микросхе-
ме Spartan-6, т.к. это новое семейство 
компании Xilinx обеспечивает необхо-
димые ресурсы при меньшей стоимо-
сти, чем Virtex-4.
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