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  摘  要: 介绍了IEEE 802.11b MAC层协议的IP核设计,提出了基于32位微处理器ARM7TDMI的系统设计方案,阐述了系统硬件平

台的设计、结构及主要模块单元的功能:给出了利用形式描述语言SDL进行MAC层协议设计开发的完整设计流程:阐述了软件的层次结

构,并针对设计中遇到的代码生成器的选择、设计优化、与实时操作系统(RTOS)的集成和环境函数编写等问题进行了深入讨论。 

  关键词: MAC层协议  无线局域网  SDL  ARM 

 

  目前各种协议的设计实现,大多数是基于微处理器、微控制器或DSP的嵌入式系统。ARM是ARM公司推出的高性能32位RISC微处理

器,具有业界领先的体系结构,被广泛应用于各种系统设计中。基于ARM的开发通常使用C、C++或汇编语言。笔者采用了更高级的形

式语言SDL,大大缩短了协议的开发周期并提高了设计的可移植性。无线局域网是目前通信领域的一个研究热点,无线局域网的协议

是非常典型的协议。本文将详细讨论使用SDL进行无线局域网802.11b MAC层协议的设计以及基于微处理器ARM7TDMI的系统实现方

案。其设计方法具有普遍意义。 

1系统硬件平台设计及功能描述 

  整个系统硬件平台的设计主要分MAC层和物理层两部分。硬件平台的结构框图如图1所示。其中MAC层部分主要围绕32位微处理

器ARM7TDMI和AMBA总线设计,其主要的单元模块和功能如下: 

 

  ·PCMCIA接口,此接口为硬件平台和主机的通信接口。其设计遵循PC Card标准(版本5)。  

  ·WEP算法加解密模块,此模块用硬件实现IEEE 802.11b MAC层协议定义的有线网等效加/解密算法。 

  ·物理层数据接口,此接口用于完成物理层与MAC的数据交互操作,内部设计有发送和接收FIFO,用于完成数据的接收发送缓存。 

  ·物理层控制接口,此接口用于完成MAC层对物理层的控制功能。例如无数据收发时,可以通过此接口控制物理层部分转入节能

状态。 

  ·存储器管理模块,此模块用于实现对系统所有存储器(如FLASH、ROM、RAM)的管理,处理器通过此模块对存储器进行访问。 

  ·中断控制逻辑,此模块用于对系统中各模块产生的中断信号进行控制和管理。 

  ·微处理器单元ARM7TDMI,用于完成与主机的通信,负责整个系统的控制和管理。 

  物理层部分的设计主要分为四个单元: 

  ·基带处理单元,主要用于完成基带信号的处理操作,如Rake接收、均衡、数/模、模/数转换等。 

  ·中频处理单元,主要用于完成信号的调制解调处理。 

  ·混频处理单元,主要用于完成射频中频的变频处理。 

  ·射频处理单元,主要完成射频信号的功率放大处理。 

  MAC层的主要模块单元(外部存储器单元除外)用Verilog硬件描述语言设计并用Xilinx的FPGA VirtexⅡxc2v3000编程实现。物

理层部分则主要用Intersil公司的PRISM芯片组及少量外围电路设计实现。 

2 SDL及软件开发平台 

  SDL是一种层次化的描述语言,采用结构化和自顶向下的设计原则,把系统规范分为系统、块、子块、进程、服务和过程几个层

次进行描述。系统、块和子块是静态描述,用于描述系统的结构;进程、服务和过程是动态描述,用于描述系统的行为。SDL的理论模
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型是通信扩展有限状态机,每个进程都是一个通信扩展有限状态机。 

  SDL与常用的高级语言有很好的接口,如可以从SDL描述的系统规范直接导出C、CHILL甚至VHDL语言,以嵌入式系统和软硬件混合

系统实现;在进行规范定义时,SDL又允许嵌入高级语言,如C/C++语言、OMT/UML对象模型、ASN.1或CORBA/IDL数据类型定义等。因而

可以在多个层次上对系统进行准确的规范和描述。因为SDL的上述特性,目前已被越来越多地用于协议软件的开发实现[2][3]。
 

  本文选用Telelogic公司的SDT4.3和ARM公司的ADS1.2作为主要的软件开发工具。使用SDT进行协议软件的开发步骤如图2所示。 

 

  在系统行为定义阶段,要特别注意代码生成器对SDL设计的约束,例如对于C advanced生成器不支持信道子结构、信号细化等;对

于C micro生成器不支持连续信号、服务、优先输入/输出等。在系统行为分析仿真调试阶段,使用C basic/C advanced代码生成器

产生系统代码,与SDT提供的仿真内核一起编译链接,得到系统行为的仿真模型,然后可以使用text、SDL、MSC等多种跟踪方式进行仿

真调试。在系统行为验证时,使用相同的代码只不过编译链接时加入SDT提供的验证内核,可得到系统行为的验证模型,可以使用自动

状态空间遍历、覆盖率分析等方式进行系统行为的验证。仿真和验证都无环境函数,由仿真器和验证器充当系统的环境,产生和接收

与系统交互的信号。在系统行为经仿真验证正确后,可以应用C advanced/C micro生成器产生面向应用的系统代码和环境函

数。        

  应用SDT生成的代码经过适当修改和处理后可以输入ARM开发工具ADS,进行嵌入式系统的开发,其方法和设计流程详见后。 

3 系统软件的设计和开发 

  系统的软件设计主要分为三部分:协议软件、驱动软件和接口软件。其中协议软件部分主要用于实现IEEE 802.11bMAC层协议定

义的各种服务(如授权、关联等)和算法(如DCF、PCF、时钟同步算法等)。这一部分软件采用图2所示的设计流程,完全使用形式描述

语言SDL进行设计实现,并使用SDT的代码生成器将SDL的系统描述转换成面向应用的C/C++代码。驱动软件部分主要用于实现对硬件

设备的驱动功能。如PCMCIA接口驱动,这一部分软件用C/C++语言进行设计实现。接口软件部分主要完成SDL转换出的系统代码与

RTOS及硬件平台的接口功能。这一部分软件借助于代码生成器产生的环境函数,用C/C++语言设计实现。软件部分的层次结构如图3

所示。 

 

4 与ADS接口及软件后端开发 

  从SDL转化出C/C++代码后,可使用ARM的开发工具ADS进行后续的软件开发。其与SDT工具的接口及开发流程如图4所示。 

由SDL描述转换出的C/C++代码,与环境函数、Runtime库以及C/C++库一起用ARM的编译器编译,产生面向ARM的可执行程序。其中,环

境函数主要用描述系统运行的具体物理环境。由SDT工具根据用户所作的系统描述自动生成一个结构框架,然后用户根据所采用的具

体硬件平台环境编辑这个文件,以描述真实的系统工作环境。Runtime库主要包含SDL预定义的数据类型、操作符的实现、调度函

数、运行错误处理等信息。SDT工具提供简单的Runtime库。C advanced/C micro代码生成器都有各自对应的Runtime库。C/C++库是

ADS本身携带的函数库,主要包含ISO标准定义的C/C++库函数。 

  在使用ARM编译器编译后,产生ARM的目标文件(.o文件)。如果还有用ARM汇编指令编写的汇编程序,可用汇编器(armasm)汇编,产

生相应的目标文件。把所有的目标文件用链接器[armlink]链接,便可得到能在ARM7TDMI处理器上执行的映像文件(.aof文件)。这时

可以用ADS提供的调试工具AXD进行程序的调试。 

  因为SDL的系统设计在高层进行了仿真和验证,所以调试的主要工作集中在驱动、中断和环境函数的调试上。对SDL系统的调试

主要是通过仿真确定对系统性能影响严重的模块并对其进行优化以及系统在实时运行状态下能否满足设计要求。如果在调试中发现

问题需要修改SDL的系统设计,可重新执行如图4所示的流程,直到满足设计要求。 

 



5 问题及分析 

  (1)代码生成器的选择问题[4]。SDT提供三种代码生成器,即C basic、C advanced和C micro。其中C basic是最简单的代码产

生器,一般只用于在SDT开发环境中仿真系统的行为。C advanced和C micro是面向应用的代码产生器,可以产生高效的代码。C 

advanced支持几乎所有的SDL概念,对SDL设计的约束较少。C micro可以产生性能更优越、占用存储器空间更小的代码,代价是对SDL

设计的约束较多,例如不支持使能条件、连续信号、过程的继承等[5]。
 

  (2)设计优化问题。在进行系统设计时,应注意的设计要点有:当输出信号时,应带上接收进程的PID,这样可以减少对信号进行路

由的开销;信号应尽量少带占用大量存储空间的参数,因为在信号传递时同时复制信号的参数,占用大量存储空间的参数将占用过多

存储空间并引起附加延时;两个状态之间的传输操作不宜过多,否则会带来较大延时(可以用实时仿真确定影响时延的关键路径并进

行优化);如果系统中有比较复杂的模块,对时延又有严格要求,可以用C/C++或汇编单独编写,也可用硬件完成,如图1中的WEP算法模

块。 

  (3)与RTOS的集成问题。用户可以不使用RTOS,而使用SDT提供的缺省内核程序,也可以自己编写所需的调度算法、内存管理、中

断处理等。SDT工具直接支持的RTOS有Solaris(Posix 4)、Win32、VxWorks和OSE delta。SDT提供三种与RTOS的集成方式,即松集

成、线程集成和紧集成。松集成把整个系统映射为OS的一个任务,使用SDT提供的标准内核进行调度,每次执行一个完整的传输。因

此松集成调度的最大延时是SDL设计中状态之间传输的最长时间。紧集成把每个进程映射为一个OS的任务,可以使用OS的调度算法,

给不同的任务以不同的优先级执行,因而性能好于松集成。线程集成则是两者的折衷。 

  (4)环境函数的编写。环境函数主要是完成四个函数的编写。xInitEnv():主要用于完成系统的初始化操作。xInEnv():主要用

于接收来自硬件或RTOS的信号并转换成SDL系统所需要的信号。调度器每隔一段时间轮询一次xInEnv()函数,检查是否有信号输入。

如果发现有信号输入则发送适当信号给SDL系统。xInEnv()函数中不能使用阻塞函数,如getchar()等。阻塞函数会妨碍调度器处理

SDL系统。xOutEnv():主要用于接收来自SDL系统的信号并转换成对RTOS的信号或对硬件的操作。当SDL系统有信号输出时,则调用

xOutEnv()函数,根据用户编写的代码产生相应的物理信号或硬件操作。xCloseEnv():用来完成关闭环境的操作。 
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