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Pierwsze kroki z FPGA (4)

Szkota MAXimatora
— monitorowanie pracy projektu
z uzyciem debugera SignalTAP |I

Miesiagc temu pokazaliSmy sposéb weryfikacji dzialania projektu
implementowanego w FPGA za pomoca symulatora wbudowanego

14

w Srodowisko projektowe Quartus. Konstruktorzy korzystajacy z FPGA maja
takze inng mozliwos¢ weryfikacji dziatania implementowanego projektu,
koncepcyjnie blizszg wspoétczesnym mikrokontrolerom: dzieki bezptatnemu IP
core o nazwie SignalTAP II, ktory jest dystrybuowany wraz z Quartusem,
mozna wygodnie zweryfikowa¢ dziatanie projektu, korzystajac z interfejsu
JTAG. W artykule pokazemy jak to zrobi¢ krok-po-kroku.

Idea dziatania IP core o nazwie Signal TAP II przypomina
wktadany do wnetrza FPGA rejestrator stanéw logicz-
nych. Wyobrazmy sobie wielowejSciowq sonde, ktérej
wejscia sg dolaczone do interesujacych nas sygnalow
w implementowanym projekcie, wyposazong we wila-
sng pamieé (rysunek 1). W pamieci tej sg rejestrowane
stany logiczne wystepujace w wybranych (poprzez dola-
czenie linii wejsciowych modutu SignalTAP) przez kon-
struktora miejscach. Odczyt zgromadzonych w pamigci
danych odbywa sie za pomoca interfejsu USB Blaster za
posrednictwem interfejsu JTAG, tego samego, ktdry jest
uzywany do programowania i/lub konfigurowania FPGA.

Podczas realizacji projektéw z wykorzystaniem Signal-
TAP II trzeba pamiegtac, ze jest to IP core implemento-
wany w FPGA, w zwigzku z czym pochlania czes¢ zaso-
béw tego ukladu. Na rysunku 2 pokazano poréwnanie
wykorzystania zasobéw przy implementacji samego licz-
nika 74169 (lewa strona rysunku 2) i przy implementacji
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tego samego licznika z dolgczonym debugerem Signal-
TAP. Por6wnanie liczb moze wywola¢ mysl, ze Signal-
TAP 1I jest bardzo zasobozerny (odnoszac do implemen-
tacje do samego 74169), ale przy dostepnych zasobach
uktadu 10M08 uzytego w MAXimatorze wida¢, ze nie
»zjada” on relatywnie wielu zasob6w. Trzeba wzig¢ pod
uwage, ze pojemno$¢ uzytej pamieci i liczba zajetych
przez SignalTAP rejestr6w bedzie sie zmienia¢ w zalez-
noéci od liczby rejestrowanych kanaléw i gtebokosci
pamieci rejestrujacej zmiany stanéw logicznych. W pre-
zentowanym przykladzie zadeklarowano 7 kanaléw wej-
Sciowych (z czego uzyto 6) i glebokos¢ pamieci 128 stow.

Przyktad zastosowania debugera Signal TAP pokazemy
na przykladzie znanego nam juz licznika 74196, ktéry
bedzie taktowany sygnatem zegarowym 10 MHz (genera-
tor kwarcowy wbudowany na plytce MAXimator). Moni-
torowa¢ bedziemy stany linii wyj$ciowych licznika,
a takze poziomy sygnal6w na jego wejsciach. Wejscie LD
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Rysunek 1. Schemat blokowy ilustrujacy dziatanie sprzetowego debugera SignalTAP Il

licznika spelnia w przykladzie role wejscia zerujacego, redone e N | e e v
. . . . . . Revision Narme fcznik_74150 e ey | S
postuzy nam ono w projekcie takze do wyzwolenia reje- SRR A R s i
Famiy WAX 10 .
stracji stan6w linii przez Signal TAP II. s I e, i

Total bgc elemers
Total combinatonsl tancions

5/B0M (5% )
SIT/E084(4%) mm

Totsl igic siaments
Total cominstenal fnctons

7IEI 1% ) -
PIRDEA(<1% ) e

W wersjach Quartusa od 14.0 mozliwe sa dwie $ciezki

Dseated b regiters 25245054 (3% )

. . . . oubctstom o 413054(41%)
implementacji debugera Signal TAP II, zaczniemy od pre- peingan . ooy ey
. . P . . Totsi visiping 0 Total vriual prs o
zentacji metody klasycznej, w ktérej recznie dodajemy e, 0150772 (0% e T renor 130707 (1144 o
. oo Mulpior -1 dlamets. 0/43(0% ] :mmhwmmms Sjmﬂ;’;
do schematu lub opisu HDL IP core debugera. o it ey siien)
ADC biacks 011 [0%) ADE blocks 0/1 (0%

Implementacje debugera SignalTAP II w projek-

cie implementowanym w FPGA nalezy przeprowa-
dzi¢ po jego kompilacji i przypisaniu linii sygnato-
wych do fizycznych wyprowadzen ukladu. Zaczy-

namy od wygenerowania sparametryzowanego IP core

Rysunek 2. Poréwnanie zajetych w FPGA zasobéw przy
implementacji samego licznika 74169 (lewa strona)

i przy implementacji tego samego licznika z dotaczonym
debugerem SignalTAP Il (prawa strona)
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Rysunek 3. SignalTAP Il jest dostepny w ramach bezptatnych IP core w pakietach Quartus Il i Quartus Prime
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Rysunek 8. Wygenerowany symbol graficzny - uzyjemy go Rysunek 10. Menu, z ktérego wybieramy
na schemacie plik zawierajacy opis konfiguracji debugera

debuggera Signal TAP II, co wymaga wybrania w katalogu core’6w (rysunek 4), w ktérego pierwszym oknie poda-
dostepnych IP core opcji Library>Basic Functions> Si- jemy nazwe generowanego modulu (w przykladzie jest
mulation, Debug and Verification>Debug and Performan- to TAP74169). Parametryzacja debugera w naszym przy-
ce>Altera SignalTap II Logic Analyzer (rysunek 3). Spo- kladzie ogranicza si¢ do podania liczby potrzebnych

woduje to uruchomienie generatora i parametryzatora IP wejS¢ rejestrujacych dane, w przykladzie ich liczbe
nadmiarowo usta-
TARTA1ES lono na 7 (rysunek 5).
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Rysunek 11. Zaktadka konfiguracyjna SignalTAP Il
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Rysunek 12. Lista sygnatéw monitorowanych w FPGA, ktére beda
wyswietlane w postaci przebiegéw
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parametryzacji, wrécimy do ich prezentacji przy okazji
kolejnych odcinkéw kursu.

Po ustaleniu potrzebnej liczby wejs¢ generujemy
(wciskajac Generate HDL...) pliki zrédlowe debugera
w wybranym jezyku HDL (Verilog lub VHDL). P6z-
niejsze ewentualne modyfikacje parametréw modutu
mozna wygodnie zmienia¢ otwierajac plik TAP74169.
gsys i po wprowadzeniu zmian ponownie generujac
pliki HDL. W tym momencie mamy wygenerowany opis
HDL debugera, ale nie zostal on jeszcze dodany do pro-
jektu. Proces ten musimy wykonaé recznie, co wymaga
otwarcia pliku TAP74169.qip (znajduje on sie katalogu
sciezka_generacji_plikow-debugera|synthesis) i nastep-
nie dodania go do projektu (Project>Add Current File
to Project). Po wykonaniu tych czynno$ci w nawiga-
torze projektu (Project Navigator — rysunek 6) wyswie-
tlamy wszystkie pliki wchodzace w sklad projektu i roz-
wijamy galaz TAP74169/sythesis/ (rysunek 6), w ktérej
znajduje sie plik HDL z opisem debugera (w przyktadzie
jest to plik w Verilogu). Klikamy w nazwe pliku prawym

to scqure.

klawiszem myszki i wybieramy opcje Create Symbol
Files for Current File (rysunek 7), co powoduje dodanie
graficznego symbolu debugera do biblioteki projektu.

Zeby polozyé symbol debugera na planszy sche-
matu postepujemy tak jak w przypadku innych sym-
boli — dwukrotnie klikamy w puste miejsce na planszy,
co spowoduje wyswietlenie okna Symbol (rysunek 8),
w ktérym dostepne sa dwa symbole TAP74169. Jest
to normalne zjawisko, wynikajace z pewnych niekon-
sekwentnych rozwigzan w pakiecie Quartus, przy czym
sg one nieszkodliwe.

Wybieramy jeden z dostepnych symboli i opisujemy
sposéb dolaczenia linii wejSciowych oraz linii wyzwala-
jacej do testowanej czesci projektu. Odbywa sie to w taki
sam sposob, jak w przypadku rysowania schematu roz-
wigzania implementowanego w ramach projektu.

Na rysunku 9 pokazano schemat polgczen ukladu
testowego, w ktérym jedno z wejs¢ debugera dolgczono
na state do logicznej ,,1”. Po wykonaniu wszystkich pota-
czen kompilujemy projekt, zeby wychwyci¢ ewentu-
alne bledy uniemozliwiajace jego poprawng implemen-
tacje. Jezeli wszystko jest w porzadku, mozemy przej$é
do kolejnego kroku — przygotowania pliku debugera.
W tym celu wybieramy w menu File>New i w wySwie-
tlonym oknie, w sekcji Verification/Debugging Files (rysu-
nek 10), wybieramy SignalTap II Logic Analyzer File.
Okno analizatora pokazano na rysunku 11.

Konfiguracje tej czeéci projektu zaczynamy od usta-
lenia listy monitorowanych sygnatéw, co wymaga dwu-
krotnego kliknigcia w zaktadce Setup, w wyniku czego
wyswietli sig okno Node Finder pokazane na rysunku 12.
Poniewaz wejscia debugera SignalTAP II dolgczylisSmy
do wyjs¢ i niektérych wejs¢ monitorowanego licznika,
w filtrze sygnaléw (Options>Filter) wybieramy opcje

Pins:all i nastgpnie klikamy List. Wynik tej operacji poka-
zano na rysunku 12. Wybieramy z listy interesujace nas
sygnaly (w przykladzie OUT3...OUTO oraz nRES, przy
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Rysunek 13. Zalecana do celéw naszego kursu konfiguracja monitorowanych sygnatow
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Rysunek 14. Wynik dziatania debugera - wyswietlone sygnaty zostaty pobrane we wnetrzu FPGA za pomoca SlgnalTAP n

ktérym aktywujemy opcje Trigger Enable — rysunek 13)
i klikamy Insert.

Po wykonaniu tych czynnoéci ponownie kompilujemy
caly projekt, do czego zacheca komunikat widoczny
w belce Instance Manager, w gornej czesci okna pokaza-
nego na rysunku 13. Po rekompilacji programujemy lub
konfigurujemy docelowy uktad FPGA, co jest oczywi-
ste — musimy umiescic¢ testowany projekt w FPGA, zeby
méc go fizycznie monitorowac.

Alternatywnym, wygodniejszym sposobem imple-
mentacji w projekcie umieszczanym w FPGA debugera

SignalTAP, jest dodanie do projektu pliku *.stp (jak
na rysunku 10) i wykonanie kolejnych czynnosci, facznie
z wybieraniem monitorowanych sygnaléw z poziomu
okna SignalTap II Logic Analyzer (jak na rysunku 14).
W nowych wersjach Quartusa uruchomienie tego okna
i zdefiniowanie listy sygnaléw powoduje automatyczng
implementacje debugera w projekcie.

We wrzesniowym wydaniu EP przedstawimy zaawan-
sowane mozliwosci debugera Signal TAP II.

Piotr Zbysinski, EP

Z przyjemnoscig publikujemy liste 14 oséb, ktore otrzymaty nagrody
w konkursie dla fanéw FPGA, ktéry ogtosiliSmy w EP5/2016.
tacznie otrzymalismy az 54 zgtoszenia!

Nagrody zostaty wystane poczta przez sklep KAMAMI.pl.
We wrzesniowym wydaniu EP kolejny konkurs!

Lista 0oséb nagrodzonych:

1. Aleksandra Gaszynska
2. Jacek Debniak

3. Jakub Jakubowski

4. Jarostaw Krukowski

5. Karol Kulig

6. Konrad Micinski

7. Wojciech Kozikowski

8. Marcin Skéra

9. Mariusz Dziebowski
10. Piotr Zamorski

11. Przemystaw Szymanski
12. Wojciech Stodulny

13. Piotr Chodorowski

14. Wojciech Przybycien
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