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В
состав программного комплекса ChipScope

Pro входят: генератор блоков ChipScope

Pro Core Generator; средство для добав-

ления анализатора в отлаживаемый проект

ChipScope Pro Core Inserter и логический ана-

лизатор ChipScope Pro Analyzer. Генератор

блоков ChipScope Pro Core Generator исполь-

зуется один раз и может вызываться из ОС

Windows. Для отладки обычных цифровых

схем, не содержащих процессорных ядер

MicroBlaze и PowerPC, достаточно сгенериро-

вать два блока: контроллер ICON Core и ана-

лизатор ILA Core. ICON Core обеспечивает

связь устройств, входящих в ChipScope Pro,

с компьютером через интерфейс JTAG. Ана-

лизатор ILA Core выполняет функции логи-

ческого анализатора, то есть захват и фикса-

цию данных. Узлы логического анализатора

внедряются в разрабатываемую схему и реа-

лизуются на ресурсах ПЛИС, в частности

фиксация данных производится во внутрен-

них блоках памяти.

После запуска генератора ChipScope Pro

Core Generator разработчику надо задать се-

мейство, к которому принадлежит отлажи-

ваемая ПЛИС, а в остальном можно следо-

вать указаниям программы и соглашаться со

всеми параметрами, предлагаемыми по умол-

чанию. При генерации не возникает сложно-

стей или проблем, поэтому более подробно

на этом этапе не имеет смысла останавли-

ваться. Каждый блок генерируется один раз

и в дальнейшем может использоваться мно-

гократно в разных проектах с различными

параметрами. Более подробно порядок рабо-

ты с этим приложением описан в главе 2 тех-

нического описания [4].

Рассмотрим процесс применения ChipScope

Pro на конкретном примере. Пример выбран

максимально упрощенный, с тем чтобы скон-

центрироваться в основном на изучении осо-

бенностей работы анализатора. Пусть проект

содержит два счетчика: ct6 и ct11, имеющих

коэффициенты пересчета 6 и 11 соответст-

венно. Кроме того, в схеме имеется триггер-

ный сигнал z28, отмечающий с задержкой

на один такт событие, когда одновременно

ct6=2 и ct11=8. Описание этой схемы на язы-

ке VHDL имеет следующий вид:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity main1 is

Port ( clk: in std_logic;

leds: out std_logic_vector(7 downto 0)

);

end main1;

architecture Behavioral of main1 is

signal z28 : std_logic:='0';

signal ct6 : std_logic_vector(2 downto 0) := «000»;

signal ct11 : std_logic_vector(3 downto 0) := x»0»;

begin

process (clk) begin

if clk'event and clk='1' then 

if ct6 = «101» then ct6 <= «000»; -- счетчик ct6

else ct6 <= ct6+1;

end if;

if ct11 = x»a» then ct11 <= x»0»; -- счетчик ct11

else ct11 <= ct11+1; 

end if;

if ct6 = «010» and ct11 = x»8» then z28 <= '1'; -- сигнал z28

else z28 <= '0';

end if;

end if;

end process;

leds<= z28 & ct11 & ct6; -- формирование сигнала на светодиоды

end Behavioral;

Входным сигналом в этой схеме является

синхросигнал clk, выходы данной схемы под-

ключаются к светодиодам leds. Задание кон-

кретных выводов ПЛИС производится в фай-

ле ограничений [1].

После ввода и моделирования схемы в си-

стеме ISE выполняется этап синтеза, а затем

производится подключение логического ана-

лизатора. Блок анализатора добавляется так

же, как и обычные модули проекта, например,

из основного меню системы ISE можно вы-

брать пункт Project и далее — New Source,

в открывшемся окне выбрать пункт ChipScope

Definition and Connection File, задать имя уз-

ла (например, Ch1) и нажать кнопку Next.

В последующих окнах нажимаются кнопки

Next и Finish. После этого окно Sources при-

нимает вид, показанный на рис. 1.

Чтобы запустить ChipScope Pro Core Inserter,

надо дважды щелкнуть левой кнопкой мыши

на строке Ch1.cdc. В двух последовательно от-

крывающихся окнах можно ничего не изме-

нять и нажимать кнопку Next до появления

окна, показанного на рис. 2. В поле Number of

Input Trigger Ports задается количество стар-
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товых портов. Зададим три стартовых порта:

два для счетчиков ct6 и ct11, третий — для сиг-

нала z28. После задания количества портов ус-

танавливаются их параметры (рис. 3). Так как

порт TRIG0 соответствует счетчику ct6, раз-

рядность которого равна 3, в поле Trigger

Width для TRIG0 надо задать 3. Остальные па-

раметры TRIG0 можно не изменять. Для пор-

та TRIG1 в поле Trigger Width надо задать 4,

что соответствует разрядности ct11. Для пор-

та TRIG2 величину Trigger Width надо устано-

вить 1. Остальные параметры можно не изме-

нять.

В следующем окне, которое появляется по-

сле нажатия кнопки Next, никаких изменений

можно не делать, для продолжения надо так

же нажать кнопку Next, после чего откроется

окно, показанное на рис. 4. В этом окне нажи-

мается кнопка Modify Connections, что при-

водит к открытию окна Select Net, показанно-

го на рис. 5. В этом окне производится под-

ключение сигналов контролируемой схемы,

расположенных в левой части Structure/Nets,

к входным портам анализатора, которые на-

ходятся в правой части Net Selections.

При активной вкладке Clock Signals выпол-

няется подключение к анализатору синхро-

сигнала, для этого в левой части в столбце Net

Name левой кнопкой мыши выбирается стро-

ка clk_BUFGP (при выделении она окраши-

вается другим цветом), а затем в правой час-

ти, Net Selections, нажимается кнопка Make

Connections. После подключения синхросиг-

нала надо активизировать вкладку Trigger/Data

Signal, при этом внизу появляются закладки

TP0, TP1 и TP2, соответствующие портам с но-

мерами 0, 1 и 2. В нулевом порте, активизи-

руемым закладкой TP0, имеются три стро-

ки — CH0, CH1 и CH2. Это соответствует раз-

рядности порта TRIG0, которая задавалась ра-

нее. К нулевому порту нужно подключить вы-

ходы счетчика ct6 — сигналы ct6<0>, ct6<1>

и ct6<2>, которые находятся в столбце Net

Name в левой части окна Select Net. На рис. 5

эти связи не видны, но они появляются, если

сдвинуть вниз полосу прокрутки.

Сигналы ct6<0>, ct6<1> и ct6<2> выделя-

ются, после чего в правой части окна нужно

нажать кнопку Make Connections. В резуль-

тате выполняется подключение этих сигна-

лов, они отражаются в окне Net Selections

(рис. 6). Затем активизируется закладка TP1

и подключаются сигналы ct11<0>, ct11<1>,

ct11<2> и ct11<3>, которые формируются

на выходе счетчика ct11. Последней активи-

зируется закладка TP2, в которой осуществ-

ляется подключение одного сигнала — z28.

После подключения сигналов нажимается

кнопка OK, затем в появившемcя окне на-

жимается кнопка Return to Project Navigator.

После нажатия последней кнопки система

задает вопрос о необходимости сохранения

проекта, на этот вопрос надо ответить ут-

вердительно, так как здесь сохраняется вве-

денная информация, в том числе и имена

связей. Сохраненный файл имеет расшире-

ние cdc. На этом работа ChipScope Pro Core

Inserter завершается.

Далее в системе ISE выполняются все не-

обходимые действия по формированию

и загрузке в ПЛИС файла конфигурации [1].

После загрузки конфигурации в ПЛИС запу-

скается анализатор ChipScope Pro Analyzer.

Для запуска анализатора необходимо дваж-

ды щелкнуть левой кнопкой мыши по стро-

ке Analyze Design Using ChipScope, которая

находится в нижней части окна Processes си-

стемы ISE. В открывшемся окне анализатора

ChipScope Pro надо левой кнопкой мыши на-

жать кнопку Open Cable/Search JTAG Chain.

Эта кнопка отображает цепь JTAG (ее изоб-

ражение содержит четыре черных квадрата,

объединенных в цепь) и находится на па-

нели инструментов в левой верхней части

Рис. 1. Окно Sources после подключения анализатора

ChipScope Pro

Рис. 2. Окно стартовых событий ChipScope Pro Core Inserter

Рис. 3. Задание параметров стартовых событий

Рис. 4. Окно подключения связей
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окна, она является в этот момент единствен-

ной активной кнопкой.

Через несколько секунд появляется окно,

содержащее таблицу, в которой приведены ус-

тройства, входящие в JTAG-цепь. В этом окне

нужно нажать кнопку OK. Если все выполне-

но верно, то окно анализатора принимает вид,

показанный на рис. 7. Окно на рис. 7 содер-

жит следующие части: слева сверху располо-

жено дерево проекта, слева снизу — браузер

сигналов. Внизу расположена панель сообще-

ний. В правой части расположено главное ок-

но, которое разделено на две части: в верхней

части окна Trigger Setup приводятся условия

старта, в нижней части Waveform — времен-

ная диаграмма работы (на рис. 7 — пустая).

Для ввода информации, сохраненной ра-

нее в ChipScope Pro Core Inserter, надо из ос-

новного меню анализатора выбрать пункт

File, а в нем — пункт Import. В результате от-

кроется окно Signal Import, в котором надо

нажать кнопку Select New File. В следующем

окне, Open Signal File, выбирается файл с рас-

ширением cdc (в данном примере — файл

Ch1.cdc) и нажимается кнопка Open. В следу-

ющем окне нажатием кнопки OK подтверж-

дается выбранный файл. В результате имена

сигналов на диаграмме Waveform изменятся

на те, которые задавались в ChipScope Pro

Core Inserter.

Рассмотрим более подробно окно Trigger

Setup. В верхней части, отмеченной слева за-

кладкой Match, приводятся параметры собы-

тий M0, M1 и M2, формируемых в соответ-

ствующих схемах Match Unit (на рис. 7 пока-

зано только M0, другие два события можно

увидеть, если изменить размеры окна). Эти

события учитываются при запуске анализа-

тора. В графе Function указано, что в данном

случае проверяется равенство. В графе Value

может быть указано число, с которым про-

изводится сравнение. При первоначальном

запуске в этой графе задается XXX, что соот-

ветствует любому значению. В столбце Radix

указывается система счисления, по умолча-

нию — двоичная. В средней части, отмечен-

ной Trig, выбирается условие запуска, при пер-

вом запуске — это событие M0. В нижней

части, Capture, указывается тип окна, размер

запоминаемой диаграммы, момент запуска,

порядок запоминания данных и другие пара-

метры.

На рис. 8 показаны наиболее часто исполь-

зуемые кнопки панели инструментов, кото-

рая, как и у других программ, находится в ле-

вой верхней части окна. Цифрой 1 отмечена

кнопка Turn On/Off Auto Core Status Polling,

эта кнопка позволяет включить или выклю-

чить автоматический опрос состояния устрой-

ства. При включенном состоянии кнопка ок-

рашена в зеленый цвет, при выключенном —

в красный. Эта кнопка должна быть включе-

на, выключать ее целесообразно, когда интер-

фейс JTAG одновременно с анализатором ис-

пользуется для других целей. Цифрой 2 отме-

чена кнопка запуска Run. Кнопка Stop,

обозначенная цифрой 3, позволяет остановить

работу анализатора и вывести на экран его со-

держимое. Цифрой 4 отмечена кнопка немед-

ленного запуска Trigger Immediate. Кнопки,

помеченные цифрами 5 и 6, изменяют мас-

штаб временной диаграммы.

При нажатии на кнопку Run запуск произ-

водится с комбинации, указанной в правой

верхней части в закладе Match. На рис. 7 усло-

вие запуска не определено, так как в столбце

Value имеется запись ХХХ. На этом месте вво-

дится начальное (стартовое) состояние. Вве-

дем вместо ХХХ число 001 и нажмем кнопку

Рис. 7. Первоначальный вид окна ChipScope Pro Analyzer

Рис. 8. Основные элементы управления

инструментальной панели

Рис. 5. Первоначальный вид окна выбора связей Рис. 6. Окно выбора связей после подключения счетчика ct6
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Run (кнопка номер 2 на рис. 8). В результате

после установки нужного масштаба получа-

ется диаграмма, представленная на рис. 9.

На этом рисунке показана только временная

диаграмма в окне Waveform. Из диаграммы

видно, что начальная точка соответствует со-

стоянию ct6=001. Если нажать на кнопку

Trigger Immediate (T!), то старт будет произ-

водиться с любого (произвольного) состоя-

ния. Эту кнопку целесообразно использовать

тогда, когда запуск с помощью кнопки Run не

дает результата. Например, если в рассматри-

ваемом случае в столбце Value вместо 001 вве-

сти 110, то при нажатии кнопки Run запуск

выполняться не будет, так как эта комбина-

ция в диаграмме отсутствует, что видно из

рис. 9. Однако при нажатии на кнопку Trigger

Immediate (T!) результат будет получен.

Сигналы можно объединять в шины,

для этого выделяется нужная группа сигна-

лов, затем на выделенной группе сигналов на-

до нажать правой кнопкой мыши и в контек-

стном меню выбрать Add to bus. На рис. 10

показаны результаты объединения в шины

сигналов на выходах счетчиков ct6 и ct11. Кро-

ме того, на этой диаграмме удалены сами сиг-

налы /ct6[0]…/ct6[2] и /ct11[0]…/ct11[3], на ос-

нове которых формировались шины.

При необходимости разработчик может

просмотреть сигналы, которые предшество-

вали моменту запуска. Для этого в поле

Position на закладке Capture необходимо вве-

сти нужное количество тактов. Диаграмма,

показанная на рис. 10, была получена после

того, как в поле Position перед запуском бы-

ло введено значение 8. На этом рисунке точ-

ка старта отмечена маркером T, этой точке

на диаграмме предшествуют 8 тактов.

Допустим, что требуется произвести запуск

с момента времени, когда одновременно ct6=1

и ct11=6. Для этого в окне Trigger Setup на

вкладке Match в столбце Value задаются сле-

дующие значения: в строке M0:TriggerPort —

001; в строке M1:TriggerPort — 0110 (рис. 11).

Кроме того, на вкладке Trig в столбце Trigger

Condition Equation надо щелкнуть левой

кнопкой мыши на записи M0, в результате

откроется окно Trigger Condition, показанное

на рис. 12. В этом окне надо поставить фла-

жок (отметку в виде галочки) на пересечении

столбца Enable и строки M1, в результате в по-

ле Trigger Condition Equation появится запись

M0 && M1. Это означает, что запуск будет

производиться при совпадении событий M0

и M1. После этого нужно нажать кнопку OK,

после закрытия окна Trigger Condition про-

изводится запуск анализатора нажатием

кнопки Run (результат показан на рис. 13).

Момент запуска отмечается маркером T;

в данном случае в поле Position на закладке

Capture было введено значение 2.

Допустим, что запуск анализатора нужно

произвести по одиночному сигналу z28.

В этом случае открывается окно Trigger

Condition, в строках M0 и M1 удаляются отмет-

ки (галочки) и ставится отметка в строке M2.

После закрытия этого окна на закладке Match

в строке M2 в столбце Value значение X заме-

няется на 1, после чего производится запуск

анализатора кнопкой Run.

На диаграммах, приведенных на рис. 10 и 13,

помимо маркера T имеются также маркеры

O и X, на рис. 10 они совмещены и находят-

ся в позиции –8. Эти маркеры можно пере-

мещать мышкой — так, например, на рис. 13

они установлены в позициях 4 и 17 соответ-

Рис. 9. Временная диаграмма работы схемы

Рис. 10. Изображение сигналов в виде шин

Рис. 11. Окно задания стартовых условий

Рис. 12. Окно выбора событий старта
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ственно, значения сигналов в эти моменты

показаны также в столбцах X и O в левой ча-

сти диаграммы. Это удобно использовать, ког-

да установлен мелкий масштаб, не позволя-

ющий увидеть значения сигналов на диаграм-

ме (рис. 14). Кроме того, под диаграммой

выводятся положения маркеров и расстояние

между ними. Маркеры удобно использовать

также для задания границ диаграммы, для че-

го после установки маркеров из основного

меню выбирается пункт Waveform, далее

Zoom и затем Zoom X, O.

В рассматриваемой статье взят максималь-

но простой пример и рассмотрены только

основные приемы работы с ChipScope Pro.

Однако эти приемы можно использовать при

настройке достаточно сложных схем, при этом

можно создавать практически любые условия

запуска. Как отмечалось ранее, реализация уз-

лов ChipScope Pro производится на ресурсах

используемой ПЛИС, что в отличие от дру-

гих логических анализаторов, в том числе

фирмы Agilent, не требует дополнительных

аппаратных затрат. Это является несомнен-

ным достоинством данной технологии. В то

же время следует учитывать, что использова-

ние рассмотренного анализатора несколько

снижает количество ресурсов ПЛИС, имею-

щихся в распоряжении разработчика, что мо-

жет сказаться при разработке схем с высоким

коэффициентом заполнения ПЛИС. Более

подробно работа анализатора изложена в ру-

ководстве [4]. Таким образом, рассмотрен-

ный логический анализатор ChipScope Pro

достаточно прост для изучения и примене-

ния и позволяет существенно облегчить от-

ладку цифровых схем. ■
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Рис. 13. Результат работы при старте с точки ct6=1 и ct11=6 Рис. 14. Пример использования маркеров


