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UPOTREBA XILINX FPGA ACTIVE PROBE SONDE U SPREZI SA AGILENT 
LOGIC ANALYSIS SISTEMOM ZA NAPREDNO TESTIRANJE FPGA SISTEMA

USING XILINX FPGA ACTIVE PROBE WITH AGILENT LOGIC 

ANALYSIS SYSTEM FOR ADVANCED FPGA TESTING
Toni Gualtieri, Rastislav Struharik, Fakultet tehničkih nauka, Novi Sad
Sadržaj – U ovom radu prikazan je način korišćenja Xilinx FPGA Active Probe sonde koja u sprezi sa Logic Analysis sistemom kompanije Agilent služi za napredno testiranje digitalnih sistema baziranih na FPGA kolima. Ovaj sistem omogućava uvid u unutrašnje signale FPGA kola kao i generisanje odgovarajućih test sekvenci čime olakšava testiranje hardvera i softvera. Upotreba je ilustrovana na primeru testiranja edukacionog procesorskog jezgra Edulent. 

Abstract – In this paper Xilinx FPGA Active Probe used with Agilent Logic Analysis system for advanced FPGA based digital system testing is introduced. This system enables inspection of internal FPGA signals as well as input signal pattern generation, thus easing the test and debug of hardware and software. Working with this system is illustrated on the example of Edulent educational processor core testing and debug.
1. UVOD
Logički analizatori (logic analyzer) omogućavaju uvid u ponašanje projektovanog digitalnog sistema. Oni se tipično koriste za akviziciju podataka u sistemima  sa velikim brojem digitalnih signala. Ovo je pogotovno bitno ukoliko se u realizaciji digitalnih sistema koriste FPGA komponente. Savremene FPGA komponente omogućavaju da se čitavi sistemi sastavljeni od procesora, memorije i različitih periferija realizuju pomoću samo jedne komponente. Sa druge strane, postavlja se pitanje, kako verifikovati funkcionalnost ovako realizovanih sistema? Kako imati uvid u signale sistema koji se nalaze unutar FPGA komponente?
Ovaj problem se tipično rešavao tako što se unutrašnji signali rutiraju na mali broj slobodnih nožica FPGA kola kojima se može pristupiti pomoću logičkog analizatora. Iako koristan, ovaj pristup ima ozbiljnih nedostataka. Nožice FPGA kola su tipično vrlo „skup“ resurs, i samo se mali broj njih može koristiti za potrebe testiranja. Ukoliko je potrebno pristupiti nekom drugom unutrašnjem signalu, mora se promeniti dizajn da bi se signal rutirao na odgovarajuću nožicu. Ovaj proces može biti vremenski vrlo zahtevan, a takođe može i uticati na brzinu rada projektovanog sistema. Na kraju, proces unošenja imena signala koje posmatramo u logički analizator radi korelacije sa signalima iz FPGA dizajna je manuelan i zamoran. Ukoliko želimo promeniti signale koje posmatramo, moramo ručno uneti njihova imena u logički analizator, što zahteva vreme i može biti potencijalni izvor vrlo neprijatnih grešaka.
Kompanije Agilent [1] i Xilinx [2] su zajedničkim radom ponudile novo rešenje za akviziciju unutrašnjih FPGA signala nazvano FPGA Dynamic Probe [3]. Takođe treba napomenuti da kompanije Xilinx nudi poseban programski paket Chipscope Pro koji omogućava uvid u unutrašnje signale bez potrebe za posebnom mernom opremom [4].
2. AGILENT FPGA DYNAMIC PROBE SISTEM
Agilent FPGA dynamic probe sistem, u sprezi sa nekim od Agilent logičkih analizatora, omogućava vrlo efikasno rešenje problema testiranja sistema baziranih na FPGA komponentama.

Ovaj sistem omogućava:

Pogled u unutrašnjost FPGA komponente – logički analizator normalno može da meri signale koji se nalaze na periferiji FPGA komponente. Korišćenjem FPGA dynamic probe sonde, moguće je pristupiti unutrašnjim signalima FPGA komponente. Na svaku od FPGA nožica odvojenih za testiranje, moguće je povezati do 128 različitih unutrašnjih signala, omogućavajući veliku vidljivost u unutrašnjost FPGA. Ukupan broj signala koji se mogu posmatrati u jednom trenutku iznosi 128. 

Mogućnost merenja različitih grupa signala – promena unutrašnjih FPGA signala koji se mere može biti vremenski zahtevna. Upotrebom FPGA dynamic probe sistema moguće je u vrlo kratkom roku (jednim pritiskom na dugme miša) promeniti skup signala koje želimo posmatrati. Ova promena ne zahteva ponovnu implementaciju FPGA dizajna.

Prethodno opisane funkcionalnosti omogućene su korišćenjem posebnog ATC2 jezgra koje se umeće u postojeći FPGA dizajn.
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Sl. 1 Struktura ATC2 jezgra

Automatsko mapiranje imena signala korišćenih u FPGA dizajnu na logički analizator – FPGA dynamic probe sistem je prvi alat koji automatski mapira imena unutrašnjih signala korišćenih prilikom projektovanja sistema u logički analizator. Na ovaj način se potpuno eliminišu slučajne greške i štedi veme. 
Na Sl. 2. prikazan je FPGA Dynamic Probe sistem.
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Sl. 2 Princip rada sa FPGA Dynamic Probe sistemom
Da bi se koristio FPGA Dynamic Probe sistem potrebno je uraditi sledeće:
- Kreirati ATC2 jezgro korišćenjem Xilinx Core 
Inserter-a ili EDK alata. Prilikom kreiranja jezgra potrebno je podesiti niz parametara (broj FPGA nožica koje se koriste (do 128), broj banaka signala (do 64), vrstu merenja (timing ili state), itd.)

- Izvršiti odabir unutrašnjih signala koje želimo da merimo i njihovu podelu na grupe. Ovo se takođe radi u Xilinx Core Inserter-u ili EDK alatu. 

- Aktivirati FPGA Dynamic Probe sistem unutar upravljačke aplikacije logičkog analizatora.

- Ostvariti vezu između logičkog analizatora i ATC2 jezgra korišćenjem Xilinx kabla za programiranje.

- Specificirati način na koji su FPGA nožice namenjene za merenje unutrašnjih signala povezane sa logičkim analizatorom

- Uvesti imena signala koji se posmatraju u upravljačku aplikaciju logičkog analizatora.

- Odabrati banku signala koje želimo meriti i izvršiti samo merenje.

U ovom radu, FPGA Dynamic Probe sistem korišćen je za testiranje rada edukacionog mikroprocesora Edulent koji je realizovan pomoću Virtex-5 FPGA komponente kompanije Xilinx.
3. MIKROPROCESOR EDULENT
Edulent je jednostavni 8-bitni edukacioni mikroračunar sa 256 bajtova memorije za program i podatke čija je arhitektura prikazana na Sl. 3. Formalna specifikacija ovog mikroračunara je data u [5]. Realizacija Edulenta u VHDL-u prikazana je u [6]. 
Da bi se mogla utvrditi ispravnost rada mikroprocesora potrebno je izdvojiti unutrašnje signale koji su od interesa za praćenje preko logičkog analizatora. To su adresna magistrala (address_bus), magistrala podataka (data_bus) linija za dojavu kraja izvršenja programa (xend) kao i odgovarajući kontrolni signali koji dozvoljavaju upis u registre i drugi (npr. A_ce signal omogućava upis u akumulator, PC_inc aktivira uvećanje programskog brojača za jedan, PC_load signal aktivira upis vrednosti u programski brojač čime se mogu realizovati grananja u programima itd.)
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Sl. 3 Arhitektura Edulenta

Kratak opis registara (za detalje pogledati [6] i [7]):

A – akumulator

SP – pokazivač steka

AP – adresni pokazivač
MAR- memorijski 

R – registar rezultata

adresni registar

flags – indikator nule i prenosa
MDR – memorijski 

PC – programski brojač
registar podataka

IR – instrukcioni registar


IN, OUT – registri za elementarnu komunikaciju sa

periferijama

4. REZULTATI TESTIRANJA

Osnovno upoznavanje i učenje rada sa FPGA Dynamic Probe sistemom izvedeno je realizacijom jednostavnih projekata (npr. 26-bitni brojač) na FPGA razvojnom sistemu. Nakon toga je za dizajn koji treba testirati uzeto jezgro edukacionog mikroprocesora Edulent. 
Testiranje sa ovim mikroprocesorom je rađeno na bazi jednostavnih test programa i praćenja unutrašnjih signala mikroprocesora koji su od interesa za verifikaciju rada. 
Prvi jednostavni test program se sastojao od svega 3 instrukcije i on je zajedno sa svojim ekvivalentom u mašinskom kodu prikazan na Sl. 4. Radi boljeg razumevanja toka izvršavanja instrukcija, skup mikrooperacija za izvršenje prve instrukcije u programu prikazan je na Sl. 5. Svaka instrukcija ima fazu zahvata koja traje tri periode takta (T0-T2), a onda u naredna dva takta (T3-T4) sledi zahvat operanda za instrukcije koje imaju operand. Nakon toga sledi faza izvršenja instrukcije (samo jedan takt za ovu instrukciju). Za detaljnu specifikaciju izvršavanja instrukcija pogledati [6] i [7].

Sl. 4. Jednostavan test program i njegov mašinski ekvivalent
	Korak
	Mikrooperacije

	T0
	MA ( PC

	T1
	MD ( M[MA] : PC ( PC+1

	T2
	IR ( MD

	T3
	MA ( PC

	T4
	MD ( M[MA] : PC ( PC+1

	T5
	A ( MD


Sl. 5. Mikrooperacije za instrukciju MOV A, konstanta
Nakon aktivacije izvršenja ovog test programa, akvizicije i prikazivanja relevantnih signala u Chipscope Pro paketu dobijaju se vremenski oblici signala. Ovo je prikazano na Sl. 6. Analizom ovih signala može se utvrditi da se na adresnoj magistrali pojavljuju vrednosti od 0 do 4 što odgovara opsegu adresa za ovaj mali test program. Na magistrali podataka se takođe pojavljuje odgovarajuća sekvenca podataka. (19 je kod operacije prve instrukcije, FF je konstanta koja se koristi 
u prvoj instrukciji, 49 je kod operacije SUB instrukcije, 0F je operand SUB instrukcije, F0 je rezultat nakon izvršenja SUB instrukcije, konačno, 02 je kod operacije END instrukcije. Pregledom ostalih kontrolnih signala uočava se ispravan rad. (npr. A_ce signal koji aktivira upis u akumulator se postavlja samo dva puta; prvi put u 6. ciklusu kada se upisuje FF u akumulator i potom u 13. ciklusu kada se upisuje F0 u akumulator kao reultat SUB instrukcije itd.).
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Sl. 6 Izgled relevantnih signala nakon izvršenja prvog test programa
Primer malo složenijeg test programa i njegovog mašinskog ekvivalenta prikazan je na Sl. 7. Ovde imamo grananje u programu izvršavanjem instrukcije za rad sa potprogramima.

Sl. 7. Test program sa instrukcijom za rad sa potprogramima

Nakon izvršenja ovog test programa dobijaju se vremenski oblici signala kao na Sl. 8. Na ovim vremenskim dijagramima se može videti da se na adresnoj magistrali pojavljuje adresa FF u toku izvršavanja instrukcije za poziv potprograma jer ova instrukcija povratnu adresu smešta na steku koji se formira od poslednje memorijske adrese (FF) prema gore. Pored toga uvidom u izgled signala PC_load, koji signalizira potrebu za upisom nove vrednosti u programski brojač se vidi da se u ovom test programu dva puta dešavaju programska grananja (prilikom poziva potprograma i prilikom povratka iz potprograma).
Aktiviranjem ovakvih test programa i proverom dobijenih signala, na ovaj način moguće je proveriti ispravnost rada svih instrukcija. U slučaju da neka instrukcija ne radi kako je predviđeno moguće je preciznije uočiti uzrok. Uzimajući u obzir da je rad mikroprocesora Edulent već verifikovan na druge načine i da se njegov simulator koji je funkcionalno ekvivalentan sa njegovom FPGA implementacijom nismo uočili nikakve neispravnosti u radu prilikom izvršavanja test programa.
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Sl.8. Vremenski oblici signala nakon izvršenja test programa sa Sl. 7

5. ZAKLJUČAK

U ovom radu prikazan je način korišćenja FPGA Dynamic Probe sistema kompanije Agilent koji omogućava uvid u unutrašnje signale nekog digitalnog sistema implementiranog na FPGA kolu. Ovim je omogućeno lakše otkrivanje i otklanjanje grešaka u dizajnu kao i postupak testiranja i verifikacije.
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MOV A,0xFF		0x19


			0xFF


SUB A, 0x0F		0x49


	0x0F


END 			0x02	


 








MOV A, 0xDD			0x19


				0xDD


CALL INC			0xC1


				0x05


END				0x02


PROCEDURE INC


  	ADD A, 0x01		0x39


				0x01


  	RET			0xB0


ENDPROCEDURE
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