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Construgao e utilizagao de testbenches em VHDL
Simulagdo comportamental e temporal
Depuracgdo de circuitos em FPGA

Objetivos

= Construcdo e utilizacdo de testbenches para simulacdo em VHDL de circuitos combinatdrios
e sequenciais.

» Simulacdo comportamental e temporal.

= Depuragdo de circuitos digitais implementados em FPGA com base em ferramentas de
visualizacdo de sinais capturados em tempo-real (analisadores légicos).

Sumdrio

Este trabalho pratico é dedicado a simulacdo comportamental, a simulacdo temporal e a
depuracdo de um sistema em FPGA. Estas tarefas destinam-se a validar o projecto em
diferentes etapas de desenvolvimento. A simulacdo comportamental pode ser usada logo
apds a modelagdo do sistema, para avaliar o seu funcionamento, considerando componentes
ideais, i.e. sem atrasos, e independentemente da compilacdo (implementacdo) para uma
FPGA especifica. Por outro lado, a simulagdo temporal pode ser realizada apds a compilagao
(implementacdo) do sistema para uma FPGA em concreto e ja tem em conta estimativas para
os atrasos dos componentes do sistema, dados o seu posicionamento e interligacdo na FPGA,
pelo que permite assim uma simulagdo muito mais préxima do funcionamento do sistema em
hardware real. Por ultimo, a depuracdo é realizada com o sistema a funcionar em hardware,
i.e. estando a FPGA configurada com o sistema-alvo. Utiliza ferramentas que permitem
capturar em tempo real os sinais internos, com o objetivo de observar a operagdo do circuito
e a sua resposta a estimulos reais.

Este trabalho pratico esta dividido em seis partes. A primeira e a segunda sdo dedicadas a
simulacdo comportamental com base nos exemplos de testbenches apresentados nas aulas
tedrico-praticas (a primeira baseada num descodificador, como exemplo de um componente
combinatério; a segunda baseada num contador, como exemplo de um circuito sequencial).
Na terceira parte é utilizada uma testbench para um componente combinatério (ALU) de
forma a realizar primeiro a sua simulagcdo comportamental e depois a temporal.

A guarta parte é dedicada a depuragdo, apresentando o principio de funcionamento e as
capacidades dos analisadores légicos integrados disponibilizados pelos fabricantes de FPGAs.
Estes analisadores consistem num conjunto de blocos de hardware e ferramentas de software
que permitem a captura de sinais em tempo real e a sua visualizacdo. A apresentacdo é
baseada no projeto de um contador binario, que permite ilustrar todos os passos necessarios
para a utilizacdo do analisador ldgico.

Na gquinta parte pretende-se exercitar os trés tipos de tarefas de validagdo (simulacado
comportamental, simulagdo temporal e depurac¢do) ao longo do fluxo de projeto de um
sistema baseado num temporizador, de forma a dar uma perspetiva global das tarefas de
verificacdo de um sistema digital ao longo do fluxo de projeto.

Por ultimo, na sexta parte, a realizar como TPC, pretende-se utilizar as ferramentas de
depuracdo de forma didatica para capturar e visualizar o bounce na comutacdo de contactos
mecanicos.
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Parte |

1. Abra a aplicacdo “Quartus Prime” e crie um novo projeto para a FPGA Cyclone IV
EP4CE115F29C7. Podera designar o projeto e a entidade top-level como “Dec2_4En”.

2. O cédigo VHDL apresentado na Figura 1 implementa um descodificador bindrio de 2—>4
com entrada de habilitacdo (enable). Crie um novo ficheiro VHDL, introduza esse cédigo e
grave o ficheiro com o nome “Dec2_4En.vhd”.

3. Execute o comando “Analysis & Synthesis” da aplicacdo “Quartus Prime” para realizar a
analise e verificacdo sintatica do projeto.

4. O cédigo VHDL apresentado na Figura 2 implementa uma testbench para o descodificador
da Figura 1. Crie um novo ficheiro VHDL, introduza esse cddigo e grave o ficheiro com o nome
“Dec2_4En_Tb.vhd”.

5. Verifique se a path “ModelSim-Altera” em “Tools — Options (EDA Tool Options)” esta de
acordo com a Figura 3 (localizagdo no disco da ferramenta de simulagdo “ModelSim-Altera”:
“C:\intelFPGA_lite\17.1\modelsim_ase\win32aloem” — em Windows ou tipicamente
“/opt/intelFPGA_lite/17.1/modelsim_ase/linuxaloem/” — em Linux).

6. Execute a ferramenta de simulacao “ModelSim Intel FPGA Starter Edition”, através do menu
“Tools — Run Simulation Tool — RTL Simulation”.

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC_1164.all;

entity Dec2 4En is
port(enable : in std logic;
inputs : in std logic_vector(l downto 0);
outputs : out std logic_vector(3 downto 0));
end Dec2 4En;

architecture Behavioral of Dec2 4En is
begin
process (enable, inputs)
begin
if (enable = '0') then
outputs <= "0000";

else
if (inputs = "00") then
outputs <= "0001";
elsif (inputs = "01") then
outputs <= "0010";
elsif (inputs = "10") then
outputs <= "0100";
else
outputs <= "1000";
end if;
end if;

end process;
end Behavioral;

Figura 1 — Cédigo VHDL de um descodificador binario 2—4 com enable (“Dec2_4En”).
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NOTA: No contexto da simulagdo comportamental, o médulo “Dec2_4En” (ou outro que se
pretenda simular e seja a “Unit Under Test — UUT” numa testbench) deve ser o top-level e
compilado previamente no “Quartus Prime”. Por outro lado, o mdédulo relativo a testbench sé
pode ser compilado na ferramenta de simulacdo “ModelSim Intel FPGA Starter Edition”,
atuando como top-level apenas no simulador.

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC_1164.all;

-- Entidade sem portos
entity Dec2 4En Tb is
end Dec2 4En Tb;

architecture Stimulus of Dec2 4En Tb is

-- Sinais para ligar as entradas da UUT
signal s_enable : std logic;
signal s_inputs : std logic_vector(l downto 0);

-- Sinal para ligar as saidas da UUT
signal s_outputs : std logic_vector (3 downto 0);

begin
-- Instanciagdo da Unit Under Test (UUT)
uut: entity work.Dec2 4En(Behavioral)
port map(enable => s _enable,
inputs => s_inputs,
outputs => s outputs);

--Process stim

stim proc : process

begin
wait for 100 ns;
s_enable <= '0';
wait for 100 ns;
s_enable <= 'l1l';
wait for 100 ns;
s_inputs <= "00";
wait for 100 ns;
s_inputs <= "10";
wait for 100 ns;
s_inputs <= "01";
wait for 100 ns;
s_inputs <= "11";
wait for 100 ns;

end process;

end Stimulus;

Figura 2 — Cédigo VHDL de uma testbench (“Dec2_4En_Tb") para o descodificador binario 2—»4 com enable
(“Dec2_4En").

7. Quando executada, a ferramenta de simulacdao “ModelSim Intel FPGA Starter Edition” deve
apresentar o aspeto ilustrado na Figura 4. Caso a janela “Wave” (destinada ao desenho das
formas de onda) ndo apareca, podera ativa-la através do menu “View — Wave”.
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Figura 3 — Path correto para a ferramenta de simulagdo (em Windows).
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Figura 4 — Aspeto inicial da janela da ferramenta de simulagdo “ModelSim Intel FPGA Starter Edition”.

N

8. Compile a testbench através do menu “Compile — Compile”, selecionando o ficheiro
“Dec2_4En_Tb.vhd” e premindo “Compile” (Figura 5).

9. Inicie a simulacdo através de um duplo cligue na arquitetura “stimulus” da entidade
“dec2_4en_tb” apresentada na biblioteca “work” (projeto atual) na janela “Library” da
aplicacdo “ModelSim Intel FPGA Starter Edition” (Figura 6).

Library: fwork <

Lookn: [ Dec2_4Example - emetEr
T Name ° Date modified Type
=
Rcont Facas db 04-04-201614:53  File folder
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Figura 5 — Compilagdo da testbench “Dec2_4En_Th.vhd”.
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Figura 6 — Inicio da simulagdo da entidade Dec2_4En_Tb e arquitetura Stimulus.

10. Adicione a janela “Wave” (por drag-and-drop da janela “Objects”) os sinais da testbench

ligados aos portos da entidade a simular (s_enable, s_inputs e s_outputs) conforme ilustrado
na Figura 7.
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Figura 7 — Sinais s_enable, s_inputs e s_outputs adicionados a janela “Wave”.

11. Execute a simulagdo, especificando previamente o tempo pretendido (e.g. 1000 ns tal
como ilustrado na Figura 8) e premindo “Run”. A janela “Wave” deve ser atualizada a medida
que a simulag¢do progride. Analise os resultados e no final feche a aplicacdo “ModelSim Intel
FPGA Starter Edition” e de seguida o projeto.
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Figura 8 — Resultados de simulagdo do descodificador bindrio de 2->4 com enable “Dec2_4En.vhd” com a
testbench “Dec2_4En_Tb.vhd”.
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Parte Il

Repita os passos da parte | deste guido para a simulacdo comportamental (com uma testbench
em VHDL) do contador binario up/down de 4 bits apresentado nos slides da aula tedrico-
pratica 6, como um exemplo de simula¢cdo de um componente sequencial.

Parte 1]

A simulacdo comportamental, realizada nas partes | e Il deste guido, ndo toma em
consideracao os atrasos dos elementos légicos da FPGA nem os atrasos devidos a recursos de
encaminhamento; assume que todo o processamento é realizado em tempo zero, ou seja, que
os elementos légicos e recursos de interligacao da FPGA sdo ideais.

Ja a simulacdo temporal permite ndo sé testar a fungdo dum circuito mas também observar o
cumprimento dos requisitos temporais, desde que sejam usados vetores de simulacdo
adequados (que “exercitem” o caminho critico). Para tal, utiliza o resultado da compilagao,
gue incorpora o mapeamento da netlist em primitivas da FPGA e o seu posicionamento em
localizagGes especificas, bem como o encaminhamento e interconexdes entre as primitivas, o
gue permite obter estimativas bastante realistas dos atrasos envolvidos e assim modelar de
forma mais precisa o comportamento do sistema em hardware real. Nesta parte, propde-se a
simulacdo temporal (com uma testbench em VHDL) de uma ALU de 16 bits semelhante a
implementada (com 4 bits) na parte |l do trabalho pratico 3.

1. Abra a aplicacdo “Quartus Prime” e crie um novo projeto para a FPGA Cyclone IV
EP4ACE115F29C7. Podera designar o projeto e a entidade top-level como “ALU16".

2. O codigo VHDL apresentado na Figura 9 implementa uma ALU de 16 bits. Crie um novo
ficheiro VHDL, introduza esse cddigo e grave o ficheiro com o nome “ALU16.vhd”.

3. Execute o comando “Analysis & Synthesis” da aplicagdo “Quartus Prime” para realizar a
anadlise e verificacdo sintatica do projeto.

4. O cddigo VHDL apresentado na Figura 10 implementa uma testbench para a ALU da Figura
9. Crie um novo ficheiro VHDL, introduza esse cddigo e grave o ficheiro com o nome
"ALU16_Tb.vhd".

5. Realize a simulagdo comportamental da ALU com a testbench fornecida, executando a
ferramenta “ModelSim Intel FPGA Starter Edition”, através do menu “Tools — Run Simulation
Tool — RTL Simulation”, tal como na parte | deste guido. Apesar da testbench “ALU16 Tb.vhd”
compilar com sucesso, a simulacdo ndo arranca devido a um erro. Sugestdo: compile também
o moddulo “ALU16.vhd” na aplicacdo “ModelSim Intel FPGA Starter Edition” para ter mais
informacgdo sobre a causa do problema que ndo se manifestou anteriormente. NOTA: os
moédulos VHDL tém de ser compilados apds terem sido alterados e antes de iniciar a simulacgao.

6. Analise os resultados da simulagdo que deverdo ser semelhantes aos apresentados na
Figura 11. Observe que a ALU ndo apresenta nesta simulacdo comportamental atrasos de
propagacao entre a alteracao dos operandos de entrada e o resultado de saida. Para visualizar
os valores dos sinais em hexadecimal, escolha a opgdo “Radix — Hexadecimal” do menu
acessivel com o botao direito do rato quando clica sobre o(s) sinal(is) pretendido(s) na janela
“Wave”. No final feche a aplicacdao de simulacao “ModelSim Intel FPGA Starter Edition”.
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library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;
use IEEE.NUMERIC_STD.all;

entity ALUl6 is
port(op : in std_logic_vector(2 downto 0);
op0 : in std logic_vector (15 downto 0);
opl : in std logic_vector (15 downto 0);
res : out std _logic_vector (15 downto 0);
mHi : out std logic_vector (15 downto 0));
end ALU1l6;

architecture Behavioral of ALU1l6 is
signal s mRes : std logic_vector (31 downto 0);
begin
s_mRes <= std logic_vector (unsigned(op0) * unsigned(opl));
process (op, op0, opl, s _mRes)
begin
case op is
when "000" =>

res <= std logic_vector (unsigned(op0) + unsigned(opl));

when "001" =>
res <= std_logic_vector (unsigned(op0) - unsigned(opl));

when "010" =>
res <= s_mRes (15 downto 0);

when "011" =>
res <= std_logic_vector (unsigned(op0) / unsigned(opl))

when "100" =>
res <= std logic_vector (unsigned(op0) rem unsigned(opl)) ;

when "101" =>
res <= op0 and opl;

when "110" =>
res <= op0 or opl;

when "111" =>
res <= op0 xor opl;
end case;
end process;

mHi <= s mRes (31 downto 16) when (op = "010") else
(others => '0');

end Behavioral;

Figura 9 — Cédigo VHDL de uma ALU de 16 bits (“ALU16”).
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library IEEE;

end ALUl6_Tb;

-- Sinais para
signal s_op
signal s_op0
signal s_opl

-- Sinais para
signal s_res
signal s _mHi

entity ALUl6 Tb is

use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

architecture Stimulus of ALUl6 Tb is

ligar as entradas da UUT

std_logic_vector (2 downto 0);
std logic_vector (15 downto 0);
std logic_vector (15 downto 0);

ligar as saidas da UUT
std_logic_vector (15 downto 0);
std_logic_vector (15 downto 0);

begin

uut: entity work.ALUl6 (Behavioral)

port map(op => s_op,
op0 => s_op0,
opl => s_opl,
res => s_res,
mHi => s mHi);
--Process stim
stim proc process
begin
s_op0 <= x"FEDC";
s_opl <= x"0123";
s_op <= "000"; -- +
wait for 100 ns;
s_ op <= "0O01"; -- -
wait for 100 ns;
s_op <= "010"; -- *
s_opl <= x"89AB";
wait for 100 ns;
s_op <= "011"; -- /
s_opl <= x"4567";
wait for 100 ns;
s_op <= "1l00"; -- rem
wait for 100 ns;
s_op0 <= x"F30C";
s_opl <= x"F50A";
s_op <= "101"; -- and
wait for 100 ns;
s_op <= "110"; -- or
s_opl <= x"OFA5";
wait for 100 ns;
s_op <= "l1l1l1"; -- xor
wait for 100 ns;
wait;

end process;
end Stimulus;

Figura 10 — Cédigo VHDL de uma testbench (“ALU16_Tb”) para a ALU de 16 bits (“ALU16").
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Figura 11 — Resultados da simulagdo comportamental da ALU de 16 bits com a testbench “ALU16_Tb".

7. Para configurar as ferramentas de efetuar a simulacdo temporal da ALU, realize a seguinte
sequéncia de passos:

= Especifique as op¢Oes de simulacdo através do menu “Assignments — Settings...” (que
devera abrir a janela da esquerda da Figura 12).

= Selecione a categoria “EDA Tool Settings (Simulation)”.

= Nas opcgdes “Nativelink Settings” ative “Compile test bench:” e clique no botdo “Test
Benches...” (Figura 12).

= Na janela seguinte clique no botdo “New...” e preencha todos os campos conforme
ilustrado na Figura 13 (ndo se esquecendo de adicionar o ficheiro “ALU16_Tb.vhd” a lista de
“Test bench and simulation files”).

= Voltando a janela anterior (Figura 12, janela da esquerda) selecione “More EDA Netlist
Writer Settings”. Aparecem varias opg¢des. Escolha “off” em “Generate functional simulation
netlist”.

= Apds configuracdo, as trés janelas da Figura 12 devem apresentar o aspeto das Figuras 13
a 15.
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4 Operating Settings and Conditions oK cancel | [ Hep |
Votage EDA Netist Wrier settings = :
Temperature
4 Compiation Process Settings Format for output netist: VHDL -] Time sc Il I
Incremental Compiation r _ New Test Bench Settings [
s EDATocSsi Output drectory:  simulation/modelsim &
Design Entry/Synthesis Map legal HL characters Enable gitch fitering Create new test bench settings.
Slpulation, Optons for Power Estimation
Formal Verification eat banch name
Board-Level Generate Value Change Dump (VCD) file script |S s
4 Compier Settings Top level module in test bench
VHDL Input

Use test bench to perform VHDL timing simulation
Veriog HDL input

Default Parameters

TimeQuest Timing Analyzer lore EDA Netist Wrier Settings..|
Assembi D= we o g— Simulation period
anemmier NativeLink settings
Design Assistant © Run simulation unti all vector stimui are used

SignalTap il Logic Analyzer None

Logic Analyzer interface .
PowerPlay Power Analyzer Settings © Compile test bench: (Test Benches...

End simulation at

Test bench and simulation fies

SN Analyzer Use scriptto set up simulation
File name: -
Script to compile test bench: =)
File Name Library HOL Version
[More NativeLink Settings. Reset J
(Do Buy Sotware ] ok (_cancel ] Aoy Hep | L [ ox ][ cancel ] Help

Figura 12 — Passos de configuragdo da testbench a usar na simulagdo temporal da ALU de 16 bits.

8. Execute a opc¢do “Compile Design”. Para além de gerar o ficheiro de configuracao da FPGA
e os relatdrios adequados, serdo também criados o ficheiro “ALU16.vho” que contém a netlist
sintetizada e o ficheiro “ALU16_vhd.sdo” com a informacdo temporal. Estes ficheiros
encontram-se no subdiretdrio “simulation\modelsim” do projeto. Abra cada um destes
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ficheiros e observe, no ficheiro “ALU16.vho”, que a arquitetura criada com o modelo da ALU

pos-implementacdo possui 0 nome “structure” .

-
" Mew Test Bench Settings

=)

Create new test bench settings.

Test bench name: ALU16_Tb
Top level module in test bench:  ALU18_Tb
Use test bench to perform VHDL timing simulation
Design instance name in test bench:  uut
Simulation period
@ Run simulation unti all vector stimul are used

() End simulation at: s

Test bench and simulation files

Fie name & [ A
File Name Library HDL Version Remove
ALU16_Tb.vhd Defaut
up
Down

Lo 3

Cancel | [ Hep |

Figura 13 — Aspeto da janela “New Test Bench Settings” ap6s configuragdo das opgdes.

- Test Benches

Specify settings for each test bench

Existing test bench settings:

Hame Top Level Module  Design Instance. Run For Test Bench File(s)
ALU1S_Tb ALU16_Tb uut ALU16_Tb.vhd
[ oK ] [ Cancel ] [ Help ]

Figura 14 — Aspeto da janela “Test Benches” apds configuragdo das opgoes.

" Settings - ALU16

o | B |

S

.

Files.
Libraries Specify options for generating output files for use with other EDA tools.
4 IP Settings.

P Catalog Search Locations

Design Templates

Operating Settings and Conditions
Voltage
Temperature

Compilation Process Settings
Incremental Compilation

4 EDA Tool Settings

Design Eniry/Synthesis 7] Wap ilsgal HOL characters

S, Options for Power Estimation

Formal Verification

Board-Level 7] Generate Value Change Dump (VCD) file seript
4 Compier Settings

VHDL Input Design instance name:

Verilog HOL Input
Defautt Parameters.
TimeQuest Timing Analyzer
Assembler
Design Assistant
SignalTap Il Logic Analyzer
Logic Analyzer Interface
PowerPlay Power Analyzer Settings
SSN Analyzer

Toolname: [ModelSim-Attera -]

[ Run gate-level simulation automatically after compilation

EDA Netlist Writer settings

Format for output netlist: | VHDL -

simulation/modelsim =

Time scale:

Output directory:

[] Enable glitch fitering

Script Settings...

More EDA Netlist Writer Seftings...

NativeLink settings

@ None

@ Compile test bench: |ALU16_Tb. | [Tast Benches. ]

[] Use script to set up simulation:

) Script to compile test bench:

More NativeLink Settings...

Reset

[wauys:mware][ oK ][ Cancel ][ Apply ][ Help ]

Figura 15 — Aspeto da janela “Settings” apds configuragdo das opgdes.
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9. Altere nome da arquitetura instanciada no moédulo “ALU16_Tb” da testbench para
“structure” (na linha “uut: “entity work.ALU16(Behavieralstructure)”.

10. Execute a ferramenta de simulacdo “ModelSim Intel FPGA Starter Edition”, através do
menu “Tools — Run Simulation Tool — Gate Level Simulation...”. Selecione o modelo temporal
da simulagdo “Slow -7 1.2V 85 Model” e clique em “Run” (Figura 16).

\h EDA Gate Level Simulation l&J

Timing model: [“Slow 7 1.2V 85 Woder” v|[ Run ]

Figura 16 — Especificagdo do modelo temporal da simulagdo (speed grade da FPGA, tensdo de alimentagdo e
temperatura do dispositivo).

11. A simulacdo arrancard automaticamente, através de uma script gerada pelo “Quartus
Prime” e de acordo com a configuracdo realizada no ponto 7. Analise os resultados da
simulacdo (que deverdo ser semelhantes aos apresentados na Figura 17) e observe os atrasos
de propagacdo entre a modificacdo dos operandos de entrada e a atualiza¢do do resultado a
saida da ALU. Faca “Zoom In” das forma de onda na janela “Wave” de forma a observar as
multiplas transicdes espurias (glitches) que ocorrem sempre que o resultado da ALU é
atualizado. A que se devem estes glitches?

rﬁ ModelSim ALTERA STARTER EDITION 10.45 "WSSE— [E=EE
File Edit View Compile Simulate Add Wave Tools Layout Bookmarks Window Help
B-2Ed & s R0 0-AT ﬁ“ Layout [Simulae R H S E@H @ 4 = wop HELENEEE S | 3 B “ atithas
2583 | e QRABAR[ L LA T E S| [L N WIE [ s
&l sim - Default —— s —— Hfl x| | 1 Objects ——m——— H df X|| || Wave - Defauit
#lInstance [pesignunit__ = [1]® £23952 paa|F
aluls_th aluls_tb(stimu

++ 0 it aluls(structur
T stim_proc  aluts_th(stim
M standard standard

Ml textio textio

Ml std_logic_116... std_logic_116¢
M vital tming  vital_tming

falu16_th/s_op0
falul6_th/s_op1
falui6_th/s_res
falu16_thfs_mHi

([0 —|

I vital_primitve. .. vital_primitves —— C
B el primite.. el pITIVEE || procesces (actve) — i H ) x) boors |
(*|vame Type [ﬁlnjl Cursor 1 |358ns
[l

g i o]

A Transaript

|VSIM 2>

Now: 800 ns Delta: 1 falu16_thfs_opd Ops to 840 ns

Figura 17 — Resultados da simulagdo temporal da ALU de 16 bits com a testbench “ALU16_Tb”.

Parte IV

1. Crie um novo projeto para a FPGA Cyclone IV EPACE115F29C7. Podera designar o projeto e
a entidade top-level como “DebugDemo”. O projeto consistira num contador bindrio
crescente, apresentado na Figura 18 e descrito no ficheiro “CntUp.vhd”. O mdédulo top-level
“DebugDemo.vhd” interliga os portos do contador a dispositivos do kit DE2-115 (Figura 19).
Edite os ficheiros com o cédigo fonte fornecido, grave-os com os nomes indicados, importe o
ficheiro “master.qsf”, compile o projeto, programe a FPGA e responda as questdes dos pontos
seguintes.

a. Qual a frequéncia de incremento (atualiza¢do) do contador?
b. Que bits de saida do contador ndo estdo ligados aos LEDs?
¢. Qual afrequéncia do bit de saida menos significativo do contador?

d. Qual a frequéncia do bit de saida mais significativo do contador?
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e.

f.

Qual a frequéncia do bit de saida menos significativo do contador visivel nos LEDs?

Quanto tempo demora um ciclo completo de contagem (entre 2 passagens por zero)?

Ok Quartus Prime Lite Edition - Ci/Users/asroliveira/CloudStation/L5Dig2016/Projects/DebugD: DebugDemo - DebugD { = | = |ﬂh
Fie Edit View Projct Assignments Processing Tooks Window Help @ Search aftera com [
’ , .
Or=d r N -1 >
Project Navigator Eﬂwu v]s@ﬁl x ‘ ¢ Cntup.vhd ‘
Wi EEMNMHODY -
E® Catup.vhd . RE =
il Tibrary TeeE; -
F% Debugbemo.vhd 2 use TEEE.STD.LOGIC_1164.a11 ;
3 use IEEE.NUMERIC_STD.all;
4
5 Hentity cntup s
6 B porticlk :in std_logic;
7 reset : in std_logic;
8 enable : in std_logic;
9 cntval : out std_logic_vector(29 downto 0));
10 end CntUp;
11
12 Qgarchitecture Behavioral of cntup is
13
I 14 [ siqnaﬂ s_cntval @ unsigned(29 downto 0); :
15 £
16 Ohbeg
17 = Erucess(c'\k)
Tasks| Compilation v|=@& x||18 |
19 g gt (rising_edge(clk)) then
Task ~1120 B3 if (reset = "1") then
21 F cntval <= (nther‘s = "0");
4 P Compile Design 22 o e'\s-n‘ (enable = '1") then
. i i =(| 23 s_cntval <= s_cntval + 1;
P Analysis & Synthesis 51 end T
>+ Fitter (Place & Route) || 25 end 1f;
> B Assembler (Generate programm %? end process;
> P TimeQuest Timing Analysis 28 entval <= std_logic_vector(s_cntval); P
. P EDA Netlist Writer -2 end Behavioral;
< i v <[om v
x
D EE ® v
/|
@ Type ID  Message
| w
H
g « »
W 2| system [ Processing |
Ln1  Col1 VHDL File 100%  00:01:20
H A H 4 “" ”
Figura 18 — Cédigo fonte do mdédulo “CntUp.vhd”.
(S Quartus Prime Lite Edition - Cy/Users/asroliveira/CloudStation/LSDig2016/Projects/Debug Demo/DebugDema - DebugDemo 1|11 jumtidom
Fle Edt View Progct Assignments Processing Toos Window Hep @ Search altera com @
= ’ .
Or< d LB /SO >
Project Navigator | (=) Fils Pl=m@e <|[ & cowpno | & eougoemona @ |
HMT EENNBOCY -
BB Catup.vha H = =
G 1 Tibrary TEEE -
i DsbugDemo vhd| 2 use IEEE.STD LOGIC_1164.al1 ;
3
4 [entity Debugbemo is
H 5 B port(CLoCk_50 : in std_logic;
il 6 SW : in std_logic_vector(l downto 0);
7 : out std_logic_vector(17 downto 0));
8 end DebugDemo;
9 =
= 10 Harchitecture shell of pebugpemo is
Tasks| Compiation l=m@e x 10 Bbegin
Task »(|12 system_core : enu’t%/ work.cntup(Behavioral)
al 13 g port map(c => CLOCK_50,
4 - Compie Design 14 reset = 5w(0),
15 enable => Sw(l),
> B Analysis & Synthesis. 16 cntval(29 downto 12) => LEDR); m
> Fitter (Place & Route} - }7 end shell; il
< m 3 4 [ '
x
@ ea@
[=E Type ID  Message
8
B »
@
£| system [ “processing |
100%  00:01:20

Figura 19 — Cédigo fonte do mdédulo “DebugDemo.vhd”.

2. Devido a elevada frequéncia de comutacdo, a maioria dos bits do contador ndo podem ser
devidamente observados a olho nu em dispositivos simples como os LEDs. Para resolver este
problema e avaliar o funcionamento correto de todos os bits do contador vamos recorrer a

uma ferramenta, genericamente designada por “Analisador Légico Integrado”

, tipicamente

disponibilizada pelos fabricantes das FPGA. Estas ferramentas permitem especificar os sinais
do sistema que pretendemos visualizar, adicionar de forma transparente e automatica a légica
necessaria para a sua captura, armazenamento e transferéncia para um computador de
desenvolvimento onde sera realizada a sua visualiza¢do. A légica adicionada para este efeito
utiliza os préprios recursos logicos programaveis da FPGA. A interface para transferir os sinais
capturados é também a usada na programacado da FPGA (denominada JTAG e acessivel através
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do porto “USB Blaster”) o que é bastante conveniente. Para usar esta facilidade, o primeiro
passo é a criacdo de um ficheiro no “Quartus Prime” do tipo “SignalTap Il Logic Analyser File”

(Figura 20).

NOTA: Para poder utilizar a ferramenta “SignalTap I
Logic Analyser” disponibilizada pela Intel FPGA,
devera ativar a op¢do “Enable sending TalkBack data
to Intel FPGA” disponivel em “Tools — Options
(Internet Connectivity — TalkBack Options)”.

3. Apés a criagdo do ficheiro do tipo SignalTap Il Logic
Analyser File é apresentada a aplicacdao da Figura 21,
onde devem ser especificados os sinais que se
pretende capturar e visualizar, o sinal de clock usado
para estabelecer a frequéncia de amostragem dos
sinais, o numero de amostras capturadas e as
condicbes que disparam a amostragem. A
configuracdo destes parametros vai ser descrita nos
proximos pontos.

S New

=)

Newi Quartus Prime Project
4 Design Flles
AHDL File
Block Diagram/Schematic Fils
EDIF File
Qsys System File
State Machine File
SystemVeriiog HOL File
Tel Script File
‘Werilog HOL File
VHOL File
4 Memory Files
Hexadecimal (Inte-Format) File
Memory Initialization File
4 Verification/Debugging Files.
In-System Sources and Probes Fil
Logic Analyzer Interface File
SignalTap Il Logic Analyzer File
Universtty Program VWF
4 Dther Files
AHDL Include File
Block Symbol File
Chain Description File
Synopsys Design Constraints File
Text File

e

[ ok ][ cancel ||

Help \

Figura 20 — Criagdo de um ficheiro do tipo

“SignalTap Il Logic Analyser File”.

4. O primeiro passo é a adicdo dos nodos (sinais e portos) do sistema que se pretende
capturar. Para tal, deve ser selecionada a opcdo “Add Nodes...” do menu acessivel com o botdo
direito do rato na area “Setup” mostrada na Figura 21. Os portos a selecionar para captura e
visualizacdo no analisador l6gico sdo os apresentados na Figura 22. Selecione a opg¢do “Design

Entry (all names)” no parametro “Filter”.
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1 SignalTap I Logic Analyzer - C:

Demo - DebugDemo - [stplstp]

e

SDig
Fle Edt Vew Project Processng Toos Window Hep @
nstance Manager: W) %] Invaid JTAG configuration
nstance Status Enabled  LEs:0 Memory: 0 Smalt NA
auto_signattap_0 Not running v 0 cells Obits NA
i
auto_signattap_0 Lock mode: [ 5 Alow all changes -
Node | pata enable | Trigger Enable [ Trigger Conditions|
|Type Atias| Name | o o [1¥[Basican0_~|
X Delete Del
wF
Add Nodes with Plug-in »
Add Nodes.
Add State Machine Nodes...
Recreate State Machine Mnemonics.
Locate Node >
Group
Mnemonic Table Setup,.
[ alTa
) nal
¥ Data | & Set
* Align Left
Hierarchy Display: © | Algn Right
8us Display Format
auto_signattap_0

x| 1726 Cran Conturater: R <

M€ | Hardware

NA
Device:

»

Signal Configuration

Clock

Data

Sample depth: (128 v | RAM type: [Auto 2

Segmented: |2 64 sample segments

[ﬂ SOF Manager: |,

Nodes Allocated: @ Auto

Storage qualifir.

]

G
) (sencun)
=

x

l

Manuat

Type:

Input port:

EE Continuous.

Nodes Allocated: ©) Auto

Trigger

Nodes Allocated: @ Auto

Trigger flow control: [Sequential -
$2= Pre trigger position v
Trigger condtions:  [1 -

Trigger positon:

Trigger in

Manuat

0%  00:00:00

Figura 21 — Aspeto inicial da aplicacao “SignalTap Il Logic Analyser”.

5. Apds premir Insert e fechar a janela
de “Node Finder” deverd configurar na
janela principal 0s seguintes
parametros (Figura 23):

=  Hardware: USB-Blaster
(dispositivo/interface  usado para
programacao e depuracgdo)

= Clock: CLOCK_50 (sinal de reldgio
usado para estabelecer os instantes de
amostragem /  frequéncia de
amostragem — 50 MHz)

=  Sample Depth: 4K (numero de
amostras consecutivas a capturar)

2 Node Finder

)

Named: + -
Options
Fiter: | Design Entry (all names) -] [ Customize. ]

Look in:  [DebugDemol

Watching Nodes:
Name
DebugDemo
iugui CLOCK_50
> @t LEDR
s sw
4 @ CntUps...em_core
‘e Addo

=

Assignments.

PIN_Y2
Unassigned
Unassigned
Unassigned
Unassigned
Unassigned

Unassigned

+ [) [@] nclude subentities 7] Hierarchy view

Nodes Found:

Name Assignments

& CntUp:system_corejcntval Unassigned
@ CniUp:system_corelenable Unassigned

CntUp:system_corefreset  Unassigned

=

-

al I »

Figura 22 — Portos do contador selecionados (“reset”,
“enable” e “cntVal”).

= Trigger Conditions (condi¢cdes que levam ao disparo da captura de amostras; neste caso
reset = 0 e enable = 1 para capturar o instante em que ¢ libertado o reset)

- CntUp:system_core |reset=0
- CntUp:system_core |enable=1

6. Seguidamente, grave o ficheiro com o nome “DebugDemo.stp”.
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~f2 SignalTap Il Logic Analyzer - C:/L i SDig: yjects/DebugDemo/DebugDema - DebugDemo - [DebugD: tp]* | B e
Fie Edt Vew Project Pocessing Toos Window Hep @ Search attera.com )
Instance Manager. 4 E1| invalid JTAG configuration X | JTAG Chain Configuration: NS >
Instance Status Enabled  LEs: 885 Memory 131072 Smakt 1t | 1o ore (155 Bister USB-0) ) s

auto_signaltap_0 Not running 885 cells 131072 bits 0 blocks

Device:  [Nons Detected
SOF Manager |, DebugDemuioutput_flesiDabugbemo.sof [ |

trigger: 2016/04/04 11:50:47 #0 Lock mode: [ © Allow all changes v] Signal Configuration x
Hod Data Enable | Trigger Enable | Trigger Conditi -
ode | nable | Trigger Enable [Trigger Conditions| | cLock s O
Type |Alias Name = | 32 [17[Basicane_~

=) CrtUp:system_corejcntval[29. 0] Data

CntUp:system_corelentVali29] Sample depth: [£1C ~ | Ramtype: [Auto -

CntUp:system_corejentV/al26] [Fl Seqmented: [2 2K sample

CntUp:system_corefentVall27]

@ z 32
Cotlp system_corelontVal28] Nodes Allocated: @ Auto ) Manuak 2

Storage quaifier

Type: @ Continuous -

Input port: | auto_:

CntUp:system_corejcntVal[25]

CntUp:system_corelcntVall24]

CntUp:system_corejentVa23]

CntUp:system_corefentVall22]

Cntup:system_corejentval21] Nodes Allocated: anual 2
Coillp:system_coreicntval20]
CntUp system_corgiontval[1]
Cntup:system_corejentval[18]
Cnillp:system_coreicnival17] E
Trigger
Cntup:system_corejentval[16]
Cotllpisystem_corsientyal1s] Nodes Alocated: @ Auto 5 Manual z
Catlip system_corgientval 4] Trgger fow controt: [Sequental -
Cntup:system_corejentval[13] i - -
Trigger postion: £ Pre trigger postion -]
Cnillpisystem_coreientval12] £
CntUp:system_corelentvali1] Trigger condiions: |1 ~]
CntUp:system_corelcnt\al10] [ Trigger in

Cntlp:system_corelcntVal[9]

CntUp:system_corejcntValB]

Cntlp:system_corelentVall7]

CntUp:system_corejentVals]

CntUp:system_corefcntVal(S)

CntUp:system_corejentval4]

CntUp:system_corefentVal[3)

Cntlp:system_corelentVal[2)

Cntup:system_corejentVali]

CntUp:system_corelentVal[0]

CntUp:system_corejenable

7071071070707 |07 IO 07 [0 R I0T 4T 07107 0710 07077070 0T 0T T 0710707 07 )
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

o =[50 0 E 0 A 0

CntUp:system_corelreset

7 Data | & Setup

Hierarchy Display: x Data Log x
AT B eatn scpatn s ,
* CniUp:system_core 4 [B) signal_set: 201604104 11:31:00 #0
4 i) trigger: 2016/04/04 11:31:00 #1
R log: Trig @ 2016/04/04 1138:33 (0:021.0 elapsed) i

auto_signaltap_0

0% 00:00:00

Figura 23 — Aspeto da aplicagdo “SignalTap Il Logic Analyser” com os parametros configurados.

7. Uma vez que as componentes de hardware do analisador légico usam recursos légicos
programaveis da FPGA, antes de efetuar a captura e visualiza¢do dos sinais, é necessario voltar
a compilar todo o projeto no “Quartus Prime”. O projeto consiste nos ficheiros
“DebugbDemo.vhd”, “CntUp.vhd” e “DebugDemo.stp”. O ficheiro top-level deve continuar a
ser o “DebugDemo.vhd”. Apds compilacdo, execute a aplicacao “SignalTap Il Logic Analyser”
(menu “Tools — SignalTap Il Logic Analyser”).

8. Especifique o ficheiro SOF a usar para configurar a FPGA (“output_files/DebugDemo.sof”) e
programe a FPGA (botdo &/ no canto superior direito da Figura 23). O ficheiro SOF inclui quer
a configuracdo da ldgica do sistema desenvolvido, quer a configuracdo da ldgica
correspondente as componentes de hardware do analisador légico.

9. Apds a programacdo da FPGA (Figura 24) mude a janela principal da aplicacdo “SignalTap Il
Analyser” de “Setup” para “Data” (Figura 25). Neste ponto esta tudo configurado e preparado
para ser iniciada a captura de amostras dos sinais pretendidos. Para tal, basta selecionar o
comando “Processing — Run Analysis” e de seguida desativar a entrada de “reset” e ativar a
entrada de “enable” do contador de forma a que seja satisfeita a condicao de trigger e iniciada
a captura dos sinais pretendidos. Uma vez recolhidas 4K amostras de cada sinal, os respetivos
valores sao transferidos para o computador e visualizados na aplicacao “SignalTap Il Analyser”
(Figura 26).
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4 SignalTap I Logic Analyzer - C:/L i SDig jects/DebugDemo/DebugDemo - DebugDema - [DebugDemo.stpl® =8
Fie Edt Vew Projct Processing Toos Widow Hep @ Search altera.com )
Instance Hanager. | [0 Readyto acaure X | JTAG Chain Configuration: JTAG ready x
Instance Status Enabled  LEs:385 Memory: (31072 STl OK | e (15 iaser usecal =) o)
auto_signattap_0 Not running 885 cells. 131072 bits. 0 blocks.
Device:  @1: EP3CI2U/EP4CE1 15 (0x020F700D) ~] [ scan cnain |

SOF Manager: [da] (1)) MebugDemoloutput_fiesiDebugbemo sof [ |

ol il

trigger: 2016/04/08 17:33:14 #1 Lock moge: [ o Alow all changes ~| | signai confguration x
Hode [ Data Enable [ Trigger Enable [Trigger Conditions| | crom O -
Type |Alias Name = 32 [17Bascano_~
= =\ Cntlip:system_corejcntval29..0] 30000000Ch g
CntUp:system_corelentVal29] = Sampie depth: (4K - | Ram type: [Auto -]
= CntUp:system_corejcntVal[28] = [F] Segmented: [2 2K sam =
CntUp:system_corelentVall27] =2 _
© =
o CntUpsystem_sore cnival28] = Nodes Alocated: ©) Auto Wanual: 2
CntUp:system_corejcntVal[25] = Storage qualifier:
CntUp:system_corejentVall24] = Type: @ Continuous -
CntUp:system_corejcntVal23] =
input port: | auto,
Cotlp:system_corsicntVal22] = mput port: [0S
5 Cntlp:system_coreientVai21] = Nodes Alocated: (@ Manual 32
CntUpisystem_corelcniVal[20] =
2N Cntlp:system_corelentVal[15] =
CntUp:system_corejcntVal[18] =
Cntlp:system_corelcntVall17] = E
Trigger
= CntUp:system_corejcnt\al[16] =
CntUp:system_corefcntVal[15] =z Nodes Allocated: @ Auto © Manuat 32
5 Cntlpsystem_sorelcrtVal[14] = Trigger fow control: | Ssauental -
CntUp:system_corejcntVal[13] =
Trigger postion: | Pre trigger postion -]
CntUp:system_coreleniVal[12] = -
Cntup:system_corejentval11] = Trigger condtions:  [1 |
CntUp:system_corefentVal[10] B [ rrigger in
BN Cntlp:system_corejcntValg] = -
CntUp:system_corejcnt\/allg] =
CntUp:system_corelcntVal[7] = L
CntUp:system_coreicntVal[6] = Instance
CntUp:system_corelcntVal[S] = T m (HPS) trigger out
s CntUp:system_corejcntval4] £ —
Cotp:system_corsicniVali3] = Faliern: [0
N CntUp:system_corelcntVal[2] = [l risger out b
CntUp:system_corejcntval1] =
CntUp:system_corelentVall0] = on
5 C 1_corejenable T Instance:
Cntlp:system_corelreset KN Hard Pr m (HPS) trigger in

7 Data | & Setup

Hierarchy Display: x

Data Log: (] x

4 ® DebugDemo auto_signatap_0 A
# Cnilip:system_core 4 Eb signal_set: 2016/04/04 11:31:00 #0 |

4 i trigger: 2016104104 11:31:00 #1
i log: Trig @ 2016/04/04 11:38:33 (0:0:21.0 elapsed) =

auto_signaltap_0

100%  00:01:38

Figura 24 — Aspeto da aplicagdo “SignalTap Il Logic Analyser” apds programacado da FPGA.

10. Podem ser visualizados instantes particulares da contagem se forem definidas condi¢des
de trigger mais restritas. A titulo de exemplo, pode ser visualizado o instante de wrap-around
do contador através da atribui¢ao do valor “11...100” a cntVal, o que leva a que a captura seja
disparada trés ciclos de reldgio antes do contador voltar a contagem “00...00” (Figura 27).
Volte a executar o comando “Processing — Run Analysis” para efetuar a captura (Figura 28).
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r o
~ SignalTap Il Logic Analyzer - C/L 5Dig Sjects/DebugDemo/DebugDema - DebugDemo - [DebugDemostp]* [=[o ]
File Edit View Project Processing Tools Window Help @ Search altera.com (-]
n H " = 88 > 1o o
nstance Manager: [~ 1] [ 2 ITAG Chain Configuration: JTAG ready x
Instance Status Enabled LEs: 885 Memory: 131072 Small: 0/ Hardware: [USB-Blaster (USE-0 . Selup
2] suto_signakap_0 Waiting for trigger 335 cels 131072 bits 0 blocks
Device: [ @1: EF3CIZ0EP4CET15 (0x020F 700D ~] [ Scan thain
‘ SOF Manager: |5, IDebugDemoioutput_fies/DebugDems sof
“ [ »
trigger: 2016104104 173314 #1 ik fo inse
||| |[Type |atias Name 0 512 1024 1536 2048 2560 3072
c 9 7 A
C 1
C ¢
C 1
| . 5
i c
I X
I C \_corelcnivall1]
f s ———
i X
N c \_corefenable
l c coreireset
ll
(||| 7 oata | & Setup
ll
([T 5
Hierarchy Displa x Data Loy x
| iy Display: e} o
| # DebugDemn 4 [R] auto_signatap_0 o
I > CntUpsystem_core 4 BB signal_set; 20160404 11:31:00 #0 @
f 4 i Irigger: 2016/04/04 11:31:00 #1
: 4 log: Trig @ 2016/04/04 11:38:33 (0:0:21.0 elapsed) -
f auto_signattap_0
| 100% 00:01:38

Figura 25 — Janela “Data” da aplicagdo “SignalTap Il Logic Analyser” antes da captura (aguardar verificagdo da

condigdo de disparo da captura).

[+ SignaiTap I Logic Analyzer - Cat. /LSDig jects/DebugDemo/DebugDemo - DebugDama - [DebugDemo.stp]* [E=REES)
File Edt View Project Processing Tools Window Hep @ Search altera.com .
aH" 28N> 7. 0
stance Manager (7% W (B3] Reasyto acqure X | ITAG Chain Configuration: JTAG ready x
nstance Status Enabled  LEs: 885 emery: 11072 Smek O 1o (155 Saster USE-01 ) e
auto_signakap_0 Not running 885 cels 131072 bits 0 blocks
Device: [ @?: EP3C120/EP4CE115 (0x020F700D) ] [ scan chan |
. o SOF Manager: [ (] /Debugbemoioutput_esiDebugbemo.sof [ .|
| || 1o5: Tria @ 2016104104 17:38:22 (0:1:20.9 etapsed) #1
1| |[Type |atias T =B 512 1024 1536 2048 2580 3072 3554
: c \_coreientval19] -
I c 1 corefentVal18]
i c \_coreientVal17]
i o L corefentVal16]
| c \_coreientval15]
c \_coreleniVall14)
i c \_coreientval13]
c L corsentVali2] L
C 1_corejentVal[11] |
3 \_coreicntVal10] 1 J
o _coreientval9) J 1 J 1 J
3 ¥ 1 1 1 1 1 1
s _coreloniVallT] M
3 L pigipupuypigipipugigigupupupipippipigpupuyupipipipiy
i o \corefcntval] 00 g g g g P g gy
o E A A
“C LcorefentVa3] A A A AR AN AR
o ¥ e —————————————————————————————————
= corefentVal 1] |
CriUp:system_coreicniVal0] I 2 000 ]
C 1_corelenable I |L
I | corefreset | |
7 Data | & Setup
Hierarchy Display: x Data Log: %
i > oevugoer = B avto_sgntons ,
| ® CntUp:system_cors 4 B signal_set 2016/04/04 11:31:00 #0 |
4 i trigger: 201604104 11:31:00 #1
2 log: Trig @ 2016/04/04 11:38:33 (0:0:21.0 elapsed) 2
M| B avto_signatap_o
100%  00:01:38

Figura 26 — Janela “Data” da

aplicacdo “SignalTap Il Logic Analyser” depois da captura.
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2 SignalTap Il Logic Analyzer - C/Users/asroliveira/CloudStation/LSDig2016/Projects/DebugDemo/DebugDemo - DebugDemo - [DebugDemastpl* = s
Fle Edt Wiew Puokct Processng Toos Window fep @ Search akera.com )
ad "N » O
nstance Hanager: (7% W (B3 Readyto acquie X | JTAG Chain Configuration: ITAG ready x
Instance Status Enabled  LEs: 885 Weron 121072 SO | oo (55 Biasier 58] .
auto_signaltap_0. Not running 885 cells 131072 bits 0 blocks.
Device: [ @1: EP3CI20/EP4CET15 (0X020F700D) ] [ seancnan |
SOF Manager. /DebugDemoloutput_fies/DebugDemo.sof
. = ‘ ; o ] (] ebosemolodpl e Do ot
rigger: 2016/04/04 17:41:38 #0 Lock mode: [ <" Alow al changes - Signal Configuration x
Node Data Enable | Trigger Enable | Trigger Conditions
Clock CLOCK_50 E
Type |Alias Name 32 1[¥[BasicAND_~
=y CotUp:system_corelcntVal28.0] E] IFFFFFFCH g
- X ] T Sample depth RAH type
ps = =
= v 1 [C] segmented: K sample segments -
Chilp:system_coreicntva[27] T
= ) ® 32
| ot system corelontvalas] m S Nodes Alocated: ©) Auto © Manual: |32
G 5 = T Storage qualifer
I = =
Cr 1_corejs 24] 7] 1 Type: 5 Continuous v
CntUp:system_corelcntval[23] ] T
= — Input port: [auto_stp_external storage_qualier
s L [ 1
cf 1o 1] £ T Nodes Allocated: Manual e
CntUp:system_corejcntValf20] T Record data discontinutties
ChiUp:system_coreicntva[19] v T
peystem. corsientel1s] = X Disable storage quaifier
e 1_corejentval1g] ] 1 E
& 1_corejentval[17] 53] T
= — Trigoer
Chilp:system_coreicntva[18] 7] 7
B 1 corelcntvall15] ] T Nodes Allocated: @ Manual: 32 -
c 1_coreicntval14] [ T R
CntUp:system_corejcntval[13] T
I — Trigger position: 325 Pre trigger position -
CniUp:system_corelcntva[12] 7 -
& 1_corejentval[10] T [ Trigger in
I ChiUp:system_corejcntvallg] T -
s 5 ES
@ = Node
ps
I E ! @ 1
ChiUp:system_coreicntvallg] [T 7 Instance: ~
CniUp:syste tval[s) ] T
I iUp system_corefentarE] = s Hard Processor System (HPS) trigger out
G ¥ [ 3 L4
i ps corsiontvaia] & T Paitern T High ~
ChiUp:system_coreicntval2] 7] 7 [l Trigger out
I = 1_corelcntvall1] o
ps o Fin
CnitUp:system_corefenable T Instance:
Crtup:syst et [ -
nflp:system_corefres: o 1 - ,
P bsta | 3 sewp
Hierarchy Display: x ata Log. x
4 B DebugDemo 4 auto_signattap_0 -
® CntUp:system_core 4 B signal_set 2016/04/04 11:31:00 #0 ]
4 Y trigger: 2016/04/04 11:31:00 #1
{2 log: Trig @ 201610410 11:38:33 (0:0:21.0 elapsed)
100%  00:01:38

Figura 27 — Configuracdo do instante de disparo da captura (trigger) com base no valor dos sinais reset, enable

e cntVal.

r
= SignalTap Il Logic Analyzer - Ci\

)

CntUp:system_corejcntvalls]

g

ps

CntUp:system_

corejcntvals]

CntUp:system

coreicntvals]

g

ps

CntUp:system

corejcntval2]

g

1_corelentVal[1]

ps

Crtlp:system_corejenable

SDig2016/Projects/DebugDemo/DebugDemo - DebugDemo - [DebugDemostp]*
Fie Edt View Progct Processing Tools Window Help @ Search aktera.com (]
alld »C 08 p Y o o
instance Manager: 75| ) (EQ) Ready to acauire X | JTAG Chain Configuration: ITAG ready x
Instance Status Ensbled  LEs: 335 Memony: 131072 Sl OK | o (53 st 05801 ) [
Hot running 285 cels 131072 bits 0 blocks
Device: [ @1: EPACT20/EP4GE115 (0%020F700D) ] [ scan chan |
SOF Manager IDebugbemoloutput._fies/DebugDemo.sof
o - ; et g (1] DstusDemsiouput fissiDabugoema sof .|
I
| [ 1og: Tno @ 2016104104 17:43:30 (0:0:122 etapseay
|| [Fype|Anas e 512 512 1024 1535 2058 2580 5072 =
: CrtUp:system_coreicntval13] B
I CntUp:system_coreicntiali2]
I e 1_coreientval11] ]
c \_coreicntva[10]

Crtlp'system_corefreset

¥ pata | & Setup

Hierarchy Display:

ata Log:

® DebugDemo

® CntUpisystem_core

1 auto_signakap_0

4 [B] auto_signatap_0 -
4 b signal_set 2016/04/04 11:31:00 #0 (]
4 Y trigger: 2016/04/04 11:31:00 #1
0 log: Trig @ 2016/004/04 11:38:33 (0:0:21.0 elapsed)
{2 log: Trig @ 2016/04/08 1:38:45 (0:0:0.2 elapsed) a8
100%  00:01:38

Figura 28 — Janela “Data” da aplicagdo “SignalTap Il Logic Analyser” depois de uma nova aquisi¢do, onde foi

capturado o wrap-around do contador.
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Parte V

1. Abra a aplicacdo “Quartus Prime” e crie um novo projeto para a FPGA Cyclone IV
EP4CE115F29C7. Designe o projeto e a entidade top-level como “TimerTest”.

2. Construa um modulo relativo a um temporizador (parametrizavel) de atraso a desoperacéo.
Na sua instanciacdo utilize um sinal de relégio de 50 MHz e configure-o de modo a que, cada
vez que for disparado, forneca um impulso na saida com a duracdo de 200 ns.

3. Realize todos os passos necessarios para efetuar:

= Asimulacdo comportamental do sistema com uma testbench adequada.

= A simula¢do temporal do sistema, apds a sua compilagdo, com a mesma testbench do
ponto anterior.

= A captura dos sinais em tempo-real e depuracao do circuito implementado em FPGA.

[TPC] Repita os pontos anteriores para um temporizador (parametrizavel) de atraso a
operacao.

Parte VI

[TPC] Desenvolva e teste um projeto no “Quartus Prime”, que utilize a aplicacdo “SignalTap Il
Logic Analyser”, para capturar e visualizar o bounce na comutacdo de contactos mecanicos
dos interruptores e botées de pressao do kit DE2-115.
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