
 

CAPITOLUL 6 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
pentru depanarea 

proiectelor VHDL. Sunt descrise etapele necesare pentru utilizarea modulelor de de-

. 

6.  
 

de depanare 
Set Up 

Debug 
circui

 este un ana-
lizor logic bazat pe software care permite monitorizarea 
dintr-un proiect pentru a detecta eventualele erori de proiectare. 
 -
rii acestora atunci când se produc anumite evenimente. Volumul de date care poate fi 
memorat este limitat de memo

-
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  analizoarele logice bazate pe hardware, analizorul logic Vivado are mai 
mult

Vivado 
anal
date, de multe ori insuficiente pentru depanarea proiectelor complexe. De asemenea, 
analizorul logic Vivado 
mult mai complexe. 

6.2 Module de depanare 
 Principalele tipuri de module de depanare necesare pentru utilizarea analizorului 
logic Vivado sunt modulul ILA (Integrated Logic Analyzer) i distribuitorul de 
depanare Debug Hub VIO (Virtual 
Input/Output). Pentru proiecte complexe, sunt disponibile  de depanare, 
cum sunt analizorul serial IBERT (Integrated Bit Error Ratio Tester), care permite 

sau JTAG-to-AXI Master
(Advanced eXtensible Interface -un 
sistem complex. Aceste module de depanare mai complexe nu sunt descrise în acest 
capitol. 

6.2.1 Distribuitorul de depanare Debug Hub 
 Toate modulele de depanare  (Joint Test Action Group) 
Boundary Scan a circuitului FPGA pentru a comunica cu calcul
termediul unui cablu de configurare JTAG (de exemplu, un cablu USB). Modulul 
Debug Hub Boundary Scan 

 (ILA, VIO). 
 Modulul Debug Hub 

tului. Pentru comunicarea cu logica JTAG Boundary Scan a 
circuitului FPGA, modulul Debug Hub Boundary 
Scan (BSCAN). 
 Figura 6.1 Debug Hub  VIO. 

6.2.2 Modulul ILA 

 Modulul Integrated Logic Analyzer (ILA) este un analizor logic configurabil 
care poate fi utilizat pentru a monitoriza orice semnal intern al proiectului. Modulul 
ILA este sincron cu proiectul monitorizat, astfel încât toate constrângerile referitoare 
la semnalul 
nentelor din interiorul modulului ILA. 
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Figura 6.1. Comunica ia dintre modulele Debug Hub, ILA i VIO. 

 

mite det
tecta evenimente la un port de intrare, la configurarea modulului ILA utilizatorul 

patru comparatoare pentru fiecare port, un compa-
rator individual fiind numit unitate de potrivire

 
 r-

te în 
 

resurselor logice. 
 O condi ie de declan are 

e de potrivire ale porturilor de intrare ale modu-

fereastra de capturare a datelor. 
 O condi ie de calificare a  

e 

a  de cali-
fi utilizate 

procesului de ca  
 

nuit de comparare (==, !=, <, <=, >, >=)  poate ale semnalelor, cum 
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. Selectarea ivire 

 
 Modulul ILA poate fi configurat pentru a se valida un port de intrare numit 

starea 0 logic în starea 1 logic. 
 ului ILA. 

test externe, 
rarea TRIG_IN, 

 

6.2.3 Modulul VIO 
 Modulul Virtual Input/Output (VIO) este un modul care poate monitoriza sem-

printr-

grafi

 
 

 
 De asemenea, modulul VIO poate genera semnale prin , 
iar acestea pot fi utilizate în proiectul testat. S

tuale. Aceste semnale sunt generate în mod sincron cu semnalul de ceas aplicat la 

ale modulului. 
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-
Detectoarele de acti-

vitate 
 

6.3 Etapele necesare pentru  
 distincte. În 

ru monitorizare 
a a treia 

care au fost selectate pentru monitorizare.
 

rarea modulelor de depanare în lista de conexiuni a proiectului sintetizat. Inserarea 
modulelor de depanare în lista de conexiuni nu se poate utiliza pentru un modul VIO, 

6.2. 

 

Figura 6.2. Metode de care se pot utiliza cu analizorul logic Vivado. 
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le etape: 

1. Identificarea semnalelor a 
semnalelor care vor fi generate cu ajutorul unui modul VIO, alegând acele sem-

testat. 

2. Configurarea modulelor de depanare care vor fi utilizate onal, VIO), 

semnalele selectate anterior. 

3. Generarea listei de conexiuni a modulelor de depanare configurate. 

4. I erea a modulelor area la porturile 
acestora a semnalelor a semnalelor care vor 
fi generate cu ajutorul modulului VIO. 

5. Realizarea sintezei proiectului, a implement  area ui de 
onfigurare. 

6. Configurarea circuitului area analizorului logic Vivado pentru a 
 

 

 

1. Realizarea sintezei proiectului. 

2. Selectarea semnalelor  

3. Marcarea semnalelor selectate prin specificarea atributului mark_debug. Acest 
Mar-

carea semnalelor se poate realiza 
Mark Debug pentru fiecare semnal. 

4. Lansarea utilitarului Set Up Debug pentru configurarea modulelor 
de depanare care se vor utiliza, conectarea semnalelor la porturile acestor mo-

 de conexiuni a modulelor. 

5. Implementarea proiectului area ui  

6. Configurarea cir
. 

 Atributul mark_debug  

 attribute mark_debug : STRING; 
 attribute mark_debug of <nume_semnal> : signal is "TRUE"; 
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 keep pentru ca utilitarul de 

 

 attribute keep : STRING; 
 attribute keep of <nume_semnal> : signal is "TRUE"; 

6.4 Exemplu de  
 necesare pentru crearea unui proiect al unui 

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter), 

ILA la p

6.4.1  
 
de un bit de START, pentru care linia de  logic 0, 

1. Deci, 

cesive este variabil, pe durata acestui interval 
având nivelul logic 1. 

 începutul unui 

permite 
 

 
Figura 6.3.  

 Figura 6.
T misia 

b0. transmisia 
bitul cel mai semnificativ b7, se transmite un bit de paritate 

p  
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STOP s la nivelul logic 1 un timp nedefinit. Acest timp co-
 . 

6.4.2 Descrierea  
 M

-un generic. Caracterele transmise vor fi 
singur bit de STOP. Acest modul 

se 
 unitate 

TxRdy 
v

 
 6.
dulului sunt semnalul de ceas Clk, Rst, vectorul de opt 

TxData Start, reprezen-
tând comanda de începere a transmisiei octetului de la intrarea TxData
dulului sunt linia Tx TxRdy, 

sa ului aplicat la intrare a fost 
 

 
Figura 6.4.  

 

de semnalul TxEn. Atunci când semnalul TxEn 
Tx, iar în caz contrar linia Tx va avea nivelul 

logic r  
 Unitatea de control se poate implementa prin automatul de stare cu diagrama 

6. CntBit 
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tra CntRate pentru contorizarea ciclurilor de ceas 

Start devine activ, automatul trece în starea load, în 

automatul trece în starea send, în care va 
waitbit 

de timp egal cu durata unui bit, incrementând contorul CntRate
ajunge la valoarea T_BIT i 
duratei unui bit, automatul trece în starea shift
regist CntBit -

automatul revine în starea send, iar în caz contrar acesta revine în starea 
ready TxRdy, indicând terminarea transmiterii unui 
octet. 

 

Figura 6.5.  

 Descrierea în limbajul VHDL a automatului de stare 
tea de control Exemplul 6.1. 
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Exemplul 6.1 
-- Automat de stare pentru unitatea de control a transmitatorului serial 
   proc_control: process (Clk) 
   begin 
      if RISING_EDGE (Clk) then 
         if (Rst = '1') then 
            St <= ready; 
         else 
            case St is 
               when ready => 
                  CntRate <= 0; 
                  CntBit <= 0; 
                  if (Start = '1') then 
                     St <= load; 
                  end if; 
               when load => 
                  St <= send; 
               when send => 
                  St <= waitbit; 
               when waitbit => 
                  CntRate <= CntRate + 1; 
                  if (CntRate = T_BIT) then 
                     CntRate <= 0; 
                     St <= shift; 
                  end if; 
               when shift => 
                  CntBit <= CntBit + 1; 
                  if (CntBit = 10) then 
                     St <= ready; 
                  else 
                     St <= send; 
                  end if; 
               when others => 
                  St <= ready; 
            end case; 
         end if; 
      end if; 
   end process proc_control; 
 
-- Setarea semnalelor de comanda 
   LdData <= '1' when St = load else '0'; 
   ShData <= '1' when St = shift else '0'; 
   TxEn   <= '0' when St = ready or St = load else '1'; 
 
-- Setarea semnalelor de iesire 
   Tx    <= TSR(0) when TxEn = '1' else '1'; 
   TxRdy <= '1' when St = ready else '0'; 

6.4.3 Crearea  

 
rului serial UART. , 
dezvoltare Nexys4 DDR sau Nexys A7-100T

-  
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1. În mediul de proiectare Vivado de dezvoltare 
. 

2. acestui 
uart_tx

sunt cele ilustrate în figura 6.4. 

3. În entitatea modulului creat, neric de tip INTEGER pentru rata de 

 

4. 6.
lizarea pachetului STD_LOGIC_UNSIGNED. 

5. INTEGER pentru 

 

6. T_BIT de tip INTEGER -o 
i 

 

7.  cu diagrama de stare din 
figura 6.5  St 
starea ready. 

8. CntBit CntRate de tip INTEGER 
nale cu 0. 

9. LdData, ShData, TxEn 
semnale cu '0'. 

10. TSR 
semnalul cu (others => '0'). 

11. , 
Clk 

Rst. Atunci când semnalul LdData 
de intrare TxData, completate cu un bit de START ('0') 

ShData este activ, 
 

6.4.4. Crearea modulului principal 

 Pentru implementarea pe placa de dezvoltare, se va crea un modul principal în 
Start al tran-
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intrare TxData  ajutorul unui modul VIO, care 
TxRdy va fi conectat la o 

 
  

1. 
acestui modul sunt Clk, Rst Start Tx TxRdy. 

2. 
buton de pe p acest modul a fost utilizat la proiectul ceasului de timp real 
din capitolul 1  

3. 

necesare pentru conectarea acestor module. 

4. -un proiect 

ortului TxRdy la una din diodele LED, a portului Rst la 
butonul BTND, a portului Start Tx la pinul 
UART_RXD_OUT. 

 Observa ie 

Portul Tx nu trebuie conectat la pinul UART_TXD_IN. 

6.4.5.  
 Pentru a ilustra utilizarea unui modul VIO, se va configura un asemenea modul 

tului aplicat la intrarea TxData 
an

Tx TxRdy 
 

 Un modul 

 

1. În panoul Flow Navigator, 
IP Catalog. 

2. În panoul IP Catalog Debug & Verification
Debug VIO (Virtual Input/Output). 

Se va deschide fereastra de dialog Customize IP. 

3. În panoul General Options vio_0 al modulului VIO, 
Input Probe Count 
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Output Probe Count 
Enable Input Probe Activity Detectors. 

4. PROBE_IN Ports(0..0) 2 dimensiu-
nea portului de intrare PROBE_IN0. La acest port se vor conecta semnalele Tx 

TxRdy a. 

5. PROBE_OUT Ports(0..0) 8 dimen-

TxData  

6. OK pentru generarea modulului VIO. În caseta de dialog Cre-
ate Directory OK. În caseta de dialog Generate Output Pro-
ducts Generate. Se va lansa în 

. La terminarea sintezei modulului, selec-
OK în caseta de dialog care apare. 

7. IP Catalog. În fereastra Sources, s IP Sources  
vio_0. E apoi intrarea Instantiation Template 

ierul vio_0.vho în fereastra de editare. 

8.  vio_0.vho în mo-

-o 
 

ignora . 

9.  Tx TxRdy 
ale modulului principal. 

portului Tx cu '1 TxRdy cu '0'. 

10. probe_in0 al 
Tx 

TxRdy (în orice ordine), iar la portul probe_out0 semnalul conectat la portul 
TxData  

 Observa ie 

aceste porturi trebuie conectate semnale individuale, acestea trebuie decla-
rate ca vectori cu domeniul (0 downto 0). Referirea la un semnal declarat în 
acest fel se 

intrare al modulului VIO se co  
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11. 
Tx TxRdy  

12. Tx TxRdy sem-
nalele int  

13. . În panoul Hierarchy al ferestrei Sources 
 

14. Open Elaborated Design 
din panoul Flow Navigator

VIO la celelalte modu File Close 
Elaborated Design). 

15. -
Flow_RuntimeOptimized -

tei strategii parametrul fsm_extraction va fi setat la off l 
la auto. Pentru implementare, Flow_Quick. 

16. iar apoi 
FPGA. 

6.4.6.  
 
continuare. 

1. 
PuTTY, Tera Term sau HyperTerminal Private Edition. 

2. 
, în zona ferestrei editorului se 

deschide unui tablou de bord  VIO (VIO Dashboard), tablou care 
ca în continuare 

(figura 6.6). 

3. În fereastra Hardware hw_vio_1 pen-
VIO Core Properties

modulul VIO nu este vizibil în fereastra Hardware
xc7a100t_0 pentru 

-100T) Refresh Device. 

4. Add Probe(s)  din meniul ferestrei tabloului de bord
deschide fereastra de dialog Add Probes are au 

OK. 
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Figura 6.6. Ferestrele Hardware VIO Dashboard  

5. În fereastra tabloului de bord care a fost declarat 
pentru portul Tx

LED. În caseta de dialog Select LED Colors
High Value Color OK. Prin 

în mod similar 
declarat pentru portul TxRdy, sub forma 

unei diode LED virtuale de culoare verde. 

6. TxData
Toggle Button TxData pentru a fi vizibile semna-
lele sale individuale. Astfel TxData apli-
cat -un mod similar cu setarea prin 

 

7. TxData la 
racter alfanumeric, de exemplu, 0x61 (litera 'a'). Fereastra VIO Dashboard ar 

fereastra din figura 6.7. 

8.  une 
. PuTTY Serial 

pentru Connection type, în câmpul Serial line  portul COM prin care 
se va realiza conectarea la placa de dezvoltare (
COM1), iar în câmpul Speed 115200 pentru viteza 

. 
Serial  8 

de date, 1 STOP, None None 
pentru controlul fluxului de date (Flow control). conexiunea 
selectând butonul Open. 

9. rea semnalului 
Start aplicat la 
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caracterul aplicat la intrarea sa de date. În fereastra terminalului virtual ar trebui 
-a aplicat la intrarea 

 

 

Figura 6.7. Fereastra VIO Dashboard 
acestora. 

10. TxData 
terminalului virtual 

 

11. Î
de emulare a terminalului. 

12. Hardware Manager din mediul Vivado 
 

6.4.7.  

 
monitorizate 

area în lista de 

 
 Parcu la 
proiect  
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1. 
este at a 115_200 la 10_000_000. În 

nui bit ar fi 
de 868 cicluri de ceas). 

2. keep pentru a evita modificarea nu-

specificat acest atribut sunt semnalul de stare St, contoarele CntRate CntBit, 
TSR. Specificarea acestui atribut este 

6.  

3. 
minarea sinteze Open Synthesized Design în caseta de dia-
log Synthesis Completed OK pentru a deschide proiectul 
sintetizat. 

4. F4 
automat. 

. 

5. În fereastra Netlist
rului serial (uart_tx_i Nets. Selecta semnalele 
toare fie individual, fie iar apoi 

  Mark Debug: 
CntBit, CntRate, St, TSR, TxData, Start, Tx, TxRdy (este posibil ca numele unor 

 

  

Semnalele pot fi marcate pentru depanare în mai multe moduri. De exemplu, 
mark_debug, 

ii Mark Debug pentru acestea. 

6. Debug selectând în meniul principal Window Debug. În fe-
reastra Debug Set Up Debug 
Set Up Debug. 

7. Next  de dialog Nets to Debug. 

8. În fereastra de dialog Nets to Debug

Netlist ectarea iconi-
Add selected nets  din fereastra de dialog Nets to Debug. 
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9. Next ILA Core Options. 

10. În fereastra de dialog ILA Core Options

unea Capture control. 

11. Next
Finish pentru 

crearea comenzilor p
nalele marcate pentru depanare la acest modul. 

12. Add 
or create constraints în fereastra de dialog Add Sources ierului 
poate fi, de exemplu, debug.xdc. 

13. Sources
Set as Target Constraint File. Prin 

aceasta, atunci când se vor salva constrângerile create, ele vor fi salvate în acest 
 

14.  Save Constraints  de sub meniul principal pentru salvarea 
OK în caseta de dialog Out of Date 

Design Design Modified on Disk
butonul Save. 

15. 

 

16. t selectând File Close Synthesized Design 
Confirm Close. 

17.   

18. 
configurarea circuitului FPGA. 

6.4.8.  

 
nalelor 
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1. 
 mo-

dul ILA în deschide un tablou de bord  ILA 
(ILA Dashboard). Acest tablou de bord 

modul ILA. 

2. În fereastra Settings (de sub fereastra Waveform Trigger 
mode pentru 

 la configurarea modulului ILA nu s- -
sat. Modul de capturare (Capture mode) este setat la ALWAYS, ceea ce în-

 

3. Window data depth 

-a configurat modulul ILA. Pentru proiectul 
256

va fi suficient pentru a 
octet (durata unui bit va fi de 10 cicluri de ceas). 

4. Trigger position in window 10, 
nimentului de 

 

5. În fereastra Trigger Setup

u stabilirea 

va fi Start, deoarece la activarea acestui semnal se va 
Start în fereastra 

Trigger Setup Add probe(s) Start în fe-
OK

în mod implicit o valoare cu care se va compara acest semnal. 

 
Figura 6.8. Fereastra Trigger Setup  

6. Trigger Setup, în câmpul Value R (0-to-1 transi-
tion). Fereastra Trigger Setup  



174 |  
 

7. În fereastra Waveform
pentru depanare. 

8. VIO Dashboard selectând hw_vios 
ferestrei Waveform e 
r Hardware
lului hw_vio_1 Status Outputs out-of-
sync hw_vio_1 

Commit Output Values to VIO Core
OK. Prin aceasta, starea modulului VIO va corespunde cu starea semnalelor de 

 

9. ILA Dashboard (hw_ila_1 Run 
trigger for this ILA core Status, ar 

Idle în Waiting for Trigger
pe placa de dezvoltare pentru activarea semnalului Start. Se va realiza captura-

Idle, 
Waveform. 

10. Waveform Zoom Fit  
Zoom In  

TSR
Start, starea liniei seriale Tx devine 0, ceea ce 

corespunde transmi CntBit 
pentru acest prim bit transmis este 0. În continuare, se poate observa cum se 

pentru care linia este în 
starea 1. Valoarea contorului de bi CntBit pentru bitul de STOP 
transmiterea bitului de STOP, linia Tx 

  
Tx 6.9
a liniei seriale Tx în starea 0 se va interpreta de 

ecranul terminalului virtual, în locul unui singur caracter. 

11. În fereastra Waveform CntBit devine 10 

 

12. Waveform i bit, de exemplu, cea a bitu-
lui de STOP, pentru care contorul CntBit are valoarea 9. Pentru aceasta, execu-

Tx

Add Marker  
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Tx cu ajutorul dreptunghiului de 
-

13 în partea de jos a ferestrei), ceea ce 

ace

mare). 

 
Figura 6.9. Fereastra Waveform  

13. Hardware Manager  placa de dezvoltare. 

6.4.9.  
 

CntBit. Acest contor este incrementat în starea shift 
este testat a ajuns 

CntBit 
ntorului, 

shift con-
torului shift -a mai 
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 Pentru corectarea acestei probleme, se poate muta incrementarea contorului 
CntBit într-
plu, incrementarea se poate realiza în starea send
pentru fiecare 

 
 
Durata un CntRate

lul utilizat pentru contorul CntBit

send shift
durata unui ciclu de ceas. 
 Pe
CntRate într-

constanta T_BIT-3 în loc de T_BIT. 
 
pele descrise în continuare. 

1. 
torului CntBit din starea shift în starea send. 

2. În starea waitbit CntRate din 
T_BIT în TBIT-3. 

3. 
 

4. debug.xdc. 

5. 
pentru configurarea circuitului FPGA. 

6. 
circuitul FPGA. 
VIO Dashboard TxData 
al unui caracter alfanumeric. 

7. În fereastra Hardware
hw_vio_1 Commit Output Values to VIO Core. Starea mo-

 

8. de emulare a unui terminal, 

. 
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9.  terminalului vir-
tual VIO 
Dashboard. 

10. TxData 
fereastra terminalului virtual la  

11.    de emulare a unui 
terminal. Hardware Manager din mediul Vivado, o
mentare   calculator. 

Aplica ii 
6.1 : 

a.  
an
FPGA? 

b.  VIO? 

c.  

d. ? 

6.2  
. 

6.3 uart_send16 

ceas Clk Rst, vectorii Data1 Data2 de câte 64 

nalul Send
Data1 a intrarea Data2 Tx pe care 

Rdy

cu caracterul din octetul cel mai semnificativ al vectorului Data1
Car-

riage Return, Line Feed, cu codul x"0A"). Pentru tran-
 

ca un 

Start 

tru aplicarea la intrarea TxData 
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when else with select 
 

6.4 
tarea pe o plac  

16 caractere atunc
principal sunt Clk, Rst 

Tx Rdy 
Data1 Data2 ale modulului testat 

semnalul Send ul butoane es
stare Rdy terminarea unei transmisii e 

STRING. Pentru 
ASCII ale caracte-

S8_TOASCII RISC_pkg din Anexa D. 

 
 

6.5 

lor SW de pe placa de dezvoltare Nexys4 DDR sau Nexys 
A7-T100 

-
B2_TOASCII de-

RISC_pkg din Anexa D
 

6.6  Pe baza modulului uart_send16 
pentru un modul uart_send64 
caractere în cod ASCII. Acest modul are modulul 
uart_send16 vectorii Data3, Data4, Data5, 
Data6, Data7 Data8 
caractere care trebuie transmise. 

uart_send64 va fi utilizat pentru 
implementarea procesorului RISC din capitolul 8. 

 


