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采样可选择的 FPGA片内逻辑分析仪设计方法 
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摘 要：针对大容量的信号采样时片内逻辑分析仪存储器资源紧张的情况，本文提出了一种采样可选择的FPGA 

片内逻辑分析仪的设计方法．本方法通过布局布线约束实现JTAG硬核的复用，并利用JTAG硬核修改FPGA内 

寄存器实现采样信号的重新选择．测试结果表明，与某商用工具相比，根据该方法实现的片内逻辑分析仪对采样信 

号进行 N分组后，在同等条件下所需的片内存储资源降低到 1／N，同时设计时序的稳定性得以保证． 

关键词：FPGA；片内逻辑分析仪；JTAG硬核；采样可选择 

中图分类号：TN402 文献标识码：A 文章编号：1O0O一718O(2O12)O2一O059一O6 

Design of an Sampling Selectable FPGA 

Embedded Logic Analyzer 
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Abstract：This paper proposes a design method of FPGA embedded logic analyzer for large storage in which the 

sample signals can be reselected．In this method，the JTAG hard core can be reused by constraining the placement 

and routing，and the sample signals can be reselected by changing the eonfigurable registers via JTAG hard core． 

According to the measurement results，compared with the commercial tools，the demand of the embedded RAM 

resource can be reduced tO the amount of 1／N which N equals the number of the sample groups，and the timing 

stability can be kept in observing the different signals． 
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1 引言 

随着 FPGA器件规模不断增加，对 FPGA的调 

试日益复杂．FPGA主流封装的高密度和无引脚化， 

使得采用传统的逻辑分析仪进行调试的方法很难满 

足调试需求．因此研究利用 FPGA内部资源构建高 

效的FPGA片内逻辑分析仪(Embedded Logic An— 

alyzer，ELA)的方法非常迫切． 

实现 FPGA片内逻辑分析仪系统的结构按其 

实现形式可分为基于软核的结构[1]和基于 SRAM 

回读功能的结构[2]，基于SRAM 回读功能的片内逻 
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辑分析仪利用 Xilinx公司器件的 SRAM 回读特性 

来实现 FPGA 内部信号的观察，不适用于通用的 

F王 GA结构，实现基于软核的 FPAG片内逻辑分析 

仪系统的主要技术瓶颈存在于采样数据存储方案和 

通信接口的设计．文献[3—5]中提出了相应设计方 

法，但都还存在一些问题． 

本文针对通用 FPGA的结构提出了采样可选 

择的片内逻辑分析仪方法，通过每次选择多路信号 

组中的一组信号进行采样存储，从而降低了对片内 

块存储器资源的需求；同时提出了一种在 JTAG硬 

核中增加特殊指令并在布线阶段进行布线约束实现 
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JTAG硬核复用的方法． 

2 ELA电路的整体设计结构 

2．1 ELA电路的可参数化设计 

ELA电路的结构如图 1所示．其中，JTAG状 

态机模块用来协调 JTAG硬核和 ELA电路协同工 

作；触发状态机标志 ELA电路的触发状态和采样 

状态；触发条件比较器判断触发信号是否满足触发 

条件，支持低电平、高电平、上升沿和下降沿等多种 

触发方式．ELA电路的工作流程如下：计算机控制 

JTAG硬核往指令寄存器输入 ELA使能指令，并往 

触发条件寄存器和采样选择寄存器中分别输入触发 

条件和采样选择信号；触发条件满足后，RAM控制 

器根据采样模式对采样信号进行采样并将数据存储 

到简单双端口RAM块；所有数据采样完毕后，由触 

发状态和采样数据形成的数据帧通过输出控制器的 

并串转换后向JTAG硬核传送数据． 

图 1 ELA电路的结构 

本文提出的复用 JTAG硬核的方法不增加扫 

描链[6]，而是在片内逻辑分析仪模块内部实现数据 

的串并和并串转换．输出控制器模块对触发状态和 

采样数据进行并串转换，并且在内部产生 CRC校验 

位，将并串转换后的数据位和 CRC校验位发送到 

JTAG硬核的TDOUSER端口．这种方法减少了控 

制扫描链操作的复杂性，提高了数据传输的可靠性． 

2．2 JTAG硬核的复用技术 

JTAG硬核是 FPGA中为实现与 IEEEl149．1— 

2001协议兼容而加入的特定电路结构[7]。JTAG硬 

核主要包含三个输入端口和一个输出端口，分别为 

TCK、TDI、TMS、和 TDO，其功能分别为时钟信号、 

数据信号、状态机控制信号以及输出信号． 

JTAG硬核从结构上主要可分为三个部分： 

TAP控制器、边界扫描链 以及指令寄存器．如图 2 

所示，边界扫描链是由边界扫描寄存器构成，用来和 

内部逻辑进行通信并实现数据的串并和并串转换． 

TAP控制器是一个包含 16个状态的 JTAG状态 

机，其中，状态Shift_IR是指令传输状态，状态 Shift 

— DR是数据传输状态，状态 Run—Test—Idle是 

JTAG状态机的空闲状态．JTAG状态机用来协调 

FPGA软件系统和FPGA的ELA电路之间的正常 

工作，实现接受采样数据和设置采样参数的功能．在 

本文的设计中，当JTAG状态为 ShifLIR时，FPGA 

软件系统往 JTAG硬核的指令寄存器输入 ELA指 

令；当JTAG状态为 Run_Test_Idle时，FPGA软件 

系统通过对计算机并口进行编程实现触发条件寄存 

器和采样选择寄存器的改写；当JTAG状态为 Shift 

— DR时，FPGA软件系统通过 JTAG硬核的 TD0 

端口从 ELA电路接收数据并进行显示． 

边界扫描寄存器 

输人引脚 

)I 

TMS 

TCK 

11} lT 

TD0 

图 2 JTAG硬核原理图 

输出引脚 

指令寄存器可以使 JTAG硬核工作在不同的 

指令模式下，其基本的指令包括 Sample／Preload、 

Extest和Bypass等．为了在片内逻辑分析仪设计中 

复用 JTAG硬核进行数据控 制和传输，本文对 

JTAG硬核增加专门用于处理片内逻辑分析仪功能 

的指令．图2是基于 自主研发 FPGA内部的JTAG 

硬核中增加了 ELA指令和寄存器的示意图．其中 

JTAG硬核的输入信号 T】)OUSER时来自ELA电 

路的数据输出，只有指令寄存器中接受片内逻辑分 

析仪指令后，来 自 ELA电路 的输 出才可以通过 

ELA寄存器输出到 TDO端口．否则 JTAG硬核工 
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作在其他指令状态，且 ELA电路不工作． 

JTAG硬核的输入输出通过固定的管脚和 FP— 

GA片外进行通信．而 ELA电路需要 JTAG硬核来 

接收从外界传输过来的控制信息，就必须复用 

JTAG硬核进行通信．图 3是片内逻辑分析仪的系 

统结构示意图，其中FPGA和计算机并口用JTAG 

线缆连接，ELA电路是实现片内逻辑分析仪的功能 

电路，FPGA软件系统用来实现对 ELA电路的参数 

设置以及对接收数据的显示． 

I℃K TCKUSER 块存 
FPGA TMS ￡ rMSU SER 储器 
软件 TDI ·YrAC~ ’ 
系统 TDo TDIUSER 

TDOUSER ·一 - ELA电路 

计算 机 FPGA 

图 3 片内逻辑分析仪系统结构图 

为了实现 ELA电路与计算机的通信，本文提 

出布局布线约束的方法实现 JTAG硬核 的复用． 

FPGA软件的布线系统对 ELA 电路 的输入端 口 

TCKUSER、TMSUSER、TDIUSER和输 出端口进 

行布线约束，并将他们分别布线到 JTAG硬核的 

TCK、TMS、TDI和 TDOUSER端 口．TDOUSER 

通过JTAG硬核最后从 TDO输出．此数据通路保 

证了ELA电路既可以接收到来 自计算机的参数设 

置又可向计算机发送采样数据． 

通过优化电路的布局布线来提高 ELA电路性 

能是软件系统实现的重要部分．在 FPGA的布局阶 

段采用加入约束的布局算法对 ELA电路模块进行 

布局，经布局优化后，使 ELA电路模块与JTAG硬 

核之间有较优的电路排布，以保证电路有良好的时 

序性能和较高的布通率． 

2．3 采样信号可选择的电路结构 

当位宽为 砌采样深度为d的采样信号不经分 

组直接进入片内存储器时，所需要的存储器资源为 

Ml一 叫×d (1) 

这种情况下，当采样位宽 砌或者采样深度 d很 

大时，存储器资源使用很大甚至超过器件的片内存 

储器资源总量． 

为了降低 ELA系统对存储器资源的需求，本 

文提出了采样信号可选择电路结构，通过 JTAG硬 

核设置采样选择寄存器实现采样信号的可选择． 

采样信号可选择的原理如图 4所示，采样信号 

经过由用户控制的多路选择器从多组信号组中选择 
一 组信号进入片内存储器．用户通过 FPGA软件系 

统的界面对需要进行观察的信号进行分组，当采样 

信号分组的数量为 N 时，可参数化 ELA软核中采 

样信号寄存器的个数为log。N．当信号分组完成后， 

按照用户每次指定的待观察的信号组，在 JTAG状 

态为 Run_Test_Idle时控制JTAG硬核修改采样选 

择寄存器．观察不同组的采样信号只需重新设置采 

样选择寄存器的值，无需对整个设计进行重新编译． 

i 采样选择寄存器 ： 
L ⋯ 一 ：一 ：=⋯  =⋯ 一 ⋯ ． 

图 4 采样信号可选择的实现结构 

IDI 

加入采样选择寄存器的结构以后，同样参数条 

件且采样选择寄存器的位宽为 W5，此时采样分组数 

为N一2 ，所需的存储器资源为： 

M 一(w／N)× 一( ／2 )×d (2) 

由式(1)和式(2)可知，通过采样选择寄存器对 

采样信号进行选择后，实际上使用的存储器资源为 

原来的 1IN，即 1／2 ．当采样选择寄存器位宽越大 

即采样分组数越多时，节省的存储器资源也越多。 

从电路面积和性能方面考虑，这种设计结构不 

但可以节省片内存储器资源，而且可以使得电路时 

序很容易得到满足．在时间效率方面，这种方法可以 

在保证时序稳定的前提下编译一次即可实现大量信 

号的调试，节省了多次编译所需要的编译时间． 

本文提出采样信号可选择的 FPGA片内逻辑 

分析仪的设计方法，用来减少大量信号采样所需的 

存储器资源．但是使用采样信号可选择的电路结构 

实现分组采样，前提是用户需要对采样信号进行分 

组．不同的采样信号分组策略会给存储器资源需求 

和时序性能带来不同的影响．因此有必要对本文方 

法中的分组策略进行进一步的分析． 

假设 N为信号分组数，采样选择寄存器的位宽 

为 叫 ，采样数据总位宽为 叫，用户每次能够观察的 

采样数据位宽为 叫 ，则 叫一N×ZUN一2 ×训N．当 
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由于信号分组的数量为N一2 ，而用户选择的采样 

信号数量 不一定是 N 的整数倍 ，因而在分组的 

过程中，需要对那些采样数据位宽小于叫 的信号 

组进行处理，一般可以将这些没有使用到采样信号 

接到固定电平． 

根据 2．3节中的分析可知，当采样分组数越多 

时，节省的存储器资源也越多．但是采样分组数太 

多，不利于多个信号的同时观测．当 N很大时，由于 

多路选择器逻辑的延迟变大有可能导致时序性能的 

降低．同时，对不同的分组进行采样观察时，不同组 

采样信号之间的变化关系很难在时间方面得到体 

现．因此，用户在进行采样信号分组时，应该尽量将 

时序关系紧密的信号放在同一个分组，不相关的信 

号可以放在不同的分组．有的采样信号由于本身是 

个包含多位信号的组信号，为了观察数据的完整性， 
一 般也需要将这些需要观察的组信号在分组的时候 

放在同一个分组． 

本文提出的采样可选择方法能够节省编译次 

数，而设计编译时间只占时间开销的一部分．本文方 

法由于需要用户考虑时序关系紧密程度以及数据完 

整性，一般需要人工对采样信号进行分组，因此信 

号分组的复杂度随信号分组数量 N变大而急剧增 

大．为了对一般方法和本文方法所需时间开销进 

行比较，对时间开销和信号分组数量 N的关系进 

行分析． 

定义设计编译所需时间为 一。，对信号进行人 

工分组所花时间为 ￡⋯。，采样数据传输所需时间为 

tt 对触发条件进行设置所需时间为 ，JTAG接 

口中的时钟周期为 Tt出，采样深度为d，采样数据总 

位宽为 ，触发数据宽度为P，则使用本文方法进行 

采样所需时间函数为 

一 ． ． ． 、 』1一 ￡
咖 1p十￡gmup十 2 (￡ “十￡t ) 

i= 1 

N 
． ． ] ，一  

一￡唧 十 group十25(』tek x 
一 1 

(2p+ logzN))+ k×d×叫 (3) 

其中乘积项 2 +log。N是因为每次对触发条 

件进行设置时，必须通过 JTAG接 口的 TCK端口 

对ELA软核中的触发条件寄存器进行修改，而每 
一 位触发数据对应两位的触发条件寄存器．同时由 

于本文需要对采样组进行选择，额外需要 log N个 

TCK时钟周期对采样选择寄存器进行设置． 

同理，采样数据不经分组直接进入存储器进行 

采样方法中所需时间函数为 

g 

T2一∑(￡ + Ⅱ+ ) 

q q 

一 ∑ +∑(丁t。k×2 )+ 
i i 

T ck× ×∞ (4) 

式中，累加项 ￡一 是因为在采样数据位宽太大 

时无法通过一次编译实现对所有采样数据进行采 

样，因而需要通过选择不同的信号进行多次编译和 

信号观察． 

由式(3)和式(4)可知，本文分组采样的方法和 
一 般采样方法相比，编译次数减少到只有一次，当观 

察不同采样组数的信号时，只需要对采样选择寄存 

器进行重新设置即可．在时间函数 丁1和 中，由 

于JTAG接口的时钟由计算机并口提供，T 数量 

级为10。ns，并口传递触发参数时间￡ 和采样数据 

时间 It 可忽略不计，因此时间函数中主要部分为 

编译时间￡一 和对信号进行分组所需时间tg 。． 

将本文的 ELA软核通过 QuartuslI平台进行 

信号分组并执行编译，被采样电路为移位寄存器电 

路，其时间开销如图5所示．其中，图5(a)是在不同 

的采样信号分组下本文方法时间开销的示意图，采 

样数据总宽度为 256，采样深度为 128，￡一。代表设 

计编译时间，￡ 代表对信号进行分组所需的时间； 

图5(b)是在不同的采样数据总宽度下采用一般方 

法的时间开销示意图，￡一。 代表只进行一次编译的 

时间， 一。 代表对设计进行两次编译所需的时间． 

叠 
鲁 

180 

16o 

140 

12o 

垂 
6o 

40 

20 

O 

信号分组数量Ⅳ的取值 

(a) 

f 
f 

f 
／／" 

一  

， 

一 -．一=：：—，  

16 32 64 128 256 512 1024 

采样数据总宽度”的取值 

(b) 

图 5 时间开销和信号分组数量以及 

采样数据总宽度的关系 
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由分析结果可以看出，当采样分组次数 N较小 

时，编译时间 ￡一。占总采样时间的大部分，而当采样 

分组次数大于 16时，对信号进行分组所需时间 一 

急剧增大，成为影响采样所需时间的最大因素．当采 

样数据总宽度大于 512时，对设计进行一次编译的 

时间增加很快，并超过对设计进行两次编译的时间． 

当采样数据总宽度为 512时，本文方法中对信号进 

行 16分组所需的编译时间与分组时间之和超过了 
一 般方法中的设计编译时间． 

在使用本文方法对采样信号进行信号分组时， 

需要同时考虑组信号的信号数量、本文测试结果说 

明，分组数量 N为 2、4或者 8时可以在减少存储器 

资源的同时不增加额外的时间开销． 

3 实验结果 

为了验证本文提出的片内逻辑分析仪的设计方 

法，实验采用国产百万门级的 FPGA芯片进行硬件 

验证 ，该 FPGA采用标准 0．18／zm，1．5V CMOS工 

艺，其中JTAG硬核根据本文提出的方法增加了片 

内逻辑分析仪的特殊指令和寄存器．FPGA的软件 

系统完成布局布线约束、参数设置和结果显示，以验 

证片内逻辑分析仪功能的正确性．测试电路中包含 

两个 8位的计数器cntl[7：o]和cnt2[7：ol，分别实 

现正向计数器和反向计数器，两个计数器共用异步 

清零端．本次采样时钟为计数器系统时钟，RAM采 

样深度 128，采样模式为触发前后各采样一半的数 

据量．由于采样信号中的每个计数器都是组信号，因 

此采用本文提出的采样可选择方法将采样信号分为 

2组，分别为 cntl E7：ol和 cnt2[7：ol，为了便于比 

较，第一次采样的触发条件设置为 cntl[7：ol等于 

8’booooollO，第二次采样的触发条件为cnt2[7：0] 

等于 8’blllllOlO． 

通过对 FPGA软件系统从片内逻辑分析仪接 

受的数据进行分析表明，利用本文方法实现的片内 

逻辑分析仪能够完全实现设计功能．图 6(a)、(b)分 

别是片内逻辑分析仪软件系统对两次采样结果的显 

示．由于采用采样可选择结构对信号分为 2个分组 

进行采样，分组采样过程中只需要对设计进行一次 

编译，且所需的采样存储器资源和不分组采样方法 

相 比减少一半． 

为了对本文提出的片内逻辑分析仪的设计方法 

和商用片内逻辑分析仪进行 比较，将本文的 ELA 

软核和 Altera公司的 SignaltapII软核在 QuartusII 

平台上进行比较．其中，Altera公司的 FPGA器件 

(b) 

图 6 FPGA软件界面系统中片内 

逻辑分析仪的数据显示界面 

类型选用的是 Cyclone系列的 EP1C20F32417，其基 

本逻辑单元为 20060，块存储器资源为 294，912 bit， 

所选用的测试电路为移位寄存器电路． 

通过 ELA软核在 Altera公司的 FPGA上进行 

测试表明，本文所需的存储器容量和每组采样数据 

宽度成正比，其电路性能也主要由每组采样数据宽 

度决定．如表 1所示，当每组采样数据宽度增大时， 

由于电路面积增大和布线资源减少导致电路的时序 

性能随之降低． 

表 1 片内 RAM资源和性能受每组采样数据宽度影响 

RAM采样深度一10s，本设计中信号分组数量：4 

经过本文和 Altera公司的 SignalTapII工具进 

行了比较可以发现，利用本文提出的可选择采样信 

号的方法实现的片内逻辑分析仪能够有效减少存储 
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面积．表 2是分别采用本文方法和SignalTaplI工具 

对设计进行编译得到的存储器面积、时序性能以及 

时间开销的对比，其中采用 SignalTapII工具只对设 

计进行一次编译．从表中数据可以看出，SignalTa- 

pII工具所需的 RAM 资源和采样数据总宽度成正 

比，设计性能随采样数据宽度增大而降低；当采样数 

据总宽度为 512位时，SignalTapII工具由于器件总 

RAM 容量不够而导致编译无法通过．而本文所需 

的 RAM容量取决于信号分组中的每组采样数据宽 

度和采样深度．当每组采样数据宽度和采样深度固 

定时，设计所需的存储器容量不变．另外，当使用 

SignalTaplI工具无法通过一次编译实现所有信号 

的观察时，本文提出的方法在保证设计时序的前提 

下，只需一次编译就可实现所有信号的观察． 

表 2 片内RAM 资源和性能受采样数据总宽度影响 

RAM采样深度=10。，本设计中每组采样数据宽度=16 

由表中数据还可看出，采用本文方法对信号进 

行分组采样后，在采样信号分组数为 2、4和 8时能 

够在减少存储器面积的同时降低总的时间开销， 

从而提高了使用片内逻辑分析仪进行电路调试的 

效率． 

4 结束语 

本文提出一种采样信号可选择的片内逻辑分析 

仪的方法，提高了片内逻辑分析仪系统调试效率并 

减少了片内存储器需求；并利用 FPGA软件系统的 

布局布线约束以及往 JTAG硬核增加指令来实现 

JTAG硬核的复用；同时对本文方法中的分组策略 

和时间开销进行了分析，并通过实验给出了最佳的 

采样信号分组数量．根据测试结果可知，本文提出的 

设计方法是可行的．在大型的设计调试中需要观察 

大量信号时，利用本文方法实现的片内逻辑分析仪 

与同类型商用工具相比，在保持时序稳定的前提下， 

极大地减少片内存储器资源的需求，避免了由于片 

内存储器资源过度使用造成性能下降或布局布线无 

法通过的情况．同时，本文提出的采样可选择结构可 

以通过合适的分组来减少时间开销，提高 FPGA调 

试效率． 
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