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GLOSARIO DE SIGLAS, ACRONIMOSY TERMINOS

ASIC: Application Specific Integrated Circuit [Circuito Integrado para una Aplicacion
Especifica]. Circuito Integrado disefiado para una aplicacion particular, pues contiene todos los
elementos 16gicos necesarios para redizar una funcion especifica. Pueden utilizarse para su
fabricacion blogues creados previamente y contenidos en librerias de funciones 16gicas o pueden ser
disefiados desde € nivel de transistor. Un ASIC puede ser reconfigurable (llamado semi- custom)
como los FPGAS, o puede ser fabricado para una Unica funcion que no se puede modificar (ASIC
full- custom).

BOUNDARY SCAN: Nombre dado a estandar 1149.1-1990 del IEEE desarrollado por € grupo
JTAG para sondeo seria de datos y exploracion por € contorno. El estdndar fue aprobado en 1990.
También se Ilama de esta manera a la arquitectura definida en @ esténdar y que contiene la

descripcion de todos |os e ementos (registros, puertos) e instrucciones para su implementacion.

BSC: Boundary-Scan Cell [Ceda Boundary- Scan]. Elemento fundamental de la arquitectura
Boundary- Scan. Esta constituida por e ementos de memoria (flip-flops) y multiplexores; tiene una

entrada y salida serie con las que se conecta una celda con otray una entraday una salida paralelas.

BSDL: Boundary Scan Description Language [Lengugje de Descripcion de Boundary Scan]. Es
un sub-juego de ingtrucciones del lenguaje VHDL que permite describir la arquitectura Boundary-
Scan. Un archivo BSDL contiene toda la informacion acerca de la arquitectura Boundary- Scan de
un dispositivo en particular.

BSR: Boundary-Scan Register [Registro Boundary- Scan]. Registro de desplazamiento serie y
carga pardéda de la arquitectura Boundary- Scan, conformado por las celdas Boundary- Scan
conectadas de manera serie. Permite € desplazamiento, captura y actualizaciéon de los estados

|6gicos de los terminales del dispositivo.

CLB: Configurable Logic Block [Blogue de Logica Configurable]. Nombre que Xilinx da a la
unidad |égica estructural de los FPGAS.

IOB: Input/Output Block [Blogue de Entrada/Salida]. Bloque CLB especidizado de los FPGAs de
Xilinx que permite conectar los terminales del circuito integrado con la matriz de CLBs interna.



CPLD: Complex Programmable Logic Device [Dispositivo Logico Programable Complego].
Dispositivo Logico programable compuesto por un nimero de blogues funcionales de menor
complgidad conectados entre si a través de una red central de interconexiones en un solo
encapsulado.

DR: Data Register [Registro de Datos]. Todo registro de datos que se conecta entre TDI y TDO y
gue pertenece ala arquitectura Boundary- Scan de un dispositivo.

FPGA: Fidd Programmable Gate Array [Arreglo de Compuertas Programables en el Campo].
Dispositivo l6gico programable de arquitectura matricia; e FPGA es un arreglo bidimensional de
bloques logicos programables conectados entre si a través de conexiones igualmente
reconfigurables.

IR: Instructions Register [Registro de Instrucciones]. Registro de la arquitectura Boundary- Scan

de unalongitud mayor oigua a2 bitsy en e cual se cargan de manera serie las instrucciones.

|EEE: The Ingtitute of Electrical and Electronics Engineers [Ingtituto de Ingenieros Eléctricosy
Electronicos]. Este ingtituto Internacional agrupa a los estudiantes y profesionales de la Ingenieria
Eléctrica, Electronica y afines. Se encarga entre otras cosas de estudiar y aprobar estandares
relacionados con las tecnologias de b informacion y eléctrica, estandares que son una referencia
importante en laindustriay en la academia a nivel mundia.

JTAG: Joint Test Action Group [Grupo de Accién Conjunto para Pruebas]. Grupo de trabgo
creado en la década de los ochenta 'y que propuso la arquitectura Boundary Scan que seria aprobada
como estandar del |EEE en 1990. Se llama JTAG también a esta arquitectura, en referenciaa grupo
que la propuso.

LABS: Logic Analyzer by Boundary- Scan [Anaizador Logico mediante Boundary- Scan).
Nombre dado en este documento al analizador |6gico desarrollado. Este andizador se vae de la
implementacién del estandar Boundary- Scan en un FPGA para capturar |os estados |6gicos de sus

terminales sin utilizar sondas fisicas.

SVF: Serial Vector Format [Formato de Vector Serig]. Es un formato estandar para el intercambio
de informacion através de un bus de datos con € fin de realizar operaciones Boundary- Scan. Sus
derechos son controlados por Asset InterTech®.

TAP: Test Access Port [Puerto de Acceso para Pruebas]. Puerto dela arquitectura Boundary- Scan
conformado por las sefiales TDI, TMS, TCK, TDO y opcionamente TRST. Est4 definido en €



esténdar 1149.1- 1990 dd | EEE. El controlador de este TAP se representa como una maquina de

estados sincrénicaa TCK .

TCK: Test ClocK [Reloj de Prueba). Sefial imperativa de entrada del Puerto de Acceso para
Pruebas, definida en el estandar 1149.1- 1990 del IEEE. Todas las operaciones que se redlizan en €

TAP son sincronicas a este rel o).

TDI: Test Dataln [Entrada de Datos de Pruebal. Sefial imperativa de entrada del Puerto de Acceso
para Pruebas, definida en €l estdndar 1149.1- 1990 del |EEE. Es la entrada serie de |os Registros de
Datos y del Registro de Instrucciones.

TDO: Test Data Out [Sdida de Datos de Prueba]. Sefial imperativa de salida del Puerto de Acceso
para Pruebas, definida en € estandar 1149.1- 1990 del |IEEE. Es la salida serie de los Registros de
Datos y del Registro de Instrucciones.

TMS: Test Mode Select [Seleccion de Modo de Prueba]. Sefid imperativa de entrada del Puerto de
Acceso para Pruebas, definida en € esténdar 1149.1- 1990 del IEEE. Junto con la sefid TCK

controla las operaciones que se realizan en 10s registros internos.

TRST: Test Reset [Reset de Prueba). Sefid de entrada optativa del Puerto de Acceso para Pruebas,
definida en & estandar 1149.1- 1990 del |EEE. Sefid de reset asincrono.

VHDL: VHSIC Hardware Description Language [Lenguge de Descripcion de Hardware para
VHSIC].Este lengugje de dto nivel fue establecido en d estandar 1086- 1987 ddl |EEE. Es utilizado
para la descripcion funcional, estructura o de comportamiento de sistemas digitales complgjos y
para su verificacion y sintesis.

VHSIC: Very High Speed Integrated Circuit. [Circuito Integrado de Muy Alta VVelocidad)].

VLSI: Very Large Scale of Integration [Muy Grande Escala de Integracion].

XSVF: Xilinx Serial Vector Format [Formato de Vector Serie de XilinX]. XSVF es un formato
binario més compacto que SVF pero que tiene en esencia la misma forma y las mismas

funcionalidades.



Titulo: ANALIZADOR LOGICO PARA EL FPGA XC2S200E DE XILINX® BASADO
EN BOUNDARY-SCAN PARA EL SISTEMA DE DESARROLLO DIGILAB 2E DE
DIGILENT®

Autor: Catalina Rivas Rodriguez™

Palabras claves: Boundary- Scan, JTAG, Analizador Légico, verificacién, BSDL, SVF,
IEEE, FPGA

Se realiza un estudio del estandar 1149 del IEEE (Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electrénicos), conocido como Arquitectura de Puerto de Acceso para Pruebas y
Exploracién por el Contorno; como aplicacién del estandar se desarrolla un Analizador
Légico para el FPGA XC2S200E de Xilinx® de la tarjeta de desarrollo Digilab 2E de
Digilent®. En el disefio y desarrollo de sistemas electrénicos es de vital importancia el
proceso de verificacion; se realiza en varias etapas del disefio, desde la creacion de
un codigo o esquema descriptivo, hasta su implementacién fisica (fabricacién o
programacion). Permite detectar errores fisicos o funcionales. La base de muchas
técnicas de verificacion post- configuracion es el acceso fisico a los nodos o
terminales.

Cuando debido a la alta densidad e integracién de los Circuitos Integrados (ICs) el
acceso fisico se fue limitando, se crea un grupo de trabajo adjunto al IEEE que crea
en 1990 el estandar 1149, Boundary- Scan; este describe un arquitectura que al ser
implementada en un IC mediante una légica adicional dentro del encapsulado permite
acceder al estado logico de todos sus terminales, a través de sé6lo cuatro terminales
dedicados.

Utilizando este estandar se desarrolla el analizador Logico mediante Boundary- Scan
o LABS; a través de una interfaz gréfica desarrollada en LabVIEW, el usuario puede
visualizar el estado l6gico de los terminales que utilizé el disefio implementado en el
FPGA. El algoritmo desarrollado utiliza la informacion de la arquitectura Boundary-
Scan del dispositivo que se encuentra en su archivo BSDL por Boundary- Scan
Description Language, para crear y ejecutar instrucciones en Formato de Vector Serial
0 SVF, que a su vez realizan operaciones en los terminales dedicados de Boundary-
Scan que permiten la captura de los estados l6gicos y opcionalmente la aplicacién de
estimulos a los terminales de entrada.
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A study of the 1149 IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) standard,
known as Test Access Port and Boundary Scan Architecture, is pursued; as an
application of the standard, a Logic Analyzer for the Xilinx's XC2S200E FPGA from the
Digilent’s Digilab 2E Development System is unfolded. The verification process is very
important for the design and development of electronic systems; it is made in several
stages of the design process, from the creation of a source code or descriptive
schema, to its physical implementation (manufacture or programming) It allows the
designer to detect physical or functional errors. The base of most post- configuration
verification techniques is the physical access to pins or nodes.

When this access got limited because of the high density and integration of Integrated
Circuits (ICs), an IEEE joint action group (JTAG) was formed; it created in 1990 the
11149 Standard, known as Boundary Scan; it describes an architecture that, when
implemented into an IC using some additional logic inside the package, it allows to
access the logical state of all its pins, by means of only four dedicated pins.

A Logic Analyzer by Boundary Scan (ABS) is developed, using this Standard; the
user can view through a graphical interface developed in LabVIEW the logical state of
the pins used in the implemented design in the FPGA. The created algorithm uses the
Boundary Scan architecture information of the FPGA that is found in its BSDL (for
Boundary - Scan Description Language) file, in order to create and execute instructions
in Serial Vector Format or SVF, that at the same time execute operations in the
Boundary Scan dedicated pins; it allows the logic status capture and eventually apply
stimuli on the input pins.
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INTRODUCCION

El concepto de Ingenieria ha ido evolucionando a través del tiempo permanentemente y en la
actualidad abarca una amplia gama de acciones y tecnologias diferentes; en sus inicios, hace mas de
100 afios, se comenzaban a lograr avances tecnoldgicos y cientificos que abrieron a las personas
posibilidades antes desconocidas y que iban més alla de la imaginacién, como ocurrié con la
telegrafia que revoluciond las comunicaciones, 0 € motor a vapor en e transporte. La ingenieria
consistia en explorar las posibles aplicaciones précticas de los principios cientificos que se
conocian; a prueba y error, 0 muchas veces accidentalmente, se hicieron descubrimientos y se
concibieron inventos que cambiaron radicamente e curso de la historia de la humanidad.

Este concepto ha cambiado mucho desde €l siglo diecinueve hasta nuestros dias. Los avances que la
ingenieria ha permitido en tantas areas del conocimiento, han dgjado de ser privilegios exclusivos
gue sblo unos pocos llegaban a conocer y comprender su funcionamiento, para llegar a tocar todos
los aspectos de nuestra vida cotidiana, en campos tan diversos como las comunicaciones, la
medicing, d entretenimiento, la vivienda o € transporte. La gran mayoria de personas sabe cdmo
hacer una llamada en un teléfono celular, conducir un vehiculo, utilizar un ascensor.

La misién de un ingeniero en la actuaidad consiste ahora méas que en patentar un invento, en
perfeccionar y optimizar € disefio y operacion de sistemas, procesos 0 méguinas seglin su &rea de
especididad; es por esto que continuamente se han ido mejorando los elementos de laindustriay la
vida diaria para hacerlos mas féciles de utilizar y mejores. Se ha ido aprendiendo de los errores del
pasado que inclusive han llegado a cobrar vidas humanas y con cada nuevo hallazgo, los sistemas

(en particular sistemas electronicos) cada vez son mas eficientes, més répidos y ante todo mas
SEguros.

En la actualidad, se da por sentado la responsabilidad de los ingenieros de la calidad de los sistemas
gue crean, en especial en areas de aplicacion de la e ectronica como € transporte aéreo, |0s equipos
electronicos para la medicina o la seguridad, pues la vida de muchas personas arededor dd mundo



depende dd funcionamiento virtualmente libre de falas de cada uno de los eementos que

componen |os sistemas disefiados y operados por ellos.

En estas areas mencionadas y en muchas otras, |os Sistemas Digita es tienen una gran importanciay
son utilizados con mayor frecuencia a medida que se necesitan para aplicaciones que requieren altas
velocidades, un menor consumo de energia, un tamafio mas pequefio 0 una mayor compresion de
datos, cualidades que tienen los sistemas digitales sobre |os anal 6gicos.

Este proyecto fue desarrollado como una herramienta mas del uso de los Sistemas Digitaes 'y que
permita detectar errores en un sistema de desarrollo que utiliza l6gica programable; de igual manera
busca ser un aporte al estudio de estos sistemas en la Universidad Industrial de Santander y motivar
la continuidad en & tema que promete ser de gran importancia para tantas areas en los afios

venideros.



1. ASPECTOSGENERALES

1.1. JUSTIFICACION

Para e disefiador de sistemas electronicos andlogos o digitales la comprobacion de resultados es
una necesidad muy importante que permite saber cudndo se debe corregir un disefio 0 su
implementacion. Para € disefio o estudio de cualquier sistema se necesita una realimentacion para
poder ser corregido o meprado a partir de un diagndstico de su funcionamiento.

Aunque lasmulacion de resultados puede ser redlizada con diversos programas ofrecidos en e mercadoy
€s un paso Util que permite saber de maneragproximada cud serd e comportamiento de un disefio, después
de la configuracion puede haber dgin error que ro fue detectado en las smulaciones @rores fisices:
cortocircuitos, circuitos abiertos, problemas de continuidad en los termindes o funciondes); en particular,
en los sstemas dectronicos digitales es muy Util para su andliss poder conocer € nive [égico de los
termindes(‘0' 0 1’) puesd saber cud debe ser d nive de un termina especifico se detectan errores.

Para detectar estos niveles [6gicos en los terminaes de un circuito integrado se utiliza un método
clasico que son las sondas de prueba.  Sin embargo, en un dispositivo con una dta escaa de
integracion, particularmente un FPGA o Arreglo de Compuertas Programables en el Campo, existe
el problema de falta de espacio fisico para acceder a cadaterminal.

Para continuar con € estudio de los Sistemas Digitdes y la logica programable en la Escuela de
Ingenierias Eléctrica, Electronicay Telecomunicaciones delaUIS E*T, se propone redlizar un estudio
del estdndar 1149 dd |IEEE (Ingtituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos) que describe la
arquitectura Boundary-Scan, y desarrollar un Andizador LAgico Virtua basado en este estandar y
utilizando los archivos BSDL (por Lenguge de Descripcion de Boundary- Scan) y € formato SVF o
Formato de Vector Serial. El estandar Boundary-Scan es una herramienta alternativa a las sondas
de prueba debido a que la escala de integracion y dta densidad de los circuitos integrados hace
dificil el acceso fisico a cada terminal

El “Analizador Logico mediante Boundary- Scart LABS’  permitira diagnosticar |os problemas que
puedan existir en un disefio 16gico que se ha programado en e FPGA Spartan II1E de XilinX® del
sistema de desarrollo DIGILAB 2E de DigilentO asi como la respuesta en los terminales de sdidaa

sefides de estimulo en los terminales de entrada, convirtiéndose también en una herramienta para



los estudiantes que construyan sistemas electronicos utilizando FPGA s. Laimplementacion se haréa
completamente en software sin necesidad de sondas fisicas de ningin tipo en los terminades a
andizar y con comunicacion a través del puerto paraledo del computador. Sera operable en €l
sistema operativo Windows XP, mediante unainterfaz grafica confiable y fécil de utilizar.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la Universidad Industrid de Santander existe en la actudidad un gran interés de impulsar la
investigacion hacia la linea de los Sistemas Digitales; en € desarrollo de sistemas con Dispositivos
L 6gicos Programables aparece la necesidad de explorar todas las herramientas que estos ofrecen, y
la arquitectura Boundary- Scan es una de dlas. Por otro lado, en los sistemas de desarrollo que se
usan actuamente en la Universidad, se observa que la dta integracion de los circuitos integrados
dificulta la verificacion fisicay de funcionamiento através de sondas. La creacion de un Analizador
Légico para la verificacion de la tarjeta de desarrollo XC2S200E de XilinX® que haga uso de
Boundary- Scan soluciona especificamente esta dificultad.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general.

Desarrollar un analizador 16gico mediante software para los FPGAs X C2S200E de Xilinx® para ser
utilizado en e sistema de desarrollo DIGILAB 2E de Digilent® que posee la E°T, basado en d
estandar 1149 (Test Access Port and Boundary-Scan Ar chitecture o Arquitectura del Puerto de
Acceso de Pruebay Exploracion de contorno) del |EEE.

1.3.2. Objetivos especificos.

Redactar un documento con la informacion recopilada acerca de Boundary-Scan paa
comprender su funcionamiento e implementacion asi como la manera en que puede ser gplicado

en sstemas de desarrallo. Este documento podra servir més adel ante como elemento de consulta.

Desarrollo de un agoritmo que permita redizar € andlisis [6gico dd FPGA XC2S200E en
la tarjeta de desarrollo DIGILAB 2E de Digilent® utilizando e estandar Boundary- Scan
gue posea las siguientes caracteristicas:



0 Hacer uso de las herramientas de software existentes y disponibles entregadas por
el fabricante (Xilinx®).

0 Lainterfaz gréafica debe permitir la visualizacion del nivel 10gico en los terminales
ded FPGA de manera gréfica como un diagrama de tiempos, asi mismo debe
permitir aplicar sefides de prueba en las entradas del circuito que se evala para
realizar diagndstico del funcionamiento.

0 El software de andisis l6gico debe funcionar en entorno del Sistema Operativo
Windows XP'y utilizar €l puerto paralelo del computador para comunicarlo con €
FPGA delatarjeta

o Utilizar € formato SVF para desarrollar € agoritmo de comunicacién con la
tarjeta utilizada mediante Boundary- Scan.

o Facilitar la deteccion de fallas en sistemas con FPGA s que los estudiantes del curso
de Sistemas Digitales redlizaran en € futuro.

0 Garantizar la confiabilidad de la aplicacion y hacer que sea fécil de operar.

Elaboracion de un algoritmo para verificar e correcto funcionamiento del analizador |6gico
desarrollado, a manera de protocolo de prueba.

1.4. ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

El contenido del documento fue organizado en sais capitulos, € capitulo dos presenta datos generales
acerca de los circuitos 16gicos programables asi como € proceso de implementacion de un disefio en
un circuito; @ tercer capitulo compila toda la informacion acerca dd estandar Boundary- Scany los
esténdares relacionados que permiten llevarlo a la préctica en sistemas de desarrollo. En € capitulo
cuatro se presentan las caracteristicas del Analizador LAgico desarrollado y una explicacion de cada
una. Los capitulos cinco y sais describen @ agoritmo desarrollado para € andlisis |6gico: € quinto
detala el proceso de andisisy capturay € sexto lainterfaz gréfica paralavisudizacion de resultados.
El séptimo capitulo presenta los resultados de las pruebas redizadas. Al fina del documento se
plantean las conclusiones y recomendaciones de la investigacion. Adicionamente, se incluye un
glosario con € fin de facilitar € acceso a las definiciones de agunos términos que pueden ayudar en

la comprension ddl texto.



2. GENERALIDADESDE LOSCIRCUITOSLOGICOSPROGRAMABLES

2.1.CIRCUITOSVLS

La creciente popularidad de los equipos electrénicos portétiles y de consumo masivo, desde
computadoras, PDAS, teléfonos celulares o reproductores de MP3 hasta dispositivos que integran
muchas de las funciones desempefiadas por estos (como teléfonos celulares con camara digital

incorporada y conexion inaldmbrica a Internet), ademés de otras circunstancias, ha impulsado la

investigacion y el desarrollo en miniaturizacion de |os circuitos el ectronicos.

Este ha sido uno de los factores que han permitido que a través de los Ultimos afios se haya estado
desarrollando una revolucién en e campo de la integracion de los circuitos eectronicos. Son
precisamente |os circuitos integrados VLSl o de Muy Alta Escala de Integracion los que se utilizan
en los dispositivos en la actuaidad especialmente en sistemas digitales.

En la actualidad, las soluciones que existen para estos circuitos, y que son presentadas en €
Congreso internacional de Circuitos de Estado Solido (International Solid-State Circuits
Conference) dd | EEE, en lagama de 0.18-0.25 micrones hay 3 clases de enfoques o arquitecturas:
1- Microprocesadores de propdsito genera; 2 DSPs (Digital Signal Processors) o en espafiol
Procesadores de Sefia Digital y 3- ASICs (Application Specific Integrated Circuits) o en espafiol
Circuitos Integrados para una Aplicacion Especifica. Los FPGAs o Arreglo de Compuertas
Programables en el Campo se encuentran en la tercera categoria, y son una propuesta rel ativamente
nueva para los circuitos el ectrénicos digitales de diferentes aplicaciones en las cuales son criticos €

tamario, laflexibilidad o & funcionamiento en tiempo real.

A finales de los afios 40, los circuitos tenian un solo transistor, utilizado en un principio como
amplificador; una década maés tarde aparecen los circuitos integrados, compuestos por todos los
elementos que componen un circuito en una sola padtilla de material semiconductor, por gemplo
una memoria o un regulador de voltgje.

Diferentes tecnologias en la fabricacion de transistores permitieron crear circuitos integrados que
implementan una funcion légica: una funcion AND, una XOR. Estos circuitos de l0gica discreta
fueron utilizados hasta hace pocos afios, sin embargo, en las Ultimas décadas aparecen los
dispositivos légicos programables que consisten en arreglos de cientos y hasta millones de



compuertas légicas en una sola pagtilla. Para @ afio 2005 vale anotar que Xilinx®, una de bs
empresas mas grandes a nivel mundia en e &ea de légica programable, fabrica FPGASs
compuestos por hasta 8 millones de compuertas (€l XC2V8000 de la familia Virtex de Xilinx que
trabaja a més de 20 MHZz' y con ratas de entrada y sdida de datos de hasta 840 Mbitg/s?),
siguiendo ademés la ley de Moore que predice que este niimero se duplica cada 18 meses. Por otro

lado, e precio a publico de estos circuitos haido decreciendo a medida que su demanda aumenta.

El campo de laldgica programable, en desarrollo a partir mediados de la década de los 80s, ha sido
utilizado Ultimamente gracias a su gran potencial, a su flexibilidad y adaptabilidad, en sistemas méas
amigables y con lengugjes de desarrollo de més dto nivel y por |o tanto més sencillos de mangar.

2.2.LOGICA PROGRAMABLE

Los dispositivos légicos programables pueden definirse en gnerad como arreglos de elementos
|6gicos con una memoria configurable. La légica programable se refiere alos circuitos en los cuales
se puede persondizar lalogica una o varias veces, modificando las conexiones entre sus elementos.
Las celdas son la unidad basica de todos los dispositivos I6gicos programables. Las celdas
utilizadas junto con las conexiones entre dlas, definen la funcion logica que desempefia una
configuracion particular. Dicha funcion (que puede representar circuitos digitales bastante
complejos) es implementada temporalmente en hardware y no en software, como ocurre con otros

elementos electronicos como por gemplo [os microprocesadores.

El hecho de permitir unaflexibilidad en € disefio de sistemas digitales, asi como & uso de lenguajes
de més dto nivel, son agunas de las caracteristicas més importantes de estos dispositivos.
Dependiendo de su tamafio (en nimero de compuertas) pueden contener desde unas pocas
ecuaciones hasta la implementacion completa de un sistema de microprocesador con sus periféricos.
Algunos de €llos se basan en tecnologia de memoriare- escribible lo cua permite alos disefiadores
hacer pruebas hasta encontrar €l resultado deseado, mientras que otros pueden ser configurados una

solavez.

Los PLDs que existen en la actualidad son seudo dinamicos, en funcion alaforma en que permiten
la configuracién tempora por hardware o software de una funcion légica. La ventgja de un PLD

LXilin®. Virtex™-11 Platform FPGAs: Complete Data Sheet, Module 3. [s.l.]: Xilinx, 2004. p. 35.
G . Virtex™-|| Platform FPGAs. Complete Data Sheet, Module 1. [s.l.]: Xilinx, 2004. p. 1-2.



frenteaun ASIC full- custom (el cua es un sistema dedicado y fabricado a la medida para una

aplicacion), es su bagjo costo teniendo aun laflexibilidad de ser configurado por € usuario.
Salcic y Smailagic® mencionan algunas técnicas de programacion:

- Memoria Egtéica: Programacion de cdlulas de memoria EPROM, EEPROM, RAM o FLASH lo

cual permite modificar varias veces la programacion de la estructura | égica.

- Establecimiento de conexiones mediante la técnica de anti- fusibles que consiste en la aplicacién
de un voltaie muy elevado paraformar un corto circuito permanente entre dos nodos.

- Ruptura de fusibles, interrumpiendo conexiones.

Las ultimas dos técnicas permiten programar una sola vez; en cuanto € fusible es quemado, no se
puede volver a estado inicid.

Existen diferentes arquitecturas para implementar estos dispositivos, de ta manera que se
encuentran disponibles muchos tipos de |6gica programable. En general, acerca de arquitecturas que
corresponden a dispositivos de ata complegidad pueden definirse en la actualidad las arquitecturas

CPLD y FPGA, y son bastante representativas como dos enfoques diferentes de |os fabricantes.

2.2.1. Arquitectura PLD

Corresponde a la arquitectura base de los CPLDs que se usan en la actualidad: los CPLDs utilizan
en su arquitectura los PLDs como unidad basica, de manera que es necesario explicar inicialmente

la arquitectura PLD para poder pasar ala descripcién de la arquitectura CPLD.

Un PLD es un dispositivo de bagja complgidad; cada circuito integrado correspondiente a un PLD
contiene una operacion ldgica representada en forma de funcidn booleana (suma de productos en
este caso). Son implementados en tecnologia CMOS. En la figura 1 puede observarse un esquema
de laarquitecturade un PLD, con 2 sefides de entrada, A y B, y dos sefides de sdida, Cy D.

El circuito integrado es un arreglo de compuertas AND y OR sin conexiones fijas entre dlas; un
PLD puede programarse abriendo una o varias conexiones a la entrada de cada compuerta AND, o
degjandolas cerradas. Estas funciones pueden ser modificadas internamente, cambiando el cableado.

3 SALCIC, Zoran y SMAILAGIC, Asim. Digita Systems Design and Prototyping: Using Field
Programmable L ogic and Hardware Description Languages. 2 ed. Norwell, Massachusetts: Kluwer Academic
Publishers, 2000. p. 10- 17.



Figura 1. ArquitecturaPLD
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Fuente: XESS CORPORATION. RIVAS, Catalina, (Adaptacion de). What are CPLDs and FPGAs?
[en linea]. [s.l.]: Xess Corp, [s.f.]. [Consulta 24 May. 2004]. Disponible en Internet:
<http://www.xess.com/fpgatut.htm=>.

Como inconveniente, se puede mencionar € costo elevado por unidad de cada circuito integrado,
teniendo ademas en cuenta que para circuitos de mayor tamafio y con mas de 20 funciones |6gicas,
se hecesitaba mas de un PLD.

La arquitectura anteriormente presentada corresponde s6lo a una de las formas en las cuaes se
implementan las funciones l6gicas en un PLD. Cada fabricante da un nombre a la arquitectura que
cred y lo patenta, por lo cual se habla de PAL, VPAL, GAL o PLA; todos €llos son dispositivos
|6gicos programables que tienen en comun una baja complgidad, es decir, un nimero relativamente

pequefio de compuertas.

A medida que aparecieron circuitos mas complgos y se necesitaron funciones de mayor tamafio en
cuanto a nimero de funciones |égicas, se cred una estructura compuesta por varios PLDs utilizados
a manera de bloques ldgicos: € CPLD, cuya estructura puede observarse en la figura 2 en la cua

cada blogue que lo compone esun PLD.



Figura 2. Arquitectura CPLD
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Fuente: XESS CORPORATION. RIVAS, Catalina, (Adaptaciéon de). What are CPLDs and FPGAs?
[en linea]. [s.l.]: Xess Corp, [s.f.]. [Consulta 24 May. 2004]. Disponible en Internet:
<http://www.xess.com/fpgatut.htm=>.

Un CPLD tiene una arquitectura regular con comportamiento predecible, ya que se puede saber
cual es su desempefio; € retardo de propagacion es conocido, e igual a retardo introducido por la
propagacion de la sefid a través de la red central de interconexiones. Esta red hace que la distancia
entre 2 compuertas cualesquiera sea fija, y ademés que la propagacion de una sefial entre ellas sea
muy rapida. Sin embargo, debido a esta misma distribucion, no permite la integracion de un gran
nimero de compuertas pues todos los bloques deben estar a una distancia similar de la matriz
central de interconexiones.

2.2.2. Arquitectura Matricial

Un FPGA implementa otra arquitectura de los componentes VLS| integramente reconfigurables
que es de estructura matricial. Laintegracion que permite un FPGA actual mente esta aumentando a
unagran velocidad, y es precisamente un FPGA € que posee € mayor nimero de compuertas entre
los circuitos |6gicos programables. En un solo FPGA se encuentra implementada una gran cantidad
de elementos sencillos de procesamiento, a lo cual se puede llamar paralelismo espacial pues
pueden procesar datos de manera simultanea. Data Flux Systems, empresa que trabgjaen el dreade
disefio y tecnologias de implementacion en hardware, hace una descripcion acerca de egte

paradelismo que permite implementar hasta 86000 millones de operaciones por segundo. Esta
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cantidad medida como la eficiencia puede describirse como entre 10 y 100 Millones de operaciones
por segundo por miliwatts, lo cual corresponde a 10 veces la eficiencia de un DSP*. La figura 3
muestra una comparacion redizada por Data Flux Systems de la eficiencia de energia entre bs
diferentes arquitecturas implementadas en los circuitos VL Sl. Se puede observar en lafigura que la
eficiencia de un FPGA se encuentra varios Ordenes de magnitud por encima de las otras
arquitecturas en la categoria de circuitos completamente configurables.

Figura 3. Eficiencia de energia de las diferentes arquitecturas VLS|
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Fuente: DATA FLUX SYSTEMS INC. Scalable Computing Fabric [en linea]. [s.l.]: Data Flux
Systems Inc., 2003. Disponible en Internet: <http://www.datafluxsystems.com/scf.htm>.

Cada FPGA posee una memoria interna en la cua se carga la configuracion del dispositivo y que
puede ser modificada. La tecnologia utilizada para los elementos de la estructura matricial es SRAM,

lacua es por naturaleza re- ecribible, de dli que un FPGA puede ser programado varias veces.

El fabricante Xilinx diferencia dos tipos diferentes de bloques estructurales. CLBs o en espafiol

Blogue de Ldgica Configurable e IOBS’ 0 en espafiol Blogue de Entrada Salida; aunque este nombre
puede variar segun € fabricante, la estructura del FPGA no cambia; es un arreglo bidimensiona de
bloques légicos programables e interconexiones entre elos en una edtructura matricid de

interconexiones. El nimero méximo de CLBs que tiene un FPGA esta drededor de los 100 000,

4 DATA FLUX SYSTEMS INC. Scalable Computing Fabric [en lineg]. [s.l.]: Data Flux Systems Inc., 2003.
Disponible en Internet: <http://www.datafluxsystems.com/scf.htne.

® Xilin®. Spartan-1l 1.8 V. FPGA Family: Complete Data Sheet, Module 2. [s.l]: Xilinx, 2004. p. %2.
Disponible en Internet: <http://www.xilinx.com/partinfo/ds031.pdf>..
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duplicandose cada 18 meses (ley de Moore), con mas de 3 000 000 de compuertas logicas y més e

mil millones de trans stores.

Los CLBs conforman una matriz en € centro del circuito integrado, son idénticos y se encuentran
distribuidos uniformemente; cada bloque es configurable independientemente, pudiéndose
implementar en elos funciones combinacionales; los 10Bs (que son CLBs especidizados) los
rodean, conectandose con los pines e interconectando la légica interna con € exterior del circuito
integrado. Esta estructura se observa en lafigura 4.

Figura 4. Arquitectura Matricia
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Fuente: GONZALEZ, Juan. RIVAS, Catalina (adaptacion de). Convirtiendo el hardware en
Software: FPGAs [en linea]. En: x ezine revista electronica, No. 2 (Oct. 2002). [Consulta: 19
Dic. 2004]. Disponible en Internet: <http://x-ezine.todo-linux.com/x2/2x011-fpga.html|>.

Las cajas de interconexion o magic boxes que se doservan en la figura 4 son € otro elemento
presente en un FPGA; también pueden ser configuradas para establecer la conexion entre varios
CLBs, mientras que la matriz de interconexiones es smplemente € conjunto de lineas metdlicas
gue conectan un elemento con otro. Tanto los bloques como las conexiones entre ellos pueden ser
configuradas tantas veces se desee hasta obtener € comportamiento deseado y optimizado en
términos de velocidad, flexibilidad, confiabilidad, etc.

Se observa en la figura 4 que la interconexidn entre 2 blogues es segmentada (cada segmento
corresponde a camino entre dos cgjas de interconexion), y puede variar cada vez que se configura
pues hay més de un camino parair de uno a otro bloque. Por |o tanto, € tiempo de interconexion es
imprevisible. Sin embargo, existen herramientas para optimizar esta distancia; € fabricante, entre



las multiples herramientas de software para configuracién de sus circuitos integrados, provee de
software para optimizar automéicamente el “cableado” interno y redizar un mapeo para un
desempefio Gptimo.

Laregularidad en la estructura de un FPGA es una ventgja de disefio ya que facilita su construccion
asi como e avance hacia una nueva generacion con una escala de integracién mayor. Su flexibilidad
hace que seguin € disefio a redlizar, la implementacion, mapeo y enrutamiento se adapte al disefio
particular y por lo tanto pueda optimizarse, llegando muy cerca del méximo desempefio para €

circuito integrado que se est utilizando.

Las salidas de cada bloque l6gico dependen de sus entradas y de sefides de control. La légica
combinatoria del bloque se compone por compuertas |6gicas bésicas AND, OR, XOR; asi mismo
hay unos elementos de memoria (biestables).

Una representacion simplificada de cada una de las celdas o blogques puede observarse en la figura
5. En ella se observa una |égica combinatoria en funcion de las entradas del bloque, y las sefides
producidas por esta légica van a unos elementos de memoria de los cuales irdn a la salida del
blogue, segiin las sefides de control. Un grupo de multiplexores permiten seleccionar la sdida
seguin las sefides de control.

Figura 5. Esquema de un blogue I6gico de un FPGA
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Fuente: Investigacion del Autor

En cuanto ala tecnologia utilizada para la configuracion de los FPGA s se utilizan la técnica de anti-
fusble y lade SRAM o memoria estética. Algunos vendedores representativos de FPGAs a nivel
mundial son Xilinx, Actel, Altera, Cypress y Lucent Technologies. Xilinx y Actel utilizan €
proceso de memoria estética para la configuracion. Actel también utiliza la técnica de anti- fusible.
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2.3.LAIMPLEMENTACION EN UN DISPOSITIVO LOGICO PROGRAMABLE

Sea cual sea € fabricante o d tipo de PLD que se utilice, € proceso de implementacion de un
disefio 10gico desde su concepcion hasta la programacion en e circuito integrado se compone de un
ndimero de pasos, que pueden esquematizarse en € diagrama de la figura 6.

Figura 6. Diagrama de flujo de programacion de un PLD
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Fuente: XILINX®. RIVAS, Catalina (adaptacion de). Xilinx 5 Software Manuals [cd-rom]. [s.l.]:
Xilinx®, 2002. p. 1.

HOIDW 21414 3n

ENTRADA: la entrada del disefio puede hacerse mediante captura esquemética o algun tipo de
descripcion en lengugje de ato nivel (VHDL o Lenguge de Descripcion de Hardware para
Circuitos Integrados de Muy Alta Velocidad, Verilog, etcétera); incluso se puede describir un
disefio como la conexidn de varios blogques predisefiados y ofrecidos por € fabricante junto con €
software.

SINTESIS: es d proceso de traduccion de la entrada a un archivo en un formato que contiene la

descripcion de laimplementacion del disefio con compuertas |6gicas.

IMPLEMENTACION: corresponde alafase del disefio en la cual se realiza el mapeo, enrutamiento
y la ubicacion de las CLBs que se van a utilizar. Este es un proceso critico en € cua se andizala
distancia de cada ruta o los retardos criticos y € nimero de CL Bs a utilizar (particién) y lafuncién
gue cada cual va a redlizar; de una buena implementacién depende € buen desempefio del disefio,
paralo cua es necesario tener en cuenta los parametros de disefio: velocidad, densidad del nimero
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de compuertas. Al final de este paso se crea un archivo de configuracion para que € circuito

integrado pueda ser programado.

PROGRAMACION: Cuando se ha logrado e resultado deseado, se descarga en € circuito
integrado @ programa que se obtuvo en la etapa de implementacion. S esta disponible la
verificacion in- circuit, en la siguiente etapa correspondiente a la verificacion puede verse €
resultado de la programacion una vez reaizada para confirmar que fue correctay que los resultados
obtenidos son similares a los esperados.

VERIFICACION: como se puede observar en la figura 6, la verificacion se realiza a varios niveles
del proceso. Lasimulacion da unaidea del comportamiento del disefio, tanto después de la etapa de
creacion del circuito (para verificar su comportamiento funcional) como después de la etapa de
implementacion (para observar cud seria € comportamiento tomando en cuenta los retardos reales
de las sefid es internas), antes de la programacion real del circuito integrado. Finalmente, existe una
forma de verificacion del funcionamiento del circuito integrado luego de haberse programado; se
conoce como verificacion in- circuit y permite comparar |los resultados esperados con los reales de
la configuracion del circuito integrado. Esto es posible en los dispositivos programables in- circuit
0 I CP. Severden lasiguiente seccion con mayor detenimiento € proceso de verificacion.

2.4.LA VERIFICACION

Desde mediados de los afios 70, se han utilizado varias técnicas para verificar e funcionamiento de
las tarjetas electronicas. Ademés de redlizar simulaciones que permiten mediante software obtener
una idea aproximada de lo que serd e funcionamiento de un disefio antes de su montgje red, se
deben redlizar pruebas que permitan examinar un disefio que ya ha sido fabricado (o programado,
en e caso de los circuitos programables).

Una manera de verificar, es observar los registros 0 memorias de configuracién ce los dispositivos
s son programables; en los circuitos 10gicos, se observa € nivel 16gico de las sefides presentes en
el disefio, para comprobar que sean las esperadas cuando € sistema se encuentra en funcionamiento.
También se pueden aplicar sefiales como estimulo alas entradas y observar las respuestas obtenidas
en las sdidas. La verificacion entonces diagnostica problemas funcionales que pueden ser debidos a

disefio implementado, pero también a problemas fisicos como cortocircuitos, conexiones abiertas, etc.
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Inicidmente, la técnica utilizada para las pruebas del funcionamiento fisico de una tarjeta
electronica en la etapa de prototipo, fue la cama de clavos (bed-of-nails). La base de esta técnicaes
el acceso fisico a cada uno de los pines que se desean sondear por 1o que debe haber puntos de
contacto entre las interconexiones de cobre del circuito eléctrico, y una superficie fija que contiene
los “clavos’ o sondas, como se observaen lafigura 7. De esta maneray aplicando sefides de prueba
como estimulos, puede saberse la presencia o ausencia de sefid, su orientacion y la manera en que
los elementos estan unidos entre si. La cama de clavos aln es utilizada en circuitos en los cudes la
escala de integracion no es tan alta, para probar un prototipo antes de fabricar en masa, pero a
medida que los circuitos integrados se achicany tienen un mayor nimero de pines, € espacio fisico
necesario para aplicar esta técnica se reduce demasiado. Ademas, € costo de un sistema de
verificacion de este tipo es muy elevado ya que debe congruirse “a la medida’ para la tarjeta

especifica.

Figura 7. Diagrama de una camade clavos
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Fuente: Investigacion del Autor.

Otra dternativa, que consiste en conectar sondas a cada terminal a andizar; es utilizada por
osciloscopios y andlizadores 16gicos; aunque puede utilizarse para cualquier sistema, no resuelve €

problema del espacio fisico; a contrario, es aun menos operable s € espacio fisico es limitado.

En segundo lugar, los circuitos integrados ya no solo se instalan en la tarjeta con sus pines a través
de agujeros, Sno que aparecen los nuevos estilos de encapsulados de circuitos integrados, para
montar sobre la superficie de la tarjeta electrénica, como los encapsulados SOIC, TSOP o QFP
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entre otros como lo menciona Bennets® como @ de la figura 8. Ademés, se utilizan los dos planos de
la tarjeta, 0 aun més, aparecen los circuitos multi- layer , y las sondas que antes se ubicaban en d

lado de la tarjeta donde estaban las soldaduras de cobre ya no pueden colocarse de esa manera.

Figura 8. Encapsulado SOIC (Small Outline Integrated Circuits)

Fuente: BENNETTS, R G. Boundary- Scan Tutorial [en linea]. V. 2.1. [s.l.]: Asset InterTech, 2002. p . 6.
[Consulta: 5 Ago. 2004]. Disponible en Internet: <http://www.asset-intertech.com/PDFs/
boundaryscan_tutorial.pdf>.

El avance en |os equipos externos de prueba no es el mismo de los circuitos que ellos deben probar,
y son de un mayor tamafio en varios ordenes de magnitud; otro problema en e uso de estos equipos
es la dta frecuencia a la que trabagjan los nuevos circuitos integrados y que crea problemas en la
interfaz entre e equipo de prueba y € elemento que estd siendo probado. El método de prueba
utilizado por estos equipos requiere de vectores de prueba en un nimero proporcional a nimero de
transistores del circuito, de manera que con las atas escalas de integracion se hace cada vez més

dificil realizar un control de pruebas adecuado.

Surgen entonces otros enfoques para redlizar las pruebas in- circuit. Sus objetivos son minimizar
los costos del equipo necesario para la realizacion de las pruebas, asi como reducir e tiempo que se

necesita para verificar e funcionamiento de un circuito integrado.

La veificacion in- circuit no reemplaza la smulacion; es una manera de comprobar €
funcionamiento o de detectar los errores de un sistema electrénico, después de su configuracion.
Ademas, se deseaba encontrar un método gque solucionara € problema del dificil acceso fisico alas

sefiales amedir.

6 BENNETTS, R G. Boundary- Scan Tutorial [en linea]. V. 2.1. [s..]: Asset InterTech, 2002. p. 6. Disponible
en Internet: <http://www.asset-intertech.com/PDFs/boundaryscan_tutorial.pdf>.

" Latecnologia MLB o Multi- Layer Board, de tarjeta de multiples capas, se encuentra en pleno desarrollo,
como respuesta ala necesidad de circuitos cada vez mas complejosy de mayor densidad.
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La solucion para estos problemas fue utilizar sistemas de prueba incrustados dentro del silicio en €
momento de la fabricacion del integrado. Uno de estos sistemas fue estandarizado con € nombre de
Boundary- Scan; en 1990 se publica protocolo que describe su funcionamiento y requerimientos,
con la publicacion del estandar 1149.1 del 1EEE creado por € grupo JTAG (Joint Test Action
Group). La aplicacion de este protocolo requiere que los fabricantes disefien y elaboren nuevos
circuitos integrados con la implementacion de la arquitectura Boundary- Scan, lo cud implica
agregar légica adiciond, por lo cud ha sdo un proceso lento. Inicidmente pocos fabricantes
estaban en capacidad de implementar las partes adicionales que se necesitaban, ademas de los
archivos de descripcion de su implementacion. Ahora se puede escoger entre una amplia gama de
circuitos integrados que poseen Boundary- Scan o JTAG, como también se le conoce. El estandar

sera descrito en la siguiente seccion.
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3. EL ESTANDARBOUNDARY- SCAN

3.1. GENERALIDADES

A mediados de los 80, y a raiz de las dificultades que ya empezaban a presentarse para realizar
medidas |6gicas a nivel de tarjeta electronica s |os sistemas eran dtamente compleos, debido ala
falta de espacio para € acceso fisico a los terminales a sondear, aparece una entidad llamada Joint
Test Action Group (JTAG), grupo de trabgo adjunto a |EEE y derivado de un grupo europeo
gue se encontraba investigando para encontrar soluciones al mismo problema. Fue asi como se
desarroll0 e estdndar que existe en la actualidad y que compila las investigaciones propuestas por
algunas compafias que yatrabgjaban en laidea.

Definido en 1990 por e estdndar 1149.1-1990 del |EEE’, @ Test access Port and Boundary-
Scan Architecture o Arquitectura del Puerto de Acceso para Pruebas y Exploracion por €
Contorno es un méodo integrado para probar interconexiones en tarjetas electronicas,
implementado a nivel de cada circuito integrado; aungque no reemplazé las tecnologias utilizadas
anteriormente (cama de clavos, sondas), si se posiciona como una aternativa Util y cada vez méas
necesaria para suplir la necesidad de acceso fisco a los nodos. Al esténdar se le conoce en la
bibliografia como Boundary- Scan o sencillamente como JTAG. A partir de ahora, a la
arquitectura definida en e estdndar 1149.1 del IEEE se le llamard en este texto simplemente
Boundary- Scan, y a un circuito integrado que tenga esta arquitectura implementada se le llamara
circuito Boundary- Scan o dispositivo Boundary- Scan. La Ultima actuaizacion de la norma fue
realizada en 2001; en ella se define claramente la arquitecturay e Puerto de Acceso para Pruebas
con todas las sefides necesarias para su implementacion, asi como € juego de instrucciones
obligatorias y optativas. Entre los problemas que busca solucionar la implementacion de
Boundary- Scan estén:

En la actudidad muchas tarjetas electronicas tienen 2 caras e incluso son multi- layer; los
caminos son inaccesibles a nivel fisico para una sonda. Ademéds muchos CPLDs y
memorias FLASH estén soldadas ala tarjetaelectrénica sin sockets.

" |EEE WORKING GROUP P1149.1. |IEEE Standard Test Access Port and Boundary-Scan Architecture
[base de datos en dvd]. Piscataway, New Jersey: The Institute of Electrical and Electronics Engineers Inc,
2001. 200 p. Disponible en IEEE/IEE Electronic Library (IEL) 3.0, Versién en DVD, IELDV D040, Base de
Datos Biblioteca Central Universidad Industrial de Santander.
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Con € desarrollo de la nanotecnologia se pierde € acceso fisico pues los componentes son
tan pequefios que no tienen puntos de prueba; si es necesario probar un nodo sospechoso es
imposible o d menos bastante complicado.

Los circuitos integrados tienen una ata densidad, o que se traduce en un gran nimero de
termindes de entrada/salida, por lo cua no es tan evidente diferenciar un problema de
disefio de uno de fabricacion.

No sdlo e tamafio de los circuitos integrados se reduce, sino también € de bs tarjetas

electronicas en las que se montan, lo cual también es un problema de falta de acceso fisico.

Adicionamente a suplir estas necesidades por las cudes se cred, la creacidon e
implementacion del estandar también reduce la dificultad para comprobar un gran nimero
de sefides simultdneamente, ya que € nimero de canaes de un anaizador |6gico que
utiliza sondas siempre es limitado mientras que con Boundary- Scan se permite el acceso a
todos los terminales del circuito integrado con lo cua puede extenderse € diagndstico.

Algunos de los beneficios de la implementacion y utilizacién de Boundary- Scan son: un mayor
cubrimiento de los posibles defectos fisicos de la tarjeta, una reduccién del tiempo de pruebas, un
menor costo de los equipos (un dispositivo de cama de clavos puede acceder a muchos integrados
en unatarjeta a mismo tiempo; un anaizador 16gico también- dependiendo del nimero de sondas
y siempre que exista un acceso fisico a los nodos que se desean comprobar, pero sus precios son
muy elevados), lo cua lleva a un incremento en la capacidad de diagndstico para empresas
pequefias 0 a nivel académico.

Por otro lado, algunas de sus limitaciones son: la necesidad de una l6gica adiciona dentro del
circuito integrado (lo cual eleva e precio de fabricacion), una limitacion en la velocidad ala cual se
puede muestrear los datos limitada por € reloj que se utilice y por & nimero de celdas BSC, d
acceso a las sefides es dependiente de las instrucciones que cada fabricante incluya en su
implementacion de la arquitectura.

3.2. FUNCIONAMIENTO

El funcionamiento de Boundary- Scan es independiente de la funcién del circuito integrado, y por
esto es necesario implementar una l6gica adiciona e independiente de la légica interna
correspondiente ala funcion del circuito integrado.



3.2.1. Lacelda Boundary- Scan

Para conocer los estados l6gicos de los terminaes sin utilizar sondas u otro tipo de elementos
figcos, por cadaterminal del dispositivo se agregan una o varias Celdas de Boundary- Scan (BSC
por sus siglas en inglés); la celda es un edemento de memoria multipropdsito que incluye

basicamente multiplexores y latches.

Las BSC pueden ser vistas como un bus de sondas virtuales que permite observar y aplicar sefiales
teniendo acceso a las estructuras de interconexion en una tarjeta electronica. Las celdas en las
entradas del dispositivo son las celdas de entrada y las de las sdidas se [laman celdas de sdida; las
celdas de entrada y salida tienen la misma estructura basica. Un terminal bidirecciona necesita de
mas de una celdaBoundary- Scan para poder tener acceso aella.

En la figura 9 puede observarse un diagrama basico de una posible implementacion de una BSC.
Sin embargo, hay que tener en cuenta que esta figura es sdlo un esquema que sugiere d
funcionamiento de laBSC pues € esténdar no establece una arquitectura fisica determinada para ser
implementado, dgjandolo a decision del fabricante. Xilinx y National Semiconductor utilizan esta

estructura bésica en sus implementaciones de la arquitectura Boundary- Scan.

Figura 9. Diagrama de una celda Boundary- Scan:
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Fuente : IEEE WORKING GROUP P1149.1. RIVAS, Catalina (adaptacion de). IEEE Standard Test
Access Port and Boundary-Scan Architecture [base de datos en dvd]. Piscataway, New Jersey:
The Institute of Electrical and Electronics Engineers Inc, 2001. p. 3. Disponible en IEEE/IEE
Electronic Library 3.0, Version en DVD, IELDVDO040, Base de Datos Biblioteca Central
Universidad Industrial de Santander.
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Cada celda tiene dos partes: a la izquierda la compuerta de CAPTURA (en amarillo) y aladerecha
lade ACTUALIZACION (en gris)®.

Cada celda estd compuesta por dos flip- flops de tipo D que actian como elementos de memoria, y
tiene 4 modos de funcionamiento: normal, actualizacion, captura y desplazamiento serie. Debe
garantizarse que tanto los modos de captura y de desplazamiento no interfieran con e paso normal
de datos de las entradas a las sdlidas pardeas. A la captura de datos durante € funcionamiento
norma del dispositivo se le conoce como captura “on the fly”, esencid para € control y
seguimiento en tiempo real del estado y funcionamiento de un elemento en un sistema’. Las sefiales
gue conectan la celda con € exterior son 4. la Entrada Paralela (Pi), Salida Paraela (Po), Entrada
Serie (S) y Sdida Serie (So0). La forma en que se conectan estas 4 sefides, depende del tipo de
celda: asi, s la celda es de entrada, la Entrada Paralela Pi se conecta con € termina de entrada
correspondiente y la salida Paralela con laldgica interna; s |a celda es de salida, la Entrada Paralela
Pi se conecta con la légica interna 'y la Salida Paralela Po se conecta con € termina de salida
correspondiente. Las celdas se conectan entre si de manera serie, de manera que la Sdlida Serie So
de cada celda se conecta con la Entrada Serie S de la celda adyacente. Las sefides TMSy TCK
controlan la operacion que se realiza en las celdas.

3.2.2. Arquitectura del estandar

* El Registro Boundary- Scan Las celdas Boundary- Scan son dispuestas en un registro de
desplazamiento en una configuracién serie, con entrada paralela 'y salida paralela Ilamado Registro
Boundary- Scan o BSR.

Entre cada uno de los terminales del Circuito Integrado (1C) y su ldgica interna, se agregan una o
varias celdas; a conectar la Sadlida Serie So de una celda con la Entrada Serie S de la celda
contigua, se formad registro.

La configuracién de este registro puede observarse en lafigura 10.

8 |EEE WORKING GROUP P1149.1. |EEE Standard Test Access Port and Boundary-Scan Architecture
[base de datos en dvd]. Piscataway, New Jersey: The Institute of Electrical and Electronics Engineers Inc,
2001. p. 160. Disponible enEL 3.0, Version en DVD, IELDV D040, Base de Datos Biblioteca Central UIS.

® BENNETTS, R G. Boundary- Scan Tutorial [en lined]. V. 2.1. [sl.]: Asset InterTech, 2002. p. 13. Disponible en
Internet: <http://www.asset-intertech.com/PDFS/ boundaryscan tutorial.pdf>.
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Figura 10. Diagrama dd principio de funcionamiento
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Fuente: Investigacion del autor.

Con més detalle los modos de funcionamiento de las celdas BSC son:

Modo Capture - Capturar datos en su Entrada Paralela Pi (operacion en rojo figura
10). Esta operacion de carga paraela causa que los vaores de sefid en los terminales de
entrada del dispositivo se carguen en las celdas de entrada, y que los valores que pasan de la
I6gicainternadel 1C asus terminales de salida, se carguen en las celdas de salida.

Modo Update - Actualizar datos en su Salida Paralela Po (operacién en azul figura 10).
Esta operacion causa que |os valores que se encuentran ya presentes en las células de salida
pasen alos terminales de salida del dispositivo. Los valores de sefid presentes en las células
de entrada, pasan a la légica interna del dispositivo. Permite aplicar estimulos a nicleo

|6gico.
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Modo Shift - Sondear de manera serie datos desde su salida Serie So hacia la Entrada
Serie S de la celda contigua (operacion en verde figura 10). Los datos o vaores de
respuesta pueden ser desplazados de manera serie a través dd registro desde la salida serie
So de una celda hacia la entrada serie S de la siguiente, comenzando en € termina Test
Dataln (TDI) que es la entrada serie del registro y finalizando en € terminal de salida Test
Data Out (TDO) que esla salida serie del registro. Este principio funciona igualmente para
varios dispositivos Boundary- Scan conectados entre si de manera serie; esta

concatenacion crea un solo registro, asi como un TDI y un TDO globdl.

En € modo normal, la celda permite e paso de la Entrada Pardedla Pi hacia la Sdida
Paralela Po de manera que no realiza ninguna operacion en los flip-flops.

La presencia de este sistema de registro debe ser transparente, es decir, Pi pasa sin ninglin cambio a
Po. Estos registros adicionales a la l6gica del dispositivo no afectan en nada su funcionamiento.
Ademas de los terminales adiciondes TDI y TDO (entre los cudes se conecta € registro
Boundary- Scan), @ estandar tiene otros 2 terminaes, Test ClocK (TCK) que es la sefid de reloj
de pruebay Test Mode Select (TMS). TCK es totalmente independiente de todos los relojes del
sistema, para garantizar que las operaciones de sondeo no interfieran con € funcionamiento del
sistema digital. Los modos de operacién se controlan mediante € termina Test Mode Select
(TMS).

De esta manera, para redizar pruebas en un dispositivo o en un conjunto de elos (tarjeta
electronica), se cargan los valores de los estimulos necesarios en las entradas de manera serie a
través de TDI hacialas celdas, aplicar estos estimulosy enviar las sefides hacia las celdas de salida,
capturar las respuestas y leer las celdas de entrada, y finalmente desplazar las respuestas hacia
TDO.

La gran importancia de esta tecnologia para € desarrollo de pruebas, es que permite € andlisis tanto
de un circuito aidado, como de todo un sistema en € lugar preciso donde se presentan mayor
nimero de fallos, que es en la periferia (terminales de entrada y salida) de los dispositivos, sin
interferir en su funcionamiento normal. B Analizador Logico desarrollado, en adelante LABS por
Logic Analyzer by Boundary Scan, se enfoca en € caso de una tarjeta electrénica con un solo
dispositivo Boundary- Scan (FPGA) lo cual smplifica la comprension del funcionamiento de
Boundary- Scan asi como la elaboracion de los agoritmos necesarios para gjecutar operaciones
Boundary- Scan.
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* El Puerto de Acceso para Pruebas Ademés del Registro Boundary- Scan, la implementacidn
del estdndar |EEE 1149.1 dentro de un Circuito Integrado exige otra |6gica adiciona que controle
su funcionamiento asi como unos registros adicionales. Esta arquitectura se presenta a continuacion
enlafigurall

Figura 11. Diagrama de la arquitectura interna de Boundary- Scan
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Fuente: BENNETTS, R G. RIVAS, Catalina (adaptacion de). Boundary- Scan Tutorial [en linea]. V. 2.1.
[s.l.]: Asset InterTech, 2002. 58 p. [Consulta: 5 Ago. 2004]. Disponible en Internet:
<http://www.asset-intertech.com/PDFs/boundaryscan_tutorial.pdf>.

Los cuatro terminales que fueron descritos en la seccion anterior (TDI, TMS, TCK que son
entradas y TDO que es sdlida) son obligatorios en la implementacion y son las sefidles que
controlan el funcionamiento del estandar. Una quinta sefid, TRST, Sefid de Reset asincrono es
optativa, activa en nivel bgjo. Si no esta presente, existe un reset ancronico disponible s TM Sse
mantiene en “1”, con cinco pulsos consecutivos de TCK se garantiza € estado de Reset. Edas
sefiadles conforman & Puerto de Acceso para Pruebas o TAP.
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A lalégica de control de toda la arquitectura se le conoce como controlador de TAP. Se representa
como una méguina de estados sincrénicaa TCK cuyo diagrama se puede observar en lafigura12 y
cuya sefial de control es TM S, esto indica que TRST (optativo), TMSy TCK son las sefides que
definen € estado del controlador del TAP. En la especificacion se indica que las sefiales que genera

controlan la operacion de los registros y circuiteria asociada con & estandar™®.

En lafigura 12 puede observarse también quess TM S= 1 durante 5 ciclosde reloj, € TAP llegad
estado Test-Logic-Reset que es d estado inactivo; es decir, a aplicar un 1 légico durante 5 ciclos
de reloj se produce un Reset sincronico. En € diagrama presentado solo se observa el cambio de
estado debido alasefiadd TMS; s lasefid TRST esta presente, un 1 16gico en esta sefid (durante
cualquiera de los estados) produce un cambio de estado a Test-L ogic-Reset.

El estado Run- Test/ Idle es un estado inactivo pero de espera, previo ala seleccion de un registro
(de instrucciones o de datos); dicha seleccion se redliza en los estados Select- Scan para iniciar €
desplazamiento de una secuencia de bits.

Pueden observarse en la méquina de estados dos lazos, € de laizquierda corresponde a los registros
de Datos (DR) y € de la derecha d Registro de Instrucciones (IR) y los estados en los 2 lazos son
equivaentes. Segun esto, Select- DR Scan selecciona un registro de Datos, mientras que Select- IR
Scan selecciona € Registro de Instrucciones.

Durante €l estado Capture- DR o0 el Capture- IR, los datos paralélos se cargan en € registro de
desplazamiento; en € caso de € Registro de Instrucciones, los datos pasan del registro estético a de
desplazamiento y en e caso de ser un Registro de datos, 10s datos se cargan a las celdas del Registro
Boundary- Scan.

En e estado Shift- IR o el Shift- DR los datos se desplazan de manera serie através del registro de
desplazamiento. Al pasar a estado Exit1, sefinaliza e desplazamiento de los datos.

El estado Pause detiene la operacion transitoriamente. Durante Exit2 puede redizarse €
desplazamiento de datos adicionales. El registro estético correspondiente (para Exit2- DR d de

datosy paraExit2- IR e deinstrucciones) conservalos datos precedentes.

19 |EEE WORKING GROUP P1149.1. |IEEE Standard Test Access Port and Boundary-Scan Architecture
[base de datos en dvd]. Piscataway, New Jersey: The Institute of Electrical and Electronics Engineers Inc,
2001. p 24. Disponible en1EL 3.0, Versién en DVD, IELDVDO040, Base de Datos Biblioteca Central UIS.
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Figura 12. Estados del TAP

Fuente : BENNETTS, R G. RIVAS, Catalina (adaptacion de). Boundary- Scan Tutorial [en linea]. V. 2.1.
[s..]: Asset InterTech, 2002. p. 34. [Consulta: 5 Ago. 2004]. Disponible en Internet:
<http://www.asset-intertech.com/PDFs/boundaryscan_tutorial.pdf >.

Durante € estado Update se redliza la actuaizacion de los datos desplazados de manera serie a
través de registro de desplazamiento, cargandolos en los registros paraelos. Nationa
Semiconductor, describe detalladamente cada uno de estos estados en un documento acerca de
Boundary- Scan'.

1 NATIONAL SBMICONDUCTOR, Description of Boundary - Scan [en linea]. [sl.]: National Semiconductor,
1996. p. 3- 5. Disponible en Internet: <http://www.national.com/ms/DE/DESCRIPTION_OF SCAN-MISC.pdf>.
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Las sefides que generael TAP llegan a Registro de Instrucciones y a cada una de las celdas BSC

para controlar las operaciones que éstas realizan y la manera en que se pasa de uno a otro estado.

La arquitectura esta definida de manera que en una tarjeta donde haya més de un circuito integrado
con la implementacion del estandar 1149.1, se mantenga la misma estructura de cuatro (o cinco)
sefides TDI, TDO, TMS, TCK vy (S esté presente) TRST. Para lograr esto, los registros de todos
los integrados se conectan de manera serie y las sefides TMS, TCK y TRST de todos dlos se
conectan en paralelo. Asi se puede redlizar € sondeo de |os puertos de todos |os circuitos integrados
de manera serie. Ta como muestra la figura 13 puede observarse que @ terminal TDO decada
circuito integrado se conectaa TDI del integrado contiguo de manera que se crea una sola cadena,
en lacual existe un registro de desplazamiento conectado entre TDI y TDO globales.

Figura 13: Conexion de Circuitos Integrados con Boundary- Scan
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Fuente. ASSET INTERTECH INC. RIVAS Catalina (adaptacién de). Boundary- Scan Tutorial [en

linea]. [s.l.]: ASSET InterTech, 2000. p. 15. [Consulta: 19 Ene. 2005]. Disponible en Internet:
<http://www.ezytech.com/asset/pdfs/boundaryscan_tutorial. pdf=>.

* Otros Registros de la arquitectura Boundary- Scan Todos los registros descritos en la
arquitectura se sitllan de manera que su entrada seriees TDI y su sdlida serie es TDO y en un

instante determinado solo uno de ellos se encuentra conectado entre TDI y TDO. Los registros que
describe la arquitectura'y que se pueden observar en lafigura 11 son:

El Registro Boundary- Scan anteriormente descrito.

28



El Registro Bypass, de 1 bit de longitud. En cadenas de Boundary- Scan compuestas por
mas de un circuito integrado, este registro permite desplazar bits de TDI aTDO atravésde
la cadenaBoundary- Scan, sin interferir con lalogicainternadel circuito integrado.

El Registro de Identificacion, cuya implementacidn es optativa, es un registro de 32 bits en
el cual se encuentra un codigo fijo de identificacion correspondiente a cada dispositivo. Por
gjemplo, para el FPGA Spartan 2S2000E_PQ208 de Xilinx®, este registro de identificacion
contiened cddigo X XXX 0000 1010 0001 1100 0000 1001 0011, o en hexadecima X0A1C093.

Algunos registros internos de la l6gica del dispositivo.

El Registro de Instrucciones que contiene lainstruccion actual, registro de n bits (n=2), que
se expondra con detalle més adel ante.

Otros registros segun fabricante.

Cuando se selecciona uno de los registros entre TDI y TDO, pueden realizarse 3 operaciones en é:
la captura paralela, € desplazamiento en serie y la actualizacion en pardelo. El orden de estas 3
operaciones se establece mediante € disefio de la secuencia de los estados en € controlador de
TAP. Segin € registro seleccionado, algunas de estas operaciones son nulas (es decir, que no
pueden ser gecutadas) debido ala naturaleza del registro.

Lainstruccion que se carga y decodifica en @ Registro de Instrucciones o IR, determina cud es €
registro escogido. Este Registro tiene 2 secciones: la primera de desplazamiento que esta conectada
entre TDI y TDO, y la segunda conectada en paralelo con la primera que es estéticay que mantiene
la ingtruccién vigente en cada instante determinado; esta seccién puede tener una l6gica de
decodificacion, dependiendo de la cantidad de instrucciones y del nimero de bits que tenga €
Regigtro.

Las sefides de control para este Registro IR se originan en € controlador de TAP y causan un
desplazamiento en cualquiera de las 2 direcciones a través de la seccion de desplazamiento (Shift)
dd Registro de Instrucciones, o causa que € contenido de la seccién de desplazamiento pase ala
seccion esté@tica (actualizacion paradla o Update). También puede redlizarse la operacion contraria
(captura o Capture), desplazdndose la instruccion estética a la de desplazamiento. La importancia
del IR radica en que selecciona y controla las sefides que vienen del controlador de TAP para
seleccionar cud serd @ Registro de Datos activo, de manera que la decodificacion de la instruccion
gue se encuentra en la seccion estética permite seleccionar uno solo de los registros en un instante
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determinado. Debe tener una longitud de a menos dos bits para poder codificarse las cuatro

instrucciones imperativas (0 tres en €l caso de las versiones del estdndar anteriores a 1994).

En & modo de captura, los 2 bits menos significativos (més cercanos aTDO) deben capturar 01, ya
gue es exigido en € estandar. Un diagrama de este Registro de Instrucciones puede observarse en la

figura 14.

Figura 14: Diagrama del Registro de Instrucciones
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Fuente: BENNETTS, R G. RIVAS, Catalina (adaptacion de). Boundary- Scan Tutorial [en linea]. V. 2.1.
[s.I.]: Asset InterTech, 2002. p. 21. [Consulta: 5 Ago. 2004]. Disponible en Internet:
<http://www.asset-intertech.com/PDFs/boundaryscan_tutorial.pdf >.

Se pueden sefidar agunos aspectos en cuanto a la conexion fisica de las sefiales del TAP necesarias
para€ correcto funcionamiento de Boundary- Scan:

Las sefides de entrada TDI, TMSy TRST en circuito abierto estan conectadas a un “1” légico
mediante resistencias o transistores internos por seguridad:

Para TDI, larazon es que s se selecciona € Registro de Instruccionesy € dispositivo tiene
a TDI en circuito abierto, se carga 'y se gjecuta una instruccion de todo 1s, la cua es una
instruccion de seguridad.

Para TM S en circuito abierto —con un valor 16gico de t en un maximo de 5 ciclos de
TCK, d controlador TAP de este dispositivo se va a su estado Test_Logic Reset. En ese
estado (estado de seguridad), y con crrcuito abierto, lalogica de JTAG estéinactiva, pero €

dispositivo contintia funcionando normal mente.

Para TRST, un 1 logico es € estado inactivo, entonces € dispositivo puede estar
funcionando en cualquiera de los modos. S TRST estd presente, la sefid de reset
sincronica(TMS=1; 5x TCK), es preferible ala sefid TRST asincrona



3.2.3. Juego de I nstrucciones

En la tabla 1 se enumeran las instrucciones estandar, conocidas como instrucciones publicas y que
define e estandar 1149.1- 2001; cuatro de elas son imperativas y deben ser implementadas; las
otras seis son optativas. Las instrucciones més adel ante seran descritas con mayor detalle.

Ademas de estas instrucciones enunciadas, pueden implementarse otras no definidas en € esténdar,
segun criterio del falricante.

El codigo binario correspondiente a cada una de las ingtrucciones y que se observa en la tabla
depende del fabricante, aunque para la instruccién BY PASS € cddigo imperativo es todo- unas, 1o

cual esta definido en € estéandar.

Cada una de las instrucciones hace que la méguina de estados del TAP pase de uno a otro estado,
dependiendo del codigo binario que cada instruccidn represente, de manera que para redizar una

secuencia deseada de estados, debe gjecutarse una secuencia determinada de instrucciones.

Tabla 1: Instrucciones de Boundary Scan para Spartan-11 de Xilinx®

Instruccion Registro Activo Caodigo Binario
EXTEST Boundary- Scan 00000
% BYPASS Bypass 11111
g [ SAMPLE Boundary- Scan 00001 (funcionamiento normal)
= PRELOAD Boundary- Scan | No existe en Spartan I
INTEST Boundary- Scan 00111
IDCODE Identificacion 01001
8 'USERCODE | Identificacion 01000
g_ RUNBIST Reg. de Resultado | No estaimplementado
CLAMP Bypass No estaimplementado
HIGHZ Bypass 01010 (termindes de sdlidaen dtaimpedancia)

Fuente: XILINX. RIVAS, Catalina (adaptacion de). Application Note 188: Configuration and
Readback of Spartan-11 FPGAs Using Boundary-Scan [en linea]. V. 2.1. [s.l.]: XilinxX®, 2002. p. 3.
[Consulta 25 May. 2004]. Disponible en Internet:
<http://direct.xilinx.com/bvdocs/appnotes/xapp188.pdf>.

" Enla Gltima actualizacion del estandar (1149.1- 2001) la instruccion imperativa SAMPLE/PRELOAD fue
separada en 2 instrucciones independientes, SAMPLE y PRELOAD. En el FPGA XC2S200E de Xilin¥®, se
implementalaversién de 1993 del estandar por lo que exite solo lainstruccion SAMPLE/PRELOAD.
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Las instrucciones Boundary- Scan son de dos tipos: invasivas 0 no invasivas. Las instrucciones no
invasivas son aquellas que a gecutarse permiten que € circuito integrado continlie en su modo de
funcionamiento normal; las instrucciones no invasvas son BYPASS, SAMPLE, PRELOAD,
IDCODE y USERCODE.

Por otro lado, las instrucciones invasivas interrumpen momentdneamente durante su gecucion la
operacion normal del circuito integrado, y son EXTEST, INTEST, RUNBIST, CLAMPY HIGHZ.

A continuacion, se presenta una explicacion detallada de cada una de las instrucciones imperativas,

asi como de lainstruccion INTEST.

*EXTEST (External TEST) Edta ingtruccion es utilizada para probar la estructura de interconexion
entre dos dispositivos en latarjeta electrénica Su diagrama se observa en lafigura 15.

Figura 15. EXTEST

- Logica
Interna

del IC
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TDI ™S TCK TDO

Fuente: Investigacion del Autor.

El uso de esta instruccion congtituye la aplicacion mas utilizada de las estructuras JTAG, queesla
prueba de circuitos abiertos, cortocircuitos y dafios en la periferia de los circuitos integrados en una
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tarjeta electrénica. En esta gplicacion a las celdas se les conoce como “clavos virtuaes’. Permite
detectar fallas fisicas en la conexion entre un circuito integrado y su periferia o entre dos circuitos
integrados que tengan implementado € estandar.

En lainstruccion ExTest (por Externa Test) se selecciona @ Rregistro Boundary- Scan entre TDI
y TDO a prepararse la gecucion de la prueba. Aunque ahora € codigo binario para la instruccién
es definido por € fabricante, hasta antes de la revisién 2001 del esténdar, € codigo para definirla
era todo-ceros. EXTEST se utiliza para aplicar patrones de prueba a las estructuras de conexién
alrededor de los circuitos integrados en la tarjeta. Las celdas tienen permiso para escribir en sus
salidas (modo de prueba, mas no de funcionamiento normal). En la figura 15, las flechas azules
indican que las celdas de sdlida escriben a las sdlidas del circuito integrado y hacia € circuito
integrado contiguo durante €l estado Update, y como indican las flechas rojas, se reciben las

respuestas ddl circuito integrado anterior através de las celdas de entrada durante el estado Capture.

*SAMPLE/PRELOAD Se observa un diagrama de estainstruccion en lafigura 16.

Figura 16. SAMPLE
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Fuente: Investigacion del autor.



Durante las instrucciones SAMPLE y PRELOAD, o la ingtruccion SAMPLE/PRELOAD de las
versiones anteriores del estédndar, todos los flip-flops de captura en las celdas de entrada y de salida
cargan los estados l6gicos de las sefides a las cuales se encuentran conectados (esto durante €l

estado Capture). No se desconectalaldgicainternay e dispositivo permanece funcional: las sefides
gue llegan de los terminales a las entradas de la légica del dispositivo, pasan a éstas de manera
normal e iguamente de las salidas |6gicas a los terminales de salida durante € estado Update. De
esta manera, se pueden observar las sefides |6gicas del sistema en cualquier momento mientras que
éste se encuentra operativo, gracias a que en e estado Shift € registro conectado entre TDI y TDO
esel Registro Boundary- Scan.

En & caso de lainstruccion SAMPLE, los valores de los flip-flops de captura se desplazan de manera
serieatravés de TDO pudiendo ser capturados en ésta sdlida. Es ésta instruccidn no invasiva la que
puede ser utilizada como andizador |6gico. S lainstruccidn es PRELOAD, se utiliza para cargar un
valor determinado en las celdas de entrada antes de gecutar una instruccion invasiva

Debe tenerse en cuenta que las operaciones de sondeo del estdndar Boundary Scan pueden
redizarse antes y después pero no durante la configuracion. Después de la configuracion (que es
cuando se necesita la funcionaidad de andizador |6gico) todas las instrucciones se encuentran
disponibles para los dispositivos Xilinx®.

*BYPASS BYPASS es una ingruccién de inicidizacion o seguridad. El cddigo binario
correspondiente a esta instruccion debe ser sempre todo- unos. Larazon de esta limitacion es que -
como se definid anteriormente- una desconexion involuntaria de TDI que produce una entrada de
todo-unos, debe gecutar una ingtruccion de seguridad o inicidizacion; ésta es la ingtruccidn

BYPASS, que no afecta el funcionamiento normal del sistema

Al ser gecutada, el registro Bypass (de 1 bit) se conecta entre TDI y TDO. El circuito integrado
continda operaciona y se crea un camino de longitud minima en la cadena de sondeo en € caso de

que existamés de un circuito integrado en ella.

*INTEST (nternal TEST) Como en EXTEST, € registro seleccionado también es € Registro
Boundary- Scan. INTEST es una instruccion optativa

INTEST permite probar e funcionamiento interno de un dispositivo. Se usa para identificar
defectos como una variable incorrecta, o detectar algin defecto interno importante y se puede
observar un diagrama en lafigura 17.



Durante € estado Update, los latches de actuaizacion permiten aplicar las sefides que =
encuentran almacenadas en las celdas alalégicainterior como estimulosy en € estado Capture, las
sefides de salida pasan a las celdas. De esta manera, a desplazar |os valores cargados en € registro
se pueden observar las respuestas en las salidas del circuito.

Figural7. INTEST.
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Fuente: Investigaciéon del autor.

El hecho de que en las entradas de la lGgica interna se estan aplicando los vaores que fueron
cargados en las celdasBSC, y no los valores que llegan externamente a través de los terminales del
circuito integrado, indica que al redlizar esta operacion € sistema no esoper ativo.

3.3. APLICACIONES

Existen aplicaciones de los Dispositivos Logicos Programables en productos de consumo masivo
como computadores persondes y periféricos, asi como productos del sector de las
telecomunicaciones, procesamiento de imagenes entre otros. Boundary- Scan es un protocolo de
gran utilidad para facilitar y acelerar |a etapa de desarrollo y pruebas de sistemas que tienen estos
circuitos LAgicos Programables, como DSPs, FPGAs, CPLDs o memorias. A pesar de que en los

ahos siguientes a la definicion del estandar hubo resistencia en la industria a implementar €
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estandar debido a que se aumentan los costos de fabricacidn, por sus ventgjas econdmicas en
comparacion con probadores fisicos ésta tecnologia ya estd siendo utilizada por pequefias empresas.
Con los circuitos integrados disefiados especificamente para facilitar la gjecucion de pruebas (de

tipo Design-for-test), se busca que se pueda observar la presencia y orientacion de los diferentes
componentes de la tarjeta a probar y € vinculo entre ellos.

Boundary- Scan no sdlo puede ser usado en la fase de fabricacion de un producto para redizar las
pruebas fisicas y de funcionamiento, sino para su configuracion y parar la eliminacion de erroresen
los prototipos luego de redizar la configuracion de circuitos integrados VLSl como son los
FPGAs, CPLDs, DSPs (Procesadores de Sefides Digitaes) o microcontroladores.

La mayoria de los fabricantes de dispositivos l6gicos programables de ata complejidad (Altera,
Lattice, Xilinx entre otros) han incorporado légica de Boundary- Scan en sus componentes
(FPGAs, CPLDs, memorias, DSPs, microprocesadores o ASICs) lo cua permite que en la
actualidad pueda escogerse entre una variedad de circuitos integrados con la arquitectura
implementaday esta gama de dispositivos aumenta permanentemente.

Los principales proveedores de dispositivos con implementacion del estandar Boundary- Scan son:
Advanced Research Technology, Altera, Asset Intertech, Cordlis, Goepel Electronic, Intellitech,
JTAG Technologies B.V., National Semiconductor, Texas Instruments, Teradyne y Xilinx.

3.4. ESTANDARES UTILIZADOSRELACIONADOSCON BOUNDARY- SCAN

3.4.1.BSDL (Boundary- Scan Description Language)

Aunque d estdndar 1149.1 no definio la implementacion fisica, a advertirse que los fabricantes
empezaban a implementarlo se vio la necesidad de crear un subcomité para desarrollar un lengugje
gue estandarizara la descripcion de dicha arquitectura, sus registros e instrucciones. Al lengugje se
le lam6 BSDL o Lengugje de Descripcién de Boundary- Scan, por sus siglas en inglés. fue
aprobado como € estandar 1149.1b del |EEE en 1994.



BSDL es una porcién del lengugie VHDL pues como se indica en e documento publicado por
IEEE y que define @ estandar Boundary Scan'?, usa algunos de sus elementos sintécticos y
comparte con éste lengugje un grupo de palabras reservadas, y describe todos los €lementos de la
arquitectura y operacion de Boundary- Scan en un dispositivo y ademas incluye informacién de
sus terminales (s son de entrada o salida, cudles son tierras, etc.). Su formato es ASCII lo que lo
hace legible y modificable en un editor de texto, y su estructura esté enfocada a la automatizacion
de pruebas, ya que saber como se implementd la arquitectura de Boundary Scan permite
desarrollar herramientas para conocer o controlar los estados del TAP o inclusive los estados
[6gicos de los terminaes del dispositivo. De esta manera, un archivo BSDL puede ser usado como
entrada de un proceso que involucre enviar datos a través de los terminales Boundary Scan hacia
los registros internos del dispositivo.

Cada fabricante proporciona los archivos BSDL (antes de configuracién dd circuito integrado)
correspondientes a cada una de sus referencias (FPGAs, CPL Ds, eementos de amacenamiento).
En d caso de XilinX®, se dispone de los archivos BSDL tanto en d software de desarrollo (en este

caso se utilizo e sistema de desarrollo Xilinx® ISE 5) como en Internet .

*Partes de un archivo BDL En esta seccion se describen los € ementos que componen un archivo
BSDL. Para cada uno de ellos se dara un gemplo tomado del archivo BSDL xc2s200e pg208.bsd,
correspondiente  FPGA X C2S200E- PQ208 de Xilinx®*®: , archivo que se presenta en e anexo D
de este documento.

Declaracion de la entidad: mediante la estructura entity se enuncia el nombre con € cua se
identifica el dispositivo.

Ejemplo:

entity XC2S200E_PQ208 is

Parametro genérico. Son atributos por defecto o externos a la entidad, como por eemplo &
tipo de paguete, y dependen de la forma en la cua cada fabricante describa y organice las
diferentes referencias que ofrece.

12 |EEE WORKING GROUP P1149.1. |EEE Standard Test Access Port and Boundary-Scan Architecture
[base de datos en dvd]. Piscataway, New Jersey: The Institute of Electrical and Electronics Engineers Inc,
2001. p.131. DisponibleenlEL 3.0, Versién en DVD, IELDVDO040, Base de Datos Biblioteca Central UIS.

" Seencuentran los archivos BSDL de Xilinx en http://www xilinx.com/support/sw_bsdl.htm

13 XILINX®. What is BSDL, and how do | read aBSDL file? [en linea]. Answer Record # 8350 en: Answers
Database. Disponible en Internet: <http://www.xilinx.com/xInx/xil_ans_display.jsp?getPagePath=8350>.
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Ejemplo:
generic (PHISICAL_PIN_MAP : string := “PQ208");

Descripciones de la entidad: A través de la descripcidn de la entidad se establece una lista
de los puertos que corresponden a dispositivo que se enuncié, indicando s son de tipo bit
(s esun terminal de entrada o saida) o de tipo bit_vector o vector de bits, caso en d cud
mas de un terminal corresponde a la misma sefid, como GND (tierra) o VCC (voltge de

alimentacion); ademas indica su orientacion (de entrada, salida o bidireccional).
Ejemplo:

CCLK_P155: inout bit;

GND: linkage bit_vector (1 to 24);
TCK: in bit;

TDI: in bit;

TDO: out bit;

En & gemplo anterior, la primera linea corresponde a un termina de reloj; es bidirecciona de
tipo bit; la segunda linea corresponde a la tierra 0 GND, de tipo vector de bits; la tercera 'y
cuarta lineas son las sefiales de Boundary- Scan TCK y TDI, son sefides de entrada (in) de tipo
bit. Finamente, la quinta linea corresponde también a una sefia del TAP (TDO) pero en este
Caso es una sefial de salida.

Declaraciones tipo “USE”. En un archivo BSDL se utilizan constantes, tipos de variables o
atributos que corresponden a lengugie VHDL vy las definiciones de estos eementos se
encuentran en paguetes externos al archivo BSDL mismo; estos paquetes se deben declarar

con € fin de que € archivo pueda ser interpretado de manera correcta.
Ejemplo:
usestd_1149 1 1994.all

Atributos. La estructura attribute permite describir atributos correspondientes a archivo
BSDL, como laversion del estandar que se esta utilizando (1993, 2001).

Ejemplo:

attribute COMPONENT_CONFORMANCE of XC2S200E_PQ208 : entity is
“STD_1149_1_1993";
Mapeo de los terminaes. Se mapean |as sefides |0gicas en los terminales fisicos del circuito
integrado. A una sefid puede corresponder més de un terminal, por gemplo, en € caso de

GND pues por lo general més de un terminal corresponde alatierradel circuito integrado.



Ejemplo:

"CCLK_P155:P155," &
"GND:(P1,P12,P19,P25,P32,P39,P51,P65,P72,P79," &
"p85,P92,P103,P117,P124,P131,P137,P144,P158,P170," &
"P177,P183,P190,P197)," &

"TCK:P207," &

"TDI:P159," &

"TDO:P157," &

Identificacion del TAP. La estructura attribute permite ademas declarar las sefiades del
TAP. Xilinx® no implementae TRST sincrénico, por lo cua este fabricante declara las 4
sefides TDI, TDO, TMSy TCK con sus caracteristicas, para TCK se enuncia ademas su

frecuencia en Hertz.
Ejemplo:
attribute TAP_SCAN_IN of TDI : signal is true;

attribute TAP_SCAN_MODE of TMS : signal is true;
attribute TAP_SCAN_OUT of TDO : signal is true;

attribute TAP_SCAN_CLOCK of TCK : signal is (33.0e6, BOTH);
Descripcion del TAP: El archivo BSDL describe ademas € resto de la arquitectura de

Boundary- Scan:

0 Descripcion del Registro de Instrucciones. Describe la longitud en bits de este
registro expresada como nimero decimal, asi como los codigos operacionaes
binarios de cada una de las instrucciones.

0 Descripcion del Registro de Acceso. En esta seccion se describe cud es € registro
“activo” (es decir, que se encuentra entre TDI y TDO) para cada una de las
instrucciones. Presenta una lista de los registros y a continuacion |as instrucciones

gue corresponden a cada uno.

0 Descripcidn de los Registros de Identificacion y de Usuario. Indica e cédigo que se
almacena en estos registros segun la entidad que describe €l archivo BSDL .

o Longitud del Registro Boundary- Scan. Indica la longitud en bits de este registro
expresada como ndimero decimal.
Ejemplo:

attribute INSTRUCTION_LENGTH of XC2S200E_PQ208 : entity is 5; --Longitud del IR

attribute INSTRUCTION_OPCODE of XC2S200E_PQ208 : entity is
"SAMPLE (00001)," &



"INTEST (00111)," &
"USERCODE (01000)," &
"IDCODE (01001)," &
"HIGHZ (01010)," &
"JSTART (01100)," &
"RESERVED (00110)," &
"CFG_OUT (00100)," &
"CFG_IN (00101)," &
"USER2 (00011)," &
"USER1 (00010)," &
"EXTEST (00000)," &
"BYPASS (11111)"; —-Cadigos de las instrucciones

attribute IDCODE_REGISTER of XC2S200E_PQ208 : entity is
"XXXX" &-- version

"0000101" &-- family

"000011100" &- array size

"00001001001" &-- manufacturer

"1";-- required by 1149.1 — Cddigo de Identificacion

attribute USERCODE_REGISTER of XC2S200E_PQ208 : entity is
XXX XXX KK XXX KK XXX XKX XXX KXKXXXXXXXX"; —- Codigo de usuario

attribute BOUNDARY_LENGTH of XC2S200E_PQ208 : entity is 1022; —Longitud de BSR
En d lenguge BSDL como en VHDL, paraagregar un comentario se escribe después de dos guiones.

Descripcion del Registro Boundary Scan. Lainformacion que contiene este campo lo hace
uno de los més importantes para poder generar una cadena de bits para redizar d andisis
[6gico de los estados del circuito; provee informacién acerca de la cantidad de celdas que
tiene este registro, y para cada una de ellas su tipo y sefiales de control. Por o general alos
terminales de entrada corresponde una celda, alos de salida dos y alos bidireccionales tres.
Sin embargo, cas todos los terminaes se definen como bidireccionales para poder sondear
informacion en cuaquier direccion. Para cada celda, hay una linea en @ archivo BSDL ;
cadalineatiene el nimero de celday 7 campos: tipo de celda, nombre de puerto, funcion de
la celda (nput, output3 o contrd), estado seguro (1, O, Z, X), nimero de la celda de
control, valor de control de desactivacién y valor a desactivar. Los Ultimos 3 campos

existen s6lo en las celdas de salida.
Ejemplo:

attribute BOUNDARY_REGISTER of XC2S200E_PQ208 : entity is
-- cellnum (type, port, function, safe[, ccell, disval, disrslt])

0 (BC_1, *, controlr, 1)," &

1 (BC_1, I0_P160, output3, X, 0, 1, PULLO)," & -- PAD84

2 (BC_1, 10_P160, input, X)," & -- PAD84
"1019 (BC_1, *, controlr, 1)," &
"1020 (BC_1, CCLK_P155, output3, X, 1019, 1, PULL1)," &
"1021 (BC_1, CCLK_P155, input, X)";



Por cada terminal bidirecciona existen 3 celdas Boundary- Scan: una de control, una de salida
y una de entrada. Los terminales son por defecto bidireccionales para no limitar las pruebas que
se puedan redlizar y que haya desplazamiento de sefiales en los dos sentidos. La tercera celda
controla justamente la direccion en sefiales bidireccionales.

Advertencias. Al final se presenta una seccién que enumera los mensgjes de advertencia
gue puedan ser (tiles a hacer uso de este archivo.

Ejemplo:

attribute DESIGN_WARNING of XC2S200E_PQ208 : entity is
"This BSDL file must be modified by the FPGA designer in order to" &
"reflect post-configuration behavior (if any)." &

Finamente, es importante recordar que € archivo BSDL que entrega cada fabricante reflga la
arquitectura Boundary- Scan de cada dispositivo antes de ser configurado o programado; es decir,
s un terminal puede ser configurado como entrada o salida (lo cual sucede cas sempre), en la
descripcion del Registro Boundary- Scan habra tres lineas correspondientes a ese termina (una por
cada Celda: de entrada, saliday control); sin embargo, s dicho terminal es configurado en el disefio
como una entrada, e archivo BSDL debe ser modificado para reflgjar eso. Estas modificaciones se

veran mas adel ante.

3.4.2. SVF (Serial Vector Format)

* Definicién La especificacion SVF o Formato de Vector Serial por sus siglas en inglés, es un
formato estandar para € intercambio de informacion a través de un bus de datos con € fin de
realizar operaciones Boundary- Scan. Fue desarrollado en 1991. Los derechos de SVF son
controlados por Asset Intertech, pero el estandar es distribuido gratuitamente™.

Aunque SVF no describe explicitamente los estados del bus en cada pulso de TCK, ni los estados
dd TAP, las operaciones Boundary- Scan consisten precisamente en operaciones de sondeo y
movimientos entre uno y otro estado estable de la méguina de estados que representaa TAP.

El formato de un archivo SVF es ASCII, y consiste en un grupo de instrucciones o declaraciones
que se componen de un comando y un grupo de pardmetros; cada instruccion puede utilizar més de
unalineay debe terminar en punto y coma, pero cada una de las lineas del archivo tiene un maximo

14 ASSET INTERTECH, INC. Seria Vector Formal Specification [en linea], Revision E. [sl.]: Asset
InterTech, 1999. 26 p. Disponible en Internet: <http://www.asset-intertech.com/support/svf.pdf>.
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de 256 caracteres. Cada una de estas declaraciones expresa cadenas de bits que pueden ser
estimul os, resultados esperados 0 méscaras para comparar |a salida esperada con la obtenida. Estos
datos servirén para controlar € bus de datosdel TAP.

SVF no diferencia entre mayUsculas y minusculas, permite insertar comentarios (anteponiendo // a

lalined) y los datos a ser sondeados se expresan entre paréntesis en formato hexadecimal.

L os datos a ser sondeados (la cadena de bits que también se conoce como Vector Serial) no pueden
tener una longitud mayor a agquella que se especificd. En cuanto al orden de los bits, e menos
significativo es el primero en ser desplazado por TDI através delosregistrosy hacia TDO, lo cua

es consistente con la convencion que utiliza Boundary- Scan.

Para poder entender con mayor facilidad la manera en que se definen las instrucciones en formato
SVF, debe entenderse que como bien o define € esténdar, la arquitectura Boundary- Scan hay dos
clases de registros con propésito diferente: por un lado, € Registro de Instruccionesy por otro lado
los registros de datos que deben ser al menos dos. BSR y Bypass”. El Registro de Instrucciones se
diferencia de los demas en que a través de una ldgica que decodifica su contenido, se seleccionauno
de los otros registros para redizar en @ operaciones de captura (Capture), desplazamiento (Shift) o
actualizacion (Update) como ya se anotd. Al Registro de Instrucciones se le identifica como IR, a
los demas registros como DR (por Registro de Datos), lo cua puede verse con claridad en los 2
lazos del diagrama de estados que representaa TAP.

Con € fin de obtener una secuencia de instrucciones SVF que realicen determinada operacion en los
estados del TAP o para que se sondee cierta cadena @ bits hacia alguno de los registros, es
necesario conocer algunas de las caracteristicas de la arquitectura Boundary- Scan del dispositivo
a cual se van a aplicar las operaciones Boundary- Scan. Estas caracteristicas se encuentran en el

archivo BSDL correspondiente a dispositivo. Estas caracteristicas son la longitud del Registro de
Instrucciones y de los registros de ldentificacién y Boundary- Scan

* Juego de instrucciones El formato SVF describe unas instrucciones que describen todas las

posibles operaciones en & Registro de Instrucciones o cualquiera de |os registros de Datos.

SDR (Shift Data Register) y SIR (Shift Instruction Register).

15 |EEE WORKING GROUP P1149.1. |IEEE Standard Test Access Port and Boundary-Scan Architecture
[base de datos en dvd]. Piscataway, New Jersey: The Institute of Electrical and Hectronics Engineers Inc,
2001. p. 61. Disponible en |EL 3.0, Versién en DVD, IELDV D040, Base de Datos Biblioteca Central UIS.
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Estas instrucciones se utilizan para aplicar una serie de bits a uno de los registros de datos o
a de Ingtrucciones. Sus argumentos son € nimero de bits que se van a desplazar, € valor
de esos hits y opcionamente € vaor con @ que serd comparado 1o que se desplace por
TDO. Edtas 2 instrucciones son instrucciones de sondeo.

Sintaxis:

SDR long TDI (TDI) SMASK (mascara_TDI) TDO (TDO) MASK (mascara_TDO);

Donde: long eslalongitud en bits del Registro de Datos (decimal)

TDI es e vaor adesplazar (hexadecimal)

mascara_TDI eslaméscaraaaplicar aTDI (hexadecimal)

TDO es € vaor a capturar, optativo (hexadecimal)

mascara_ TDO es lamascaraa aplicar a TDO (hexadecimal)

Lasintaxis esigua paralainstruccion SIR.

Por gemplo, S se desea aplicar la instruccion INTEST a un FPGA Spartan IIE
(XC2S200E- PQ208), esta serialainstruccion correspondiente en € archivo SVF:

SIR 5 TDI (07);

La longitud de su Registro de Instrucciones es 5 bits y @ cddigo operaciona de la
instruccion INTEST es 0 0111; ya que los bits a desplazar se deben escribir en formato
hexadecimal entonces & valor es 07 (hexadecimal), que corresponde a 0 0111 binario.

S en d mismo archivo SVF se desea capturar el valor aimacenado en e Registro de

| dentificacion estas son las lineas necesarias:

SIR 5 TDI (09);
SDR 32 TDI (00000000) SMASK (ffffffff) TDO (00a1c093) MASK (Offfffff);

La primera linea corresponde a la carga de la instruccion IDCODE en € Registro de
Instrucciones, su codigo binario es 0 1001, o 09 en hexadecima; la segunda linea
corresponde a la captura del codigo de Identificacion; paralo cua se desplazan 32 bits pues
el Registro de Identificacion tiene 32 bits de longitud; se espera capturar € valor
X0A1C093 que es e cddigo de Identificacion de € dispositivo, paralo cua se enmascara el
valor de TDO que es (00A1C093) con € valor de MASK que es (OFFFFFFF).

HDR (Header Data Register), HIR (Header Data Register), TDR (Trailer Data
Register) y TIR (Trailer Data Register)



Estas instrucciones de encabezado (0 Header) y cierre (0 Trailer) corresponden a los bits
adicionales necesarios para realizar operaciones sobre un circuito integrado en una cadena
de més de un elemento |EEE 1149.1. También son necesarios para la sincronizacion a
enviar una cadena serial de bits a través de TDI; estas operaciones deben ser redlizadas
antes de cada operacion de sondeo. En €@ caso de tener un solo circuito en la cadena, la
forma de utilizar las instrucciones Header y Trailer es con la cadena (0) como argumento:
TIR (0);

HIR (0);

TDR (0);

HDR (0);

En e caso de tener en una misma tarjeta electronica varios dispositivos en los cuaes se
vayaa gecutar una serie de operaciones Boundary- Scan, estos encabezados y cierres
permiten aplicar las mismas instrucciones a otro elemento en la cadena cambiando
Unicamente € valor de los argumentos de las instrucciones HIR, HDR, TIRy TDR. S seva
a aplicar una prueba sdlo a uno de los elementos de la cadena, los deméas elementos se
llevan al estado Bypass y se puede sondear una cadena de bits a un Registro de Datos de
uno sblo de los elementos agregando algunos bits como encabezados y cierres.

RUNTEST

Se utiliza para forzar al TAP a estado sefialado durante e nimero de ciclos de reloj
sefidlados, y luego moverse a estado find Run- Tedt/ Idle. Sus argumentos son e estado
en el que se desea que permanezcay € tiempo deseado para que permanezca dli. El estado
final puede ser diferente aRun Test/Idle.

TRST

Describe la presenciade la sefid ded TAP TRST o Test Reset, ya que esta sefial es optativa.
S e termina TRST no existe, esta instruccion es permitida sdlo a comienzo del archivo
SVF, antes de cualquier otra instruccion para indicar que no esta implementado este
terminal; los valores posibles son ON, OFF, Z, ABSENT (S no esta presente):

TRST OFF;

Con las instrucciones anteriores se puede realizar précticamente cualquier operacion en € TAP de
Boundary Scan (de captura, actualizacién o desplazamiento), asi como cualquier instruccion
Boundary Scan (SAMPLE, EXTEST, INTEST...) que se encuentre implementada en € circuito
por e fabricante.



Las demaés instrucciones presentes en la especificacion SVF son:

FREQUENCY:: Especifica la frecuencia maxima que puede tener € reloj TCK del TAP.
Su argumento es & nimero maximo de ciclos de TCK (es decir, su frecuenciaen Hz.).

STATE: Enviad TAP aun estado estable especifico.

ENDDR: Describe € estado fina a que se desea que pase d TAP luego de una operacion
de sondeo de un Registro de Datos.

ENDIR: Como lainstruccion anterior, describe € estado find d que se desea que pase €

TAP luego de una operacion de sondeo, en este caso del Registro de Instrucciones.

PI1O: Tanto lainstruccién PIO como la siguiente (PIOMAP) permiten realizar operaciones
de pruebas paraldlas. PIO o Pardld Input/Output, en espafiol Entrada/Salida Paraela
permite detectar o aplicar a un grupo de pines un vaor l6gico mediante un “vector de
prueba’, e cua es dado como argumento de lainstruccion 'y en € cua cada letra representa
un terminal. PIO debe estar precedida de la instruccion PIOMAP que indica a cudes
terminales se enviara este vector de prueba.

H.....Aplicar 1 LAgico

L......Aplicar O Légico

Z......Llevar adtaimpedancia

U.......Detectar 1 LAgico

D.......Detectar 0 Légico
) Detectar Desconocido

PIOMAP: Rediza un mapeo previo a la operacion de prueba paraela PIO. Este mapeo
define en una primera columna la direccién (entrada, salida o bidireccional) y € nombre
l6gico de cada sefid a las cudes se va a aplicar @ vector en la ingtruccion PIO. El
argumento de esta instruccion es un conjunto de sefidles y € orden de estos valores
determina el orden en que se aplicara el vector en lainstruccion PIO, de esta manera:

PIOMAP (IN entradal
IN entrada2

OUT salidal

OUT salida2

OUT salida3

IN reset);

PIO (HZUXDH);

En & gemplo anterior entradal, entrada? y reset son sefiales de entrada (in) y las otras 3 sefiales
son de salida (out). En este caso, € mapeo es.



entradal< - H
entradax - Z
sidal<- U
sdida2 <- X
salida3<- D
reset< - H

Algunas de las instrucciones anteriores tienen como argumento uno de los estados del TAP. Cada
uno de los estados tiene una denominacién en € formato SVF, que se pueden observar en latabla 2
a continuacion:

Tabla2: Estadosdd TAP

Estados segun estandar 1149.1 | Nombre de estadosen SVF
Test-Logic-Reset RESET
Run-Tes/Idle IDLE
Select-DR-Scan DRSELECT
Capture-DR DRCAPTURE
Shift-DR DRSHIFT
Pause-DR DRPAUSE
Exitl-DR DREXIT1
Exit2-DR DREXIT2
Update-DR DRUPDATE
Select-1R-Scan IRSELECT
Capture-IR IRCAPTURE
Shift-IR IRSHIFT
Pause-IR IRPAUSE
Exitl-IR IREXIT1
Exit2-IR IREXIT2
Update-IR IRUPDATE

Fuente: ASSET INTERTECH, INC. RIVAS, Catalina (traduccién de). Serial Vector Formal
Specification [en linea], Revision E. [s.l.]: Asset InterTech, 1999. p. 7. [Consulta: 2 feb. 2005].
Disponible en Internet: <http://www.asset-intertech.com/support/svf.pdf=.




Una vez que se ha creado un archivo SVF que redlice las transiciones de estado deseadas o las
operaciones de desplazamiento, actualizacion o captura en los Registros, la |6gica asociada al TAP
(Test Access Port) apartir de las declaraciones de este archivo SVF, envia sefides alos terminales
TM Sy TCK asi como entradas através de TDI para g ecutar dichas operaciones.

Como conclusion puede decirse que con € fin de crear este archivo SVF que realice agun tipo de
prueba, se deben desarrollar cadenas de bits a desplazar y se debe tener la siguiente informacion del
dispositivo o de la cadena de dispositivos en la cua se va a gecutar la prueba:

Su composicion (tipo del dispositivo).

La arquitectura Boundary- Scan de cada dispositivo (Longitud del Registro de
Instrucciones, codigos de operacion, nimero de blogues de entradas y salidas, y como se
comportan éstos).

En @ caso de una cadena de varios dispositivos, como se conectan los blogques de entraday
salida unos con otros y cuantos dispositivos hay en la cadena.

Por tanto, es necesario € conocimiento tanto del estandar Boundary- Scan como del lenguge
BSDL y dd formato SVF. Esta informacion permite utilizar €l estandar de manera préctica para
verificar e funcionamiento de un dispositivo 0 un circuito integrado asi como para detectar sus
defectosfisicos.
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4. CARACTERISTICAS DE UN ANALIZADOR LOGICO

Este capitulo referira las caracteristicas con las cuaes se describe un analizador 16gico y hard uina
definicion de ellas.

De igual manera hard una descripcion del LABS, detallando cudles son sus caracteristicas
particulares.

4.1. DEFINICION

Un Anaizador Logico es un instrumento de laboratorio usado para inspeccionar varias sefiaes
digitales 0 andogas sobre una referencia de tiempo comin™®. Permite capturar y redlizar monitoreo
de las sefiaes de respuesta ante la presencia de unas sefides de entrada; por gemplo se utiliza para
comprobar la presencia y orientacion de las sefides en los buses de datos y direcciones de un
sistema, en € instante en € que se activa una sefidl. También se utiliza muy cominmente en caso de
un evento determinado como es una transicién o un nivel 16gico especifico en una de las sefiaes.
Un analizador 16gico elemental muestra ssimplemente dos estados |6gicos. dto y bago, segin se
encuentre la sefid por encima o por debagjo del umbra especificado; sin embargo, en agunos casos
también puede mostrar la sefid andloga que captura en sus terminales.

Contrario a un osciloscopio que permite anadizar una sefid anadgica en tiempo y amplitud, €
analizador permite observar muchas sefiales a mismo tiempo de una manera organizada; entre otras
cosas, esto permite observar los cambios en una sefid de manerarelativa a otra.

S un digpositivo tiene la arquitectura del estandar Boundary- Scan implementada, no es necesario
tener un instrumento fisico que mida estos valores, pues permite crear un instrumento “virtua”, en
el cual las celdas de Boundary- Scan pueden funcionar como “sondas’, conformando un registro
gue amacena estos estados |6gicos al capturar en paraelo y desplazar en serie € valor en todos los

terminales del circuito integrado, que en € caso del FPGA son sus sadlidasy entradas después de ser

18 5ILVA BIJIT, Leopoldo y BACIGALUPO, Virgilio. Aplicacién de analizadores |6gicos en experiencias de
laboratorio [en linea]. Vaparaiso: 2003. p. 1 [Consulta: 5 feb. 2005]. Universidad Técnica Federico Santa
Maria. Departamento de Electronica. Disponible en Internet: <http://www.google.com/u/eloUTFSM?20=
cache: JE50d-8xbxA J:www.el o.utfsm.cl/~Isb/el 0311/labs/tut-anal ogi c.pdf +Bacigal upo& hi=es& ie=UTF8>.
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configurado. Es esta posibilidad que brinda € estéandar la que fue utilizada para desarrollar un
software que funcione como Analizador Légico parael FPGA X C2S200E — PQ208 de Xilinx®.

La gecucion de una prueba mediante una comunicacion a través del puerto paralelo de un
computador personal basada en € estandar Boundary- Scan potencidmente permite redizar la
adquisicion de los estados | 6gicos de |a tarjeta el ectrénica anaizada, haciendo uso de algunas de las
instrucciones del estdndar. Adquisicion es € proceso en € cuad las sefidles de entrada son
muestreadas y reunidas en un registro escrito visualizandose como una lista de valores o en forma
de onda"’. Las sefiales adquiridas son digitales (unosy ceros) y deben ser almacenadas o registradas
junto con € momento en e cual fueron adquiridas para poder visualizarse. Al utilizar Boundary-
Scan para adquirir las sefides, es transparente la manera en la cua se detecta un uno o un cero, ya
gue la informacién se recibe a manera de una cadena de bits a través de uno de los terminales del

TAP, TDO, cuyas caracteristicas fueron discutidas en el capitulo anterior.

4.2. CARACTERISTICAS

4.2.1. Tiempo de muestreo

Los parametros mas importantes de una medicion son € tiempo de muestreo y la condicion de
disparo. El tiempo de muestreo es € gue transcurre entre dos lecturas consecutivas de |os canales de
entrada. Es importante que este tiempo se gjuste a la variacion que va a sufrir la sefid. Es decir, s la
sefid puede tener pulsos de 1 milisegundo de duracion, € tiempo de muestreo no debera ser mayor
que ese valor, pues se podria ocultar ese pulso. Ya que Boundary- Scan permite acceder d estado
de todos los terminales de manera serie, este tiempo aumentard a medida que haya un mayor
nimero de celdas a sondear, 0 un mayor nimero de terminales, pero no se vera afectado S se desea

analizar una o cincuenta sefiales.

La frecuencia con la que se toman las muestras, que es € inverso del tiempo de muestreo, debe ser
a menos cinco veces mayor que la de la sefid més répida a muestrear. Tener una frecuencia
méximade 33 MHz para TCK que es d reloj de Boundary- Scan y con € cua |as operaciones en
el TAP estan sincronizadas limita la resolucion, asi que no solo la limita la cantidad de celdas que

" TEKTRONIX INC. User Manual: TLA 700 Series Logic Analyzer 070-9775-04 [cd-rom]. U.SA.:
Tektronix Inc, 1998. p. 3-47.
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deben ser sondeadas. Este tiempo de muestreo esfijo y en el caso de LABS es un vaor bastante

elevado, igual a 20,8 microsegundos.

4.2.2. Profundidad de memoria de adquisicion

Es @ nimero de muestras que puede almacenar. Las muestras serén amacenadas en un archivo de
texto luego de ser capturadas por o cual € nimero de muestras se limita por € méaximo tamafio de
este archivo.

4.2.3. Modo de la adquisicion de datos

Un analizador l6gico puede funcionar como analizador temporal o andizador de estados. El
andlizador de estados es € que permite saber los cambios en las sefides pero no es sincrénico a
ninguna sefial de reloj. Los datos son capturados a una velocidad fija limitada por € analizador
[6gico mientras que un analizador temporal adquiere los datos de manera sincronica a la sefial de
reloj del sistema es decir que su resolucién es variable.

En este caso, LABS funcionara en modo de analizador de estados.

4.2.4. Visualizacion

El vaor de las sefides digitales muestreadas se visudiza en un formato numérico o gréfico. En €

formato numérico hay una lista de muestras numeradas y de nimeros (Unos'y ceros) representando
el vaor 16gico capturado de cada sefia para cada muestra, mientras que en un formato gréfico se ve
el “diagrama de tiempos’, visualizdndose las sefiales de interés de manera paralela'y con la misma
referencia de tiempo en forma ce onda. Para construir este diagrama es Util tener con anterioridad
las muestras en formato numerico.

4.2.5. Condicién de disparo

El disparo (o trigger en inglés) es la condicidon que indica en qué momento se adquieren los datos.
Puede ser una sefid 0 una combinacién de sefides de entrada o sefidles externas, que hace que €

analizador |6gico comience a almacenar las muestras.



La condicion de disparo eslasefid queinicialacapturay amacenamiento de los datos, hasta que se
redice la captura de todas las muestras que se deseen tomar. Esta condicion puede ser una
transicion, un nivel 16gico en una o varias sefides 0 una secuencia de eventos. En el caso de LABS,
el usuario es quien dispara la captura de los datos y quien determina € nimero de muestras que

necesita.

4.2.6. Ancho de canal

En un analizador 16gico fisico, hay un nimero fijo de canales o puntas de prueba y unatierra como

referencia. El ancho de cana es €l nimero de canales.

Como en € caso de laimplementacion con Boundary- Scan no hay sondas fisicas, no hay un ancho
de cand fijo, Sino que éste depende del nimero de sefides de interés; a mayor nimero de sefides,

ancho de canal es mayor.

La ausencia de sondas fisicas evita los problemas que se pueden presentar debido a éstas, como
aumento de la temperatura, dificultad para € acceso fisico, o posibles cortos por la presencia de
cableado adiciond; latierra es configurada en € proceso ya que toda la comunicacion se realiza por
el puerto paralelo y es transparente para el usuario de LABS.

El bus de comunicaciéon utilizado es € puerto paraldo del cua se utilizan cuatro terminaes
correspondientes a las cuatro sefides del TAP ademas de las sefides de tierray alimentacion.

4.2.7. Tipo de sefiales muestr eadas

El tipo de sefid muestreada corresponde a la forma de onda. Un andlizador 16gico puede mostrar el
estado 16gico de las muestras capturadas y en algunos casos también su nivel de voltgje (analogo),
como en € caso dd Analizador Logico referencia TLA 700 de Tektronix, que puede presentar una
forma de onda con la amplitud de la sefid capturada. Permitir visualizar la amplitud de la sefid es

util en aplicaciones de sistemas Digitales’ Andogos.

En este caso LABS amacenaray mostrara Unicamente el estado |6gico (uno o cero) que eslaforma

de onda bésica
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5. IMPLEMENTACION DEL ANALIZADOR LOGICO- LABS

En este capitulo se estudia la manera en que e Analizador L6gico desarrollado- LABS, utilizando €l
esténdar 1149.1 de IEEE (Boundary- Scan), captura y andliza los datos desde la tarjeta de
desarrollo Digilab ZE de Digilent® y en la cud € dispositivo [6gico programable a analizar serd un
FPGA delafamilia Spartan 2E de XilinX®, X C2S200E, pagquete PQ208, el cual tiene la arquitectura
Boundary- Scan implementada. La captura se redliza a través del puerto paralelo de un computador
persona. Las caracteristicas del FPGA y de la tarjeta de desarrollo se presentan en los anexos Ay
B.

El algoritmo desarrollado genera de manera automética un archivo en formato XSVF (siglasen
inglés de Formato de Vector Serie de Xilinx) e cua se detallard mas adelante y que contiene las
instrucciones necesarias seguin € disefio que esta configurado en € FPGA 'y el nimero de muestras
deseadas para redizar la captura de los estados |6gicos, y posteriormente aplica también de manera
automética este archivo gecutando de esta manera una prueba cada vez que se redliza una captura
de datos. Finalmente genera un archivo con las muestras tomadas para que lainterfaz gréfica pueda
permitir su visualizacion.

Se detallard cada uno de los pasos que gjecuta € software desarrollado para obtener las muestras de

datos capturados.

5.1. ENTRADASDEL SISTEMA

El primer paso que redliza e software es leer los archivos de entrada en los cuales encuentra
informacion acerca de la arquitectura Boundary- Scan del dispositivo, en este caso e FPGA
X C2S200E de Xilinx®, e informacion acerca de |os datos que pide e usuario. Es necesario entonces

observar de qué datos de entradase dispone inicialmente y que son necesarios parael agoritmo.

En la figura 18 se muestra un diagrama de bloques que representa las entradas y salidas del

andizador I6gico asi como los procesos externos necesarios para obtenerlas.
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Figura 18. Diagrama de Bloques- Entradas del Analizador L égico.

Archivo BSDL
@ del FPGA
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|
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Archivo BSDL post- configuracion

1| Analizador . Estado logico de los
Logico pines de salida

2
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Entrada

Interfaz K

:

Usuario

Fuente: Investigacion del autor.

Los datos de entrada que se aprecian en la figura son descritos con detalle en las siguientes
secciones de este capitulo.

5.1.1. Arquitectura Boundary- Scan del dispositivo después de la configuracion

La informacion acerca de la arquitectura JTAG dd dispositivo después de la configuracion
corresponde a nimero 1 en la figura 18; € archivo BSDL (formato que fue descrito en € capitulo
anterior) contiene informacion acerca de cuales son los pines del dispositivo y las celdas de su
registro Boundary- Scan y su orientacion. Esta informacion es parte de la descripcion de la
arquitectura Boundary- Scan.

En d circuito integrado los terminales se encuentran numerados del 1 d 208, y las cedldas de 0 a
1021. Por gjemplo, s en € circuito e terminal nimero 80 (P_80) fue configurado como sefial de
salida, y se desea capturar dicha sdida, entonces debe mostrarse a qué nimero de celda en €
registro Boundary- Scan corresponde la salida del terminal 80. Entonces el estado l6gico de esta
celda cebe ser capturado; iguamente sucede con los terminales configurados como entradas del
sistema; con esta informacion se puede crear una cadena de bits a desplazar a través de TDI y
aplicar en dichas entradas.



La limitacion es que se cuenta con un archivo BSDL dd FPGA utilizado que describe esta
arquitectura antes de la configuracion del dispositivo. En ese archivo todos los terminales aparecen
como hidireccionales por defecto en € dispositivo, antes de ser configurado.

Un archivo BSDL post- configuracion debe tener informacion acerca de cudes terminaes son

entradas y cudles sadidas, indicando a qué bit en € registro Boundary- Scan corresponden.

Este archivo describe la arquitectura Boundary- Scan después de la configuracion y no es
suministrado por e fabricante pero puede ser creado mediante la gecucion de una aplicacion
llamada BSDLANno.exe, incluido en & sistema de desarrollo I1SE 5 de Xilinx® con € cua se
verifica, sintetizay configuran los dispositivos 10gicos programables del mismo fabricante y que es
utilizado parala configuracion de la tarjeta de desarrollo.

BSDLanno tiene como argumento el archivo de descripcidn ddl circuito de extension .ncd (siglas de
la expresion en inglés Native Circuit Description) que es generado autométicamente por € sistema
de desarrollo ISE de Xilinx® a redizar @ proceso Map & Route (en espafiol mapeo y
enrutamiento)” para describir @ disefio (ver figura 18). Ademas de € archivo .ncd, esta aplicacion
identifica el archivo BSDL que describe d FPGA utilizado para € disefio y que se encuentra en €l

directorio en € cual fue instadlado € sistema de desarrollo; para cada una de las referencias
fabricadas existe un archivo BSDL Yy estos son agrupados en carpetas segun la familia a la cua

pertenecen; en & caso del FPGA XC2S200E- PQ208, la carpeta es /Xilinx/spartan2e/data en €

directorio raiz en @ que seinstalo | SE; para cada dispositivo existe en la carpeta /Xilinx un archivo
BSDL particular.

La salida de esta aplicacion es un archivo con la extension .bsd en lengugie BSDL en € cud se
modifica —entre otros- € atributo BOUNDARY _REGISTER € cua contiene la descripcién del
registro Boundary- Scan.

Como se describié en e capitulo acerca de Boundary- Scan, cada linea en este atributo tiene una
informacién acerca de la celda: su nimero de celda (entre 0 y 1021 € caso ddl Spartan 200E) y
otros campos. tipo de celda, nombre de puerto, funcion de la celda, estado seguro, nimero de la
celda de control, valor de control de desactivacion 'y valor al desactivar.

" El sistema de desarrollo 1SE 5 de XilinX® gjecuta una serie de procesos para configurar un dispositivo seglin un
disefio determinado, entre ellos, e proceso Map & Route. Més detalles en los manuaes de Xiliné, Xilink® 5
SoftwareManuals, disponibles en lineahttp://support.xilinx.com/support/sy_manualg/xilinx5/.
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Como muestran algunos gemplos, esta es la manera en la cua aparecen las lineas del campo
BOUNDARY_REGISTER dd archivo BSDL después gecutar BSDLanno:

Cddas no utilizadas:

" 110 (BC_1, *, internal, X)," & -- PAD48.1
Celdas de sdida

" 504 (BC_1, 10_P49, output3, X, 503, 1, Z)," & -- PAD253
Celdas de entrada:

" 451 (BC_1, 10_P42, input, X)," & -- PAD271

En & caso de la celda de entrada, la linea mostrada indica que la celda 451 es de tipo BC 1 (que es
la celda basica); esta celda corresponde d terminal de entrada/salida nimero 42 (I0_P42), fue
configurada como entrada (orientacion input) y € estado seguro es X (lo cua en lengugje BSDL

significa que es estado desconocido o indeterminado).

A cadatermina bidireccional del FPGA corresponden 3 celdas Boundary- Scan por lo que existen
tres lineas en e campo BOUNDARY_REGISTER para cada terminat una linea corresponde a la
celdade entrada, otraala celda de saliday unaterceraala celda de control; hay que tener en cuenta
que cas todos los terminales son definidos como bidireccionales antes de la configuracion del
dispositivo y pueden ser utilizados como entrada o sdlida, o como terminaes para una sefid
bidireccional.

S e terminal después de ser configurado corresponde a una sefid bidireccional, dos de las tres

lineas son modificadas y el terminal aparece tanto de entrada como de sdida

Sin embargo, algunos terminales son la excepcion pues no son de uso genérico en @ disefio: son los
sete terminales de uso especifico que aunque no son terminales de entrada del circuito pues no
pueden ser utilizadas para enrutar sefiales del disefio, en € archivo BSDL aparecen detipo input y
se definen de esa manera para no limitar la funcionalidad de Boundary- Scan:

MO, M1 y M2: son tres termindes que definen € modo de configuracion (ya que la
configuracion del FPGA puede redlizarse Mediante Boundary- Scan o a través de una
memoria ROM externa). No son utilizados como entradas ni salidas ya que son terminales
dedicados.



GCKO, GCK1, GCK2 y GCK3: los Relojes Globdes (en inglés Global ClocKs) son
terminakes a los que se puede conectar un bufer para implementar una sefid de reloj; pero
ademés de utilizarse de esta manera pueden también ser conectados como sefiales
diferencides junto con uno de sus terminaes adyacentes 0 smplemente como sefides de
entrada. En € caso especifico de la tarjeta DIGILAB 2E, GCK1 que corresponde a
terminal P77 se encuentra también conectado a un pulsador (externo a FPGA).

A cada uno de estos relojes globales corresponde Unicamente una lineaen € archivo BSDL

pues a los terminales que les corresponden se conecta solo una celda que es de entrada.

L as celdas que corresponden alas sefides MO, M1Y M2y alos relojes globales (GCLK) aparecen
de tipo entrada o input asi no sean utilizadas en € circuito, como se muestra en los siguientes

giemplos:

" 506 (BC_1, M1_P50, input, X)," & -- Esta celda corresponde al terminal M1
" 635 (BC_1, GCK1_P77, input, X)," & -- Esta celda corresponde al terminal GCK1

Debe tenerse en cuenta que estas celdas pueden ser utilizadas en @ proyecto o disefio que se
configura, pero asi no se utilicen aparecen de tipo input en € archivo .bsd, lo cua presentd un
pequefio inconveniente a la hora de diferenciar las sefides que estan presentes en el disefio de las

gue no.
Lasintaxis del proceso BSDLanno'® para crear un archivo BSDL post- configuracion es:
bsdlanno <nombre_de_archivo.ncd> <archivo_de_salida.bsd>

El argumento de entrada nombre_de_archivo.ncd corresponde a archivo generado por e sistemade
desarrollo ISE 5 a configurar e FPGA 'y que contiene la descripcion fisica del disefio programado
en @ circuito integrado. El nombre de este archivo se obtiene a través de lainterfaz, y es € usuario
quien indica cud es € archivo .ncd de disefio que programnd. De esta manera,
archivo_de salida.bsd es € nombre que se desea dar a archivo BSDL que describe la arquitectura
Boundary- Scan después de la configuracion, € cual es € archivo de entrada para € analizador

l6gico y de donde obtendréa sus datos.

18 XILINX®, Application Note 476: Using BSDL Files for Spartan-3 FPGAs [en linea]. V. 1.0. [sl.]: Xilinx,
2003. p. 5. [Consulta 26 May. 2004]. Disponible en Internet:
<http://direct.xilinx.com/bvdocs/appnotes/xapp476.pdf>.
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5.1.2. DatosdelaInterfaz

La segunda parte de la informacion (ver figura 18) la provee € usuario del analizador mediante la
interfaz, indicando:

NUmero de muestras que desea tomar,

Operacion aredlizar (que puede ser redlizar captura de estados 16gicos, mostrar un conjunto
de muestras tomadas anteriormente o aplicar sefides de entrada como estimulo para

conocer las salidas) y, S es € caso qué estimulos desea aplicar.

Archivos que describen su disefio (.ncd y .Ipc). El usuario sabe que su disefio tiene unas
sefides de entrada, salida o bidireccionales, que fueron nombradas en la etapa de disefio y
gue va a sondear; € resto de informacién es desconocida para €. Es funcion del software
tomar estos archivos'y a partir de alli generar una prueba que capture los valores 16gicos de

esas sefiales. Acerca del archivo .Ipc se hablara mas adelante.

Conociendo tanto la arquitectura Boundary- Scan como cudes son las sefides que se desean
conocer 0 modificar, puede crearse una cadena de bits para enviar a través de TDI y asi mismo
cudes son los hits que son de interés de la cadena de bits capturada a en TDO. Por gemplo, s se
quiere aplicar un “0” l6gico ala sefid de entrada “X” que fue mapeada en d terminad 42, entonces
el bit nimero 451 de la cadena de bits que se enviara por TDI serd un “0” ya que la celda 451
corresponde al terminal 42 parael FPGA XC2S200E.

5.2. DESCRIPCION DE LOSMODULOSDEL LABS

El agoritmo desarrollado generay € ecuta autométicamente una prueba que captura los datos del

FPGA a través dd TAP utilizando € estédndar Boundary- Scan. Esta prueba consiste en la
interpretacion y ejecucion de una serie de instrucciones en lengugie XSVF (por Formato de Vector
Serie de Xilinx), lenguaje que definié el fabricante Xilinx en una Nota de Aplicacion de la cua se
presenta un resumen en el anexo C; estas instrucciones se encuentran contenidas en un archivo
binario generado por € agoritmo parala captura de un nimero determinado de muestras, y segun la
informacion de entrada que le es suministrada.

El proceso que rediza € andizador légico para hacer esta captura puede dividirse en varios
maodul os cada uno de los cuales gjecuta un sub-proceso; estos son g ecutados de manera consecutiva
pararedlizar la operacion deseada. Un esquema de estos médul os puede observarse en lafigura 19.
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Figura 19. Pasos parad andisisy gecucion de la prueba

Lectura de archivos de entrada

W

Generacion de archivo XSVF para prueba

A 4

Ejecucion de la prueba

|

Generacion de resultados para visualizacion

Fuente: Investigaciéon del autor.

Los pasos anteriores a la gjecucion misma de la prueba son necesarios ya que para poder crear de
manera automética € archivo XSVF que se gecuta, se deben crear varias cadenas de bits que son
requeridas en las instrucciones y que corresponden alos bits que se van a desplazar a través de los
registrosy a las méscaras que determinan cuales de estos bits son utilizados realmente y cudes no

importan para la gecucién de la prueba e interpretacion de los resultados (enmascarar los bits):

estos valores corresponden a TDI y mascara TDI en la sintaxis de las instrucciones SDR (ver
seccion 3.4 acercadel formato SVF).

Para gjecutar cada uno de estos pasos, se crearon unos algoritmos en lenguge C; el codigo fuente de
cada agoritmo se presenta en & anexo E de este trabgo. Los mddulos son gecutables o
aplicaciones que pueden ser invocadas por linea de comando y posteriormente fueron conectados
una con otra para obtener la implementacion fina dd LABS. Este método tiene como ventgja la
facilidad para desarrollar y posteriormente verificar e funcionamiento de cada modulo
independientemente. En & caso de la gecucion de la prueba, se utilizé como base un grupo de
archivos (también en lengugje C) ofrecidos de manera gratuita por Xilinx® que contienen codigo
fuente que permite redizar este tipo de comunicacion a través del TAP de Boundary- Scan,
glecutando las instrucciones de un archivo XSVF. Este codigo fuente fue modificado con € fin de
poder ser utilizado para € fin que se requirié. A continuacion se detallan cada uno de estos

maodul os.



5.2.1. Lectura delos Archivos de Entrada

Una vez creado d archivo BSDL post- configuracion mediante e proceso BSDLANNO, se deben
leer cudles son las sefiales de entraday de salida que se desea andlizar, para crear |as cadenas de bits
que deberén ser enviados a través de TDI asi como las sefiaes que se van a visudizar de los bits
que se capturan en TDO.

Para esto, se creo un moédulo, que leyendo cada linea del archivo BSDL, y de un archivo adiciona

de extension .Ipc que se discutira mas adelante, crea como salida un archivo que indica las celdas
correspondientes a cada sefid |6gica presente en € disefio y S ésta es de entrada o de salida. La
aplicacion se llama crearoutput.exe El codigo fuente que se encuentraal fina de este documento en

el anexo E, se compone de dbs archivos con las funciones necesarias tanto para la lectura de las

entradas.

La sintaxis de la aplicacion crearoutput.exe es:

crearoutput <archbsdl.bsd> <archivo_lpc.lpc> <opcién=>

Sus 3 argumentos de entrada son: € archivo BSDL que corresponde a FPGA ya configurado con €l
disefio redizado, € archivo .Ipc que corresponde al mismo disefio y una opcidn que puede ser:

-i:9 se desean aplicar sefides de entrada

-s:s sevaacapturar € estado de los pines en funcionamiento (funcion analizador 16gico).

Para gecutar lalecturadel archivo BSDL se utilizaron dos funciones:
crearpuertos (FILE *f)
Argumento: puntero aun archivo, ar chbsdl.bsd

Inicialmente mediante la funcion crearpuertos (FILE *f), se identifican en & archivo BSDL
(archbsdl.bsd), las lineas que corresponden a cada celda de Boundary- Scan y que se
encuentran en la descripcion del Registro Boundary- Scan; apartir de lainformacion que tiene
cada una de estas lineas (como se vio en la seccion 3.4.1) y como paso intermedio, se crea un
archivo de texto (pads.txt) de salida de 2 columnas donde se relaciona cada sefial presenteen d
disefio con los terminales del FPGA donde estas fueron mapeadas: € nombre 16gico de cada
terminal aparece en la primera columna (columna PAD) y & nombre que € usuario dio a la
sefial en @ disefio que fue configurado en e FPGA aparece a frente en la segunda columna
(columna SENAL). Un giemplo de este archivo es:
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PAD | SENAL
P49, "in2"
P34, "in1"
P69, "igual”
P71, "out2"
P73, "outl"
P74, "enc"
P77, "cs"
P84, "reset"

En & gemplo, laoctava linearelacionala sefid “cs’ con € termina P77.

crearoutput (FILE *f char tipo)

Argumentos: - puntero a un archivo: archivo_Ipc.Ipc
- tipo: una letra que corresponde a ‘i’ s se van a aplicar estimulos 0 ‘S si se
vaa gjecutar la funcion de analizador 16gico

Para saber a qué sefid del disefio implementado corresponde cada celda del registro Boundary-
Scan, la aplicacion gecuta una segunda funcion llamada crearoutput; esta funcion utiliza e
segundo argumento del gjecutable crearoutput.exe (archivo_Ipc.lpc) y que debe ser un archivo

de extensién *.Ipc (Locked Pin Congtraints por su siglaen inglés).

Este archivo contiene informacidn acerca de la ubicacion fisica de cada una de las sefides
enrutadas en € disefio, eindica en unalista el nimero de terminal y la sefid de entrada o salida
que corresponde a cada uno; debe ser generado por € usuario antes o0 después de la
configuracion del FPGA utilizando € *“ Project Navigator”, que es la pantalla principal del
sistema de desarrollo ISE 5 de XilinX® con e cua se disefia, sintetizan, mapean, enrutan y

configuran los dispositivos de Xilinx.

En lafigura 20 se observa unainstancia de la pantalla del Project Navigator; la ventanainferior
izquierda muestra los procesos correspondientes al elemento que se esta disefiando; durante el

proceso Place & Route uno de los sub- procesos que se encuentra a final de lalista es “ View
Locked Pin Constraints’ . Este proceso crea el archivo de extension .Ipc que se puede visualizar
igualmente en la figura ala derecha de la pantalla del Project Navigator.



Figura 20. Pantalla del Project Navigator de Xilinx®
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Fuente : Investigacion del autor.

Esta funcién también utiliza € archivo de texto creado en € paso anterior pads.txt; realiza
una lectura de estos dos archivos y crea un archivo de texto (textout.txt) que contiene una
lista de las sefides del disefio programado, junto con € termina correspondiente en €

FPGA a cada una de dllas; esta informacion se organiza en € archivo de salida en tres
columnas: la primera indica la orientacion (es un carécter, ‘i’ S esentraday ‘0’ s essdida),
la segunda es la celda dél Registro Boundary- Scan que corresponde a la sefial (es un
nimero entre 0 y 1021 ya que en e FPGA XC2S200E de Xilinx € Registro Boundary-
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Scan tiene 1022 celdas), y latercera es una palabra o serie de caracteres, que es @ nombre
dado a la sefid por e usuario (gemplo: “reset”). La primera linea del archivo indica la
opcion escogida por € usuario, so i ya que estainformacion sera utilizada més adelante. Un

gemplo del texto contenido en este archivo es:
S

i 126

i 127

0414 "¢"
i451  "a"
i454  "p"

i 469 "reset"
0504 "d"

i 506

i 507

i 508

i 635

i 636

En este archivo de texto mostrado, la cuarta linea indica que la celda del registro
Boundary- Scan nimero 414 corresponde ala sefia “c” y esunasaida. En este archivo, se
puede observar la informacion que extrgo € agoritmo: en este disefio se configuraron
cinco sefales (tres de entrada y dos de sdlida), se tiene & nombre de ellasy la celdaen €
registro Boundary- Scan alacua corresponde cada una.

En este mismo gemplo se observa que hay sete lineas que no tienen un nombre de sefial.
Esto se debe alas excepciones de las que se habl 6 anteriormente y que existen debido a que
existen terminales dedicados para establecer e modo de configuracion y terminaes para
conectar relojes. Aparecen entonces en este archivo esas celdas que no estén presentesen el
mapeo del disefio y es por eso que no aparece su nombre de sefid, pero sin embargo existen
como celdas de entrada. Parala generacion del archivo XSVF de gecucion de la prueba las

celdas que no tienen una sefial asociada no son utilizadas.

Acercadel tercer argumento de crearoutput.exe (-i 0 -S) se hablard mas adelante.

5.2.2. Generacion dd Archivo XSVF

El archivo que se gecuta y que contiene las instrucciones que se envian a través del TAP esde
formato XSVF (por Xilinx Serial Vector Format). Este formato fue creado por Xilin® y se

encuentra informacion acerca de este en € anexo C de este trabgjo, donde se resume la descripcion

que hace Xilinx® de los formatos SVF y XSVF para sus dispositivos; como una modificacion de
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SVF, este formato tiene las mismas funciones y béasicamente la misma forma Cas todas las
funciones SVF tienen una o varias funciones equivaentes en XSVF; la diferencia radica en que
XSVF tiene formato binario més compacto pues fue creado pensando en sistemas embebidos en los
cuales exista una memoria limitada para almacenar estos archivos, cada una c sus instrucciones

tiene un byte de longitud y uno o varios argumentos.

El archivo XSVF con € cud se redliza € intercambio de informacion entre e computador y €

FPGA de la tarjeta eectronica puede ser obtenido facilmente traduciendo un archivo SVF que
contenga las instrucciones necesarias para ese intercambio de informacién, mediante un algoritmo
cuyo codigo fuente puede ser obtenido de manera gratuita del fabricante a través de Internet, por 1o
gue es necesario primero crear e archivo SVF en un editor de texto (ya que esformato ASCII) para
luego traducirlo.

* Generacion del archivo SVF El archivo SVF es creado de manera automatica por una segunda
aplicacion desarrollada, crearsvf.exe, lacua a partir dd archivo textout.txt generado por e moédulo
anterior, crea un archivo con las instrucciones SVF necesarias para hacer un muestreo o para

gjecutar una serie especifica de operaciones en las celdas de Boundary- Scan.
Lasintaxis de la aplicacion crearsvf.exees

crearsvf <opcidén> <numero_muestras=>

Donde <opcién> es -i: Paraaplicar entradas através de TDI
-s: SOlo para capturar las sefides tanto de entrada como de salida.
<numero_muestras> €S €l nimero de muestras a capturar.

Los pasos de este gecutable que corresponden a esta etapa de generacion del archivo de gecucién
de la prueba son:

Se parte del archivo textout.txt para continuar con la generacion de los vectores de bits que
haran parte del archivo SVF. Si la opcion fue “-i”, es decir que se van a aplicar estimulos en
las entradas, este g ecutable también lee un archivo que contiene los vaores |6gicos que se
van a aplicar en cada una de las entradas, muestra a muestra. Este archivo Ilamado
estimul .txt es generado a través de lainterfaz con € usuario pues es este quien seleccionala

secuencia de sefiaes que se van a aplicar.

Inicidmente se generan dos cadenas de caracteres que representan vectores de bits, cada
una correspondiente auna de las variables TDI, y SMASK que son necesarias para las

instrucciones SVF.



Las dos variables son inicializadas en formato string como solo ceros (el carécter ‘0'); cada
carécter en la variable representa un bit del registro Boundary- Scan por lo que puede ser
igud a‘l 0'0"; end caso dd FPGA XC2S200E este registro tiene 1022 bits de longitud.
Los caracteres se numeran de 0 a 1021 de manera que la numeracion sea consistente con la

dd registro: @ bit mas significativo es el mas cercano aTDI.

Se comenzé por modificar la variable SMASK que es una méscara que indica cudles son las
celdas que corresponden a entradas, e agoritmo lee @ archivo textout.txt y de la
informacion ali contenida se puede conocer a cudles celdas del registro Boundary- Scan
corresponden sefides de entrada (pues estan precedidas de un caracter ‘i’), de manera que
las posiciones correspondientes a estas celdas en |a cadena de caracteres se haceigua a“1’.
Por gemplo, para € archivo que se muestra en la pagina @ ...en 5.2.1 ..., end cud la
cuarta linea esla celda 451 y corresponde a una sefid de entrada, €l carécter nimero 451 de
la varidble SMASK debe hacerseigual a‘1’.

Si se desean aplicar sefiales (es decir, S <opcion> = “-i”) entonces se modifican los valores
de los bits de TDI que lo requieran segun los estimulos que haya creado €l usuario y que se
almacenaron en estimul.txt. De esta manera queda generado € vector TDI. Si no se desean
aplicar sefiales, TDI es una cadena de ceros ya que este vaor no afecta @ funcionamiento

del circuito ni los valores que seran capturados.

Para que estos vectores que fueron generados puedan ser escritos en e archivo SVF, fue
necesario traducirlos a formato hexadecimal; ya que eran de tipo palabra o string, fue
necesario crear unafuncion llamada char2hex cuyos argumentos son cuatro caracteres que
corresponden a cuatro bits de cada una de las variables de 1022 hits, estos 4 caracteres que
se convierten en UN carécter hexadecimal. La sdida de esta funcion es este caracter
hexadecimal. La funcién puede ser descrita de esta manera: char char2hex (char a, char b,

char c, char d).

La longitud de estos numeros hexadecimales corresponde a la de las cadenas binarias
dividido por cuatro debido ala conversion realizada. Entonces en este caso estas variables
TDI y SMASK tendrén 256 caracteres que corresponden al mismo nimero de cifras
hexadecimales. Ya que a multiplicar 256 por cuatro, se obtienen 1024 bits y no 1022 que
es lalongitud exacta del registro, fue necesario agregar dos caracteres adicionaes al inicio
de las variables binarias para poder redlizar la conversion.



Se genera también un quinto vector de bits llamado TMASK para enmascarar a todas las
sefiales presentes en € circuito, tanto las de entrada como las de sdida; TMASK serd
necesario en la fase de generacion de los resultados para saber cudles son las sefides que se
visualizaran en e analizador 16gico.

Finalmente se generan y escriben cada una de las lineas en € archivo SVF (en modo texto)
llamado archsvf.txt y en @ seincluyen (en las instrucciones que |o requieran) los valores de
SMASK y TDI.

Este archivo SVF que va a gecutar |as operaciones necesarias para la captura del estado 16gico de
losterminalesdel FPGA tiliza para este fin las instrucciones SAMPLE e INTEST principa mente,
junto con otras que sirven como encabezados y cierres necesarios para la gjecucion de cuaquier
instruccién Boundary- Scan.

En este archivo creado (ver anexo G) se gecuta inicidmente una instruccion que desactiva € reset.
A continuacion se define e estado final del TAP'y se glecutan instrucciones de encabezado y cierre
para los registros de instrucciones y de datos. Estas instrucciones deben gecutarse antes de poder

gjecutar € sondeo de |los datos a capturar.

La funcion de analizador 16gico que captura las sefides con € circuito en funcionamiento normal,
se hace con la instruccion SAMPLE de Boundary- Scan, para la cua se necesitan 2 instrucciones

SVF:
SIR 5TDI (01); - cagaend Regigtro de Ingruccionesd cddigo 00001 que correspondea SAMPLE.

SDR 1022 TDI (000...000) SMASK (XXX...XXX); -- carga en €l registro Boundary- Scan
vaor entre paréntesis después de TDI que puede ser cualquiera ya que este no interfiere en la
operacion; se desplaza a través del Registro Boundary- Scan hacia TDO los niveles |6gicos
capturados del FPGA en operacion. Habra tantas lineas de esta instruccion como muestras se desea
tomar.

S la operacidn aredizar no es la de analizador 16gico sino que se van a aplicar estimulos a través
del TAP en las sefiales de entrada, lainstruccion SVF utilizada es INTEST:

SIR 5TDI (07); - cargaend Regigro de Ingruccionesd cddigo 00111 que correspondeal NTEST.

SDR 1022 TDI (XXX...XXX) SMASK (XXX...XXX); -- cargaen el registro Boundary- Scan d
valor entre paréntesis después de TDI; los vaores que seran aplicados a las entradas serédn aquellos
que indique la mascara SMASK.



Estainstruccion SDR se repite en € archivo SVF tantas veces como muestras se vayan a capturar;
A medida que se desplaza € vaor de TDI, también se desplazan a través del Registro Boundary-
Scan hacia TDO los valores amacenados en los flip-flops de salida de las celdas Boundary- Scan.
Y a que la gecucion de una ingtruccion INTEST aplica d vaor de TDI en las entradas y captura €
valor que se encuentra almacenado en las celdas Boundary-Scan, para observar la respuesta d
primer estimulo hay que observar la muestra nimero 2, la respuesta del segundo estimulo se captura
en la muestra nimero 3, etcétera.

Finamente las Ultimas instrucciones en € archivo SVF son de encabezado y cierre. Larazon por la
cual & argumento de estas instrucciones es cero, es que solamente hay un elemento a sondear, que
esel FPGA XC2S200E; s hubiese méas de un elemento en la cadenaBoundary- Scan, esto severia
reflggado en las instrucciones de encabezado y cierre.

* Generacion dd archivo XSVF Una vez se ha generado € archivo SVF, se convierte en XSVF
mediante la aplicacion svf2xsvf.exe, que es una aplicacion que XilinX® pone a disposicion de los

usuarios. svf2xsvf .exe es un traductor de un formato a otro.
Sintaxis:
svf2xsvf —i <arch_svf.txt> -0 <arch_xsvf.xsvf> -a <arch_ascii.txt> [opciones],
donde <arch_svf.txt> es e archivo SVF atraducir y <arch_xsvf.xsvf> es e nombre dado a archivo

XSVF de sdlida; <arch_ascii.txt> es un archivo optativo de salida, con las instrucciones XSVF
generadas en formato ASCII para que puedan ser leidas.

L as opciones de este algoritmo disponibles parael FPGA XC2S200E de latarjeta Digilab I1E son:

- Borrar archivos de salida existentes.

-fpga= Traduccién especia para bitstreams de FPGA .

-w=Sobrescribe € archivo XSVF s este existe (Smilar a-d).

-xprintsrc N = imprime varios niveles de comentariosen e XSVF (N=0-3)

5.2.3. Ejecucion de la Prueba

El siguiente paso es gecutar la prueba; € archivo XSVF ya fue generado y contiene todas las
instrucciones necesarias para capturar los datos y opcionamente para aplicar sefides de entrada. En
este tercer paso se redliza la gecucion del archivo XSVF y la captura de las muestras que se
obtienen através del terminal TDO del TAP.



Esto se realiza mediante la gecucion de la aplicacion playxsvfsi.exe, agoritmo que tiene como
argumento e archivo XSVF; con esta gecucion se aplica € archivo a FPGA que se encuentre
conectado a computador através del puerto paralelo.

Playxsvfsi.exe es una modificacion de playxsvf (aplicacion dstribuida por XilinX°) creada a partir
dd codigo fuente en lenguaje C que Xilinx® distri buye sin restricciones como archivos de soporte
de una de sus Notas de Aplicacion'®, y que interpreta un archivo XSVF dado como argumento (ver
codigo fuente asociado con la aplicacion playxsvfsi en anexo E).

Sintaxis:
playxsvfsi [-v <nivel_de_detalle>] <archivo_xsvf.xsvf>

El primer argumento (v <nivel_de detale>) es optativo; nivel_de detalle es un nimero entre 0y 4
gue indica qué tan detdlada se desea la informacién que se puede visudizar a medida que seredizala
prueba a gecutar la aplicacion desde la linea de comando; O corresponde a ningunainformaciény 4 a
informacion muy detallada. Su valor por defecto esigua a0. Con d méximo nivel de detalle (-v 4), a
medida que se gecutan cada una de las indrucciones XSVF, se va imprimiendo en pantala
informacion acerca de dichainstruccion, € estado en que se encuentrael TAP, asi como los valores de
TDI, TDOy laméscarade TDO.

Originalmente este codigo tiene tres archivos de codigo fuente'y tres archivos de encabezado :

= ports.c : Contiene las rutinas para capturar y erviar sefiales através de TAP: TDI, TMS, TCK
y TDO bit por bit utilizando € puerto paralelo.

= lenval.c: Contiene funciones para @ mango de la estructura de datos lenvVa (esta estructura es
un objeto creado para almacenar y manipular informacion de un valor binario; un vector de bits
es de tipo lenval).

= micro.c: Es € cddigo fuente primario; en este archivo se encuentra la funcion main() junto con

otras que gecutan € archivo XSVF.

= ports.h: Incluye declaraciones externas de | as funciones de ports.c.

19 XILINX®. Application Note 058: Xilinx in- system programming using an embebbed mirocontroller [en
linea]. V. 3.0. [sl]: Xilin®, 2001. 38 p. [Consulta 7 Dic. 2003]. Archivos asociados disponibles en Internet
en: <ftp://ftp.xilinx.com/pub/swhelp/cpld/eisp_pc.zip>.

" El archivo de codigo fuente tiene extension .c y el archivo de encabezado o archivo cabecera tiene
extension .h y declaralas funciones que se utilizan en el codigo fuente y almacenainformacion adicional.

67



= lenva.h: Contiene la definicion de las partes de la estructura lenVa y declaraciones de

“procedures’ o procedimientos externos para manipular elementos con dicha estructura.

= micro.h: Contiene los prototipos de las funciones que hay en & codigo fuente primario; define
constantes declara variables externas.

Algunos de estos archivos fueron modificados para lograr implementar mediante ellos € analizador
I6gico, ya que con € fin de redizar la captura no solo se debe gecutar un archivo XSVF sino que
también se debe capturar € estado 16gico de agunos de los terminales para lo cua se deben

capturar y almacenar los bits recibidos a través de TDO.

Ademas, la aicién de un archivo de cddigo fuente y un archivo de encabezado adicionales fue
necesaria para poder autorizar € uso del puerto paralelo, ya que a gecutar playxsvfsi.exe en un
equipo con sistema operativo Windows XP (Windows NT/2000/XP), € acceso a los puertos para
operaciones del usuario se encuentra restringido 1o que se reflgja en una excepcién de acceso
(OxcO0000096) a eecutar playsxvfsi.exe, que accede a puerto paralelo. Esto se debe a que &

procesador (386 o posterior) funciona en modo protegido en € caso de esos sistemas operativos.

Como no esté autorizada una instruccion de tipo inportb() o outportb(), a menos que se tenga un
controlador del puerto d que se desea acceder, se implementd como solucidn la adicion de estos
archivos, los cuales instalan un controlador y ejecutan una funcion en e archivo fuente principa, la
funcion openporttalk(); € codigo fuente para este controlador fue tomado del sitio Web de Beyond
Logic® el cual presenta articulos y ejemplos de controladores de dispositivos, puerto USB y otras
soluciones de software; estos dos archivos son:

pt_ioctl.c:Contiene funciones para e control de entradas y salidas a través de un puerto
(fue definida sdlo para e puerto pardelo que es € que se utiliza pararecibir y enviar las
sefiales del computador a la tarjeta Digilab 2E)

porttalk_ioctl.h: Archivo cabecera que contiene definiciones de variables que se utilizan

en pt_ioctl.c.
Las modificaciones realizadas a este codigo fuente fueron:

En ports.c:

20 Beyond Logic, Sitio Web http://www.beyondlogic.ora/porttal k/porttal k.htm
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0 Se modifico la funcién waittime(int microseg) para que fuera acorde a la velocidad del

procesador.
En micro.c

0 Se cred la funcion void xsviFileLenVal(lenvVal *plv, *FILE *fi) que es smilar a
xsvfPrintLenVal (funcién que ya existia en micro.c), pero en lugar de mostrar € vaor de un
objeto LenVal en la pantdla de computador (lo que permite visualizar TDI, TDO
capturado, TDO esperado y MASK en pantdla), lo imprime a un archivo dado como

argumento. Esto permitira més adelante crear un archivo con las muestras tomadas en TDO.

0 Se agregaron a xsvfrun () las funciones openporttalk () y closeporttalk () definidas en
pt_ioctl.c que se definieron en pt_ioctl.c para autorizar € acceso a los puertos durante la
gecucion del archivo XSVF y para cerrar € puerto a finalizar esta gjecucion.

o Semodifico xsvfshift (), que es la funcion que desplaza un vector de bits que se aplica a
través de TDI, y compara e vector de TDO capturado con € esperado, para que cada vez
que se gecute se agreguen unas lineas a un archivo de texto con € vaor de TDO
desplazado, es decir, que cada vez que se gecute xsvfshift () se dmacene la muestra de
TDO capturada. Esto hard que con la gecucién de las instrucciones SAMPLE o INTEST,
se obtenga € valor desplazado por TDO. En la Ultima etapa del proceso se hablard con
mayor profundidad de este archivo.

o Semodificd lafuncion xsvfexecute(), paraque a gecutar un nuevo archivo XSVF seborren

las muestras anteriores y se pueda comenzar aescribir en € archivo vacio.

5.2.4. Generacion de ar chivo de Resultados

La aplicacion playxsvfsi.exe que gecutd la prueba también se encarga de la primera parte de la
generacion de resultados; su gecucion genera un archivo con todos los valores capturados a través
de TDO Ilamado TDOCapt.txt. El archivo de texto esta conformado por grupos de tres lineas; cada

grupo corresponde a una muestra:

0 Laprimeralineaindicas € resultado es vdido o no (un 1 en la variable iMisMatch indica
gue la muestra no es vdida). Este vaor se tuvo en cuenta Unicamente en las pruebas

redizadas a agoritmo para su depuracion al capturar € vaor del registro de Identificacion
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del FPGA analizado, y que es un valor conocido. Cuando la aplicacion es gjecutada para

gecutar la prueba en € analizador |6gico este valor no se tiene en cuenta.

0 Lasegundalinea eslaméscarade TDO en d caso de que TDO sea un valor conocido. En
el caso del analizador 16gico este valor no se tiene en cuenta ya que TDO (es decir, € vaor
a capturar) no se conoce; la mascara que se utiliza en este caso es TMASK, generada a
gjecutar la aplicacion crearsvf.exe y que enmascara tanto |as sefiales de entrada como las de
sdida.

0 Laterceralinea es € vaor en hexadecima de la muestra capturada por TDO (1022 bits
desplazados a través del registro Boundary- Scan que corresponden a las 1022 celdas del
Registro).

A continuacién se deben seleccionar Unicamente las muestras de las sefides que serén visualizadas
pues son de interés para cada disefio o proyecto particular; de las 1022 celdas dd registro
Boundary- Scan solo agunas corresponden a los terminales utilizados. Para esto se deben
distinguir de todos los bits cudes son los que se encuentran presentes, lo cual es indicado en la
mascara TMASK, queindicacon un ‘1’ las posiciones de los bits que se deben mostrar y con un ‘0’
las que no se necesitan.

Paratd fin, hay que leer d archivo de muestras generado anteriormente y aplicar TMASK a valor
en hexadecima de TDO que fue capturado y amacenado en TDOCapt.txt.

Laaplicacion que efectialalecturay captura de las muestras de |as sefiales es muestreo.exe.
Sintaxis:
muestreo

A partir cgl archivo de muestras -TDOCapt.txt- y del archivo que relaciona € nombre de cada una
de las sefides con el nimero de celda Boundary- Scan que le corresponde -textout.txt-, la
gecucion de la aplicacion desarrollada muestreo.exe imprime en un archivo de salida una lista de
las sefides presentes junto con las muestras tomadas correspondientes a cada sefid .

A cada muestra corresponde una linea del archivo generado Ilamado muestras.txt, y cada lineatiene
tantos caracteres como sefides tiene € disefio que fue configurado en  FPGA; un caracter ‘0’ es
un estado légico bgjo y un ‘1" corresponde a un estado 6gico ato. Se presenta un gemplo del
contenido de este archivo:
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00110
00101
10010
01001
10010
10010

En este caso, € archivo de muestras corresponde a un sistema con cinco sefiales de las cuales aparecen
sus nombres al comienzo del archivo, y se tomaron seis muestras que se ven a continuacion. De los
1022 bits desplazados a través de TDO que corresponden a las 1022 celdas, se muestran Unicamente
las sefides pertinentes a este disefio El caracter mas a la derecha en cada linea corresponde a la

primera sefid y € caracter més alaizquierda corresponde ala Ultima sefid delalista

5.2.5. Resumen de los procesos del andlisis.

En lafigura 21 puede observarse un resumen de los anteriores procesos, desde la lectura de los archivos

de entrada hasta la generacion del archivo de muestras que sera interpretado por lainterfaz gréfica

Figura 21. Resumen de los procesos del andisis |6gico

*.ncdl,
BSDLANnno
Tlpcy varchbsdl.bsd
creartextout
te}{t-::ut.txu Jestimultxt
crearsvf
archsvl tut
sviZxsvi
archxavi xsuly
playxsvisi
TDOCapt et §

muestreo
muestras.t}{tl

Fuente: Investigacion del autor.
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También se observan en la figura los archivos que intervienen en € proceso. Las aplicaciones
creartextout.exe, crearsvf.exe, svf2xsvf.exe, playxsvfg.exe y muestreo.exe se encargan de redlizar los
cuatro pasos del andlisis [6gico de los terminaes del dispositivo. El proceso que gecuta la prueba
para e andisis asi como la captura de los datos (que son las dos funciones criticas del analizador
|6gico) esplayxsvfsi.exe.

En & anexo E se encuentra € codigo fuente correspondiente a los gecutables creartextout.exe,

crearsvf.exe, playxsvfsi.exe y muestreo.exe
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6. INTERFAZ GRAFICA DEL LABS

La interfaz gréfica se desarrollé en LabVIEW, un programa de Nationa Instruments para €
desarrollo grafico de aplicaciones para control, mediciones y pruebas, este programa fue
seleccionado ya que en sus librerias tiene entre otros un instrumento para visualizacion de datos
digitales a partir de arreglos de nimeros en formato binario, faciles de generar a partir del archivo
muestras.txt, ademés de que su entorno grafico lo hace facil de aprender y las aplicaciones son

generadas rgpidamente.
Se generd un Instrumento Virtual en LabVIEW que redliza las siguientes funciones:

Interaccion del usuario con € Anadizador, de manera que éste seleccione los pardmetros de

lacapturaaredizar.

Visualizacion de resultados como formas de onda. También permite adicionamente la
visualizacion de capturas realizadas previamente, por 1o cua debe ofrecer la alternativa de

almacenar las muestras que son tomadas.

Ejecucion de las aplicaciones creadas. El Instrumento Virtual invoca la gecucién de las
aplicaciones desarrolladas en lenguaje C de manera secuencid en e orden apropiado para

generar los archivos que se utilizan en el proceso y gecutar la prueba

Creacion del archivo de texto estimul.txt que sera utilizado en uno de los sub-procesos (ver
figura 21) a partir de los estimulos a las sefial es de entrada que cree € usuario.

6.1. ELEMENTOSDEL PANEL FRONTAL DE LA INTERFAZ GRAFICA

El panel frontal de lainterfaz tiene 5 elementos principales, cada uno de ellos en un recuadro. Estos

elementos pueden observarse en lafigura22 y son:

A. Seleccion de los parametros iniciales.
B. Digparo y Terminacion.

C. Candes.

D. Gréfico de visualizacién de muestras.
E. Sefides de entraday Estimulos.
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Figura 22. Panel Frontal del Andlizador Logico
LABS

Analizador Logico mediante Boundary- Scan para la tarjeta Digilab 2E

Fuente: Investigaciéon del autor

A continuacion se describen detalladamente cada uno de los elementos:

A. SELECCION DE LOS PARAMETROS. En este primer recuadro aparecen las instrucciones
inicialesy € usuario selecciona qué funcion desea gecutar.

El primer control que e usuario modifica es “Opcidn”, que indicala funcion a gecutar y puede ser:

Andizador: Ejecuta € andizador |6gico, es decir que redliza la captura del nimero de
muestras deseado del estado de los terminales del FPGA en funcionamiento normal.

Aplicar: Esta opcidn es adiciona ala de Analizador 16gico; permite aplicar un nimero de
estimulos a los terminales de entradaigual a nimero de muestras.
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Abrir: Con esta opcion € usuario puede visudizar un grupo de muestras anteriormente
amacenadas; con la opcion “Abrir’ @ usuario debe seleccionar € archivo que corresponde
alas muestras que desea ver.

El segundo control que se selecciona es “nro. muestras’. Es un nimero entero mayor o igua a dos.

En este recuadro finalmente se encuentra € boton “Aceptar”. Este botdn envia una sefial 16gica; d
ser pulsado, los valores de “Opcidn” y “nro. muestras’ pasan a ser interpretados por € Algoritmo.

B. DISPARO Y TERMINACION. En la pate superior derecha de la pantala aparece la
continuacion de las instrucciones a seguir; también dos botones: “TRIGGER” y “TERMINAR".
Cada vez que se pulsa en control TRIGGER se dispara la gecucion de la prueba, captura y
visualizacion de resultados; puede pulsarse cuantas veces se desee, disparando varias veces la captura.

C. CANALES. A laizquierda, una vez se ha disparado la captura aparece la lista de |os canales en

el gréfico digital junto con las sefides que corresponden a cada uno de |os canales.

D. VISUALIZACION DE MUESTRAS. Al lado de la lista de canales se encuentra la zona de
visualizacion; este gréfico tiene en la parte inferior 3 botones, @ del medio permite hacer
acercamientos con € fin de mirar una zona especifica del gréfico para ver con méas detalle un grupo
de muestras. También permite adegarse. El boton de la derecha permite desplazar los gréficos a
derecha e izquierda.

E. SENALES DE ENTRADA Y ESTIMULOS. Si la opcion seleccionada fue “Aplicar” entonces
en la parte inferior aparece la lista de sefides de entrada; € usuario modifica los vaores de
estimulos de todas €llas para generar una secuencia de bits que se aplicara a cada uno de estos
terminales de entrada. Cuando ya seleccion0 la secuencia de bits para cada entrada, entonces puede

pulsar € boton “OK” que se encuentra ala derecha, abgjo, para asi estar listo para hacer € disparo.

En cada cuadro aparecen las ingtrucciones a seguir; ademas a medida que se van gecutando los
pasos para visualizar las muestras, aparecen ventanas de didogo que indican a usuario qué hacer.

6.2. ALGORITMO DE LA UTILIZACION DEL LABS
Estos son los pasos a seguir, para capturar y visuaizar las muestras:

1. Seleccidn de una opcion que puede ser Analizador, Abrir o Aplicar pulsando las flechas abgjo a

arribaen e control respectivo.

75



2. Sdleccion del nimero de muestras; debe ser mayor o igua ados.
3. Unavez sdleccionados los dos pardmetros, se pulsa el boton “ACEPTAR”
L os pasos siguientes son diferentes, segiin la opcion seleccionada. Si laopcion es“ Abrir” :

4. Aparece un cuadro de didogo como € que se observa en la figura 23 que indica d usuario que

pulse € control “TRIGGER” para continuar con la seleccién del archivo:

Figura 23. Cuadro de didogo de la opcion “Abrir”

Para abrir &l archivo active el contral "TRIGSER"

Fuente: Investigacion del autor.

5. Cuando € usuario pulsa € control TRIGGER aparece un cuadro de didogo en € cua se
selecciona € archivo de muestras a visualizar, como € de la figura 24:

Figura 24. Cuadro de dialogo para seleccion de archivo a abrir

seleccione el archivo de muestras gque desea visualizar E]@

Buzcar en; |.‘_"; loo L] ch{ v

[;_N] Briuestrasintest1010,Ext r;j intest27pruebaproye.txt
r{l 10muesyariasentrgeneral kxk I‘E_] intest30pruebaproye.txt

Documentos | (2] 20mussonaff bxt
recientes

&

IE] S0muespruehaprove. bt
IE] semuepruebaprodivil 2. kxt
r.;_wl aOmuespruehaprovesampe, txk
El Bamuepruebaprovesam.txt
r;j TOmuepruebaproyvesample, bxt
“J E] TOrmuesonoff bxt

E’] 7amuepruebaprodivid, bxt
E] gomuespruebaprovesample, bxt
— I?I gsmuepruebaprovediv10.txt
j;_g r;_wl aomuepruebaproyedivid.kxt
Wi PC Ii_wl intestSvariasent, bxk
Iu.;_wl intest10prusbaproy . txk

By |

E scritario

Mig documentos

Miz sitios de red  Wombre: | lJ Abirir |
Tipe: |Eustu:|m Pattern [* tat) l] Cancelar

Fuente: Investigacion del Autor.
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6. Aparecen las muestras en e grafico de visualizacion. Para cerrar, se pulsa € botén

“TERMINAR”. Al pulsarlo la aplicacion se termina

Si la opcién es“ Analizador” o “Aplicar” , apartir del paso 4 € agoritmo continta de la siguiente

manera:
4. Aparecen consecutivamente dos cuadros de didlogo para abrir archivos.

En e primer cuadro de didogo ® indica que se debe seleccionar € archivo de extension .ncd

correspondiente a disefio que se configurd. Se puede ver en lafigura 25.

Figura 25. Cuadro de didogo para seleccion de archivo .ncd

Seleccione el archivo .ncd de su disenio

Buscar en: |{_‘} OMOFFlre j - EF B~
'_ L3 __projnav

B B

Docu_rnentos [ywst

recientes ':‘:ﬁ;!ililrllilff.rllil:l

@ %onoff_lastjar.ncd
— %onoff_map.ncd

E zcritorio

L=/

iz documentos

-

Miz sitios dered  Maombre: Jonu:uff.nu:d L] Abiir

Tipo: JEustum Pattern [*.nod) LJ Cancelar

Fuente: Investigacion del Autor.

Otro cuadro aparece a continuacion (segin € nimero de muestras puede tardar unos segundos en
aparecer) e indica que se debe seleccionar € archivo de extension .Ipc correspondiente d mismo
disefio. El archivo tiene & mismo nombre que € anterior y se encuentra en la misma carpeta. La
figura 26 muestra un gjemplo de este cuadro de did ogo.



Figura 26. Cuadro de didogo para seleccién de archivo .lpc

Seleccione el archivo .lpc de su diseno

Buscar en: | () ONOFFIny -] - ok B
L:I __praojnaw
‘—\3' I3 _nao

Documentos (st
recientes |E‘]

onoff, lpc

o

E zcritorio

k..

iz documentos

=
=
]

Mis sitios dered  Nombre; ]cur‘u:uff_lpu: L] Abrir

Tipo: | Custom Patten [ Ipc) = Cancelar

Fuente: Investigacion del Autor.

5. Este paso consiste en la generacion de estimulos para aplicar a los terminaes de entrada del
disefio y se gecuta Unicamente s la opcion es “Aplicar” . Aparece un cuadro de didogo que se
observa en la figura 27 que indica a usuario que debe crear |a secuencia de bits a aplicar en cada
terminal de entrada.

Figura 27. Cuadro de didogo de la opcion “Aplicar”

Indique |la secuencia de estimulos a aplicar a cada entrada v oprima "OK"

Fuente: Investigacion del Autor.

Después de oprimir e botdn “Aceptar” de este cuadro, en la parte inferior del pand frontal aparece
la lista de sefides de entrada y un control por cada sefid cuyo vaor puede ser modificado lo cua

permite crear una secuencia de bits de unalongitud igual ala del nimero de muestras. Si lalongitud
es menor, entonces |os bits que falten a laizquierda se hacen iguales a cero; s es mayor, los bits que

78



sobran a la izquierda son ignorados. Una vez se ha modificado €l valor de cada control para crear
los estimulos, se pulsa @ boton “OK” que se encuentra en la parte inferior a costado derecho de la
lista de sefiales de entrada

Finamente, los Ultimos dos pasos son iguales tanto para la opcion “Analizador” como para la
opcion “Aplicar” :
6. Ahora todo ya esta isto para redlizar € disparo pues ya se gener6 la prueba. Cada vez que €

usuario pulsa el control “TRIGGER” disparala captura de las muestras y estas se pueden visualizar

en el gréfico de visualizacion.

7. Paraguardar estas muestras para su posterior visualizacion o paracerrar € Anaizador, se pulsad
control “TERMINAR” y aparecen un cuadro de didogo que da la opcién de guardar € archivo de

muestras para visuaizarlas posterior. En lafigura 27 se observa este cuadro.

Figura 27. Cuadro de didogo de terminacidn de la aplicacion.

Desea grabar las mueskras?

Fuente: Investigacion del Autor.

8. S d usuario pulsa “No” entonces la aplicacion termina. S pulsa “Si”, se abre otro cuadro de
didogo para guardar e archivo de muestras, como se visudiza en la figura 28. Después de guardar
el archivo, la aplicacion se termina

e



Figura 28. Cuadro de didlogo para guardar las muestras.

Guardar como @

Guardar en; | 3 e _VJ Gl |‘=j< -
" @] Brnuestrasintest1010,Ext Eul intestZ7pruebaproye, bxt

L&é E:I 10muesyariasentrgeneral kxk E’] intest30pruebaproye. bt

Documentes  |[£] 20muesanaff, kxt | muestras.kxk

recientss E:] S0muespruebaproye, bxt

@ EI semuepruebaprodivil 2. kxt
__ ) E_wl a0muespruebaprovesampe, bk

E scritoria [Z] eSmueprusbaprovesam.txt

; |E_W| Fomuepruebaprovesample. kxt
‘-j @] FOmuesonoff. kxt

E:I 7amuepruebaprodivid, bxt
réj 0muespruebaprovesample. bxt
= @ Smuepruebaprovedivl0, bxt
31}! EI aomuepruebaproyedivid. kxt
lMli FLC E_wl intestSyvariasent.kbxk
E] intest10pruebaproy, bxk

Miz documentos

Mis sitios de red  Mombre: ]NEIMBHE_DE_AFHEHIUEH _:] Guardar

Tipo: | Custom Pattern [*.ta1) | Cancelar

Fuente: Investigacion del Autor.

En e anexo F se presentan y describen los diagramas de bloques de la interfaz gréfica del

Andizador que fue desarrolladaen LabVIEW.



7. PROTOCOLO DE PRUEBAS

En este capitulo se consigna una descripcidn de las pruebas redizadas con € fin de verificar €

funcionamiento del LABS asi como |os resultados obtenidos.

Se generaron varios disefios en € sistema de desarrollo ISE 5 de Xilinx®: inicialmente, se realiz6 un
disefio muy sencillo que consistié un inversor; utilizéd para enrutar la sefid de entrada e terminal
P77 del FPGA, que corresponde a pulsador de la tarjeta de desarrollo Digilab 2E y par la salida d
terminal P69 que corresponde a LED de la tarjeta. Ademas tiene dos sdidas adicionaes, una que
permanece en estado alto y la otra en estado bgjo. Los archivos que corresponden a este disefio
utilizados por el Analizador son onoff.ncd y onoff.lpc.

Se redizd ademés un disefio mas complgo con un mayor nimero de sefiales. Este disefio
(secuencia) consistié en un registro de desplazamiento de ocho bits con carga paraelay un divisor
de frecuencia. H nombre del archivo que describe € registro es reg8bits.ncd. El archivo .Ipc que
corresponde a este disefio tiene d mismo nombre, reg8bits.lpc. Los archivos VHDL y los demés

archivos que se desarrollaron para la creacion de estos disefios se pueden observar en € anexo H.

En principio, se prob6 cada uno de los modulos desarrollados en lengugje C independientemente; se
gecutaron de manera secuencid a través de la linea de comandos las sais gplicaciones que se
utilizaron en e LABS: bsdlannno, crearouput, crearsvf, svf2xsvf, playxsvfs y muestreo; cada unade

las gplicaciones generd los archivos necesarios para la gjecucion de lasiguiente.

Se realiz6 una prueba que gjecutara la funcidn de Analizador Logico (es decir, que tomara muestras
sin afectar @ funcionamiento del FPGA) y que tomara veinte muestras. Inicidmente se configuro €
FPGA con el disefio onoff (utilizando el sistema de desarrollo ISE 5 de Xilinx®). A continuacion se
g ecutaron las aplicaciones; las primeras cuatro generaron € archivo archxsvf.xsvf de la prueba. Las
Ultimas dos aplicaciones permitieron la gecuciéon de la prueba y la generacién del archivo de
muestras. A medida que se gjecutaba cada una de las pruebas, se observo cada archivo de salida (s
estos son de tipo texto) para verificar los resultados obtenidos.

bsdlanno onoff.ncd archbsdl.bsd —esta aplicacion genera e archivo BSDL post- configuracion;
archbsdl.bsd es @ nombre de este archivo.
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crearoutput archbsdl.bsd onoff.lpc -s --Genera e archivo textout.txt. Utiliza el archivo BSDL
generado con bsdlanno.

crearsvf -s 20 --utiliza € archivo textout.txt generado en la etapa anterior para generar un archivo
con las instrucciones SVF necesarias para tomar 20 muestras, |lamado salidasvf .txt.

svf2xsvf —w =i salidasvf.txt -0 archxsvf.xsvf -a archxsvitexto.txt -- a partir del archivo salidasvf.txt,
genera € archivo xsvf que serda gecutado. Con la opcion —a pudo observarse una version en
caracteres ASCI| del archivo generado para verificar su correcta generacion.

playxsvfs —v 4 archxsvf.xsvf --gecutala prueba generada; con laopcion —v 4, atraves de lineade
comando, se observan con detalle |os datos capturados y los estados del TAP.

muestreo --una vez generado e archivo con los valores capturados de TDO (TDOCapt.txt) la
gjecucion de esta aplicacion genera € archivo muestras.txt que contiene los vaores |6gicos de los

estados de |as sefiales.

De igual manera se rediz6 una prueba configurando € FPGA con d disefio reg8hits, y gecutando

las aplicaciones con los archivos .ncd y .Ipc correspondientes a este disefio.

Una vez redlizadas estas pruebas, y verificado e funcionamiento de cada uno de los modulos
independientemente, se procedid a la gecucion de la prueba del Anaizador Légico desde la
interfaz; lainterfaz invoca cada uno de estos procesos de manera que genera € agoritmo adecuado
para crear y gecutar la prueba seglin los pardmetros del usuario. Ademas permite la visuaizacion

en un grafico de los estados que fueron capturados.

Ya que & analizador comprende 3 funciones (“Analizador”, “Aplicar”, “Abrir”) como se describe

previamente ...véase Seccidn 6... se realizO una prueba para cada una de ellas.

PRUEBA 1 En la primera prueba se busca verificar la generacion y aplicacion de estimulos a las
sefides de entrada, para observar 1o que sucede en los terminales de salida. Se configuré € FPGA
con d disefio reg8bits (ver anexo H para observar € archivo VHDL que describe este disefio). La
frecuencia de la sefia de salida reloj1 es € doble de la frecuencia de dk. Los parametros de la
primera prueba fueron: Opcidn: “Aplicar” y Nro. de Muestras. 80.

Los estimulos aplicados a las sefiales de entrada fueron:

cl k= 01010101010101010101010101010101010101010101010101010101010101010101010101010101
di n= 11111211221212112212211221221122122112112212127122112112211211221212112211211221121
dat osp<0>= 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
dat osp<l1>= 111111111111111111112111111111112112121212111111121212111111212121211111121121211111
dat osp<2>= 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
dat osp<3>= 11111111111111111121121111111121121212121211211211212121111211212121211112112121212111
dat osp<4>= 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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dat osp<5>= 1111111111111121121211211121121121212111121121212111121212121121121212112112121211212111
dat osp<6>= 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
dat osp<7>= 1111111111111111111121111111111121121212121111111212121111112121212111111211212111111
car gap= 00000000000000000000000000000000000000000011110000000000000000000000000000000000

Este disefio tiene 2 salidas: reloj1 (1 pulso por cada 2 pulsos de clk) y dout, que fue igua a cero
hasta que hubo 8 pulsos de reloj y luego se hizo igua a din; cuando cargap (sefid que disparala
carga paralela) se hizo igual a uno y hubo un flanco de subida de reloj1, dout se hizo igua alos
valores cargados en e bus datosp. El archivo de muestras que corresponde es pruebal.txt en la
carpeta Anexos\anexo H. En este caso, |as salidas correspondieron alos valores esperados.

rel oj 1= 00110011001100110011001100110011001100110011001100110011001100110011001100110011
dout = 00000000000000000000000000000011111111111111110000111100001111000011110000111111

PRUEBA 2 En la segunda prueba se busca verificar € funcionamiento de la funcion Andizador
con la que se hace la captura sin afectar € funcionamiento norma del FPGA. Parametros. Opcion:
“Analizador” y Nro. de muedtras. 100.

En este caso se busca conocer €l tiempo de muestreo, ya que la frecuencia de la sefid de entrada tck
es conocida e igud a50 MHz., ya que esta sefid fue conectada a termina P80 que corresponde a

oscilador externo de la Tarjeta Digilab 2E. En este caso lafrecuencia de relojl seraigud aladetck
dividida por 2. Lafrecuenciade reloj1 entonces esigua a 50 (10°)/2*= 2,98Hz.

Se gecuté lapruebay € anaizador tomé 79 muestras en 5 pulsos de reloj1. Con este dato se puede
calcular € tiempo de muestreo (igua a inverso de la frecuencia de muestreo en muestras /segundo).

frecuencia de muestreo = 2,98 pulsos * 79 muestras = 47,1 muestras/segundo
ssgundo 5 pulso

Entonces e tiempo de muestreo esigual a 1/47,1= 21,2 ms.

Con esta misma prueba se verificd que los cambios en las entradas se reflgaran en las muestras
tomadas. Para esto la entrada cargap se conect6 d terminal P77 (pulsador). Este fue pulsado varias
veces con € fin de observar la captura del estado de esta sefidl; 1os resultados son conformes alo
esperado. El archivo de muestras que corresponde es prueba2.ixt en la carpeta Anexos\anexo H.

PRUEBA 3 Con la tercera prueba se verifica que se visualizan correctamente muestras guardadas
de andlisis realizados previamente; en esta prueba los pardmetros fueron: Opcidn: “Abrir” y Nro. de
muestras. 100. A continuacion se pulsd € control trigger de manera que aparece un cuadro de
didogo en € que se selecciond € archivo pruebal.txt. Se realizo esta prueba ademés con otros
archivos guardados de la gecucién de diferentes pruebas, se pudo verificar que se observan las
muestras correspondientes a la g ecucion de dichas pruebas.



8. CONCLUSIONES

Al concluir e desarrollo de esta investigacion, se cuenta en la Escuela de Ingenierias Eléctrica,
Electronica y de Telecomunicaciones (E°T) de la UIS con una herramienta que mediante software
implementa un Analizador Légico Virtual para e FPGA XC2S200E de Xilinx® de la tarjeta de
desarrollo Digilab 2E de Digilento. Adicionadmente, € agoritmo desarrollado permite aplicar
estimulos en los terminales de entrada del FPGA y capturar las respuestas a estos estimulos sin
necesidad de sondas fisicas externas, utilizando € puerto paraelo de un computador. El agoritmo
desarrollado utiliza como se planted en los objetivos € estandar 1149.1 del |EEE, conocido como
Boundary- Scan.

Con d estudio del Estdndar Boundary- Scan se concluye que puede ser utilizado para redlizar
pruebas a los dispositivos 6gicos en los cudes se implementa; estas pruebas permiten no solo la
verificacion funcional sino también fisica de los dispositivos y su configuracion desde un
computador, funcionalidad que ha sido utilizada por los fabricantes de estos circuitos integrados.
Boundary- Scan es una de las herramientas que en la actualidad |os fabricantes de FPGAS, CPLDs,
DSPs 0 PROMs implementan en sus dispositivos por |o cua es importante sacar provecho de ela
para que no sea desaprovechada.

Existe un gran volumen de informacion acerca del estandar disponible en Internet. No tanto asi en
libros que se publican en € pais. Ya que la informacion se encuentra tan dispersa'y no es muy
especifica en cuanto la manera de llevar a la practica un agoritmo que haga uso de Boundary-
Scan, es de gran importancia para los estudiantes de la E*T contar con un documento que recopile
la informacion encontrada y explique su funcionamiento. De esta manera se encontrardn
aplicaciones en la academiay lainvestigacion para el esténdar. Este documento que fue creado, fue
también muy importante para crear € agoritmo del Analizador Légico Virtua.

La gran flexibilidad de los FPGASs (ya que pueden ser muy facilmente reconfigurables maltiples
Veces) junto con una muy dta integracion y densdad (muchos pines de sdida de dificil acceso en un



epacio muy pequeiio) hacen que una herramienta que permite hacer diagnostico de su
funcionamiento sin necesidad de conectar o desconectar sondas, Sino a través de una sencilla interfaz
en un computador seade gran utilidad. Ademas es un complemento a sistema de desarrollo utilizado,
ISE 5 de Xilinx®. En d caso de edta tarjeta se utilizd para d disefio, sintesis y smulacion de sstemas

|6gicos, por ser una herramienta poderosa de soporte para los dispositivos programables de Xili nx°.

Se comprobo la utilidad de LabVIEW® para el disefio de sistemas de verificacion; en este caso, la
facilidad de crear un Instrumento que permitiera la visualizacion de resultados. Las aplicaciones de
LabVIEW® son tan (tiles como variadas, y la interfaz creada gracias a este lengugje es fécil de

utilizar para el usuario que esta familiarizado con € concepto de andizador 16gico.

El desarrollo de un algoritmo de prueba en lengugje VHDL permitié comprobar que e agoritmo
desarrollado tiene un buen desempefio, ademés permitio verificar la frecuenciaalacud seredizala
captura de muestras. La gecucion de pruebas de manera modular facilitd la tarea de depuracion de
errores en € codigo y en lainterfaz asi como en € producto final, y la optimizacion de la operacion
del Analizador Légico Virtud.

La mayor limitacion del agoritmo desarrollado es la frecuencia a la cual se capturan las muestras,
pues debido a la misma arquitectura de Boundary- Scan que rediza € sondeo de los datos de
manera serie, independientemente del nimero de sefidles que se desee capturar con e andizador la

frecuenciaesigual pues e nimero de bits desplazados es sempre € mismo.

Ademés de su sistema de desarrollo, Xilinx® pone a disposicion de los usuarios de sus productos
unas notas de aplicacion disponibles en Internet que son de gran utilidad pues explican con detalle
las herramientas y utilidades de sus circuitos integrados. Una de ellas constituy6 |a base para aplicar
las instrucciones Boundary- Scan y hacer la captura, la Nota de Aplicacion 058 o XAPP058 (ver
referencia bibliogréfica), la cual incluye e codigo fuente de un intérprete de comandos XSVF €

cua fue modificado para tomar las muestras y poder gecutar € agoritmo. Es de importancia tanto
para € disefiador de sistemas digitales que trabgja en la industria como para € investigador que



desde la academia estudia los dispositivos |6gicos programables contar con este apoyo del

fabricante pues esto fomenta el uso y €l estudio de estos dispositivos.

Findmente, puede concluirse que los objetivos planteados a inicio de la investigacion se

cumplieron satisfactoriamente.



9. RECOMENDACIONES

El agoritmo desarrollado redliza la comunicacion con la tarjeta Digilab 2E a través del puerto del
computador; esta tarjeta de desarrollo contiene un puerto paralelo por 1o que no hubo que crear una
interfaz fisica; sin embargo, se pone a consideracion la posibilidad de extender € protocolo para
gue utilice @ puerto USB, pues ta como es la tendencia en este momento, serd € puerto mas

utilizado en los sistemas informaticos en 1os afios que vienen.

La aplicacion puede ser extendida para € andisis de otros dispositivos 16gicos que tengan
implementada la arquitectura Boundary- Scan; para poder llevarlo a cabo, la informacion necesaria
para la generacién de la prueba (longitud del registro de Instrucciones y registro Boundary- Scan,
codigo operaciona binario de las instrucciones Boundary- Scan, longitud en bits del BSR, etc.), se
encuentra contenida en € archivo BSDL que describe la arquitectura de cada dispositivo. Ya que
este lengugje BSDL se ha establecido yya es utilizado en la industria, se tiene la informacion
necesaria para la generacion de la prueba modificando € codigo fuente correspondiente al
gjecutable crearsvf.exe que es €l que generad archivo de la prueba (SVF).

Puede optimizarse la velocidad ala cua € Anaizador desarrollado realiza la captura de los datos,
aumentando la frecuencia de muestreo. Esto se puede hacer reduciendo € tiempo de gecucién del
algoritmo playxsvisi.exe, que tarda mucho tiempo en escribir las muestras capturadas a un archivo
tipo texto. Enviando la informacion directamente a la aplicacion muestreo.exe que es la que toma

las muestras correspondientes alas sefiades del disefio, puede reducirse este tiempo de gecucion.

El Analizador Logico Virtual desarrollado redlizala captura del nimero de muestras deseado por €
usuario y después de terminar esta captura muestra los datos capturados en la interfaz. A mayor
nimero de muestras, d andizador le toma mas tiempo permitir la visuaizacion de los datos. Sin
embargo, esta aplicacion puede hacerse en tiempo real siempre que se aumente la frecuencia de
muestreo. Sin embargo, hay que tener en cuenta que esta velocidad se encuentra limitado por €
reloj TCK y la maxima frecuencia que este soporta. Una forma de hacer esto es crear una prueba
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gue tome una muestra cada vez que se gecute, y gecutarla continuamente en una estructura tipo

“while” que permite la gecucion del codigo que se encuentra dentro de ella hasta la aplicacion de
una sefid externa que le indique que se detenga.

Se recomienda la continuidad en e estudio de los dispositivos |6gicos programables y las nuevas
generaciones que sden a mercado periddicamente, pues dlas presentan funcionaidades que
permiten una gran libertad y opciones de disefio. Iguamente, la continuidad en la aplicacion del
estdndar Boundary- Scan como herramienta para el desarrollo de sistemas con estos dispositivos.
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ANEXO A:
TERMINALES Y CARACTERISTICAS DEL FPGA XC2S200E- PQ208 DE XILINX®

Este anexo presenta algunos datos generales y la tabla de terminales del FPGA X C2S200E — PQ208
gue se encuentran en la data sheet entregada por € fabricante. Este FPGA hace parte de la familia
Spartan IIE de XilinX®. Su empaquetado es QFP plégtico y tiene 208 termindes. En d cuadro se
encuentran las caracteristicas mas significativas de este FPGA:

Celdas | Rangotipicode | Arreglode | Nimero | Maximo Maximo Bitsde Bitsde
l6gicas | Compuertas de CLBs total de nimero nimero RAM Bloque
Sistema (filas x CLBs disponible pares distribuidos RAM
columnas) deE/S diferenciales
5292 | 71000-200000 | 26x 42 1176 146 120 75264 56k

Definiciones de los terminaes. Esta tabla describe los pines dedicados, ademés de estos, agunos

terminades 1/0O pueden utilizarse para errutar sefides de configuracion, DLLs o voltges de

referencia.

FUNCION DIRECCION | DESCRIPCION

MOM1,M2 Entrada Terminales de modo que especifican € modo de configuracion.

CCLK Entradao Salida | Terminal de E/S dd Reloj de Configuracion.

/PROGRAM Entrada Cuando su estado es bgjo inicia una secuencia de configuracion.

DONE Bidireccional | Indica que la configuracion se completo.

TDI, TDO, Mixtos Terminales del Puerto de Acceso para Pruebas de Boundary

TMS, TCK Scan (IEEE 1149.1- 1990).

VCCINT Entrada Termindesa 1.8 V parad nucleo delogicainterno.

VCCO Entrada Terminaes de alimentacién para drivers de sdida (1,5V, 1,8V,
2,5V, 3,3V). Deben estar todos conectados a mismo voltge.

GND Entrada Tierra. Todos deben estar conectados.

GCKO, CK1, Entrada Terminales para entrada de relojes. Se conectan a buferes de

GCK2, GCK3 Reloj Globales 0 aentradas DLL. No son pines dedicados.

/10 Bidireccional | Pueden configurarse como entradas y/o salidas.




Terminales del FPGA:

PIN | FUNCION PIN | FUNCION PIN | FUNCION PIN | FUNCION
1 GND 53 VCCO 105 | VCCO 157 | TDO
2 TMS 54 M2 106 | /PROGRAM 158 | GND
3 110 55 1/10 107 | I/O 159 | TDI

4 110 56 1/10 108 | I/O 160 | 1/O

5 110 57 110 109 | I/O 161 | /O

6 110 58 110 110 | I/O 162 | 1/O

7 110 59 110 111 | 1/O 163 | 1/O

8 110 60 110 112 | 1/O 164 | 1/O

9 110 61 110 113 | I/O 165 | 1/O
10 110 62 110 114 | 1/O 166 | 1/O
11 110 63 110 115 | I/O 167 | 1/O
12 GND 64 1/10 116 | I/O 168 | 1/O

13 VCCO 65 GND 117 | GND 169 | 1/O

14 VCCINT 66 VCCO 118 | VCCO 170 | GND
15 110 67 VCCINT 119 | VCCINT 171 | VCCO
16 110 68 110 120 | I/O 172 | VCCINT
17 110 69 110 121 | 1/O 173 | 1/O
18 110 70 110 122 | 1/O 174 | 1/O
19 GND 71 110 123 | 1/O 175 | 1/O

20 110 72 GND 124 | GND 176 | 1/O

21 110 73 1/10 125 | I/O 177 | GND
22 110 74 1/10 126 | I/O 178 | 1/O
23 110 75 110 127 | 1/O 179 | 1/O
24 110 76 VCCINT 128 | VCCINT 180 | I/O

25 GND 7 GCK1 129 | I/O 181 | 1/O

26 VCCO 78 VCCO 130 | VCCO 182 | GCK2
27 110 79 GND 131 | GND 183 | GND
28 VCCINT 80 GCKO 132 | I/O 184 | VCCO
29 110 81 110 133 | I/O 185 | GCK3
30 110 82 1/10 134 | I/O 186 | VCCINT
31 110 83 110 135 | I/O 187 | 1/O
32 GND 84 1/10 136 | I/O 188 | 1/O

33 110 85 GND 137 | GND 189 | 1/O
34 110 86 110 138 | I/O 190 | GND
35 110 87 1/10 139 | I/O 191 | I/O
36 110 88 110 140 | 1/O 192 | 1/O
37 VCCINT 89 110 141 | 1/O 193 | I/O

38 VCCO 90 VCCINT 142 | VCCINT 194 | 1/O

39 GND 91 VCCO 143 | VCCO 195 | VCCINT
40 110 92 GND 144 | GND 196 | VCCO
41 110 93 1/10 145 | 1/O 197 | GND
42 110 94 110 146 | 1/O 198 | 1/O
43 110 95 110 147 | 1/O 199 | I/O
44 110 96 1/0 148 | 1/O 200 | I/O
45 110 97 110 149 | 1/O 201 | I/O
46 110 98 110 150 | I/O 202 | 1/O
47 110 99 110 151 | 1/O 203 | 1/O0
48 110 100 | I/O 152 | 1/O 204 | 1/0
49 110 101 | I/O 153 | I/O 205 | /O
50 M1 102 | I/O 154 | I/O 206 | 1/O
51 GND 103 | GND 155 | CCLK 207 | TCK
52 MO 104 | DONE 156 | VCCO 208 | VCCO




ANEXO B:
CARACTERISTICAS DE LA TARJETA DIGILAB 2E DE DIGILENT®

Este anexo presenta un resumen de las caracteristicas de la tarjeta Digilab 2E que se encuentran
consignadas en e Manual de Referencia de Digilent Inc. La tarjeta de desarrollo Digilab 2E (D2E)
basada en FPGA es una excelente plataforma de desarrollo de prototipos de sistemas y circuitos
digitales. La tarjeta esta construida arededor del FPGA Spartan 2E X C2S200E- PQ208 de Xilinx®.

Caracterigticas Principales:

Todas las sefides de E/S disponibles se erutan através de sei's conectores de expansion DIP
marcados de laletra A a laF, puertos pardelo y serie y otros dispositivos de la tarjeta. 122
seflales se enrutan a través de los conectores de expansion y las demas a través de los

puertos.

Incluye un pulsador conectado a terminal 77 del FPGA (GCK1) y un LED (conectado a
terminal 69) para pruebas répidas del circuito y de la programacion del FPGA en las cuaes
es Util una sefia de entrada'y una de salida externas(gjemplo: control de reset e indicador de
encendido).

Alimentacion con 2 reguladores a 1.5A (3.3V y 2.5V), cuya entrada es una fuente DC
externade entre 5V y 10V.

Oscilador de 50MHz conectado d termina 80 (GCKO) del FPGA.
Un socket para una SPROM de Xilinx®.

Puerto pardelo DB- 25 para comunicacion y transferencia de datos con € computador.
Soporta configuracion y otras operaciones mediante € estandar Boundary- Scan. Las
sefiadles Boundary- Scan se conectan del FPGA a puerto pardelo a través de un bafer octal
T4HC244.

Un header separado para Boundary- Scan para utilizar con los cables paraelos para
programacion 3 0 4 de Xilinx®.

Puerto serie RS- 232



Diagrama de conexion del FPGA con e puerto paralelo:
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Diagrama del Puerto Paral€lo:
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Diagrama de lainterfaz de configuracién Boundary Scan (Bufer octal):
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ANEXO C:
EL LENGUAJE XSVF DE XILINX®

Este anexo presenta un resumen de la Nota de Aplicacion 503 de XilinX® (APP503) que describe

los formatos SVF y XSVF.

XSVF provee lafuncionalidad y tiene la forma de un archivo SVF, pero en un formato binario mas
compacto. Un archivo XSVF se genera mediante e traductor de archivos svi2xsvf que puede ser
descargado de Internet y que provee Xilinx junto con la nota de aplicacion X APP058 para los
usuarios de sus dispositivos. Cada instruccion XSVF tiene 1 byte de longitud y va acompafiada de
un argumento de longitud variable. Hay una equivalencia entre las instrucciones SVF y las

instrucciones XSVF: para cas todas las instrucciones SVF hay una XSVF equivalente.

La siguiente tabla que se encuentra en el documento APP503 contiene las instrucciones XSVF y los

cddigos de operacion (binarios) que corresponden a cada una.

XSVF Instruction

Binary Encoding (hex)

XCOMPLETE

0x00

XTDOMASK

0x01

XSIR

0x02

XSDR

0x03

XRUNTEST

0x04

XREPEAT

0x07

XSDRSIZE

0x08

XSDRTDO

0x09

XSETSDRMASKS

0x0a

XSDRINC

0x0b

XSDRB

Ox0c

XSDRC

0x0d

XSDRE

0x0e

XSDRTDOB

0x0f

XSDRTDOC

0x10

XSDRTDOE

0x11

XSTATE

0x12

XENDIR

0x13

XENDDR

0x14

XSIR2

0x15

XCOMMENT

Ox16




ANEXO D:
ARCHIVO BSDL DEL FPGA XC2S200E- PQ208 DE XILINX®

El archivo BSDL correspondiente a FPGA XC2S200E- PQ208 de Xilinx® se encuentraen el CD
adjunto, en la carpeta \Anexos\Anexo D.
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ANEXOE:
CODIGOS FUENTE DEL ANALIZADOR DESARROLLADO

Los archivos correspondientes al codigo fuente de las aplicaciones desarrolladas se encuentran en e
CD adjunto en \Anexos\Anexo E.
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ANEXOF:
DIAGRAMAS DE LA INTERFAZ GRAFICA DESARROLLADA

Este anexo presenta € diagrama correspondiente a la interfaz gréfica del LABS que fue descrita en
el capitulo 6 y que se desarrollé en LabVIEW. El Instrumento y sub- instrumentos desarrollados en
LabVIEW se encuentran en e CD en la carpeta \Anexos\Anexo F. Inicidmente se presenta €
diagrama completo y luego las estructuras que aparecen escondidas pues tienen mas de un cuadro o
sub- diagrama (Las estructuras de este tipo que se utilizaron son Event, Case, Sequence, While y
For). Aqui se describen brevemente cada una de sus partes o sub- diagramas.

En d Diagrama Generad de Andizador desarrollado que se presenta en la pégina siguiente, se
pueden observar de izquierda a derecha dos estructuras principales. La primera es una de tipo
“Sequence’ en lacua seinicidizan variables y se establecen propiedades de los indicadores que se
muestran en e panel de control. En la parte inferior izquierda se encuentran 3 sefiales de control de
tipo booleano o 16gico (es decir que pueden tomar sdlo uno de dos valores: Falso 0 Verdadero): son
“TRIGGER” que gecuta € disparo, “Aceptar” que corresponde a boton “ACEPTAR” de pand
frontd y “OK” que corresponde a botén “OK” del panel frontal.

La estructura de la derecha es de tipo “Event”. Esta se g ecuta cuando hay un cambio en € botén
“OK”, es decir, cuando € usuario pulsa el boton “Aceptar” en € panel frontal. En esta estructura se
capturan los valores de los dos controles que modifica € usuario iniciamente en el panel frontal;
estos controles se pueden ver dentro de ella “Opcion” (en la esquina superior izquierda) y “Digite
el nro. muestras’ (parte inferior izquierda). Los otros valores dentro de esta estructura en la parte
inferior corresponden a algunas propiedades de los controles del panel frontal.

En estaestructura “Event” hay a su vez dos sub- estructuras: alaizquierdaunadetipo “Case’ y ala
derecha un lazo “While”. En & “Casg’ se gecuta sblo uno de los diagramas, seglin la opcion
seleccionada y se genera € archivo XSVF, es decir, la prueba. Por otro lado, @ lazo “While” se
gecuta hasta que @ control “Terminar” sea pulsado. En este lazo, se redliza la gecucion de la

prueba generadaen e “Case” tantas veces como haya un cambio en € control “TRIGGER”.

En la estructura “Case’ la opcidn puede ser “Analizador” que corresponde a caso 0, “Abrir” que es
el caso 1y “Aplicar” que es @ caso 2. En d diagrama general se observa € caso 0, dentro del cud
hay una estructura “Event” con 4 cuadros numeradosdd 0 a 3.
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Diagrama Genera del Analizador.
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Los cuadros se gecutan de manera secuencia. Para gecutar cada una de las aplicaciones creadas
externamente se utiliz6 un instrumento de las librerias de LabVIEW llamado system exec.vi. Esta
funcion permitid invocar la gecucion de las aplicaciones creadas.

El cuadro 0 gecuta la aplicacion BSDLANnNno. Ademas borra €l archivo de muestras para eliminar 1o

gue haya quedado de la gecucion anterior.

El cuadro 1 gecutalaaplicacién crearoutput como se puede ver en lasiguiente figura.

-DDDI:IDI:IDI:IDI.'IDHS ~pkOOOOOOO0O00

Icmd.exe En: |
crearoutpul s

I C:analizadarcreakexkaut),

lecharchbsdl. bsd

fseleccione el archivo |lpc de su disefio |

i ilireh
projects

i

Canalizadar,
creatextout o

OOooooOoooOooooOooooooooooog

El cuadro 2 gecuta la aplicacion crearsvf. En este cuadro uno de los argumentos que se necesita es
el nimero de muestras, por |0 que aparece una conexion en color anaranjado que viene dd exterior
del cuadro.

'DI:IDI:IDEIDEIDI.'EDHS ~pRkOOOOOOOO0O

Icmd.exe Jc Iv;

|%C:banalizador crearsyFiloe |

oooooooon o e oo o o o o o o e
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El cuadro 3 es @ Ultimo de la secuencia y gecuta la aplicacion svf2xsvf. De esta manera queda

generado e archivo XSVF para gjecutar la prueba.

'DDDDDDDDDI‘S[D SJTEDDDDDDDDDD

=]
[H=

[=Ed
avfZxsyf -w - Canalizador crearswel,
lccharchswf . bxk -0 i\ Analizador!,

laxswFilociarchusyl, xeyf ;""‘
(L analizador syl ZxsvE |

o o o o o o o o o s

El siguiente caso es € 1 que corresponde a la opcién “Abrir”. En este caso, no se genera archivo

XSVF sno que aparece un cuadro de didogo que indica al usuario que pulse en control
“TRIGGER” del pand frontal.

[E&E]|EJECUTARBAT?

BPara abrir el archivo ackive el control "TRIGGER" |

L =
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El dltimo caso es € 2 que corresponde ala opcion “Aplicar”. Dentro de este caso hay una estructura
“Sequence’ de 6 cuadros numerados del 0 a 5. Los cuadros Oy 1 (las figuras a continuacion) son
equivalentes alos del caso 0; gjecutan de forma secuencial las aplicaciones BSDLANNO y crearouput.

- et
EJECUTAREATY

E|E|E|E|E|E|E|E|I11D[DHSJvEIDDDDDDDDD

vl fseleccione el archivo .ncd de su disefio |
i Projecks

|%Cihanalizadorcreatesxtautlce
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eskimul, bk
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goooooooann Ogooooooo0ooooooan
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L
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El siguiente cuadro de la secuencia (cuadro 2, en la figura a continuacion) se encarga de crear un
indicador con las sefiales de entrada (el arreglo “ Sefides de Entrada’ que se ve en lafigura).

I DDDDDDDDH‘EEDE]vtIDDDDDDDDD

qnC:'l,.ﬂl.nalizau:In:nr'l,n:reaI:exI:n:n_llz'l,In:n:'l, Eefales de Entradal
kexboutk, kxt | Fabe]

| Falsz v

Indique la secuencia de estimulos z
Iﬂ a aplicar a cada entrada v ol I:I

optima "ok | st
oF, T _ -
(7w w7 [EH - Pyisible FDEL |
Wisible [ [Eskimulos | Firo. sefiales de entradal

I:|DDDDDDDD.DDDDDDDDDDDDDDD_.-

El cuadro 3 crea un arreglo de controles que @ usuario puede modificar (el arreglo “Estimulos”) y
contiene e proceso para crear a pulsar € boton OK (a partir de los estimulos que haya creado €

usuario) e archivo “estimul.txt” necesario parala creacion del archivo SVF de la prueba.

I:IDI:IDI:IDEIDEL'SDHS ~pR OOOOOOOO0O

| [0]"0K" : Yalue Changed ~p}——
[N]

c
Vanalizadar),
crearsyHloc)

Time onl.0d
ZtIRef

Qldval estimul, bxk
et al
[a.lu._ -
1+
{+|

Sefiales de Entrada
l—mj Estimulos
ITES Y "."ISIl:IlE 17— 17
FLUMB.OWS

Wil
E umfllcuws !

o o o o o o o o
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El cuadro 4 de la secuenciainvoca la gjecucion del proceso crearsvf.
I:|I:|I:|I:|I:|I:|I:|I:|I:1.‘4r 0,51 o o o o o s [ i

Icmd.exe It Iv;

[' ¥' E

Canalizador,
crearsyfloc

i

o o o o o o

El dltimo cuadro de la secuencia (cuadro 5), invoca la gecucion de la aplicacion svf2xsvf,
terminando asi |a generacion del archivo XSVF parala prueba

DDDDDDDDH‘S[D SEIIIIIIIII
C

|‘_:vf2xsvf - =i CHAnalizadorcrearsyry,

lecharchswf txk -0 Cihanalizador!, : m
=

lavsesvFilocarchusyF , wswf

[EC:\Analizadorsvizxsve | [ET] [+

[+

E|DDDDDDDD.DDDDDDDDDDDDDDD

Aqui termina la descripcion de los 3 casos de la estructura Case. A continuacion, contintia la
descripcion del lazo “While” que gecuta el archivo XSVF creado, es decir, g ecuta la prueba.
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Dentro del lazo “While’, se encuentra otra estructura de tipo “Event”; en este caso, la estructura es
sensible a 2 eventos: € evento [0] se gecuta cuando hay un cambio en la sefid “Sdlir”, es decir,
cuando se pulsa e boton “Terminar” del panel frontal.

En la figura siguiente se observa € sub- diagrama ddl evento [Q]; en este evento la sefid “Sdlir” se
conecta a la condicion de salida del lazo While con lo que se termina la gecucién de la interfaz;
dentro del diagrama del evento, en una estructura de tipo “Case”, se controla la opcién que permite
guardar las muestrastomadas: en d caso de que se haya g ecutado una prueba (caso “True”’) aparece
un cuadro de didlogo que abre a usuario la posibilidad de guardar las muestras.

=] [[0] "salir" : Yalue Changed [ g E—

C:hanalizadar = |
L muestrenifoch 4
rdeskras, bk

Desea grabar | [ Analizador

E Nlas muestras? :“-‘muestreulﬂct
- L= FILE

-

Tvpe
CElRef
Cldial

el Tl

En caso de que se haya abierto un archivo previamente almacenado (Caso “False’, figura inferior
izquierda) no se hace naday la aplicacion termina directamente. La figura a la derecha corresponde

aque el usuario no desea guardar las muestras.
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En cuanto a evento [1] su diagrama se observa en & Diagrama General del andlizador. El evento
[1] es sensble a la sefid “TRIGGER” y se gecuta cada vez que hay un cambio en € boton
“TRIGGER” dd pandl.

En & evento [1] se gecuta una estructurade tipo “Case’; s € caso es“True” (que corresponde alas
opciones “Andizador” y “Aplicar”) se gecuta la prueba y la captura, mediante una estructura tipo
“Seguence’” 0 secuencia de 3 cuadros. € cuadro O corresponde a la gecucion de playxsvfs (este
cuadro se ve en el Diagrama General del Andizador); € cuadro 1 esla gecucion de la aplicacion
muestreo y € cuadro 2 es @ archivo muestras.txt creado en € paso anterior que contiene los datos

gue se visualizan, como se ve en las dos figuras siguientes:

100 1[0,.2] [m =] d 0 0 2[0,.2] 0o
crd.exe [
[=E3 Canalizador),
iz
muestren EHED 5, muestreotloct
. rdeskras, kxk
Chanalizadarh | [0
mueskrent o
1oooooooooog iIoooooooooog

Si e caso es“False” (corresponde ala opcién “Abrir”), no se gecuta la prueba sino que se abre una
ventana de didlogo para seleccionar € archivo de muestras que se vaavisuaizar.

seleccione el archivo
de muestras que
desea visualizar

L
L analizador!,
rleskrea’|oe

Al findizar la gecucion de esta estructura de tipo “Event”, se ha creado o seleccionado € archivo
de las muestras que se van avisudizar, por lo que este archivo va a un sub- instrumento creado que
se encarga de leer este archivo de muestras y generar los datos necesarios como entrada del
indicador de tipo “Waveform Digital Graph”, que es e gréfico digital que se observa en € panel
frontal con los estados de cada una de las sefides, y que se llama “grafico” en € extremo derecho
dd lazo “Whil€’ en € Diagrama Genera del Analizedor. De esta manera, se pueden visuaizar 1os
datos contenidos en € archivo de muestras seleccionado.
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ANEXO G:
ARCHIVO SVF CREADO

TRST OFF;

ENDIR IDLE;

ENDDR IDLE;

STATE RESET IDLE;

TIRO;

HIRO;

TDRO;

HDRO;

TIRO;

HIRO:

TDRO;

HDRO;

SIR5TDI (07) ; -- EN ESTA LINEA EL ULTIMO PARAMETRO DEPENDE DE LA FUNCION
A EJECUTAR: SI LA OPCION ES “ANALIZADOR’ ENTONCES LA INSTRUCCION ES
SAMPLE (CODIGO:01h) Y S| LA OPCION ES “APLICAR’ ENTONCES LA INSTRUCCION
ESINTEST (CODIGO: 07h)

SDR 1022 TDI .........ll...llll.ll.llll.ll...lll..ll.llll.ll...llll.ll.llll.ll.

000000000000000000000000000000) SMASK  (00000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000001048008009800000492000000000000000
(00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000); -- ESTA LINEA SE REPITE
TANTAS VECES COMO MUESTRAS SE VAYA A CAPTURAR. EL VALOR DE TDI Y DE
SMASK DEPENDEN DE CADA DISENO PARTICULAR. SMASK ESIGUAL EN TODASLAS
LINEAS Y TDI ES TODO CEROS (CUANDO LA INSTRUCCION SAMPLE) O DIFERENTE
EN CADA MUESTRA SEGUN LOS ESTIMULOS APLICADOS (CUANDO LA
INSTRUCCION ES INTEST)

TIRO;

HIRO;

TDRO;

HDRO;

TRST OFF;

ENDIR IDLE;

ENDDR IDLE;

STATE RESET IDLE;
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ANEXO H:
ARCHIVOS VHDL CORRESPONDIENTES A LASPRUEBAS

Los archivos esqueméticos y en VHDL correspondientes a las pruebas realizadas se encuentran en
lacarpeta \Anexos\Anexo H del CD adjunto.

1. Inversor

* Archivo onoff.vhd

* Archivo negac.vhd

*Archivo bufer.sch

* Archivo onoff.Ipc

2. Registro de 8 bits con carga paralela
* Archivo reg8bits.vhd

* Archivo contad.vhd

*Archivo bufer.sch

* Archivo reg8bits.Ipc
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