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su diseño. Además, la capacidad de 
correlacionar la actividad de las se-
ñales internas de la FPGA con otras 
señales de la placa puede marcar la 
diferencia entre cumplir con las fe-
chas previstas para el lanzamiento del 
producto final al mercado o no.

de simulación. El buen uso de la simu-
lación ha demostrado ser una forma 
eficaz de encontrar y corregir muchos 
errores en el diseño. Sin embargo, no se 
debería confiar en la simulación como 
la única herramienta para depurar un 
diseño de FPGA. Hay demasiadas cosas 

El crecimiento en tamaño y compleji-
dad de los diseños continúa haciendo 
que el proceso de su verificación sea 
el cuello de botella más crítico en los 
sistemas basados en FPGAs. El acceso 
limitado a las señales internas, los en-
capsulados avanzados de las FPGA y el 
ruido eléctrico en la placa de circuito 
impreso son factores que contribuyen 
a que la depuración y la verificación 
del diseño sea el proceso más difícil 
del ciclo de diseño, hasta el punto 
de que se puede pasar fácilmente la 
mayor parte del tiempo del ciclo de 
diseño depurando y verificando el 
funcionamiento de la FPGA. Como 
ayuda para el proceso de depuración 
y verificación del diseño, se requieren 
nuevas herramientas que faciliten 
la depuración del diseño al mismo 
tiempo que la FPGA funciona a toda 
su velocidad. Este artículo técnico se 
centra en los consejos y técnicas que 
pueden ayudar a ser más eficaz en la 
depuración de los sistemas basados 
en FPGAs.

Depuración de una 
FPGA a su velocidad 
fi nal de funcionamiento

Las soluciones basadas en osci-
loscopios de señales mixtas (MSOs) 
y analizadores lógicos (TLA5000B 
y TLA7000) junto con el software 
FPGAViewTM permiten cambiar 
instantáneamente los puntos de de 
prueba dentro de las FPGAs de Altera 
y Xilinx sin necesidad de recompilar 

Descripción del 
proceso de diseño de 
una FPGA

Hay dos fases distintas antes del 
lanzamiento de un sistema basado en 
FPGA al mercado: la fase de diseño y 
la fase de depuración y verificación 
(Ver la figura 1). Las principales tareas 
en la fase de diseño son la entrada, la 
simulación y la implementación. Las 
principales tareas en la fase de depu-
ración y verificación están dedicadas a 
validar el diseño y a corregir cualquier 
error que se encuentre.

La fase de diseño

En esta fase no sólo se trata de 
implementar el esquema inicial del 
diseño, sino que la depuración se inicia 
también con el uso de herramientas 

Figura 1. Diagrama de 

fl ujo para el diseño de 

una FPGA.

que la simulación no puede desvelar 
por si sola. En la fase de diseño se tiene 
también que mirar hacia las siguientes 
fases de depuración y verificación y 
planificar cómo se va a depurar la FPGA 
dentro del circuito y a la velocidad de 
su funcionamiento final. Esto debería 
conducir a definir el método general 
de depuración, ayudar a identificar los 
instrumentos de prueba y medida nece-
sarios y a identificar cualquier impacto 
que el método elegido de depuración 
tenga sobre el diseño de la placa.

Fase de verifi cación y 
depuración

Durante la fase de depuración, se 
necesita encontrar los problemas más 
difíciles que no fueron detectados 
en la simulación. Hacer que esto se 
realice en un breve espacio de tiempo 
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constituye el desafío. En este artí-
culo técnico, vamos a ver cómo se 
debe seleccionar el método correc-
to de depuración de FPGAs, como 
planificar la depuración durante la 
fase de diseño y cómo aprovechar 
el potencial de los nuevos métodos 
que permiten ver muchas señales 
internas de la FPGA usando tan solo 
unos pocos pines de la misma. Ha-
ciendo esto correctamente se podrán 
superar los problemas más difíciles 
de depuración de la FPGA.

Métodos de 
depuración de FPGAs

La elección más importante que 
debe hacerse en la fase de diseño es 
cual será el método de depuración 
de la FPGA a utilizar. Idealmente, 
es deseable un método que pueda 
ser utilizado en todos los diseños 
de FPGAs, que proporcione infor-
mación sobre el funcionamiento de 
la FPGA y del sistema y que permita 
determinar y analizar los problemas 
más difíciles. Hay dos métodos bá-
sicos de depuración para las FPGAs 
instaladas en el circuito final: el uso 
de un analizador lógico embebido 
y el uso de un equipo de prueba 
externo, como un osciloscopio de 
señales mixtas o un analizador lógi-
co. La elección del método a utilizar 
depende de las necesidades de de-
puración del proyecto.

Núcleo de analizador 
lógico embebido

Los principales proveedores 
de FPGAs ofrecen núcleos de ana-
lizador lógico embebidos. Como 
ejemplos pueden servir SignalTap® 
II y ChipScope™ ILA de Xilinx. Estos 
bloques patentados se insertan en 
el diseño de la FPGA y proporcionan 
capacidad de disparo y almacena-
miento. Los recursos lógicos de la 
FPGA se utilizan para implementar 
el circuito de disparo y los bloques 
de memoria de la FPGA son utiliza-
dos para implementar la capacidad 
de almacenamiento. Un JTAG se 
utiliza para configurar el funcio-
namiento del núcleo de prueba y 
pasar los datos capturados a una 
PC para su visualización.

Debido a que el analizador ló-
gico embebido utiliza recursos in-

núcleos de analizador lógico embe-
bido ofrecen menos funcionalidad 
que un analizador lógico completo, 
funcionalidad que a menudo es ne-
cesaria para la captura y el análisis 
de datos cuando aparecen retos de 
depuración difíciles. Por ejemplo, 
los analizadores lógicos embebidos 
sólo pueden funcionar en modo de 
“estados”, capturando los datos en 
sincronismo con un reloj que está 
presente en el diseño de la FPGA y 
por lo tanto, no pueden proporcio-
nar relaciones temporales precisas 
entre las distintas señales.

Equipo de prueba 
externo

Debido a algunas de las limita-
ciones del método del analizador 
lógico embebido, muchos diseña-
dores de FPGAs han adoptado una 
método que utiliza la flexibilidad 
de las FPGAs y la potencia de un 
osciloscopio de señales mixtas MSO 
o como los analizadores lógicos de 
las series TLA5000B y TLA7000.

Con este método, las señales 
internas de interés se dirigen a los 
pines no utilizados de las FPGAs y 
luego se conectan a los equipos 
de prueba externos. Este método 
aprovecha la memoria de adquisi-
ción muy profunda del equipo de 
prueba externo, lo cual es útil cuan-
do se depuran problemas donde el 
síntoma y la causa están separados 
por una gran cantidad de tiempo. 
También ofrece la posibilidad de 
correlacionar las señales del interior 
de la FPGA con otras señales del 
sistema.

Al igual que con el método del 
analizador lógico embebido, hay 
ventajas y desventajas a considerar:

Relación entre pines y recursos in-
ternos

El método basado en un equi-
po de prueba externo utiliza muy 
pocos recursos lógicos (si lo hace) 
y no hace uso de la memoria de la 
FPGA. Esto libera recursos para im-
plementar más funcionalidad en la 
FPGA. El compromiso es que ahora 
es necesario dedicar algún número 
de pines de la FPGA para los pro-
pósitos de depuración. Obviamen-
te, estos pines podrían haber sido 
utilizados por el diseño.

ternos de la FPGA, dicho analizador 
lógico se utiliza la mayoría de las 
veces solo con las FPGAs de mayor 
tamaño que disponen de más ca-
pacidad y recursos. Normalmente, 
es deseable que dicho núcleo no 
utilice más del 5% de los recursos 
lógicos disponibles en la FPGA.

Como con cualquier método 
de depuración, existen algunos 
compromisos que se debe tener 
en cuenta:

Relación entre pines y recursos in-
ternos

Los núcleos de los analizadores 
lógicos no utilizan pines adiciona-
les, ya que se accede a ellos a través 
de los pines del JTAG. Esto significa 
que se puede utilizar este método 
incluso si el diseño tiene limitación 
en el número de pines. El compro-
miso en este caso es que se utilizan 
recursos internos de la lógica de la 
FPGA y bloques de memoria que 
podrían utilizarse para la imple-
mentación del diseño. Además, 
puesto que la memoria interna se 
utiliza para capturar los datos, di-
cha memoria debe tener un tamaño 
reducido.

Relación entre la utilización de son-
das y el modo de funcionamiento

La utilización de las sondas 
de un núcleo de analizador lógico 
embebido es simple; ya que, al uti-
lizar los pines del JTAG, no hay que 
preocuparse de cómo conectar un 
analizador de lógico externo al sis-
tema. El compromiso en este caso 
es que aunque el analizador lógico 
embebido proporciona visibilidad 
del funcionamiento de la FPGA, 
no dispone de una manera de co-
rrelacionar esa información con la 
del resto del circuito o del sistema. 
La correlación de las señales en 
el interior de la FPGA con las del 
exterior de la FPGA es a menudo 
crucial para la solución de los retos 
de depuración más difíciles.

Relación entre el costo y la flexi-
bilidad

La mayoría de los vendedo-
res de FPGAs ofrecen los núcleos 
analizador lógico embebido a un 
coste menor que el de un analiza-
dor lógico externo completo. Sin 
embargo, como es de esperar, los 
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Relación entre la utilización de son-
das y el modo de funcionamiento

Las conexiones de las sondas 
al equipo de prueba externo son 
un poco más dificultosas que en el 
caso del método basado en el ana-
lizador lógico embebido. En lugar 
de poder reutilizar el conector JTAG 
que ya está en la placa, es necesario 
determinar la forma de acceder a 
la señal deseada de la FPGA con las 
sondas del osciloscopio MSO o con 
las del analizador lógico. La técnica 
más sencilla consiste en añadir un 
conector de depuración en la placa 
del circuito. Esto permite también 
la fácil correlación de las señales 
de la FPGA con las otras señales del 
sistema.

Relación entre el costo y la flexibi-
lidad

Si bien es cierto que el equipo 
de prueba externo puede tener un 
mayor coste inicial que un analizador 
lógico embebido, también permite 
resolver una gama más amplia de 
problemas. El osciloscopio MSO o el 
analizador lógico no son sólo útiles 
para depurar una FPGA, se pueden 
utilizar para resolver otros desafíos 
en el diseño de dispositivos digitales 
y de señales mixtas. También se con-
sigue más flexibilidad en los modos 
de adquisición y más capacidad de 
disparo. Con un MSO externo se 
dispone de la capacidad disparar 
y capturar una amplia variedad de 
señales analógicas, digitales y de 
tipo serie con muy alta resolución 
temporal. Con un analizador de lógi-
co externo se puede disponer de un 
disparo basado en estados de hasta 
16 niveles y se puede capturar una 
gran cantidad de datos en el modo 
de adquisición de “tiempos” con 
muy alta resolución temporal.

Tabla 1. Proceso de 

selección del método 

correcto de depuración 

de FPGAs de acuerdo a 

las necesidades.

Selección del 
método adecuado de 
depuración de FPGAs

Ambas métodos pueden ser 
útiles dependiendo de la situación. 
El reto es determinar cuál es el mé-
todo adecuado para el diseño. Para 
ello, hay que hacerse las siguientes 
preguntas:

¿Cuáles son los problemas previs-
tos?

Si se piensa que los problemas 
se van a limitar al funcionamiento 
interno de la FPGA, el uso de un 
analizador lógico embebido puede 
ser toda la capacidad de depura-
ción que se requiere. Sin embargo, 
si se prevén grandes problemas de 
depuración que requieren la verifi-
cación de los márgenes tempora-
les, la correlación entre la actividad 
interna de la FPGA y la externa del 
resto del circuito de la placa o si se 
requiere una capacidad de disparo 
más potente, el uso de un equipo de 
prueba externo se adapta más a las 
necesidades de la depuración.

¿Se va a necesitar información que 
implique resolución temporal ade-
más de la información sobre los da-
tos de estado?

Un osciloscopio MSO externo 
o un analizador lógico permiten ver 
con detalle las relaciones temporales 
de las señales de la FPGA con una 
resolución muy inferior al nanose-
gundo. Esto ayuda a verificar que los 
eventos están sucediendo realmente 
como fueron diseñados y permite 
verificar los márgenes temporales del 
diseño. Un analizador lógico embe-
bido sólo puede capturar los datos 
en sincronismo con el reloj de la 
FPGA (estados).

¿Qué profundidad de memoria se 
necesita para una captura de da-
tos?

La mayor profundidad de me-
moria se puede conseguir con osci-
loscopio MSO o con un analizador 
lógico externo. Por ejemplo, en el 
caso de SignalTap II, la profundidad 
máxima de memoria está fijada en 
128 Kb por la propia limitación del 
dispositivo. Sin embargo, con un os-
ciloscopio MSO externo se pueden 
capturar hasta 10Mmuestras y con 
un analizador lógico se pueden llegar 
a capturar hasta 256Mmuestras. Esto 
puede ayudar más a ver donde está el 
problema y sus posibles causas, acor-
tando el tiempo de depuración.

¿Hay limitación de pines o de recursos 
en el diseño?

El uso de un analizador lógico 
embebido no requiere de pines adi-
cionales de salida, pero se deben uti-
lizar los recursos internos de la FPGA 
para implementar las funciones del 
analizador lógico interno. La utiliza-
ción de un equipo de prueba externo 
requiere el uso de pines de salida, 
pero reduce (o elimina) la necesidad 
de utilizar los recursos internos FPGA. 
En la tabla 1 se resumen los puntos 
fuertes de cada método.

FPGAView™: 
La solución más 
completa

Vistazo general al software FPGA-
View. Con el método que se utiliza un 
equipo de prueba externo se hace un 
uso efectivo de la “P” de las FPGAs 
permitiendo reprogramar el disposi-
tivo de la forma que se necesite para 
enrutar las señales internas de interés 
de la FPGA a un pequeño número de 
sus pines. Este es un método muy útil 
pero tiene limitaciones:
•Cada vez que se necesita ver un con-
junto diferente de señales internas, 
es necesario cambiar el diseño (ya 
sea a nivel de RTL o utilizando una 
herramienta de edición de la FPGA) 
para dirigir el conjunto de señales a 
los pines de depuración. Esto no solo 
consume tiempo, sino que requiere 
también una re-compilación del di-
seño, la cual puede cambiar las rela-
ciones temporales entre las señales y 
potencialmente ocultar el problema 
que teníamos que resolver.
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Figura 2. Implementa-

ción típica de FPGAView

•Normalmente hay un pequeño núme-
ro de pines de depuración y la relación 
1:1 entre las señales internas y los pines 
de depuración limitan la visibilidad y la 
visión interna del diseño. Para superar 
estas limitaciones, se ha creado un 
método de depuración de FPGAs que 
ofrece todas las ventajas del método 
que utiliza un equipo de prueba exter-
no, al mismo tiempo que se eliminan 
sus principales limitaciones. El software 
FPGAView de FS2 (First Silicon Solution) 
que se puede utilizar con los oscilos-
copios de señales mixtas MSO o con 
los analizadores lógicos TLA5000B y 
TLA7000 de Tektronix proporciona una 
solución completa para depurar las 
FPGAs de Altera y Xilinx y el resto del 
hardware del circuito (ver la figura 2). 
Esta combinación permite:
•Ver la actividad interna de la FPGA y 
la externa simultáneamente.
•Cambiar rápidamente los puntos de 
prueba a observar en el interior la FPGA 
sin tener que recompilar su diseño.
•Monitorizar múltiples señales internas 
FPGA utilizando un pequeño conjunto 
de pines.

Además, FPGAView puede mane-
jar múltiples núcleos de prueba en un 
solo dispositivo (útil para monitorizar 
dominios con relojes diferentes) y múl-
tiples dispositivos FPGA en una cadena 
de JTAG.

Uso de FPGAView

La secuencia de utilización de 
FPGAView se compone de estos sen-
cillos pasos:
•Paso 1. Configurar e insertar el núcleo 
de prueba apropiado en el diseño de 
la FPGA.
•Paso 2. Configurar FPGAView para 
que se adapte al entorno de depura-
ción.
•Paso 3. Realizar el mapeado de los 
pines de la FPGA para su conexión a 
los canales del osciloscopio de canales 
mixtos MSO o a los del analizador      

Figura 3a. Ejemplo del 

editor de interfaz con el 

analizador lógico de una 

FPGA de Altera usado 

para defi nir e insertar el 

núcleo de prueba.

lógico TLA5000B/TLA7000.
•Paso 4. Realizar las medidas.

Cada uno de estos pasos se des-
cribe con más detalle en las siguientes 
secciones.

Paso 1. Inserción del núcleo:
El primer paso consiste en confi-

gurar el núcleo de prueba e insertarlo 
en el diseño. Por ejemplo, si se utilizan 
dispositivos de Altera, se utiliza el editor 
de interfaz del analizador lógico de Al-
tera para crear el núcleo de prueba que 
mejor se adapte a las necesidades (ver 
la figura 3a). En el caso de las FPGAs 
de Xilinx se utiliza OCIGEN (On-Chip 
Instrumentation Generator) de FS2 para 
especificar e insertar el núcleo de prueba 
en esos dispositivos (ver la figura 3b).

En la mayoría de los núcleos de 
prueba se pueden especificar los si-
guientes parámetros:

Figura 3b. En el caso de las 

FPGAs de Xilinx se utiliza 

OCIGEN (On-Chip Ins-

trumentation Generator) 

de FS2 para especifi car e 

insertar el núcleo de prueba 

en esos dispositivos 
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•Número de pines: Son los pines que 
se desean conectar a los canales del 
equipo de prueba externo.
•Número de bancos: Agrupaciones 
de las señales internas que se desean 
asignar a los pines de salida.
•Modo de Salida/Captura: Sirve para 
seleccionar el tipo de adquisición 
que desea realizar. Se puede elegir 
entre combinación/tiempos o regis-
tro/estados.
•Reloj: Si se ha seleccionado el modo 
de captura de registro/estados, esto 
permite seleccionar el reloj de mues-
treo del núcleo de prueba.

Después de seleccionar los pa-
rámetros adecuados para las nece-
sidades de depuración es necesario 
seleccionar los pines que serán utili-
zados por el núcleo de prueba como 
salidas. También se tendrán que selec-
cionar las señales internas de la FPGA 
que se van a probar y como se van a 
agrupar en los bancos de agrupación 
de señales.

Paso 2. Configuración de FPGAView 
para que se adapte al entorno de 
depuración. 

En la ventana del software FPGA-
View se establece la conexión con el 
cable de programación JTAG (Ver la 
figura 4), así como la conexión al 
equipo de prueba externo. Las figuras 
5a y 5b muestran la conexión a un 
analizador lógico de la serie TLA, a 
un osciloscopio MSO4000 serie o a la 
estación de trabajo basada en un PC. 
Estas configuraciones proporcionan 
la flexibilidad necesaria para satisfacer 
los problemas de depuración.

Paso 3. Asignación de los pines de la 
FPGA a los canales del osciloscopio de 
canales mixtos o a los del analizador 

Figura 5b. Confi gura-

ción de la conexión al 

osciloscopio de canales 

mixtos MSO.

Figura 4. Confi guración 

de la conexión del cable 

de programación JTAG.

Figura 5a. Confi guración 

de la conexión al analiza-

dor lógico TLA.

Figura 6. FPGAView 

ayuda a asignar/ma-

pear los pines rápida y 

fácilmente.

lógico.
El siguiente paso consiste en 

asignar una conexión física entre los 
pines de la FPGA y los canales del 
osciloscopio MSO o del analizador ló-
gico TLA5000B/TLA7000. Esto permi-
tirá al software FPGAView actualizar 
automáticamente los nombres de las 
señales que aparecen en el MSO o en 
analizador lógico y emparejarlas con 
las señales en el diseño de la FPGA 
que están realmente siendo monito-
rizadas por el núcleo de prueba.

Para ello, hay que hacer un 
simple clic con el ratón en el botón 
“Probes” para mostrar una ventana 
en la que funciona la característica 
de “arrastrar y soltar” y que permite 
conectar los nombres de las señales 

Figura 7. Selección del 

banco de las señales que 

se van a medir.
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Figura 8a. Con un osci-

loscopio de señales mix-

tas MSO y el software 

FPGAView se simplifi ca 

mucho la depuración de 

los sistemas basados en 

FPGAs.

de salida del núcleo de prueba con 
los canales correctos en el analizador 
lógico (ver la figura 6). Este proceso 
de asignación es necesario realizarlo 
sólo una vez para cada esquema de 
conexión.

Paso 4. Realización de las medidas
La lista desplegable de bancos per-

mite seleccionar el banco (agrupación 
de señales) que se desea medir. Una 
vez que se selecciona dicho banco, 
FPGAView se comunica con la FPGA 
a través de la interfaz JTAG y configu-
ra el núcleo de prueba para que ese 
banco quede seleccionado. El soft-
ware FPGAView programa también el 
osciloscopio de señales mixtas MSO 
o el analizador lógico TLA con esos 
nombres para los canales asignados, 
lo que facilita la interpretación de los 
resultados de las medidas. Para medir 
un conjunto diferente de señales inter-
nas, solo hay que elegir otro banco de 
señales (ver la figura 7). La correlación 
de las señales internas de la FPGA 

con otras señales del sistema se hace 
automáticamente gracias a los oscilos-
copios de señales mixtas MSO (ver la 
figura 8) o a los analizadores lógicos 
de las series TLA5000B y TLA7000 (ver 
la figura 8b).

Resumen

Al examinar cuidadosamente 
las necesidades de depuración du-
rante la fase de diseño, se podrá 
seleccionar el método de depuración 
que permita simplificar dicho pro-
ceso y ayudar a ahorrar tiempo. Los 
métodos basados en el analizador 
lógico embebido y en el equipo de 
prueba externo tienen sus propios 
puntos fuertes y débiles, pero con 
un método nuevo, como es el caso 
del software FPGAView, se consigue 
que el método basado en un equi-
po de prueba externo sea aún más 
atractivo. La capacidad de cambiar 
instantáneamente los puntos de 
prueba sin necesidad de recompilar 
el diseño de la FPGA y la capacidad 
de correlacionar las señales internas 
de la FPGA con otras señales del 
circuito pueden marcar la diferencia 
entre cumplir con la fecha prevista 
de lanzamiento del producto final al 
mercado o no.                            

Figura 8b. Un analizador 

lógico de la serie 

TLA5000B/TLA7000 

automatiza y simplifi ca 

muchas medidas.




