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Рассматриваются вопросы диагностики проектов в САПР Quartus II фирмы Altera для 
ПЛИС типа  FPGA (Field -Programmable Gate Array). Анализируется встраиваемый логиче-
ский анализатор SignalTap II, процедуры создания теста, хранения и анализа тестовой ин-
формации. Делается вывод о том, что процедуры существующей диагностики собственно 
логических элементов ПЛИС, описанные в открытых источниках, не позволяет использо-
вать их остаточную функциональность в критических приложениях. 
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Введение 

В настоящее время активно развивается 
направление проектирования радиоэлектрон-
ной аппаратуры (РЭА) на программируемых 
логических интегральных схемах (ПЛИС) [1]. 
Одним из широко применяемых типов ПЛИС 
являются FPGA (Field-Programmable Gate 
Array) [2], содержащие множество реконфи-
гурируемых логических блоков RLB 
(Reconfigurable Logic Block) [3], содержащих, 
в свою очередь, логические элементы LUT 
(Look Up Table) или Logic Cell. Количество 
таких элементов в некоторых ПЛИС уже бо-
лее миллиона [3]. В ПЛИС "Speedster22i" 
фирмы Аchronix имеются даже целые логиче-
ские кластеры (Logic Cluster): "легкие" – Light 
Logic Cluster (LLC) и "тяжелые" Heavy Logic 
Cluster (HLC). В последние введены, напри-
мер, сумматоры. Каждый RLB содержит три 
LLC и два HLC. 

Причем еще более 10 лет назад ведущи-
ми специалистами отмечалось [4], что логиче-
ские элементы занимают все гораздо меньше 
места, чем конфигурационная память и сред-
ства трассировки, а решение проблемы обес-
печения ее надежности [5] в критических об-
ластях применения остается более сложным 
вопросом. В этой связи вызывает интерес рас-
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смотрения диагностических возможностей [6], 
предоставляемых средствами и системами ав-
томатизированного проектирования (САПР) 
ведущих фирм, производителей ПЛИС. Тем 
более что имеется потребность в таких прило-
жениях ПЛИС, как и вообще в тестопригодном 
проектировании (DFT – Design for Testability), 
основанном на интерфейсе JTAG (Joint Test 
Action Group) и  стандарте "Standard Test Access 
Port and Boundary-Scan Architecture" [7, 8]. 

В перспективе ожидается создание вы-
соконадежных, самовосстанавливающихся, в 
каком-то смысле "интеллектуальных" ПЛИС 
[9–11]. Одним из популярных  САПР является 
Quartus II фирмы Altera. Учебная литература 
по Quartus II, изданная в ПНИПУ, например 
[12], подробно рассматривает процедуры соз-
дания проектов, функционального и времен-
ного моделирования, но вопросы трассировки,  
загрузки проектов в ПЛИС и диагностики 
проекта "в железе" представлены недостаточ-
но. Однако имеется достаточное число источ-
ников, описывающих эти процессы весьма 
неплохо, например [13, 14]. 

Проанализируем диагностические воз-
можности САПР Quartus II фирмы Altera и 
попытаемся определить, насколько сущест-
вующие средства отвечают потребностям вос-
становления собственно логических элемен-
тов в процессе эксплуатации ПЛИС. 
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1. Встраиваемый логический  
анализатор SignalTap II 

 
В состав этой системы, включающей от-

ладочную плату ПЛИС, входят: 
• память для записи отсчетов в реаль-

ном масштабе времени реализуется на блоках 
встроенного ОЗУ; 

• в качестве средств отображения и ана-
лиза может использоваться подключенный к 
ПЛИС через загрузочный/отладочный кабель 
компьютер с соответствующим программным 
обеспечением; 

• управление записью в память может 
реализоваться на логическом ядре ПЛИС; 

• подключение к внутренним сигналам 
и выводам микросхемы  осуществляется стан-
дартными средствами САПР и вносит мини-
мальные искажения в наблюдаемые сигналы 
(рис. 1). 

 
 

 
 

Рис. 1. Средство Signal Tap II 
 
 
Доступ к мегафункции SignalTap II воз-

можен как с помощью редактора параметри-
зируемых модулей MegaWizard (рис. 2), так и 
через специализированный пользовательский 
интерфейс – открытием stp-файла в окне 
Tools, как показано на рис. 3. 

 

 
Рис 2. Редактор параметризируемых моду-
лей MegaWizard 

 
Рис 3. Запуск интерфейса Signal Tap Log-
ic Analyzer II 

 
SignalTap II позволяет: 

•осуществлять запись логических состоя-
ний сигналов проекта, используя выбранный 
внутренний или внешний сигнал тактирова-
ния; 

•выбирать сигналы проекта для наблюде-
ния; 

•подключаться к САПР Quartus II через 
JTAG-интерфейс; 

•захватывать наблюдаемые сигналы в ре-
альном времени. 

SignalTap II входит как программный 
модуль в состав Quartus II, в том числе и в 
его свободную версию Web Edition. Отметим 
особо, что для использования SignalTap II в 
Quartus II Web Edition необходимо разрешить 
опцию TalkBack: Tools => Options =>Internet 
Connectivity => TalkBack Options =>Turn on 
the Quartus II software TalkBack feature. 

Основные шаги работы с SignalTap II: 
1) установка и настройка; 
2) определение момента начала захвата 
данных (Data Triggering); 
3) захват данных (Data Capture); 
4) анализ записанных данных (Data 
Analysis). 

Для проведения отладки проекта могут 
быть использованы несколько встроенных 
логических анализаторов (файлов с расшире-
нием .stp). Для открытия нового файла STP 
существуют два способа: 
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1) в меню Tools выбрать пункт Signal-
Tap II Logic Analyzer; 

2) создать новый файл через меню File 
=>New => Other Files => SignalTap II File. 
 

В обоих вариантах откроется файл с 
именем по умолчанию STP1.stp (как обычно, 
разработчик может переименовать его по 
своему усмотрению). Можно создать не-
сколько разных stp-файлов, но к проекту 
единовременно может быть подключен толь-
ко один из них (пункт меню Assignments => 
Settings => SignalTap II Logic Analyzer => 
SignalTap II File name). 

Пример файла STP, создаваемого через 
специализированный пользовательский ин-
терфейс, приведен на рис. 4. 

 

 
Рис 4. Основное окно Signal Tap Logic 
Analyzer II 

 
Окно файла STP содержит несколько об-

ластей, обеспечивающих настройку тестов, их 
запуск, отображение и хранение результатов: 

•область менеджера тестов (Instance 
Manager); 

•область редактирования параметров 
(Signal Configuration); 

•область выбора наблюдаемых сигна-
лов и просмотра временных диаграмм (Wave-
form Viewer); 

•область настройки JTAG (JTAG Chain 
Configuration); 

•область иерархии; 
•область сохранения данных. 

 
2. Создание теста 

 
Область менеджера тестов (Instance 

Manager) позволяет в рамках одного файла 
STP создать несколько тестов (но не более 16) 
для проверки функционирования различных 
блоков отлаживаемого устройства. Для созда-
ния нового теста следует щелкнуть правой 

кнопкой в поле области менеджера тестов 
(рис. 5) и выбрать Create Instance: 

 

 
Рис. 5. Создание теста в области Instance 
Mamager 

 
Создаваемым тестам по умолчанию 

присваивается имя auto_signaltap_x, которое в 
дальнейшем может быть заменено разработ-
чиком на содержательное имя. Менеджер тес-
тов позволяет выбрать нужный тест для уста-
новок, запуска, отображения, показывает ста-
тус каждого теста и занимаемый аппаратный 
ресурс, указывает на готовность SignalTap II к 
запуску или необходимость перекомпиляции 
проекта при изменениях настроек тестов. Об-
ласть редактирования параметров (Signal 
Configuration) показана на рис. 7. 

В этой области можно задать следую-
щие параметры: 

• тактовый сигнал для записи отсчетов в 
память логического анализатора (Sample 
Clock); 

• количество отсчетов в записываемой 
выборке (Sample Depth); 

• режим формирования захвата (Trigger 
flow control); 

• позицию захвата (Trigger); 
• число условий для формирования сиг-

нала захвата (Trigger Level). 
 
Выбор сигнала тактирования осуществ-

ляется через Node Finder. При выборе такто-
вого сигнала предпочтение должно быть от-
дано глобальному сигналу. Также может быть 
выбран внешний сигнал тактирования, с ав-
томатическим созданием внешнего вывода. 
Запись данных в память логического анализа-
тора осуществляется по каждому положи-
тельному перепаду тактового сигнала.  

 
3. Хранение реакций на тест 

 
Память для записи отсчетов SignalTap II 

в зависимости от настроек может быть пред-
ставлена или в виде кольцевого буфера, или в 
виде сегментированного буфера (рис. 6). В 
эти буферы непрерывно, с частотой Sample 
Clock, ведется запись данных. 
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Рис. 6. Кольцевой и сегментированный ти-
пы буфера 

 
Размер буферов определяется парамет-

ром Sample Depth. SignalTap II имеет два ре-
жима формирования сигнала захвата: 

1) последовательностный режим (Sequ 
ental) – позволяет использовать и комбиниро-
вать стандартные условия захвата; 

2) режим формирования условий на ос-
нове машины состояний (State-based) – позво-
ляет создавать сложные пользовательские ус-
ловия захвата. 

Выбор положения позиции захвата оп-
ределяет соотношение выводимых отсчетов 
до позиции Trigger и после нее и осуществля-
ется посредством использования следующих 
установок: 

• Pre – отображаются данные, записан-
ные до момента захвата; 

• Center – отображаются данные, запи-
санные как до, так и после момента захвата; 

• Post – отображаются данные, записан-
ные после момента захвата. 

При использовании сегментированного 
буфера заданное положение позиции захвата 
будет одинаковым для всех сегментов. 

В качестве сигнала захвата может ис-
пользоваться и внешний сигнал (порт Trigger-
In), для которого задаются условия формиро-
вания сигнала захвата. Для наблюдения 
внешними инструментальными средствами 
момента захвата может применяться неис-
пользуемый в проекте вывод микросхемы 
(порт Trigger-Out), для которого задается ак-
тивный уровень сигнала. 

Область выбора наблюдаемых сигналов 
и просмотра временных диаграмм (Waveform 
Viewer) предоставляет возможности для вы-
бора записываемых в кольцевой буфер сигна-
лов (рис. 10) и формирования условий захвата 
для заданного количества условий Trigger 
Level. Также в этой области отображаются 
записанные в память SignalTap II значения 
наблюдаемых сигналов (рис. 11) для каждого 
из создаваемых тестов. Для выбора сигналов 
нужно перейти на закладку Setup и двойным 

щелчком правой клавиши в поле колонки 
Node/Name вызвать Node Finder. В нем нужно 
установить маску, позволяющую отображать 
только те сигналы, наблюдение которых воз-
можно с помощью SignalTap II. Не все внут-
ренние сигналы проекта могут наблюдаться 
средствамиSignalTap II. Сигналы, наблюдение 
которых невозможно: 

• LE Carry Chain Outputs; 
• PLL Clock Output; 
• LVDS_RX/LVDS_TX; 
• CDR_RX/CDR_TX; 
• сигналы JTAG-интерфейса.  

 
Установленные в окне Setup сигналы 

могут редактироваться: выбранные шины – 
разгруппировываться, отдельные сигналы – 
собираться в шины, для любых сигналов мо-
гут задаваться мнемонические таблицы соот-
ветствия (например, состояния управляющей 
шины могут отображаться в виде наименова-
ний выполняемых операций, значения семи-
сегментного кода – в виде отображаемых 
цифр и т. п.). 

В колонке Data Enable отмечаются сиг-
налы, которые будут захватываться в кон-
кретном эксперименте – это полезно для 
уменьшения объема требуемой для записи 
отсчетов памяти. 

В колонке Trigger Enable отмечаются 
сигналы, которые будут участвовать в логике 
формирования сигнала захвата (Trigger). 

Как уже говорилось, количество усло-
вий для формирования сигнала захвата 
(Trigger Level) задается в области редактиро-
вания параметров. Простейший способ фор-
мирования сигнала захвата (Trigger) в после-
довательностном режиме – использование 
базовых условий (Basic), варианты которых 
предлагаются при щелчке правой кнопкой в 
колонке Trigger Level соответствующей стро-
ки.  Каждый Trigger Level выполняется только 
тогда, когда одновременно выполняются ус-
ловия, заданные для всех сигналов, участ-
вующих в его формировании. 

Для формирования более сложных ус-
ловий захвата в последовательностном режи-
ме (например, с использованием логических 
операторов, операторов отношения и опера-
торов задержки) можно использовать услож-
ненные условия (Advanced). 

В режиме формирования условий захва-
та на основе машины состояний разработчик 
может формировать сложные условия захвата 
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– например, n-кратное повторение цепочки 
некоторых событий. В этом режиме процесс 
формирования захвата описывается в виде 
машины состояний, для которой разработчик 
задает условия перехода из состояния в со-
стояние и действия, производимые в каждом 
состоянии. Для описания машины состояний 
используется простой BASIC-подобный язык 
(см. рис. 7).  

 

 
Рис. 7. Окно Setup интерфейса Signal Tap LA II 

 
Сигнал захвата Trigger формируется в 

случае выполнения любого из активных усло-
вий Trigger Level. После осуществления за-
хвата (в соответствии с установленной пози-
цией захвата – Pre, Center или Post) запись 
данных в буфер SignalTap II прекращается и 
содержимое буфера становится доступным 
для анализа. Для просмотра временных диа-
грамм после захвата данных нужно перейти 
на закладку Data (см. рис. 8, 9).  

 

 
Рис. 8. Окно Data интерфейса Signal Tap LA II 

 
Рис. 9. Окно составления машины состояний 

 
Формат отображаемых данных может 

быть задан во всплывающем меню, вызывае-
мом щелчком правой кнопки на выбранном 
сигнале. Область иерархии (Hierarchy Display) 
(см. рис. 10) отображает иерархию сигналов, 

выбранных для просмотра временных диа-
грамм, и позволяет скрывать любые из них 
для удобства анализа остальных. 

 

 
Рис. 10. Область иерархии окна Signal Tap 
Logic Analyzer II  

 
Область сохранения данных (Data Log) 

(рис. 10) позволяет записывать тестовые по-
следовательности для дальнейшего их про-
смотра средствами SignalTap II или преобра-
зования в другие форматы (выбор записанно-
го теста в пункте меню Data Log =>File => 
Export => Сохранение в выбранном формате). 
Преобразованные тестовые данные могут на-
блюдаться и анализироваться другими сред-
ствами, например, средствами редактора вре-
менных диаграмм САПР Quartus II. 

Область настройки JTAG (JTAG Chain 
Configuration), как и для рассмотренных выше 
средств системной отладки, задает интерфейс 
компьютера и отлаживаемого устройства (см. 
рис. 11). 

 
Рис. 11. Область настройки JTAG 

 
В этой области, не обращаясь к окну 

программатора Quartus II, можно производить 
следующие действия: 

• задавать средства программирования 
(например, можно выбрать загрузоч-
ный/отладочный кабель USB Blaster II); 

• определять состояние JTAG-цепочки и 
выбирать нужную для тестирования микро-
схему; 

• выбирать программирующий файл и за-
пускать процесс конфигурации СБИС ПЛ. 

После окончания отладки логический 
анализатор SignalTap II может быть исключен 
из проекта (пункт меню Assignments 
=>Settings => SignalTap II Logic Analyzer). 
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После удаления SignalTap II из проекта следу-
ет сохранить существующую разводку проек-
та (пункт меню Assignments => Back-Annotate 
Assignments => Pin, sell, routing and device as-
signments) и перекомпилировать проект. 

Установки всех средств системной от-
ладки, используемых в проекте, отображают-
ся в окне отчета Compilation Report =>Analysis 
& Synthesis => Debug Settings Summary. 

Средства системной отладки САПР 
Quartus II удобны в использовании, и позволяют 
существенно упростить процесс верификации 
проектов на основе СБИС ПЛ в реальном аппа-
ратном окружении. Любое из них может быть 
добавлено к проекту для осуществления физи-
ческого моделирования и исключено из проекта 
после его завершения, при переходе от прото-
типа к серийной продукции. 

Полученные в процессе данные (каждый 
полученный log) можно сохранять на диске от-
дельным файлом, для этого требуется в поле с 
интересующей диаграммой кликнуть правой 
кнопкой мыши и в появившемся меню выбрать 
Create Signal Tap List File (см. рис. 12). 

 

 
Рис. 12. Создание отдельного отчета для 
выбранной диаграммы 
 
После окончания отладки логический ана-

лизатор SignalTap II может быть исключен из 
проекта (пункт меню Assignments => Settings 
=> SignalTap II Logic Analyzer). После удале-
ния SignalTap II из проекта следует сохранить 
существующую разводку проекта (пункт ме-
ню Assignments => Back–Annotate Assignments 
=> Pin, sell, routing and device assignments) и 
перекомпилировать проект. 

 
Выводы 

Средства системной отладки САПР 
Quartus II удобны в использовании и позво-
ляют существенно упростить процесс вери-
фикации проектов на основе ПЛИС в реаль-

ном аппаратном окружении. Любое из них 
может быть добавлено к проекту для осуще-
ствления физического моделирования и ис-
ключено из проекта после его завершения, при 
переходе от прототипа к серийной продукции. 
Однако при всех широких возможностях дос-
тупных опций, анализ показал, что глубина 
существующей диагностики собственно логи-
ческих элементов ПЛИС, описанная в откры-
тых источниках, не позволяет использовать их 
остаточную функциональность в критических 
приложениях. То есть, при массированных от-
казах даже этого огромного множества эле-
ментов может быть недостаточно. Поэтому 
вопрос совершенствования такой диагности-
ки, например с целью нахождения работоспо-
собного поддерева LUT [10], является акту-
альным. 
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The issues of diagnosis objects in CAD Quartus II Altera's FPGA-type FPGA (Field-
Programmable Gate Array). We analyze the embedded logic analyzer SignalTap II, the creation of 
test procedures, storage and analysis of test data. It is concluded that the existing diagnostic proce-
dures for proper FPGA logic elements described in the public domain, does not allow the use of the 
residual functionality of critical applications. 
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