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应用于不同类型FPGA的多模式调试系统 
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【摘要】随着超大规模集成电路(VLSI)以及片上系统(SoC)设计的日益复杂，基于现场可编程门阵列(FPGA)的硬件仿效成

为了必要环节。为解决逻辑设计下载到基于FPGA的硬件仿效器后内部节点不可视的问题，提出一种调试系统，该调试系统使
用了RTL级植入调试逻辑的调试方法，统一的用户界面和软件侧底层接口，并提供了ELA模式、Scan模式和Snapshot模式。所
有模式均使用统一的外部接口，使得调试系统同时适用于Altera和Xilinx的FPGA。实验结果表明，与SignalTap和ChipScope模
式相比，ELA模式消耗几乎相同的资源，而Scan模式和Snapshot模式会消耗更少的FPGA资源。 
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Abstract  Increasingly complicated very large scale integration (VLSI) design and system-on-chip (SoC) 

makes Field Programmable Gate Arrays (FPGA)-based emulation necessary. As a design is downloaded into a 
FPGA-based emulator, invisible internal nodes of the design pose a challenge for design debugging. To address the 
issue, a RTL-level runtime debugging system is proposed. The user can not only select sample signals, triggering 
signals and statements in RTL codes, but can change triggering mode or sample window runtime as well. The 
proposed debugging system supports three debugging modes including embedded logic analyzer (ELA) mode, scan 
mode and snapshot mode. All debugging modes use a unified external interface in order to make the debugging 
system suitable for both Altera and Xilinx FPGAs. Experiment results show that the ELA mode consumes nearly 
the same resources while the scan mode and snapshot mode consumes fewer resources, compared with SignalTap 
and ChipScope. 
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随着VLSI和SoC设计日益复杂，目前验证和调

试占据整个IC设计时间的50%～70%，成为整个IC

设计过程中的瓶颈。验证和调试技术被分为3类：逻

辑仿真、硬件加速和硬件仿效。与其他验证方法相

比，基于现场可编程门阵列(FPGA)的硬件仿效提供

了更高的性能和速度，但是当逻辑设计被下载到

FPGA后，内部节点不再可见，而且FPGA只能提供

极其有限的管脚以供监测内部节点，这给调试带来

了很大障碍。因此，VLSI设计的日益复杂和设计周

期日益缩短使得调试工具的性能要求达到了前所未

有的高度。 

最初的方法是使用外部测试仪，如逻辑分析仪。

外部的逻辑分析仪直接连接到FPGA的引脚，以此来

提供观测点。由于只有芯片的引脚可以被观测，这

种方法提供的观测性很有限，并且很难定位错误。

随着封装尺寸的缩小，这样的方式在连接引脚时也

会产生很大的困难，因此迫切需要一种高效的调试

方法来缩短调试时间，同时增加调试可视性。 

为了能实现对内部信号的观测和控制，研发了

许多观测内部信号的方法，如Xilinx[1-2]和Lattice[3]

的FPGA提供了可配置的回读通道。然而，这样的回

读方式必须在运行时暂停FPGA时钟然后做采样，这

就要求被测设计有暂停和单步调试的能力。与回读

相对的另一方法是直接植入调试硬件(instrument 
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FPGA)，如植入扫描链[4-5]、嵌入逻辑分析仪(ELA)[6-8]

等。植入扫描链通常是在门级进行操作，这样不易

于使用，并且从FPGA接受数据会花费很长的时间。

ELA方法的优点是能在不暂停设计时钟的情况下，

被验证设计中暂时植入调试硬件，具有与回读相同

的可观测性。但是这种植入调试硬件方式有一个较

大的缺点，即每当修改了选取的信号或是重新设置

了触发条件，通常要重新编译才能再次观测信号。

逻辑分析仪模式的调试方式虽然能实时地观察到

FPGA内部信号，但是由于FPGA片内存储器大小的

限制，逻辑分析仪模式所能观测的信号个数以及采

样深度都受到了限制。 

近年，快照模式(Snapshot)[9]得到了改进，该调

试方法是用以记录FPGA中的某些行为，并在软件仿

真器中得以“重播”(replay)。Snapshot模式既拥有

FPGA执行的高效性也拥有软件调试的灵活性。

FPGA的内部节点中只有小部分被采样，其他的节点

通过算法在软件中重构。但是，当设计对象较大时，

在软件中重构的过程要消耗大量时间。 

现有的商用工具也提供了强大的FPGA调试方

法，如Xilinx的ChipScope模式和Altera的SignalTap

模式。作为ELA模式调试方法，ChipScope模式和

SignalTap模式均用FPGA片内RAM作为采样数据的

缓存，因此采样点数和采样深度都受到FPGA资源的

限制，而且它们都不支持RTL级的信号选取，用户

使用也不够便捷。Synopsys模式提供了名为Identify 

RTL Debugger的调试工具。但是像大多数ELA一样，

都不能做到完全的可视化，并且设计者常常不知道

如何设置触发条件来发现设计的错误。 

本文提出了一种新型的调试系统。该调试系统

支持3种调试模式，包括嵌入式逻辑分析仪(ELA)模

式、扫描链(Scan)模式和快照(Snapshot)模式。文中

将 这 3 种 模 式 与 Xilinx 的 ChipScope 和 Altera 的

SignalTap进行了对比分析。ELA模式可以实时监测

FPGA内部信号，但需要消耗更多的资源；Scan模式

可以节省大量资源，但是需要暂停设计时钟；

Snapshot模式可以节省资源而且不需要暂停设计时

钟，但是软件重构会需要大量的时间。因此，用户

可以根据不同的需求选择相应的模式，比文献[10]

具有更多的模式选择。 

本文调试系统还提供了触发类型和条件的动态

配置，换句话说，可以改变触发类型和条件，而且

不需要重新编译逻辑设计。此外，该调试系统的通

信通道被设计成Virtual JTAG形式，这使得该系统可

以适用于不同类型的FPGA，即Xilinx的FPGA或

Altera的FPGA。在ELA模式和Snapshot模式下，调试

系统能够在不暂停内部时钟的情况下观察内部的信

号，因此，本文调试系统实现了全加速全可视。 

1  调试系统 

本文调试系统包括软件部分、两种可供选择的

通信通道和硬件部分，结构如图1所示。软件部分在

PC机上运行，可以对系统进行控制，以及对逻辑设

计植入调试硬件。硬件部分负责DUT接口和各种类

型调试模式的实现。通信信道链接在软件和硬件之

间，负责数据信号和控制信号传输。 

本文调试系统的软件部分可以在一个统一的用

户界面提供3个调试模式和底层接口。一旦设置了调

试模式，在底层硬件部分会根据相应的调试模式产

生相应的硬件结构和底层硬件开发包。 
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图1  调试系统的结构 

1.1  软件部分 

为方便用户操作，本文设计集成了软件部分所

有功能的软件集成开发环境(IDE)，如图2所示。主

界面是调试系统软件的调用核心，除了具有基本的

代码编辑器、工程管理器、信息提示系统外，还拥

有调试系统独有的功能，即可以进行Verilog代码编

写与编译、建立调试工程，还可以在RTL级代码设

置调试触发信号、显示波形等[11]。 

整个软件系统分为4大部分：IDE控制器、RTL

用户界面(UI)、后台逻辑植入部分和运行控制与显

示部分。IDE控制器具有基本IDE的操作控制，包括

建立工程、读入Verilog文件、查找信号、撤销操作

等；RTL UI交互界面可使用户在RTL级源代码中选

择观测点、设置触发信号、选择采样时钟等工作；

后台逻辑植入部分负责根据RTL UI用户选择结果进
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行相应的代码植入；运行控制与显示部分则负责实

时控制与波形显示。 

通过JTAG通道，发送数据到硬件部分的采样控

制模块，控制触发条件和触发类型。运行控制与显

示部分的数据流分为控制数据流和采样数据流，

TCP/IP协议实现运行控制与显示部分和硬件之间的

数据通信。 

 
图2  软件部分集成开发环境(IDE) 

1.2  硬件部分 

调试系统硬件部分的总体结构如图3所示，包

括：被测设计(DUT)、时钟管理模块、采样模块和

触发编程模块。 

事实上，被测设计是用户的原始逻辑设计，独

立于调试系统。该模块中，软件部分将写入和控制

植入逻辑。触发节点、观测节点和采样时钟节点分

别连接到编程触发模块、采样模块和时钟管理模块。 

时钟管理模块是调试系统硬件部分的时钟控制

单元，负责管理和分配编程触发模块的采样时钟。 

触发编程模块履行3个职责：触发条件的动态配

置、设置触发的节点以及向采样模块提供采样命令

信号和采样触发信号。触发节点的宽度是用户选择

触发信号的总宽度。采样触发信号作为采样模块的

采样信号触发条件，是触发编程模块的整体触发信

号。采样模块根据采样触发信号对逻辑设计的相应

节点进行采样操作。采样命令信号能确保采样模块

根据相应的调试模式进行采样。将触发虚拟JTAG接

口模块(VJI)嵌入到触发编程模块，作为与VJI通道层

进行通信的接口。 
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图3  硬件部分的结构 

采样模块负责监控逻辑设计内部节点的信号。

采样模块将根据采样命令调整信号的采样模式，并

根据采样触发信号决定是否对相应模式的信号进行

采样。将采样虚拟JTAG接口模块嵌入到采样模块

中，在采样完成后，通过采样虚拟JTAG接口[12]和VJI

通道层，将采样数据发送到软件部分。 

每个调试模式实际上是用不同的方式对内部节

点进行采样。调试系统统一封装采样模块，不同模

式的采样模块全做成统一的外部接口，只通过更换

采样模块，不修改其他调试组件，便可实现不同的

模式，可以确保支持各种调试模式。因为不同模式

通道层的功能将不改变，所以只需要调整软件部分

的应用层即可。 

1.3  通信通道 

调试系统的通信层是调试系统的软件部分和硬

件部分之间的通信接口，其结构如图4所示。 
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图4  通信通道的结构 

Altera公司提供了虚拟JTAG接口，而Xilinx公司

只提供了BScan(boundary Scan)工具[13]。如果使用虚

拟JTAG接口作为调试系统的基本结构，将BScan工

具软件部分和硬件部分都封装成VJI形式，那么调试

系统的系统软件之间的界面设计和系统硬件方面将

只需要按照VJI模型，软件部分和硬件部分不必因为

不同类型的FPGA而重新设计。 

由于Altera FPGA内置VJI接口，本文将根据

Altera VJI的接口形式设计并实现Xilinx FPGA的软

硬件部分。该软件侧的主要任务是把CseJtag库封装

成BScan VJI集合，即将CseJtag库的4组命令集

(csejtag_session 、 csejtag_target 、 csejtag_db 和

csejtag_tap)一步一步地封装成合适的函数来操纵虚

拟JTAG。硬件侧的主要任务是将BScan_VIRTEX-5

原语封装成类似VJI的形式，使其具有相同的硬件接

口。因此，VJI的形式使得调试系统能适用于Altera

和Xilinx的FPGA。 

2  调试系统工作流程 

调试系统的工作流程如图5所示。首先，IDE控

制部分创建一个新的工程，读取Verilog源文件，编

译Verilog源代码，标注编译后的RTL级代码，产生

RTL用户界面。然后，用户选择采样时钟信号，选

择的采样信号设定触发信号以及直接在RTL的进行

其他操作。当然，本文还提供了传统的信号方式。

在用户选择触发信号和采样信号后，RTL用户界面

会产生hdli.icf文件，后台植入部分将根据hdli.icf文

件植入硬件调试代码到Verilog源代码，而由此产生

了新的文件，该文件包含了Verilog文件与调试代码。

在综合之后，通过JTAG通道，将修改后的逻辑设计

下载到FPGA开发板中。运行控制与显示部分将发送

控制信号，通过通道层将接收到的数据信号处理并

转换为波形，实时地显示在波形窗口里。 
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图5  调试系统的工作流程 

3  实验结果 

为评估系统调试，本文使用来自opencore的FPU

作为测试实例。使用ELA模式、扫描模式和快照模

式向Verilog源代码植入调试硬件，用Altera的Quartus 

II 9.1综合后，在Altera的EP2S60F1020C4上映射，与

SignalTap模式进行资源比较，实验结果如表1所示。

同样，使用ELA模式、扫描模式和快照模式向Verilog

源代码植入调试硬件，用Xilinx的ISE12.3综合后，

在Xilinx公司的XC5VLX110T上映射，与ChipScope

模式进行资源比较，实验结果如表2所示。 
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表1  SignalTap、ELA、Scan模式和Snapshot模式资源比较 

Original SignalTap ELA Scan Snapshot 

组合逻辑

资源/个 
寄存器/ 

个 

存储 
容量/ 
KB 

采样 
宽度/ 

bit 

采样深

度/
KB

组合逻辑

资源/个 
寄存器/ 

个 

存储

容量/
KB

组合逻辑

资源/个
寄存器/

个 

存储

容量/
KB

组合逻辑

资源/个
寄存器/ 

个 

存储 
容量/ 
KB 

组合逻辑

资源/个 
寄存器/

个 

存储

容量/
KB

3 332 628 0 

16 

1 3 585 1 161 16 3 602 872 16 

4 754 643 0 3 452 1 184 0 

2 3 586 1 163 32 3 607 920 32 

4 3 589 1 169 64 3 620 1 010 64 

32 

1 3 602 1 353 32 3 620 921 32 

2 3 604 1 354 64 3 626 1 019 64 

4 3 612 1 360 128 3 632 1 230 128

64 

1 3 646 1 739 64 3 713 1 020 64 

2 3 648 1 745 128 3 720 1 231 128

4 3 650 1 747 256 3 731 1 442 216

128 

1 3 722 2 508 128 3 937 1 280 128

2 3 721 2 513 256 3 945 1 594 216

4 3 727 2 517 512 3 956 2 402 512

表2  ChipScope、ELA、Scan模式和Snapshot模式资源比较 

Original ChipScope ELA Scan Snapshot 

查找表 
数量/个 

寄存器 
/个 

块存 
储器/ 
KB 

采样 
宽度/ 

bit 

采样

深度/
KB 

查找表 
数量/个 

寄存器 
/个 

块存

储器/
KB

查找表

数量/个
寄存器

/个 

块存

储器/
KB

查找表

数量/个
寄存器 

/个 

块存 
储器/ 
KB 

查找表 
数量/个 

寄存器

/个 

块存

储器/
KB

8 625 512 0 

16 

1 8 844 788 18 9 323 695 18 

9 834 533 0 8 781 1 276 0 

2 8 841 790 36 9 929 700 36 

4 8 848 796 72 10 920 714 72 

32 

1 8 873 855 36 9 750 700 36 

2 8 872 856 72 10 656 706 72 

4 8 878 862 144 12 532 712 144

64 

1 8 947 1 005 72 10 811 801 72 

2 8 953 1 005 144 12 528 808 144

4 8 955 1 011 288 16 103 819 288

128 

1 9 124 1 347 144 13 051 1 060 144

2 9 137 1 346 288 16 280 1 069 288

4 9 140 1 352 576 23 307 1 079 576

 

3.1  调试系统的ELA模式 

从表1可以看出，调试系统ELA模式比SignalTap

模式消耗更多的组合逻辑资源，但相应消耗更少的

寄存器资源，这两种模式所消耗的存储器资源完全

相同。总体看，本调试系统的ELA模式与SignalTap

模式所消耗的资源几乎相同。 

从表 2中可以看出，调试系统ELA模式与

ChipScope 模 式 的 资 源 消 耗 种 类 有 所 不 同 ，

ChipScope模式占用块存储器(BRAM)的大小与所选

采样宽度与采样深度成正比；而ELA模式则不消耗

BRAM资源，但却消耗更多的寄存器资源，寄存器

消耗的增加量同样与所选采样宽度与采样深度成正

比。1 KB的BRAM可以等效成1 024个寄存器，如果

把ChipScope模式的BRAM资源折算成寄存器资源

消耗，可以得出ELA模式消耗的寄存器资源更少，

同时ELA模式消耗的LUT资源也更少。总体看，本

调试系统的ELA模式资源消耗较ChipScope模式略少。 

3.2  调试系统的Scan模式 

对Scan模式进行理论分析，并中和文献[9]可以

得出，Scan模式资源的增加主要是增加了扫描寄存

器前的MUX资源，如一个有100个寄存器的设计，

按照理论分析的结果，对该设计进行Scan模式植入

后会增加1～4倍资源消耗，及增加100～400个查找

表(LUT)的资源消耗。 

从表1可以看出，Scan模式比原始设计增加 

1 422(4 7543 332)个逻辑单元，即Scan模式资源消

耗比原始设计的资源消耗约增大2.26倍(1 422/628)。

从表2同样可以看出，Scan模式比原始设计增加 

1 209(9 8348 625)个LUT，即扫描链模式资源消耗

比原始设计的资源消耗约增大2.4倍(1 209/512)原寄

存器资源消耗。由于Scan模式有部分控制电路，所

以寄存器消耗比原设计略微增加。 
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3.3  调试系统的Snapshot模式 

从Snapshot模式的理论 [14]分析中可以得出，

Snapshot模式资源的增加主要是对每个原设计的寄

存器需要额外再添加寄存器，并把所有添加的寄存

器构成一条寄存器链条，因此Snapshot模式主要增加

了寄存器资源。 

从表1可以看出，Snapshot模式比原始设计增加

556(1 184628)个寄存器单元，即Snapshot模式资源

消耗比原始设计的资源消耗约增大0.89倍(556/628)。

从表2同样可以看出，Snapshot模式比原始设计增加

764(1 276512)个寄存器单元，即Snapshot模式资源

消耗比原始设计的资源消耗约增大1.4倍(764/512)。 

由于Snapshot模式有部分控制电路，所以组合逻

辑的消耗比原设计略微增加。因为该模式能捕获逻

辑设计的所有寄存器，快照模式是不受采样节点限

制的。快照模式的缺点是需要软件重构的信号，这

个时间取决于编译器的性能和采样次数的多少。因

此，用户可以根据需求选择不同的调试模式。 

4  结  论 

本文调试系统能够提供不同的调试模式去满足

用户不同的需求。此外，通信层使用虚拟JTAG接口，

实现了接口的统一，因此，该调试系统使得VLSI超

大规模集成电路的调试应用于不同的平台，如Altera 

FPGA和Xilinx FPGA。该调试系统根据设置的触发

条件不仅有信号触发模式，而且有语句触发模式。 

同时，由于软硬件部分和通道部分的支持，调

试系统具有触发条件动态配置的功能，即用户可在

不重新编译设计的前提下完成对触发条件的配置和

触发种类的选择。实验结果表明，与SignalTap模式

和ChipScope模式消耗的资源相比，ELA模式消耗的

资源相当，而Scan模式和Snapshot模式则会消耗更少

的资源。 
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