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Resumen

Tradicionalmente, en el proceso de desarrollo
de sistemas electronicos digitales la verifica-
cion de los disefios supone una de las tareas
mas costosas en tiempo y dinero. Para mejo-
rar la eficiencia de este proceso se han aporta-
do al mercado diversas soluciones que facilitan
la depuracién tanto off-chip como on-chip de
sistemas de alta velocidad utilizando una apro-
ximacién similar a los analizadores 16gicos tra-
dicionales. Sin embargo, existen otro tipo de
disenos, tales como los sistemas de sincroni-
zacion de red, en los que la verificacién de su
correcta operacion requiere el anélisis de un
gran numero de eventos distribuidos sobre un
largo periodo de tiempo.

Para verificar este tipo de sistemas se hace
necesario desarrollar nuevas herramientas ad-
hoc. En este sentido, en este trabajo se presen-
ta una herramienta de verificacién on-chip ba-
sada en PicoBlaze adaptable a los sistemas que
requieran la captura de eventos dispersos en
el tiempo, aunque no limitada exclusivamente
a este tipo de disenos. Finalmente, se incluye
una comparacion de la herramienta propues-
ta frente a una de las alternativas comerciales
mas conocidas en la actualidad, en concreto,
la herramienta de verificacion ChipScope Pro
de Xilinx.

1. Introduccion

En la actualidad el desarrollo de sistemas elec-
tronicos digitales se ha popularizado experi-

mentando un gran crecimiento debido funda-
mentalmente a la reduccién de costes que han
supuesto para gran cantidad de usuarios (di-
sefiadores y empresas) los dispositivos electro-
nicos programables tipo FPGA. Esta dismi-
nuciéon de costes se basa principalmente en la
reduccion del tiempo de disefio que ha supues-
to la utilizacién de este tipo de dispositivos en
la fase de verificacién del diseno.

El alto coste de fabricar un prototipo sobre
ASIC impone la necesidad de realizar una eta-
pa de simulacién funcional exhaustiva con la
finalidad de depurar y comprobar en su tota-
lidad la correcta operaciéon del sistema antes
de su fabricacién en silicio [1]. En este caso,
el principal inconveniente que presenta la si-
mulacién funcional reside en la velocidad con
la que ésta se realiza. Asi, esta opcién puede
resultar factible en sistemas en los que en un
corto espacio de tiempo se puede determinar
su buen funcionamiento. Sin embargo, existen
otro tipo de sistemas en los que la simulacion
funcional no resulta viable debido a que pa-
ra comprobar ciertos eventos se necesitan eje-
cutar muchos ciclos de reloj, requiriéndose en
algunos casos dias, semanas o incluso meses
hasta completar la verificaciéon. Esto en defini-
tiva supone un enorme esfuerzo convirtiendo la
etapa de simulacién en una de las fases a las
que hay que dedicar mayor tiempo y recursos.

La principal ventaja de utilizar dispositivos
programables consiste en que no es necesario
realizar una fase de simulacién funcional tan
exhaustiva como ocurre en el caso del ASIC.
En efecto, disefiar sobre FPGA permite un ra-
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pido prototipado del disefio y su depuracion
sobre hardware real, lo cual acelera la verifica-
cién del disefio y reduce el tiempo de desarro-
llo. Si a esto unimos la capacidad de reconfigu-
raciéon de estos dispositivos se puede concluir
que esta alternativa supone un ahorro econé-
mico importante.

En este sentido, los diferentes fabricantes de
FGPA han puesto a disposicion de los disenia-
dores un conjunto de herramientas que permi-
ten la verificaciéon hardware de un sistema di-
gital: ChipScope Pro [2] de Xilinx o SignalTap
IT [3] de Altera entre los mas destacados. En
general, estas herramientas se adaptan a las
necesidades de la mayoria de los disefios que
se pretenden verificar ya que presentan carac-
teristicas como altas frecuencia de muestreo y
opciones avanzadas de disparo; sin embargo,
debido a la gran variedad de sistemas que se
pueden implementar sobre estos dispositivos
en determinadas ocasiones no es posible reali-
zar una correcta depuracion empleando estas
herramientas, siendo un ejemplo concreto un
sistema de sincronizacién de red previamen-
te desarrollado por los autores [4] donde para
una correcta verificaciéon del sistema es funda-
mental la adquisicién de un gran namero de
eventos distribuidos sobre un largo periodo de
tiempo. El principal problema encontrado vie-
ne motivado por el hecho de que las alternati-
vas de verificacion existentes emplean recursos
propios de la FGPA para almacenar los datos
que van adquiriendo de forma que el nime-
ro maximo de muestras viene limitado por los
recursos libres que deje el disefio bajo test.

En estos casos, se hace necesario desarro-
llar nuevas herramientas ad-hoc que permitan
depurar cada sistema especifico. Asi, en este
trabajo se presenta el desarrollo de una he-
rramienta que puede ser adaptada a cualquier
sistema en el cual la verificaciéon se base en la
captura de eventos dispersos en largos perio-
dos de tiempo.

A continuacion, se indica como se va a orga-
nizar este trabajo: en el apartado 2, se presen-
tard un analisis detallado de las herramientas
de verificacion existentes desde el punto de vis-
ta de su aplicaciéon al tipo de sistema que se
esta pretendiendo verificar. En el apartado 3,

se introducira la arquitectura de la plataforma
de verificacién on-chip que se ha desarrollado.
El apartado 4 presenta la aplicacion real que
ha servido de base para realizar una compara-
tiva de la herramienta propuesta respecto de
la alternativa comercial ChipScope Pro. Final-
mente, en el apartado 5 se resumen las con-
clusiones mas importantes derivadas de esta
experiencia.

2. Soluciones actuales para verifica-
cion hardware sobre FPGA

La alta densidad de integracion de los disposi-
tivos programables han propiciado que se pue-
dan implementar disefios cada vez mas com-
plejos lo cual dificulta significativamente las
tareas de verificacion de los sistemas desarro-
llados sobre ellos [1]. En este aspecto, hasta
hace pocos anos, la verificacion hardware se ha
realizado mediante la utilizaciéon de analizado-
res logicos externos. Estos analizadores logicos
presentan principalmente dos inconvenientes a
la hora de testear un diseno implementado so-
bre un dispositivo programable:

1. El acceso a las senales del sistema s6lo
se puede realizar a través de pines de la
FPGA. Esto hace necesario tener que ru-
tar las senales internas que se deseen cap-
turar hacia pines de la FPGA, lo cual pre-
senta a su vez una serie de limitaciones.
Por un lado, la conexion de las sondas
del analizador logico con los pines de la
FPGA resulta una tarea compleja y en
algunas ocasiones imposible debido a que
con las tecnologias de empaquetado ac-
tuales no se puede asegurar una completa
visibilidad de todos los pines de la FPGA.
Por otro lado, estas conexiones de senales
internas a pines de la FPGA generan nue-
vos caminos logicos con temporizaciones
diferentes de las originales.

2. El tamano de la ventana temporal de cap-
tura esta limitado por el nimero de mues-
tras maximo que permita almacenar en
memoria el analizador l6gico que se esté
empleando.
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Por estas razones se ha hecho imprescindi-
ble la adopcién de nuevas metodologias y he-
rramientas eficientes para la depuraciéon y ve-
rificacion de los disefios implementados sobre
FPGA [5, 6, 7]. Asi, desde hace unos afios se
han puesto a disposicion de los diseniadores un
conjunto de herramientas de verificaciéon ba-
sadas en la integraciéon de un analizador logi-
co dentro del propio dispositivo programable
[2, 3, 8, 9, 10]. Este tipo de verificacién se ha
denominado depuracién on-chip ya que el ana-
lizador se anade como un componente mas del
sistema y se implementa sobre el dispositivo
programable junto con el disefio. Con estas he-
rramientas se consigue resolver el problema de
poder acceder a las senales internas del siste-
ma, aunque siguen presentando los siguientes
inconvenientes:

1. Realizar la conexiéon de las senales con el
analizador requiere un esfuerzo por parte
del disenador, sobre todo si es necesario
capturar senales pertenecientes a subsis-
temas muy alejados del top level del sis-
tema.

2. Estas alternativas emplean recursos de la
FPGA tanto para la implementacion del
analizador légico integrado como para al-
macenar las muestras capturadas. En es-
te sentido, los recursos utilizados depen-
den del nimero de sefiales y del nimero
de muestras, estando limitado el tamano
de la ventana temporal de captura por la
cantidad de memoria RAM que deja libre
el disefio bajo test.

3. Al introducir légica adicional consiste en
una técnica intrusiva. Esto significa que
el rendimiento total del sistema bajo test
serd menor e incluso podria presentar ca-
racteristicas funcionales y temporales di-
ferentes a las del circuito original [6].

4. No son capaces de capturar muestras de
determinados tipos de senales como por
ejemplo de senales triestado.

Como se puede deducir del analisis realiza-
do el principal problema que presentan estas
dos alternativas consiste en que el namero de
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Figura 1: Campo de aplicacién de las herramientas
de verificacién analizadas.

muestras que se pueden capturar del sistema
esté limitado por la cantidad de memoria de
que se disponga. En este aspecto, existen mul-
titud de aplicaciones donde esta limitacién no
resulta un serio inconveniente para la verifica-
cién del sistema. En efecto, en la actualidad el
aspecto critico suele ser la velocidad de captu-
ra debido a que en general los circuitos bajo
test trabajan a frecuencias de operacién eleva-
das. Por esta razon, las herramientas existen-
tes no estan optimizadas para la adquisicion
de un gran ntmero de muestras sino para cap-
turar datos a alta frecuencia (Fig. 1).

No obstante, existen otro tipo de aplicacio-
nes en los que para realizar una correcta verifi-
cacién del sistema se hace necesario el analisis
de un gran numero de eventos distribuidos so-
bre un largo periodo de tiempo, lo cual requie-
re a su vez una gran cantidad de recursos de
almacenamiento. Un caso concreto de este tipo
de disenos es un sistema de sincronizacién de
red previamente desarrollado donde los even-
tos sobre los que se realiza el test de fiabilidad
tienen una separaciéon del orden de los segun-
dos y deben ser analizados durante dias, sema-
nas o incluso meses. Asi, al no adaptarse las
herramientas existentes a las caracteristicas de
los sistemas que se estan pretendiendo verifi-
car, esto nos obliga a desarrollar una nueva he-
rramienta que permita abordar la verificacion
de este tipo de disenos. La alternativa de veri-
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ficacion on-chip propuesta se ha denominado
Analizador de Eventos Logicos o Logical Fvent
Analyzer (LEA). Este nombre se debe a que
esta herramienta no va a realizar una verifica-
cién del diseno ciclo a ciclo de reloj sino que
estara controlada por eventos logicos espacia-
dos en el tiempo; cada vez que se produzca uno
de estos eventos se procedera a adquirir el esta-
do del sistema en ese instante y a continuaciéon
se transmitird la informacién adquirida a tra-
vés de un bus estandar (por ejemplo RS232),
no siendo necesario el almacenamiento de las
muestras dentro del dispositivo programable.

En definitiva, con el LEA se pretende cubrir
uno de los huecos dejados por los analizadores
logicos existentes tal y como se muestra en la
Fig. 1. En concreto nos referimos a la limita-
ciéon de los analizadores, tanto externos como
on-chip, de poder capturar inicamente un nua-
mero finito y no muy elevado de muestras. En
efecto, el nimero de muestras que se pueden
adquirir dependera de la cantidad de recur-
sos de memoria que deje libre el sistema ba-
jo pruebas. Con esta nueva herramienta se ha
conseguido que los recursos de la FPGA em-
pleados para realizar la depuraciéon del diseno
sean independientes del nimero de muestras
de forma que el sistema pueda ser testado in-
definidamente, s6lo limitado por los recursos
externos.

3. Plataforma de verificacion para
sistemas de sincronizaciéon

La plataforma de verificaciéon que se presen-
ta en este apartado ha sido desarrollada para
adaptarse a cualquier sistema de sincroniza-
cién u otros disenos con caracteristicas simila-
res. Como se ha comentado anteriormente esta
plataforma debe tener la capacidad de adqui-
rir un namero elevado de eventos del sistema
lo cual implica que las muestras capturadas no
pueden ser almacenadas empleando recursos
propios de la FPGA. De esta forma, la solu-
cidén que se plantea consiste en transmitir los
datos capturados siendo una aplicacion soft-
ware externa la que se encargue de procesar y
almacenar la informacion enviada. Esto resul-
ta factible debido a que los eventos a partir de

los que se van a tomar muestras del sistema
estan espaciados en el tiempo, pudiendo osci-
lar el rango de estos eventos desde unos pocos
segundos a muchos minutos.

La arquitectura del analizador propuesto se
basa en el microprocesador PicoBlaze de Xi-
linx [11], aunque también podrian emplearse
otros microprocesador de similares caracteris-
ticas. En la Fig. 2 se presenta el diagrama de
bloques del analizador disefiado. Como se ob-
serva en esta figura una serie de puertos de
entrada de PicoBlaze se reservan para las se-
nales de disparo, reloj y control de la comu-
nicacién; los restantes puertos se utilizan para
capturar las senales de datos. La version de
PicoBlaze empleada en el LEA permite el di-
reccionamiento de 256 puertos de 8 bits. Asi,
usando un tnico médulo de PicoBlaze y de-
dicando N puertos a las senales de disparo,
reloj y control, este analizador permite captu-
rar (256 — N) * 8 seflales de un bit. Si fuera
necesario capturar més senales una solucion
sencilla consiste en anadir un registro externo
de n bits que amplie la senal de selecciéon de
puerto port_id. Con esta alternativa, el ntime-
ro maximo de senales que se pueden muestrear
serfa (256 — N )x2" 8. Sin embargo, como se va
a exponer a continuacién, el nimero de senales
de datos que se pueden adquirir estd también
limitado por la frecuencia a la cual se puede
transmitir la informacién capturada fuera del
chip.

PicoBlaze emplea uno de sus puertos de sali-
da para comunicarse con la UART encargada
de transmitir los datos capturados via serie.
Esta UART permite configurar su baud rate
mediante la sefial conf baud y ademés dispone
de una senal half full buffer que indica que
la FIFO esta medio llena. PicoBlaze usara la
senal half full buffer para controlar la trans-
mision de los datos a la UART. Asumiendo la
siguiente configuracion para la UART: forma-
to fijo del dato de envio "8N1"(8 bits de da-
tos, 1 bit de stop y sin paridad), comunicacién
a través de los pines RX/TX (sin usar otros
adicionales) y control de flujo desactivado, el
méaximo bit rate (bps) que se puede obtener
se calcula de acuerdo a (1). En la Tabla 1 se
muestran los bit rates calculados para algunos
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Figura 2: Arquitectura del Analizador de Eventos Logicos.

Cuadro 1: Bit rates calculados para algunos
baud rate tipicos.

Baud rate || Bit rate (bps)
4800 3840
9600 7680
19200 15360
38400 30720
57600 46080
115200 92160

baud rates tipicos.

baudrate * 8

bitrate =
itrate 0

(1)

Finalmente, el médulo de programa se co-
rresponde con el programa que ejecuta Pico-
Blaze. Este programa realiza las siguientes ta-

reas:

1.

Verificaciéon de la condicién de disparo.
PicoBlaze lee los puertos asignados a las
sefiales de disparo y aplica la funcién 16-
gica configurada. En caso de verificarse la
adquisicion de los datos comienza. En este
punto es importante comentar que Pico-
Blaze dispone de un amplio conjunto de
instrucciones que permite configurar mu-
chas opciones de disparo.

. Adquisicién de los datos de acuerdo a la

senial de reloj. La senal de reloj se corres-
ponde con algtin evento del sistema dise-

niado, de forma que siempre que este even-
to ocurre se procede a leer los datos co-
nectados a los puertos de entrada de Pi-
coBlaze.

3. Procesamiento y envio de los datos a la
UART. Este procesado consiste en calcu-
lar un checksum de los datos transmitidos
de forma que el receptor pueda verificar la
correcta recepcion de la informacién. Una
vez procesados, los datos seran enviados
a la UART.

4. Control de la comunicaciéon con la
UART. Periédicamente, el microprocesa-
dor comprobarad el estado de la sefal
half full buffer. Siesta activa, PicoBlaze
esperara hasta que la FIFO esté medio va-
cia antes de enviar mas datos a la UART.

4. Ejemplo de aplicaciéon y resulta-
dos

En este apartado se describe la aplicacion del
LEA para la verificaciéon on-chip de un cliente
y un servidor SNTP implementado completa-
mente en hardware. El protocolo SNTP es una
version simplificada del Network Time Proto-
col (NTP) [12] usado comtnmente para sin-
cronizar los relojes de sistemas de ordenadores
sobre redes de datos tales como Internet. La
operacién de este protocolo consiste en enviar
peticiones de tiempo a un servidor sincroni-
zado con una fuente de tiempo precisa como
por ejemplo un receptor de GPS en intervalos
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periédicos que puede variar desde unos pocos
segundos a muchos minutos. Cuando se reci-
be la respuesta del servidor, el cliente usa un
conjunto de marcas de tiempo para calcular el
retraso de propagacion y el desplazamiento de
tiempo entre los relojes del cliente y del ser-
vidor. Finalmente, el cliente puede ajustar su
reloj local en base a estos parametros calcula-
dos.

En un escenario tipico, el cliente estara sin-
cronizado de forma muy precisa sélo después
de muchos ciclos de peticion y respuesta. Des-
de que el tiempo entre peticiones puede variar
desde pocos segundos a muchos minutos el as-
pecto méas importante en la verificacion de este
tipo de sistemas no es la velocidad a la que se
capturan las muestras sino la adquisicién de un
gran numero de eventos del sistema, cubriendo
por tanto un amplio intervalo de tiempo.

Las herramientas de verificacién on-chip co-
mo ChipScope Pro presentan caracteristicas
como altas frecuencias de muestreo lo que per-
mite la verificaciéon de buses y sistema de al-
ta velocidad, pero muestran ciertas limitacio-
nes en cuanto al nimero méximo de captu-
ras que se pueden obtener del sistema. Esto
se debe fundamentalmente a que emplean re-
cursos internos de la FPGA para almacenar las
muestras y a que algunos de estos recursos, de-
pendiendo del tipo de dispositivo programable
usado, suelen ser limitados. En las Figuras 3, 4,
and 5 se muestran el ntimero de Look-Up Table
(LUT), Flip Flop (FF) y Block RAM (BRAM)
empleados por ChipScope Pro en funcion del
nimero de sefiales y del nimero de muestras.
En las Figuras 3 y 4 se observa como el uso
de LUT y FF depende principalmente del ni-
mero de senales. Sin embargo, de la Fig. 5 se
desprende que el principal problema cuando se
realiza la verificacién on-chip empleando este
tipo de herramientas reside en que el naimero
de BRAM utilizadas es directamente propor-
cional al producto del ntiimero de seniales y del
nimero de muestras que se quieren capturar lo
cual se debe a que éste es el recurso empleado
para almacenar los datos capturados. De es-
ta forma, considerando que las BRAM son el
recurso mas limitado este tipo de verificacion
es inviable si el objetivo es capturar un gran

Nimero de LUT
BN
a © @ 3
s 8 & 8
& 8 & 8

o

256

128

Numero de muestras Numero de sefiales

Figura 3: Numero de LUTs empleados en fun-
cién del ntmero de senales y de muestras usando
ChipScope Pro.
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Nimero de muestras

Figura 4: Numero de FFs empleados en funcién del
namero de sefiales y de muestras usando ChipSco-
pe Pro.

nimero de muestras incluso para un namero
reducido de senales a capturar.

Para el caso bajo discusiéon, el cliente y
el servidor SNTP se han implementado so-
bre un dispositivo FPGA Spartan-3E modelo
xc3s500e. Estas FPGA tienen un total de 20
BRAM y cada bloque dedica 16 Kbit al alma-
cenamiento de datos. Para cada diseno se han
muestreado un total de 256 sefiales: marcas de
tiempo (parte menos significativa), desplaza-
miento, retraso de propagacién y parametros
de ajuste del reloj local. Con esta configura-
cion, en la Fig. 6 se muestra el porcentaje de
recursos necesarios (LUT, FF y BRAM) para
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Figura 5: Numero de BRAMs empleados en fun-
cién del ntmero de senales y de muestras usando
ChipScope Pro.
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Figura 6: Recursos empleados en funcién del ntime-
ro de muestras para 256 senales usando ChipScope
Pro.

verificar el sistema en funciéon del namero de
muestras. Como se observa en esta figura, el
consumo de LUT y FF no es critico suponien-
do respectivamente el 9% y 8 % del total de
recursos en el peor de los casos. Sin embargo,
se observa un uso excesivo de BRAM incluso
para un namero pequeiio de muestras. En este
caso, sOlo se pueden capturar un maximo de
1024 muestras lo cual resulta insuficiente para
el tipo de sistema que se pretende verificar.
El Analizador de Eventos Loégicos desarro-
llado tiene la ventaja de que no almacena los
datos en BRAM sino que los transmite via se-
rie. Por consiguiente, el nimero de BRAM em-
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Figura 7: Recursos empleados en funciéon del na-
mero de senales usando el LEA.

pleadas para verificar el sistema no depende
del namero de sefiales o el nimero de mues-
tras de forma que el sistema puede testarse de
forma indefinida, sélo limitado por los recursos
externos. En cuanto al resto de recursos de la
FPGA, éstos pasan a ser unicamente depen-
dientes del namero de sefiales (Fig. 7). Para
el mismo escenario presentado para ChipSco-
pe Pro (muestreo de 256 sefiales), el porcen-
taje de uso de LUT, FF, Slices y BRAM ha
sido del 3,79 %, 1,68 %, 5,35 % y 5% respecti-
vamente. Destaca la utilizaciéon de una tnica
BRAM empleada para almacenar el programa
que ejecuta PicoBlaze.

5. Conclusiones

En este trabajo se describe una plataforma de
verificacién on-chip basada en Picoblaze que
se ha empleado para depurar de forma inde-
finida sistemas con eventos distribuidos sobre
un largo periodo de tiempo. Como se ha discu-
tido previamente, la ausencia de herramientas
para verificar estos sistemas particulares fuer-
za a los disenadores a crear cores de verifica-
cion a medida en funcion de las caracteristicas
de cada uno. En este sentido, la flexibilidad
proporcionada por PicoBlaze permite la gene-
racién casi automatica de estos componentes
hardware de verificacidon, permitiendo su reuti-
lizacién en otro tipo de sistemas.

Ademas, la plataforma propuesta se ha com-
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parado con una de las herramientas de verifi-
cacién on-chip mas conocidas y utilizadas en
la actualidad: ChipScope Pro. De los resulta-
dos obtenidos se puede deducir que ChipScope
Pro no permite una correcta verificacion de
los sistemas que se estan pretendiendo depu-
rar. Esto se debe a que ChipScope Pro emplea
recursos internos de la FGPA para almacenar
los datos capturados y a que éstos resultan in-
suficientes incluso para un namero reducido de
muestras a adquirir. Por el contrario, el LEA
al transmitir la informacién via serie no ne-
cesita almacenar internamente ningin tipo de
informacion lo que permite verificar el sistema
indefinidamente.

Acknowledgment

Este trabajo ha sido parcialmente financiado
por el Ministerio de Educacion y Cultura del
Gobierno Espanol a través de los proyectos
TEC2007-61802/MIC (HIPER) y PROFIT-
MITC SEPIC TSI-020100-2008-258.

Referencias

[1] K. Arshak, E. Jafer, and C. Ibala, “Tes-
ting FPGA based digital system using
XILINX ChipScopeTM logic analyzer,”
in 29th International Spring Seminar on
Electronics Technology (ISSE), St. Ma-
rienthal (Germany), May 2006, pp. 355—
360.

[2] Xilinx, ChipScope Pro 11.1 Software and
Cores User Guide.  Xilinx, Inc., Apr.
20009.

[3] Altera, Design Debugging Using the Sig-
nalTap II Embedded Logic Analyzer. Al-
tera Corporation, Nov. 2009.

[4] J. Viejo, J. Juan, M. J. Bellido, E. Ostua,
A. Millan, P. Ruiz-de-Clavijo, A. Munoz,
D. Guerrero, “Design and implementation
of a SNTP client on FPGA,” in Proc.
2008 IEEE International Symposium on
Industrial Electronics (ISIE), Cambridge
(United Kingdom), Jun. 2008, pp. 1971
1975.

[6] P. S. Graham, “Logical Hardware Debug-
gers for FPGA-Based Systems,” Bring-
ham Young University, Department of
Electrical and Computer Engineering,
PhD Dissertation, 2001.

[6] N. Ohba and K. Takano, “Hardware de-
bugging method based on signal transi-
tions and transactions,” in IFEE Proc
Asia and South Pacific conf on Design
Automation, Yokohama (Japan), Jan.
2006, pp. 454-459.

[7] T. Wheeler, P. Graham, B. Nelson, and
B. Hutchings, “Using Design-Level Scan
to Improve Design Observability and
Controllability for Functional Verification
of FPGASs,” in 2001 Proceedings Interna-
tional Conference on Field-Programmable
Logic and Applications (FPL), Belfast,
Northern Ireland (UK), Aug. 2001, pp.
483-492.

[8] L. Ehrenpreis, P. Ellervee, and K. Tam-
memae, “Open Source On-Chip Logic
Analyzer for FPGAs,” in 2006 Internatio-
nal Baltic Electronics Conference, Tallinn
(Estonia), Oct. 2006, pp. 1-4.

[9] G. Knittel, S. Mayer, and C. Rothlaen-
der, “Integrating Logic Analyzer Functio-
nality into VHDL Designs,” in 2008 In-
ternational Conference on Reconfigurable
Computing and FPGAs, Cancun (Mexi-
co), Dec. 2008, pp. 127-132.

[10] T.-Y. Lee, Y.-H. Fan, S.-C. Yen, C.-C.
Tsai, and R.-S. Hsiao, “An Integrated
Functional Verification Tool for FPGA
Systems,” in International Conference on
Innovative Computing, Information and
Control, Kumamoto (Japan), Sep. 2007,
p- 203.

[11] K. Chapman, PicoBlaze 8-Bit Embedded
Microcontroller User Guide for Spartan-
3, Virtex-1I and Virtex-II PRO FPGAs.
Xilinx, Inc., Nov. 2005.

[12] D. L. Mills, “Network Time Protocol
(Version 3) Specification, Implementation
and Analysis,” RFC 1305 (Draft Stan-
dard), Mar. 1992.

16/07/2010 18:57:45



