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Diseno de un analizador
l6gico usando (FPGA’s)

ABSTRACT

The basic Characteristics of logic
analizer are shown. FPGA (Field
Programmable Gate Arrays) tech-
nology is used and then the design
and buift medium performance logic
analizer FPGA based are shown.

1. INTRODUCCION

La evolucion de los sistemas elec-
trénicos ha hecho que los sistemas
de medida tengan que avanzar a
igual velocidad. Esta misma evolu-
cién ha hecho que del osciloscopio
se halla desarrollado otro instru-
mento: El Analizador Ldgico. Este
avance no se ha presentado como
un cambio brusco del equipo, sino
que las necesidades impuestas por
la técnica han provocado una
desviacién de las caracteristicas a
gensiderar por cada uno de los
= ados equipos y, de forma
se han convertide en dos
strumentos ton claras diferencias.
Para entender mejor, este aspecto,
es conveniente mencionar algunos
conceptos relativos a las senales
analdgicas y digitales:
= Lasenal analogica es una funcién
continua en el tiempo mientras
que la sefial digital varia en saltos
discretos denominados niveles.
Se habla, asi, de unnivel Iégico
alto o nivel légicobajo 1 6 0, res-
pectivamente.
= Elestudio de las variaciones de
la sefial analdgica, a lo largo de
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un camino particular, permite de-
ducir el comportamiento del
circuito analégico. Enlamayorfa
de las ocasiones se puede decir
que un circuito analégico sélo
posee una entrada y una salida.
En un circuito digital, por lo ge-
neral, es necesario estudiar el
estado de varios puntos a la vez.
Los osciloscopios tienen la capa-
cidad de mostrar la curva de am-
plitud sefial versus tiempo. Los
analizadores que muestran en
pantalla un diagrama de tiempos,
muestran una pseudo forma de
onda reconstruida a partir de una
serie de muestras. Los analiza-
dores sdlo determinan si la sefial
estd por arriba.o por debajo de
un nivel umbral.

2. CONCEPTOS SOBRE
ANALIZADORES LOGICOS

2.1. adquisicién de datos

El analizador légico utiliza dos ma-
neras distintas para capturar y
almacenar los datos en memoria. La
primera-forma es la Adquisicién
Sincrona, en la cual un reloj deter-
mina el momento en que se captura
un nivel alto o bajo y se almacena
enlamemoria. El reloj utilizado forma
parte del sistema que se desea
probar e indica al sistema cuando
los dates son vélidos.

La segunda forma de adquisicion de
datos es la Adguisicidn Asincrona
y se utiliza cuando el sistema que
se desea probar es totalmente asin-
crono. El analizador posee un reloj
interno que indica cuando se deben
adquirir los datos. El intervalo de
tiempo entre cada adquisicién de
datos es un parémetro que puede
ser seleccionado por el usuario.

El analizador légico puede operar
sincrona o asincronamente, depen-
diendo de la fuente de la sefal de
validacion que llegue a los circuitos
de registro de datos, como se ob-
serva en la figura 1. En el modo
sincrono, la senal de validacién se
extrae de un reloj de datos externo
del sistema que se desea probar. Por
tal razén, el modo sincrono se

ANALIZADOR  LOGICO

separada. En este
diagrama el reloj es

habilitado cuando la
senal de cualifica-

cién esta en alto. El

mismo dato es
entonces mues-
treado una vez porel
analizador (se asu-
me aqui que el
flanco de bajada se
selecciona para el
muestreo de datos).

Figura 1. Modo de operacién sincrona o
asfncrona del analizador légico

emplea para medir los datos rela-
cionados con la sefal de reloj del
sistema a probar y el modo asin-
crono se emplea para temporizar las
medidas, empleando la base de tiem-
pos del analizador légico como re-
ferencia de medida.

En el modo sincrono, la méaxima
velocidad a la que los datos pueden
capturarse en la misma memoria se
le denomina mdxima velocidad de
adquisicién del analizador. Si se
desea que las medidas sean bas-
tante precisas, la maxima velocidad
del reloj del sistema que se desea
probar debe ser inferior a la maxima
velocidad de adquisicion de datos.

2.3. Cualificador de reloj
El cualificador de reloj permite ha-

figura 3.

Cuando se miden
sistemas sincronos
mas complejos, como por ejemplo
microprocesadores, se requiere mas
de un reloj para que el analizador
pueda capturar todos los estados de
informacién relevante.

2.4. captura de glitches

El Circuito de captura de Glitches,
s un circuito que captura aquellos
impulsos que un analizador légico
no puede capturar por si mismo.
Los glitches (o pulsos esptireos) son
impulsos que aparecen en forma
aleatoria en las sefales y pueden
causar muchos problemas en los
equipos digitales al ser confundidos
por los mismos come una transicién
de nivel. El hecho de que aparezcan
al azar hace muy dificil su capturay
para tal efecto los analizadores

bilitar selecti te pulsos
de reloj sobre los instantes de

muestra buscados para que e se723 9 D1
datos irrelevantes no sean

almacenados en la memoria e = A I
del analizador y sobre la ———

pantalla. El usuario de un g L L L L L LI LT LL

analizador I6gico puede estar

interesado, por ejemplo, sola-

Figura 2 . Estados de reloj no cualificados

mente en los datos presentes

en un bus de un sistema RELUS

diirante-el ciclo de lectura, o 10 2 S asus T e
perono en los datos presen- | rwmost e [ b s g
tes en el ciclo de escritura, o

viceversa. figura 2.

Lafigura3presentainstantes | > L1 B I
de muestreo del analizador, |

derivados del mismo reloj M | I 1

externo. El reloj es ahora

cualificado por una sefial

Figura 3. Estados de relo] cualificados
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en circuitos especiales para

larios.
La figura 4 representa, en forma
encilla, el funcionamiento del de-
ector de glitches. Aqui, los pul-
positivos y negativos de la
no coinciden con el flanco
el reloj, de manera que el pulso
2N principio no va a ser capturado

i

3

bajada de una senal de entrada,
como es el caso de los oscilos-
copios. Sin embargo, un disparo
mas Util es aquel que se produce
cuando ocurre una combinacion
de eventos. Por ejemplo, una
determinada combinacion de
niveles altos y bajos de todas las
lineas del bus de direcciones de

la memoria del analizador

e circuito no va a dar informacién
el tipo de glitch, de la forma de onda
ni del instante en que ocurrié dentro
2l periodo de muestreo. Se limitaa
ar unicamente que ocurrié un

>i el glitch esta préximo a otros da-
puede suceder que éste no sea
ado por el analizador. Para
tarlo existe otro procedimiento
el cual el detector busca més de
una fransicion, durante el intervalo de
eloj. El evento de existencia o no de
s se almacena en una memoria
glitches y si es necesario se
a por pantalla. figura 4.

Figura 4. Gaptura de glitches

2.5. Sistema de disparo

Un aspecto esencial en los anali-
zadores l6gicos es el instante de
disparo de latoma de datos. Elpunto
en el cual el analizador empieza la
adquisicion de datos se denomina
Punto de Traza. Estos dos concep-
tos estan relacionados en la siguiente
forma:

t Disparo = t Punto de Traza + t
duracién de la toma de datos donde
t: tiempo

Los analizadores logicos pueden
detener el pro-

un sistema basado en micropro-

cesador.
Un identificador de palabra es un
circuito que genera un disparo
cuando la combinacién de niveles
altos y bajos, de las sefiales apli-
cadas a su entrada, coinciden con
una configuracion preestablecida.
Lafigura 7 muestra el diagrama 16gi-
co de un identificador de palabra.

2.6.1. Identificacién asincrona.

Este tipo de identificacion de palabra
no requiere de ningtinreloj. Se utiliza
en aplicaciones en las cuales se
necesita que el disparo no esté
sincronizado con el reloj del sistema.

2.6.2. Identificacion sincrona

ceso de adquisi-  El procedimiento de identificacion
cion de datos,  sincrona de palabra se utiliza cuando
SR antes, despuésy  la combinacién apropiada de niveles
en el instante altosy bajos de la entrada a uniden-
; justodedisparo. tificador de palabra (un bus de
;Z direcciones por ejemplo) se produce
S 2.6. Identifi- entre los flancos del reloj. Es posible
A= cacién de lograr que el reloj del sistema que
5= — palabra. se desea probar ignore cualquier
Un disparo se actividad que se produzca entre los
realiza con el flancos del reloj. Esto se consigue
flanco de subida  afadiendo una etapaala puerta AND
oconelflancode  como se observa en la figura 8.
Figura 5. identificador de palabra
JLIMTT_.  FLANCOS DE RELOJ
JUIUILMNILM.  FLANCOS DE RELOY
1 ENTRADA PARAEL
FLANCO DE RELOJ
e
) =R
1] v e N .
31— —_—_—
b= S = —— =
7= e O]

Figura 6. Identificador sincrénico

de palabra
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Figura 7. Identificador de palabra con entrda adicional para
cualificador
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Figura B. Diagrama de blogues del analizador I6gico basado en la FPGA XC2064 de XILINX.
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Figura 8: Méquina de control del analizador Iégico

. Cualificador de palabra

comdn que la identificacién de
'y la adquisicién de datos
ctie sobre las mismas lineas

ma que se quiere probar.
nas aplicaciones se precisa
) dos lineas adicionales parala
tificacién de palabras, sin que
%= necesario adquirir y presentar
la los datos de esas lineas
es. Estas lineas se cono-
el nombre de entradas de

de palabra.

2.8. Circuitos de memoria

Los datos adquiridos en los circuitos
de entrada son almacenados enuna
memoria. Para cada transicién de
reloj, el nivel del canal de entrada se
muestrea y su estado légico se
almacena en ésta.

El ancho de la memoria general-
mente estd determinada por el
numero de canales de entrada del
analizador, mientras que el tamafio
(profundidad) varia de un modelo a
ofro.

cionado con la memoria:

la frecuencia de muestreo. En la
toma de datos asincrona, los puntos
en los que se realiza el muestreo de
datos son determinados por el usua-
rio en un reloj interno.

El nimero de canales disponibles
valigado a lafrecuencia de muestreo
y ala profundidad de la memoria por
canal.

2.9. Tipos de analizadores
légicos

Lamayoria de analizadores [6gicos
medemos combinan dos instrumen-
tos en un dnico equipo. Estos traba-
jan en dos modos diferentes: Ana-
lizadores de Tiempos ylo Analiza-
dores de Estados.

2.9.1. Analizador de tiempos

El analizador de tiempos es el sis-
tema mds parecido al osciloscopio.
Este tipo de analizador muestra la
informacién obtenida de la misma
forma que lo hace un osciloscopio,
en el eje horizontal se representa el
tiempoy en el eje vertical se sitGa la
amplitud de la sefial.

El analizador de tiempos realiza
muestreos de las formas de onda
de la sefial de entrada en intervalos
fijos y determina si ésta se halla a

a figura 9, la linea adicional Q,  En este mo- I
2 mas amplia la anchura del mentoseha- |pmi —
ntificador de palabra. Losdatos  ce necesario’
sta linea no se adquierennise  incluirun as- Dl
en pantalla. pecto rela- 2 Q ——@_)
Salida de
- Trigger
o sy | Samss l_ s
i} Qia | Qin+l Qin+l | CIK C8 Ck f
T0 L p ¢ Chidp
T1 RELOJPARA
T2 »3 EL TRIGGER.
T3 DEPOSICION
T4
19 01
' Clear
Cik
CIRCUITO DE ACOPLE PARA
TRIGGER DE POSICION

Figura 10 : Unidad de manejo de memoria

Figura 11: Circuito de trigger
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Figura 12: Circuito de trigger de posicién

un nivel alto o bajo, respecto a un
umbral de voltaje. Si la sefial mues-
treada esta por encima del valor
determinado como umbral, el instru-
mento lo representa como un “1”
(nivel alto); en caso contrario, la
pantalla presentard un "0” (nivel bajo).

2.9.2. Analizador de estados

A diferencia con el analizador de
tiempos, el analizador de estados
realiza las medidas con un reloj
sincronizado con el reloj del circuito
a estudiar, ya que el reloj que se
emplea para el muestreo es el propio
del sistema sobre el que se realiza
lamedida.

Un analizador de estados se utiliza
para controlar la ejecucién de las
instrucciones en sistemas digitales
y sistemas con microprocesador.
Se puede decir que un analizador de
estados permite discernir la causa
exacta de un determinado error en
un microprocesador, ya sea debido
al software o al hardware.

El analizador de estados muestra los
datos mediante listado, debido a que
el equipo se utiliza para seguir el
flujo de los datos a través del sis-
tema. Los nuevos instrumentos
poseen diversas presentaciones de
listados seglin requerimientos del
usuario; es asi como se pueden
presentar datos en forma binaria,
hexadecimal, octal e incluso en len-
guaje ensamblador.

3. DISENO Y CONSTRUCCION
DE UN ANALIZADOR LOGICO
UTILIZANDO FPGA'S

3.3. Disefio del analizador l6gico
La implementacion del analizador
I6gico esta asistida por un programa
en lenguaje C++ para Windows.
Este programa interacttia con el
analizador de tal manera que puede
hacer una edicién gréfica en funcién
del tiempo de los datos adquiridos
por éste, figura 8.

3.3.1. Maquina de control

El circuito l6gico de la maquina de
control recibe dos sefales diferen-
tes; una procedente del puerto cen-
tronics del computador, la cual indica
al analizador en que momento se
debe iniciar la toma de datos y otra
senal de interrupcion INT proveniente
de la légica interna, en el momento
en que una condicién de trigger (o
de disparo) ha sido hallada. Elana-
lizador entonces termina la adquisi-
cién de datos y la maquina de control
genera una sefial que coloca el
analizador en el modo de lectura de
datos de la memoria.

3.3.2. Unidad de manejo de memoria
El circuito de manejo de memoria
recibe la sefial de reloj CLKLOAD,
esta sefial es de doble propésito: en
el momento de adquisicion de datos
funciona como reloj externo al anali-
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Figura 13: Circuito detector de glitches

zador y en el momento de la pro-

gramacién del analizador sirve para

habilitar los datos de trigger.

La unidad de manejo de memoria

genera la sefial de seleccién de chip
de memoria, CS, también generala
sefal de reloj interno CLK con la cual

se sincronizan parte de los elemen-
tos de memoria del analizador l6gico.

figura 9.

3.3.3. Circuito de trigger
El circuito de trigger o de disparo.
recibe los datos de muestreo prove-
nientes de las sefiales por interme-
dio de la sonda.

El circuito de trigger esta disefado
de tal manera que el dato que esta
como patrén de comparacion, Difx,
es almacenado cuando se presenta
un flanco de subida en la entrada de
reloj de flip-flop y permanece cons-
tante mientras no se presente otro
flanco de subida, figura 11.
Cuando el dato de muestreo, D,
coincide con Di/x se genera un
nivel alto en la salida del circuito
indicando que se ha cumplido fa
condicién de disparo. i

3.3.4. Trigger de posicién

Este circuito estd encargado de
ubicar el trigger (o condicion de dis-
paro) en una posicién de memoria
previamente escogida por el usuario.
El circuito de trigger de posicion esta




ado basicamente por un
or de ocho bits dividide en dos
's: Un contador sincrénico
0 bits y otro sincrono progra-
de tres bits. Este ultimo per-
nueve posiciones distintas
ro (inicio, inicio+12.5%,
%, inicio+37.5%, centro, fin-
, fin-25%, fin-12.5%, fin).
el circuito detector de dis-
entra un dato valido de
habilita el reloj interno para
la cuenta en el contador de
de posicion. Este cuentaen
s de 32 (2 exponente 5)
hasta ubicar la posicién de
luego genera la senal de
Ipcién que se encarga de
ar el muestreo de datos e
a al programa del analizador
encontré una condicién de
figura 12.

Detector de glitches
el analizador l6gico se concibid
maquina de estados capaz de
tar cualquier glitch que
ra enlasefal. Este circuito
implementd debido a que
gobernado por un reloj maes-
e mayor frecuencia que el reloj
streo. Esto, obviamente,
aria una disminucion en la
a de muestreo de datos, es
cir, sila FPGA es de 50 MHz sélo
‘podran tomar datos a sélo 12.5

2 solucion al problema fue disefar
circuito asincrono basado en dos
‘o-flops que capturan los flancos
2 subida de los datos y del reloj,
gdependientemente.

Este circuito no dice directamente
si hay o no un glitch en un lado
muestreado, pero da la suficiente
informacién para que por software
pueda averiguar si hubo glitches,
figura 13.

3.3.6. Contador de direcciones

El contador de direcciones del
¢ analizador esta sincronizado con
la sefal CLK generada por la
unidad de manejo de memoria. El
ruteo interno ha sido uno de los
aspectos mas dificiles. Puede
decirse que ha sido el 6ptimo ya que
los recursos de interconexion (ma-
trices de conmutacion, lineas largas
horizontales y verticales, etcétera)
han sido aprovechados al maximo.

4. CONCLUSIONES

Un analizador l6gico es un instru-
mento que captura y representa
grupos de sefales digitales, sin
importar el valor exacto de su am-
plitud. Puede ser utilizado para la
deteccion de errores hardware y
software, en cualquier sistema
digital. El sistema que se disefd,
basado en FPGA, es un analizador
de prestaciones medias, lo funda-
mental ha sido mostrar una meto-
dologia de disefio l6gico aprove-
chando las bondades ofrecidas por
los modernos dispositivos repro-
gramables por el usuario.

5. BIBLIOGRAFiA

Tektronix. Analizadores Légicos,
Conceptos y Aplicaciones. Bar-
celona, 1.984. 84 p.

[2] Tektronix. When you need a logic
analyzer that can support all your
applications, U.S.A., 1.984. 14p.
Tektronix, Seminaric de Analiza-
dores Logicos. Espana, Marzo
de 1.986. 30p.

Hewlett packard. Feeling
Comfortable With Logic Analizers.
U.S.A. April 1.988. 34 p.

Philips. PM 3580/PM3585 User
manual. Publication Number
4022104 90171.Netherlands./90
SALGADO. J.J, Analizadores

8]

]

5]

(6]

gerzia y Computacién, Volumen VI, No. | - Primer Semestre de 1997 - Edicion No. 12

V0000000000000 O00O0000P00000RR0C0RROOOROOOOORRRREORROOOTD

Logicos, Panordmica del Hard-
ware. Mundo Electrénico, Abril,
1.998. p.p. 55-64.

ROVIRA. M, Analizadores
Logicos, Evolucién y Oferta.
Mundo Electrdnico. Octubre,
1.890. p.p. 95-104.

GARCIA. B. A., Generador de
funciones usando los nuevos
dispositivos l6gicos programa-
bles. Energia y Computacién,
segundo semestre. 1.993. p.p.
42-48

7l

81

AUTORES

William Joseph

Giraldo Orozco,

Ingeniero Elec-

tricista. Profesor

Auxiliar de Ila

Escuela de Inge-

nieria Eléctrica y

Electronica de la Universidad del
Valle. Se encuentra vinculado a la
Cétedra de Instrumentacion y
Percepcion Inteligente. Su trabajo se
centra en el drea de Informdtica y el
Control Numérico. Ademéas forma
parte del Grupo de Investigacion
Sistemas de Informacion Industrial
(S.L.L)

Enla actualidad, realiza estudios de
Maestria en Automdtica en la Uni-
versidad del Valle.

ce: joseph@maxwell.univalle.edu.co

Rubén Dario
Nieto Londonio,
Ingeniero Elec-
tricista. Profesor
Auxiliar y director
de la cétedra de
Arquitecturas
Digitales de la
Escuela de Ingenieria Eléctrica y
Electrénica de la Universidad del
Valle. Sutrabajo se centra en el drea
de disefo légico con FPGAs y
microcotroladores. En la actualidad
realiza estudios de Maestria en
Automatica en la Universidad del
Valle.

ce: rubeniet @ mafalda.univalle.
edu.co



