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ELEKTRONIK-FACHTEIL

Einfacher Logikanalysator fiir den Datenbereich

Marco Barnig, dipl. El.-Ing. ETH*

Beim Austesten von Mikroprozessorsystemen ist mancher Entwick-
lungsingenieur iiberfordert, wenn er mit einem normalen Oszilloskop
den Funktionsablayf untersuchen soll. Logikanalysatoren sind fiir
diesen Zweck nicht nur niitzliche, sondern notwendige Hilfsmittel [1].
Das haben inzwischen auch die Hersteller von Messgerdten erkannt.
Sie bieten Instrumente an, welche im Zeitbereich oder im Datenbe-
reich arbeiten und eine bequeme Analyse von digitalen Schaltungen
erlauben. Leider sind diese Gerdite fiir viele Mikroprozessoranwender
zu teuer. Die Leistungsfahigkeit der Gerate wird beim Austesten von
Mikroprozessoren oft nicht voll ausgeniitzt, auf manchen Bedienungs-
komfort wiirde man zugunsten einer Preisreduktion verzichten. Hin-
gegen vermisst man oft Eigenschafien, welche eine wirksamere Fehler-
suche erlauben wiirden. Eine ungeniigende Anzahl Kandle und eine
ungeeignete Darstellung der Signale auf dem Bildschirm (Datenbe-
reich) sind die hdufigsten Mdngel. Der Selbstbau eines Logikanalysa-
tors ist zwar nicht problemlos, aber er bietet den Vorteil, das Gerat
den eigenen Anspriichen anzupassen [6]. Dieser Bericht soll keine
Anleitung fiir einen Nachbau, sondern ein Anreiz fiir eigene Entwick-
lungen sein.

*Institut fiir Elektronik ETHZ, CH-8006 Ziirich

1. Entwicklungsgeschichte

Am Ausgangspunkt unserer Entwicklung stand folgender Wunsch: In
einem 8-Bit-Mikroprozessorsystem soll beim Auftreten einer vorwéhl-
baren 16-Bit-Adresse (Triggeradresse) der Zustand des Adress- und
des Datenbusses sowie der Kontrolleitungen vor, wihrend und nach
der Triggerung angezeigt werden. Die hochstmogliche Taktfrequenz
bei der synchronen Datenaufzeichnung soll wenigstens 1 MHz betra-
gen. Das erste Problem war die Realisierung einer biligen Anzeige. Ein
Biniirdisplay mit einem Oszilloskop ohne Strahlaustastung als Anzei-
geeinheit erschien zuniichst als angemessene Losung. Spéter wurde
diese Anzeige durch ein Hexadezimaldisplay ergénzt. Da man auf
dem Oszilloskop nicht mehr als 16 Zeilen lesbar darstellen kann, wur-
de es nicht als sinnvoll erachtet, mehr Informationen abzuspeichern.
Das zweite Problem war die Wahl eines geeigneten billigen, aber genii-
gend schnellen Datenspeichers mit 16 x 28 Bit. 5 statische Hex-32-
Bit-Schieberegister (Typ 2518) in paralleler Anordnung waren am
besten geeignet. Dank ihrer internen Rezirkulationslogik konnte man
sie gleichzeitig als Bildwiederholspeicher beniitzen. Da die Kapazitét
dieser Schieberegister zweimal so gross ist wie der oben beschriebene
Minimalbedarf, wurde nach einer sinnvollen Ausniitzung des freien
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Speicherplatzes gesucht. Eine Erweiterung der Anzahl Kanile wurde
als niitzlichste Erganzung angesehen. Die Schaltung wurde nun so
entwickelt, dass man gleichzeitig mit der Adresse zwei Datenbusse
und zweimal vier Kontrollsignale einliest und hintereinander abspei-
chert. Bei der Anzeige kann man wahlweise die beiden Datensétze ein-
zeln oder mit der Bildwechselfrequenz alternierend darstellen. Die
alternierende Darstellung beider Datensétze ermdglicht einen raschen
Datenvergleich, da durch die Uberlagerung ungleicher Bits eine durch-
gestrichene Null entsteht. (Der zweite Datenbus kann zum Beispiel der
1/O-Bus eines Peripheriegerites sein.)

Die Entwicklung einer Eingangsschaltung war das dritte Problem. Die
Eingangsstufen miissen hochohmig und kapazitdtsarm, storsicher,
geniigend schnell und preisglinstig sein und einstellbare Schwellwerte
besitzen. Zudem miissen sie einfach aufgebaut sein, da sie in vierzigfa-
cher Ausfiihrung bendtigt werden (40 Kanile). CMOS-Pegelwandler
(4049) erfiillen diese Bedingungen. Die Realisierung eines 16-Bit-Trig-
gerwortkomparators, einer einstellbaren Triggerverzégerungsschal-
tung, eines Zwischenspeichers mit Multiplexern und der Steuerlogik
waren die néchsten Entwicklungsschritte, welche keine besonderen
Probleme aufwarfen. Das Blockschaltbild des Gerites wird in Bild 1
dargestellt.

2. Beschreibung des Blockschaltbildes

Die anliegenden Datensignale durchlaufen die Eingangsstufe und wer-
den bei der fallenden Flanke des Taktimpulses in einen Zwischenspei-
cher eingelesen. Die Kontrollsignale QO...Q3 kénnen als Taktsperre
(Qualifier) beniitzt werden, das heisst, nur bei einer bestimmten vor-
wihlbaren Bedingung werden die Datensignale eingelesen. Aus dem
Zwischenspeicher werden zuerst die Informationen des zweiten Daten-
busses und der Kontrolleitungen QO... Q3 ins Schieberegister iibertra-
gen, anschliessend die restlichen Daten in die nachfolgenden Schiebe-
registerpldtze eingelesen. Die Adresse wird zweimal aus dem Zwi-
schenspeicher kopiert. Nachdem der Datenspeicher gefiillt ist, geht
beim Einlesen neuer Daten die jeweils élteste Information verloren, es
konnen ja maximal nur 16 Datenzyklen abgespeichert werden.
Stimmt die einstellbare Triggeradresse mit der momentanen Adresse
tiberein, so gibt der Komparator einen Impuls an die Triggerverzoge-
rungsschaltung ab. Damit man auch Informationen iiber Vorgédnge
nach dem Triggerzeitpunkt erhalt, wird das Triggersignal um sieben
Taktperioden verzogert. Diese Verzogerung kann maximal um 256
weitere Perioden verldngert werden. Der verzogerte Triggerimpuls
wird an die Steuerlogik weitergeleitet. Die Schieberegister werden auf
Rezirkulation umgeschaltet, die parallele Information (Zeile) an den
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Bild 2 Im 32x28-Bit-Schieberegister werden die beiden Datensétze jeweils hinterein-

ander abgespeichert.

Ausgdngen wird fiir die Anzeige mit einem Multiplexer serialisiert. Am
Ende jeder Bildzeile wird das Schieberegister jeweils um zwei Spei-
cherplétze verschoben, damit nur die zusammengehorenden Daten
angezeigt werden (Bild 2). Beim Umschalten zwischen den beiden
Datensétzen wihrend der Darstellung muss der Schieberegisterinhalt
entweder einmalig oder beim Uberlagerungsbetrieb nach jeder Bild-
wiederholung geeignet verschoben werden. Die notigen Taktimpulse
fiir das Schieberegister und die Steuersignale fiir die Multiplexer wer-
den von der Steuerlogik geliefert. Der Bildgenerator erzeugt die x- und
y-Ablenkspannungen zur Darstellung der Datensiétze in Bindr- oder in
Hexadezimalform auf dem Oszilloskopschirm. Mit einem Reset-
impuls kann eine neue Datenaufzeichnung gestartet werden.

3. Aufbaudes Logikanalysators

Bild 3 zeigt die Laborausfiihrung des Gerites, welches aus vier Funk-
tionsblocken (Einschubplatinen) besteht. Die erste Funktionseinheit
enthilt die Eingangsstufen, den Komparator, den Zwischenspeicher
mit Multiplexern und die Taktsperre. Die zugehorigen Schalter und
Buchsen sind auf der Frontplatte angeordnet. Fiir die Signaleingénge
wurden Testbuchsen fiir gedruckte Schaltungen verwendet. Sie sind
kompatibel mit den am Institut fiir Elektronik fiir den Aufbau digitaler
Schaltungen beniitzten Experimentierplatten und denzugehorigen Ver-
bindungskabeln. Zum Austesten anders aufgebauter Digitalsysteme
kann man Kabel mit Klemmpriifspitzen verwenden. Der zweite Ein-
schub besteht aus der Triggerverzogerungsschaltung und einem Teil
der Steuerlogik, die andere Halfte der Steuerlogik befindet sich neben
den Schieberegistern und zugehdrigen Multiplexern auf der dritten
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Bild 3 Ansicht des Logikanalysators
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Einschubplatine. Die vierte Funktionseinheit enthélt die Schaltung zur
Darstellung der Daten auf einem normalen Oszilloskop. Man kann
wahlweise einen Einschub fiir die Anzeige der Daten in Bindr- oder in
Hexadezimalform verwenden.

3.1 Eingangsstufe

Bild 4 zeigt den Aufbau der Eingangsstufe. Als Schwellwertdetektoren
werden CMOS-Inverter 4049 verwendet. Im Gegensatz zu den iibli-
chen CMOS-Schaltungen darf bei diesen Pegelwandlern die Eingangs-
spannung grosser als die Versorgungsspannung sein (bis 18 V). Diese
Eigenschaft ergibt fiir die Eingangsschaltung einen recht zuverldssigen
Schutz vor Zerstorung, da die Spannungen der heute {iblichen Mikro-
prozessorsysteme innerhalb dieses Bereiches liegen. Pro Kanal bend-
tigt man zwei Inverter in Kaskade. Die Speisespannung der vorderen
Inverter wird normalerweise iiber eine Diode aus der 5-V-Betriebs-
spannung gewonnen. Mit einer externen Referenzspannungsquelle
kann jedoch diese Versorgungsspannung und damit auch der Schwell-
wert innerhalb des zuldssigen Bereichs (3...18 V Versorgungsspan-
nung) von aussen erhoht oder verringert werden. Die Spannungstrans-
fercharakteristik eines CMOS-Inverters kommt der Charakteristik
eines idealen Inverters bekanntlich recht nahe; der Schwellwert liegt
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Bild 5 Aufbau der Taktsperre (Qualifier)

ungefdhr bei der halben Speisespannung. Ohne externe Spannungs-
quelle betréigt der Schaltpegel 2,1 V. Das ist sowohl fiir TTL als auch
fiir mit 5 V betriebene MOS-Schaltungen (zum Beispiel Mikroprozes-
soren) ein brauchbarer Kompromiss. Die eigentliche Pegelwandlung
wird mit den hinteren Invertern durchgefiihrt. Sie liefern gentigend
Strom, um die TTL-Zwischenspeicher (SN 74100) anzusteuern. Fiir
die Verwendung von TTL-Schaltungen an dieser Stelle sprechen die
Anforderungen an Geschwindigkeit und Ausgangsstrom.

In einem typischen Mikroprozessorsystem sind die Daten nur kurz
vor der aktiven Clockflanke giiltig und &ndern meist sofort nach dieser
Clockflanke. Durch Ausniitzung der Verzdgerungszeit der in den
Datenpfaden liegenden CMOS-Inverter verhindert man, dass die
Daten wiéhrend der Einlesezeit in den Zwischenspeicher dndern. Bild 5
zeigtden Aufbau der Taktsperre (Qualifierlogik). Beim Taktsignal kann
man auf eire Pegelanpassung verzichten und braucht nur den Pegel-
wandler zu beniitzen, da das Taktsignal in der Regel den vollen Span-
nungshub aufweist. Dadurch wird die Verzogerungszeit gegentiber
den andern Kandlen reduziert. Jede steigende Clockflanke triggert
zwei Monoflops. Das erste liefert Nadelimpulse, welche durch den
«Qualifier» gesperrt werden konnen. Das zweite Monoflop (retrigger-
bar) zeigt tiber eine Leuchtdiode an, wenn kein Taktsignal vorhanden
ist. Bei sehr langsamen Taktfrequenzen blinkt diese Leuchtdiode. Mit
den Schaltern S1 und S2 kann man die Qualifiersignale QO... Q3 iiber
AND- oder liber NOR-Tore verkniipfen. In der Mittelstellung liegen
die Eingidnge des AND-Gatters auf logisch eins. Da die Qualifiersi-
gnale iiblicherweise ldngere Zeit vor der Taktflanke bereits anstehen,
entsteht durch die Taktsperre keine zusdtzliche Verzogerung des Takt-
signals.
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Bild 6 Triggerwortkomparator: Die Triggerwortleitungen TO...T15 konnen den
Zustand logisch null, logisch eins oder hochohmig haben (nicht selektiv).
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Bild 7 Schaltung zur Verzogerung des Triggerimpulses
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3.2 Triggerwortkomparator

Der Triggerwortkomparator hat die Aufgabe, eine bestimmte
gewiinschte Kombination der logischen Zustidnde auf dem 16-Bit-
Adressbus festzustellen. Der Bitvergleich wird mit EXOR-Toren
durchgefiihrt, deren Ausgédnge mit acht NOR- und einem NAND-Tor
verkniipft werden (Bild 6). Die gewiinschte logische Kombination
(Triggeradresse) kann iiber Kippschalter eingestellt oder von aussen
elektrisch zugefiihrt werden (Triggerwortleitungen TO...T15). Bei
gleichen Eingéngen erscheint am Ausgang der EXOR-Tore logisch
null. Jeder Kanal muss individuell auch auf «nicht selektiv» (don’t
care) einstellbar sein, zum Beispiel durch eine Mittelstellung der Kipp-
schalter oder durch den hohen Impedanzzustand von Treiberstufen
(Three-state-Puffer). Widerstdnde zwischen den Eingdngen der
CMOS-EXOR-Gatter kopieren den logischen Zustand der Adresslei-
tungen auf die Triggerwortleitungen, falls sich diese im hohen Impe-
danzzustand befinden. Dadurch wird das Ausgangssignal unabhéngig
vom Eingangssignal, und der Kanal fiir die Selektion gesperrt. Bis
zur gewiinschten Frequenz (1 MHz) funktioniert diese Schaltung
fehlerfrei, bei hGheren Frequenzen ist sie wegen der unterschiedlichen
Verzogerungszeiten nicht mehr brauchbar.

3.3 Triggerimpulsverzégerung

Bild 7 zeigt die Schaltung zur Verzégerung des Triggersignals. Das
Triggersignal, welches vom Komparator geliefert wird, setzt einen RS-
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Flip-Flop. Die Taktimpulse kénnen nun das vorher gesperrte AND-
Gatter (T1) durchlaufen und werden in dem 8-Bit-Zahler (Z1) gezahit.
Dieser Zihler kann tiber zwei Hexadezimalschalter mit einem wihlba-
ren Anfangszustand geladen werden. Erreicht der Zahler seinen hoch-
sten Zahlwert (Max/Min-Ausginge gehen auf logisch eins), so wird er
selbsttitig gesperrt und behdlt diesen Zustand bei. Die Taktimpulse
konnen nun das zweite AND-Gatter (T2) durchlaufen und werden in
dem Zihler Z2 gezihlt, welcher jeweils mit einem festen Anfangszu-
stand geladen wird. Auch dieser Zéhler wird beim Erreichen seines
héchsten Zustandes selbsttétig gesperrt und gibt das verzogerte Trig-
gersignal an die Steuerlogik weiter. Wird der Zdhler Z1 mit lauter
Einern geladen, so gelangen die Taktimpulse sofort zum Zéhler Z2
und verzogern das Triggersignal nur um sieben Taktperioden. Das
Triggerwort wird in der Mitte der Anzeige dargestellt und durch gros-
sere Zeilenabstdnde hervorgehoben (Bild 9). Wird die Verzogerung
durch entsprechende Einstellung der Hexadezimalschalter mit dem
Zihler Z1 erhoht, so entspricht die mittlere Datenzeile nicht mehr der
Triggeradresse. Eine Leuchtdiode weist auf diesen Umstand hin.

3.4 Datenspeicher und Multiplexer

Aus dem Zwischenspeicher werden die Daten tiber Multiplexer in die
Schieberegister eingelesen, zuerst die Information vom Qualifier und
vom Datenbus 2, anschliessend die mit Control lines bezeichneten




Bild 8 Steuerlogik zur Erzeugung der Schieberegister-
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Steuersignale und der Datenbus 1. Die Adresse wird zweimal unver-
iindert eingelesen (Bild 2). Innerhalb einer Aufnahmetaktperiode miis-
sen die Schieberegister deshalb zweimal getaktet werden (doppelte
Eingangsfrequenz). Die verwendeten statischen Hex-Schieberegister
2518 haben eine garantierte Grenzfrequenz von 2 MHz. Bei der maxi-
malen Aufnahmetaktfrequenz von 1 MHz werden die Schieberegister
bis an die Grenze betrieben. Beim Rezirkulationsbetrieb werden die
parallelen Ausgangsdaten, welche einer Bildzeile entsprechen, iiber
Multiplexer serialisiert und der Anzeigeschaltung zugefiihrt. Da dieser
kombinierte Datenspeicher/Bildwiederholspeicher nur aus fiinf inte-
grierten Bausteinen 2518 besteht, stellt er eine sehr preisgiinstige
Losung dar.

3.5 Steuerlogik

Wihrend der Datenaufnahmephase liefert die Steuerlogik die Takt-
signale fiir die Schieberegister und das Steuersignal fiir die Multiple-
xer nach dem Zwischenspeicher. Erhélt die Steuerlogik einen Trigger-
impuls, so schaltet sie die Schieberegister auf Rezirkulation um. Ein
Zihler erzeugt die Auswahladresse fiir die Multiplexer am Ausgang
der Schieberegister (zdhlt von 1 bis 14). Dieser Zahler erhdlt seine
Taktsignale von der Anzeigeschaltung.

Stellvertretend fiir die ganze Steuerlogik, wird nur die Schaltung zur
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b) Impulsdiagramm ’

Erzeugung der Schieberegistertaktsignale wihrend der Datendarstel-
lungsphase beschrieben, da sie den grossten Anteil ausmacht (Bild 8).
Nach jeder Bildzeile miissen die Schieberegister um zwei Plétze ver-
schoben werden. Dazu wird ein monostabiler Multivibrator beniitzt,
aus dessen komplementéren kurzen Ausgangsimpulsen mit einem Dif-
ferenzierglied zwei Nadelimpulse erzeugt und mit einem NAND-Tor
addiert werden. Ein Zihler (Z3) mit dem nachgeschalteten Unterset-
zer FF1 erzeugt einen dritten Impuls (Tor 5) oder sperrt den zweiten
Impuls (Tor 4) nach jeweils sechzehn Taktsignalen in der alternieren-
den Darstellungsphase (Schalter S1 offen). Die Ausginge vom FF1
zeigen an, ob der erste oder der zweite Datensatz dargestellt wird. Die-
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Bild9 Bildschirmaufnahmen von einem normalen Kathodenstrahloszillographen
a) Bindranzeige

se Ausginge konnen mit dem Schalter S1 auf den Clear-Eingang des
folgenden Flip-Flops (FF2) geschaltet werden. Abhingig von der
Schalterstellung wird der Zihler nach dem néchsten oder iibernéch-
sten Darstellungszyklus gesperrt. In dieser Betriebsart werden keine
Taktsignale fiir das Schieberegister zusétzlich erzeugt oder gesperrt,
da die Tore 8 und 9 dauernd gesperrt sind. Beim Wechsel der Schalter-
stellung von einem auf den andern Datensatz durchlduft der Zahler
einen einzelnen Zyklus, die Schieberegister werden um einen oder um
drei Speicherplétze verschoben, um den gewiinschten Datensatz zu
erhalten. Mit dem Schalter S1 kann man beliebig oft die Darstellungs-
art wechseln, ohne dass eine asynchrone Datenverschiebung auftritt.
Die Taktsignale fiir den monostabilen Multivibrator und fiir den Z#h-
ler Z3 werden aus dem untersetzten Uberlaufsignal (FF3) des Zihlers,
welcher die 14:1-Multiplexer steuert, gewonnen. Dieses Signal
erscheint in der Mitte und am Ende jeder Bildzeile, zur richtigen Positi-
onierung der zusitzlichen Taktsignale fiir das Schieberegister wird es
im Tor 9 mit dem Ausgangssignal des Zéhlers Z3 verkniipft. Mit dem
Resetimpuls werden alle Flip-Flops und der Zihler in eine definierte
Ausgangslage gesetzt.

3.6 Binar/Hexadezimal-Anzeige

Zur Darstellung der Daten in Bindrform werden Lissajous-Figuren
beniitzt, fiir die Darstellung im Hexadezimalformat wurde ein Zei-
chengenerator mit abgespeicherten Koordinatenpunkten fiir die ein-
zelnen Zeichen realisiert [7]. Als Anzeigeeinheit kann jeder normale
Kathodenstrahloszillograph verwendet werden, welcher einen XY-
Betrieb erlaubt. Beide Verfahren benotigen keine Strahlaustastung.
Bild 9 zeigt Bildschirmaufnahmen der Bindr- und der Hexadezimalan-
zeige. Die wihlbare Triggeradresse mit den zugehdrigen Daten und
Kontrollsignalen wird durch grossere Zeilenabstdnde von den iibrigen
Daten abgehoben, welche zeitlich vor und nach dem Triggersignal auf
den Busleitungen auftreten (sofern keine zusétzliche Triggerverzoge-
rung eingestellt ist).

Mit den Positionierungspotentiometern des Oszillographen kann man
die Anzeige so verschieben, dass nicht benotigte Datenkandle am
Rand ausgeblendet werden.
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b) Hexadezimalanzeige.

4. Einsatzmoglichkeiten des Logikanalysators und Aus-
blick

Der Haupteinsatzbereich dieses Gerites liegt, wie schon in der Einlei-
tung betont, beim Austesten der gangigsten 8-Bit-Mikroprozessoren,
deren Taktfrequenz 1 MHz oder weniger betrigt. Selbstverstédndlich
kann man damit auch andere digitale Schaltungen analysieren, welche
mit solchen Taktfrequenzen betrieben werden (2, 3, 4, 5. Eine Erho-
hung der Datenaufnahmetaktrate ist mit den verwendeten billigen
Bauelementen nicht moglich. Die drei wichtigsten Funktionsblocke,
nimlich die Eingangsstufe mit den Pegel-Komparatoren/-Wandlern,
der Triggerkomparator und der Datenspeicher werden bis an ihre
Geschwindigkeitsgrenze ausgeniitzt. Die Verwendung schnellerer
Bauelemente macht den Selbstbau eines Logikanalysators beim Preis-
vergleich mit industriellen Geréten rasch unattraktiv.

Der Verfasser dankt Herrn Prof. Dr. W. Guggenbiihl, Vorsteher des
Instituts fiir Elektronik an der ETH Ziirich, fiir sein Interesse an dieser
Arbeit.
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