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ANALIZATORY STANÓW LOGICZNYCH W DIAGNOSTYCE UKŁADÓW CYFROWYCH

S t r e s z c z e n ie . W a r ty k u l e  op isano  podstawowe cechy a n a l iz a to ró w  
stanów lo g ic zn y c h .  Zwrócono uwagę na i c h  n iezbędność  w d ia g n o s ty c e  
z łożonych  układów cyfrowych.

C .‘.-ono stosowane rozw iązan ia  poszczególnych  bloków f u n k c jo n a l ­
nych 01  .2  sposoby z a p is u  do i c h  pam ięci r e j e s t r u j ą c e j .  Omówiono t a k ­
że sposoby p r e z e n t a c j i  za re je s t ro w a n y ch  wyników. W d a l s z e j  c z ę ś c i  
a r ty k u ł u  zwrócono uwagę na cechy a n a l iz a to ró w  lo g ic zn y c h  niezbędne 
pr*y d ia g n o s ty c e  układów mikroprocesorowych.

W końcowej c z ę ś c i  a r ty k u łu  dokonano p rze g ląd u  a k t u a ln i e  produkowa­
nych a n a l iz a to ró w  stanów lo g ic zn y c h .

1. Wprowadzenie

Wzrost z ło ż o n o śc i  sca lo n y ch  układów cyfrowych spowodował kon ieczność  
opracowania nowych typów przyrządów d iag n o s ty c zn y ch ,  um ożliw ia jących  bada­
n ie  poprawnego d z i a ł a n i a  ty c h  układów. Ze względu na możliwość ob se rw ac ji  
Jedyn ie  stanów sygnałów wejściowych i  wyjściowych badanego układu p rzy  
z łożonych uk ładach  cyfrowych i  d la  sprawdzenia poprawności i c h  d z i a ł a n i a  
konieczne j e s t  za pam ię tan ie  " h i s t o r i i "  zmian w ejść  i  wyjść uk ładu .

Problem je s z c z e  b a r d z i e j  p o g łę b i ł  s i ę  z chw ilą  po ja w ien ia  s i ę  układów 
mikroprocesorowych. W tym przypadku wymagane J e s t  z a r e je s t r o w a n ie  i  r o z ­
szyfrow anie  przebiegów czasowych sygnałów s t e r u j ą c y c h ,  adresowych i  szyny 
danych d la  o k r e ś le n ia  stanów m ik ro p ro ce so ra .  Sygnały obserwowane na magi­
s t r a l i  systemu mikroprocesorowego mają na ogó ł c h a r a k te r  nieokresowy i  
szybkozmienny.. Z dostępnych  do tychczas  w PRL przyrządów pomiarowych je d y ­
n ie  oscy loskop  z pam ięc ią  i  e lek tron icznym  p r z e łą c z n ik ie m  kanałów mógłby 
być p rzyda tny  do z a r e je s t r o w a n ia  tego  ty p u  sygnałów, jednakże ogran iczona  
szybkość p r z e łą c z a n ia  kanałów, a p rzede wszystkim ic h  i l o ś ć  zna cz n ie  ogra­
n icza  możliwość jego  s to so w an ia .  D latego  t e ż  kon ieczne  s t a j e  s i ę  opracowa­
n ie  przyrządów zdolnych do z a r e je s t r o w a n ia  ca łego  s t ru m ie n ia  sygnałów wej­
ściowych, k tó r e  są  wyposażone w odpowiednie układy p a m ię ta ją c e .  Tego typu 
przyrządy  zwane s ą  a n a l i z a to r a m i  stanów lo g ic zn y c h .

Celem a r ty k u ł u  j e s t  omówienie problemów w ystępu jących  podczas r e j e s t r a ­
c j i  danych w a n a l i z a t o r a c h  stanów lo g ic zn y c h  o raz  p rz e d s ta w ie n ie  a k t u a l ­
nych ro zw iązań  układowych ty c h  przyrządów.
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2. C h a ra k te ry s ty k a  sygnałów w złożonym sy s tem ie  cyfrowym

A n a lizu ją c  p rz e b ie g  sygnałów w złożonym sys tem ie  cyfrowym można o k re ­
ś l i ć  z e sp ó ł  cech  d la  n ic h  c h a ra k te ry s ty c z n y  chi

-  sygnały  w uk ładach  cyfrowych są  dwustanowe, co' sp raw ia ,  że n ie  ma sp e ­
c j a ln y c h  problemów z ro z ró żn ie n ie m  i c h  w a r to ś c i  i  r e j e s t r a c j ą  w pam ięci 
a n a l i z a t o r a ;

-  występowanie dużej l i c z b y  sygnałów wpływających na pbprawność d z i a ł a n i a  
systemu cyfrowego»

-  p rzeważnie  p r z e b ie g i  sygnałów w złożonych  u k ładach  cyfrowych są  n i e -  
okresowe i  szybkozmienne.

W c e lu  o k r e ś le n ia  w danej o h w i l i  s ta n u  badanego układu wymagana j e s t  zna­
jomość " h i s t o r i i "  jego  d z i a ł a n i a .  Oznacza t o ,  że konieczna j e s t  r e j e s t r a ­
c ja  sygnałów w odpowiednio szerokim  p r z e d z i a l e  czasowym. Determ inuje  to  
za s tosow anie  dużej pojemności pam ięc i  r e j e s t r u j ą c e j .

3. Wymagania s ta w ian e  a n a l iz a to ro m  stanów lo g ic zn y c h  p rze z  złożony 
system cyfrowy

3 .1 .  Sposoby r e j e s t r a c j i  sygnałów cyfrowych w a n a l i z a t o r z e

Sygnały wejściowe r e je s t r o w a n e  s ą  w a n a l i z a t o r z e  w s z y b k ie j  pam ięc i 
półprzew odnikowej. Wpis badanych sygnałów do pam ięc i  o k reś lony  j e s t  p rze z  
sygna ł  t a k t u j ą c y .  Może on być generowany wewnętrznie p rz e z  układy a n a l i z a ­
to r a  lub  może on być pob ie rany  z zew nątrz  z badanego systemu. W pierwszym 
przypadku mamy do c z y n ie n ia  z r e j e s t r a c j ą  asy n ch ro n icz n ą ,  a w drugim z 
r e j e s t r a c j ą  sy n c h ron iozną .  Zarówno p ie rw sza  j a k  i  druga p o s ia d a j ą  swoje 
c h a r a k te ry s ty c z n e  cechy:

-  R e j e s t r a c j a  asynch ron iczna  c h a r a k te ry z u je  s i ę  tym, że t a k t  wpisu do 
pam ięc i  r e j e s t r u j ą c e j  generowany j e s t  p rz e z  a n a l i z a t o r .  S tąd  wynika, 
że sygnały  wpisywane będą do pam ięc i  w chw ilach  czasu  n ie  będących 
ch a rak te ry s ty cz n y m i fez y  t e ż  wyróżnionymi) w d z i a ł a n i u  analizowanego 
systemu cyfrowego. Stwarza to  kon ieczność  s to sow an ia  dużej c z ę s t o t l i ­
w ości sygna łu  ta k tu ją c e g o  w c e lu  z a r e je s t r o w a n ia  w iernego obrazu  zmian 
sygnałów wejściow ych. Z k o l e i  duża c z ę s to t l iw o ś ć  sygna łu  ta k tu ją c e g o  
.powoduje szybk ie  z a p e ł n ie n i e  nawet duże j pojem ności pamięoi r e j e s t r u j ą ­
c e j  d la  stosunkowo n ie w ie lk ie g o  czasowo p r z e d z i a łu  zmian sygnałów w ejś ­
ciowych.

Z a le tą  r e j e s t r a c j i  a s y n c h ro n ic z n e j  J e s t  zachowanie f i  możliwość od­
tw o rz e n ia )  dok ładnej s k a l i  cz asu ,  w k t ó r e j  zachodz i r e j e s t r a c j a .  Możliwy 
j e s t  pomiar czasów trw an ia  poszczególnych  przebiegów sygnałów.
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-  R e j e s t r a c j a  sy n c h ro n ic z n a .  W tym przypadku sy g n s ł  t a k t u j ą c y  brany j e s t  
w analizowanego układu  i  j e s t  nim zwykle jeden  ( lu b  kom binacja  k i l k u )  
z sygnałów s t e r u j ą c y c h  p ra c ą  uk ładu . Mamy t u t a j  możliwośó nieokresowego 
próbkowania badanych sygnałów w momentach czasu  c h a r a k te ry s ty c z n y c h  dla 
d z i a ł a n i a  uk ładu .  C z ą s to t l iw o ść  sygnału  ta k tu ją c e g o  j e s t  w tym przypad­
ku m n ie js z a ,  co pociąga za sobą możliwość z a r e j e s t r o w a n ia  większego 
p r z e d z i a łu  zmian badanych sygnałów ( e f e k ty w n ie j s z e  w y k o rz y s ta n ie  pa­
m ię c i ) .  Z d r u g ie j  s t r o n y  r e j e s t r a c j a  synch ron iczna  w ogólnym przypadku 
n ie  zachowuje z a le ż n o ś c i  czasowych pomiędzy momentami w y s tą p ie n ia  c h a r a ­
k te ry s ty c z n y c h  zmian próbkowanego sygnału  -  r e j e s t r o w a n e  są f a k ty  wy­
s t ą p i e n i a  ty c h  zmian, a pomijany j e s t  c z a s ,  k tó r y  t e  zmiany r o z d z i e l a .  
Ponadto zachodz i t u t a j  konieczność  rozbudowania u k ładu  zapew nia jącego 
możliwość e la s ty czn e g o  o k r e ś la n ia  ź ró d ła  ( ź r ó d e ł  i  i c h  k o m b in a c j i )  t a k ­
t u  zewnętrznego.

3 .2 .  Układy s t a r t u  r e j e s t r a c j i  'badanych sygnałów

Dla prawidłowej i n t e r p r e t a c j i  za re je s tro w a n y ch  danych bardzo  i s t o t n e  
j e s t  o k r e ś l e n i e  w łaśc iw ej c h w i l i  c z b b u ,  w k t ó r e j  ro zp o c zn ie  s i ę  w p i s  bada­
nych sygnałów do pam ięc i  r e j e s t r u j ą c e j .

Przy a n a l i z i e  p racy  p ro s teg o  układu cyfrowego, k tó ry  pos iada  małą l i c z ­
bę przyjmowanych stanów (n p .  l i c z n i k  cz te ro b i to w y  pos iada  i c h ’ 1 6 ) j e s t  
sprawą o b o ję tn ą ,  w którym momencie rozp o c zn ie  s i ę  r e j e s t r a c j a ,  ponieważ 
i  t a k  c a ła  p r z e s t r z e ń  przyjmowanych Btanćw z o s ta n i e  z a re je s t ro w a n a  w pa­
m ię c i .  Sprawa p r z e s t a j e  ju ż  być t a k  p r o s ta  z chw ilą  rozbudowania układu 
(a co za tym i d z i e )  i  zw iększen ia  l i c z b y  możliwych do p r z y j ę c i a  stanów, 
s z c z e g ó ln ie  w tym przypadku , gdy i c h  l i c z b a  p rze k ra cza  pojemność pam ięci 
r e j e s t r u j ą c e j .
Jako p r o s ty  p rz y k ła d  może po s łu ż y ć  l i c z n i k  12-bitowy, k tóry ,  pos iada  4096 
różnych  s tanów . Konieczne j e s t  t u t a j  o k r e ś le n ie  warunku ( s t a n u ) ,  od k t ó r e ­
go r o z p o c z n ie  s i ę  r e j e s t r a c j a  sygnałów wejściowych i n t e r e s u j ą c y c h  u ż y t ­
kownika. Problem je s z c z e  b a r d z i e j  s i ę  kom pliku je ,  gdy o d z i a ł a n i u  układu 
decyduje c a ły  z e sp ó ł  pow tarza lnych  stanów (n p .  w c z a s ie  wykonywania p ro ­
gramu p rz e z  system m ikroprocesorow y).  W tak im  przypadku u z a le ż n ie n ie  
r e j e s t r a c j i  od jednego wyróżnionego s ta n u  n ie  zawsze pozwoli z a p is a ć  do 
pam ięci a n a l i z a t o r a  żądany p r z e d z i a ł  zmian sygnałów w ejściow ych . S to su je  
s i ę  w tak im  przypadku k i l k a  rozwiązań«

a )  wprowadzenie opó źn ien ia  czasowego asy n ch ro n icz n eg o ,  l ic zo n e g o  w ta k ­
ta c h  wewnętrznych p rzy rządu  lu b  synch ron icznego ,  l ic zo n e g o  np. w i l o ś ­
c i  wykrytych stanów. Rozwiązanie t a k i e  pozwala opóźnić  moment ro zp o c zę ­
c i a  r e j e s t r a c j i  od momentu wykrycia zdefin iow anego s ta n u ;

b) w ykrycie n i e  jednego  a l e  sekw encji  stanów zachodzących w ś c i ś l e  o k re ­
ślonym c z a s i e ;
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c)  wykrycie k i lk u  stanów a s y n c h ro n ic z n ie  w c z a s ie  określonym tak tem  wewnę­
trznym p rzy rzą d u ;

d) kombinacja ww. metod z p ie rw sz ą .

3 .3 .  Sposoby ro zm ieszczan ia  danych w pam ięc i r e j e s t r u j ą c e j

Można wyróżnić zasadn iczo  dwie metody za p isu  s t r u m ie n ia  sygnałów w ejś ­
ciowych do pam ięc i:

-  P ierwsza o p a r ta  j e s t  na za sa d z ie  
bufora l in io w e g o .  tym przypadku od 
momentu wykrycia ok reś lonego  warunku 
zapisywana j e s t  ca ła  pamięć r e j e s t r u ­
j ą c a .

-  Druga w ykorzys tu je  zasadę bu fo ra  cy­
k l ic z n e g o .  W tym przypadku z a p is  do 
pam ięc i  odbywa s i ę  w sposób c i ą g ły .  
Użytkownik p r e c y z u je ,  i l e  komórek 
pam ięci r e j e s t r u j ą c e j  ma być z a p i ­
sane od i  do c h w i l i  wykrycia o k re ś ­
lonego warunku. W przypadku p rzed ­
stawionym na r y s .  2 z o s ta n i e  z a p i s a ­
nych x komórek po wykryciu o k r e ś lo n e ­
go warunku i  y komórek p rzed  wykry­
ciem te g o  warunku.
Oczywiste j e s t ,  że x + y « pojemność 
pam ięc i .
Zasada bu fo ra  c y k l icz n eg o  zaw iera w 
so b ie  pop rzedn ią  d la  przypadku , k i e ­
dy x = pojemność pamięci=Oy = 0.

3 .4 .  Metody p r e z e n t a c j i  z a r e j e s t r o w a ­
nych sygnałów

Pojemności stosowanych pam ięc i  r e j e s t r u j ą c y c h  um o ż liw ia ją  zapam ię tan ie  
od k i lk u n a s tu  do k i lk u  ty s i ę c y  stanów sygnałów wejściowych. Powoduje t o ,  
że z chw ilą  zakończenia  p rocesu  r e j e s t r a c j i  użytkownik po s ia d a  dużą l i c z b ę  
danych w p o s t a c i  ze ro jedynkow ej .  P os tać  taka  j e s t  mało p r z e j r z y s t a ,  co 
w znacznym s to p n iu  u t r u d n ia  j e j  a n a l i z ę .  W związku z tym stosowane są  
dwie metody kom unikacj i  z użytkownikiem:

a )  p r e z e n ta c ja  za re je s t ro w a n y ch  danych bez i c h  wstępnego p r z e tw a r z a n ia .  
Stosowana j e s t  zwykle do a n a l iz y  poprawności d z i a ł a n i a  s p r z ę tu  lu b  do 
g lo b a ln e j  oceny poprawności d z i a ł a n i a  systemu.
Była jedyną  dos tępną  metodą kom unikac j i  w p ie rw szych  ro zw ią z a n ia c h  
a n a l iz a to ró w .  Wyróżnia s i ę  t u t a j  t r z y  metody p r e z e n t a c j i  danych:

l/ukrucie__
okresloneao 
warunku

■Start
zapisu

Stop

Rys. 1. Zapis na z a sa d z ie  b u fo ra  
lin iowego

F ig .  1. R ecording baeśd on th e  
l i n e a r  b u f f e r

Wukrucie1 
określona, 
wa'unku

5 to p

Rys. 2 . Zapis na z a sa d z ie  bufora  
cy k l icznego

F ig .  2. R ecording based on th e  
c y c l i c  b u f fe r
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-  wykres stanów ("przebiegów czasowych sygnałów ),
-  t a b l i c a  zerojedynkowa,
-  mapa wykonywanych sekw encji  stanów;

b) p r e z e n t a c j a  danych po i c h  wstępnym p rze tw o rz en iu  do p o s t a c i  b a r d z i e j  
dogodnej d la  użytkownika. Stosowana j e s t  w przypadkach b a r d z i e j  |d o k ła - |  
dnej a n a l i z y  d z i a ł a n i a  s p r z ę tu  o ra z  przy  dog łębne j a n a l i z i e  oprogramowa 
n i a .  Wyróżnia s i ę  t u t a j ,  podobnie ja k  poprzednio , t e ż  t r z y  sposoby p rezen  
t a c j i  danych:

-  w y św ie t la n ie  przebiegów czasowych wybranych sygnałów wraz z i c h  
opisem,

-  p r e z e n ta c j a  danych w p o s t a c i  kodów mnemonicznych,
-  p r e z e n ta c j a  danych w p o s t a c i  l i s t i h g u  asam ble ra .

4. Wymagania s ta w ian e  a n a l iz a to ro m  p rze z  system mikroprocesorowy

0 poprawności d z i a ł a n i a  systenlu mikroprocesorowego na poziomie s p r z ę tu  
d ecydu ją  p r z e b ie g i  poszczególnych  sygnałów e l e k t ry c z n y c h  o raz  i c h  wzajemne 
p ow iązan ia .  Na poziomie oprogramowania n a to m ia s t  decyduje r e a l i z a c j a  posz­
czegó lnych  rozkazów o ra z  c i ą g  p r z e j ś ć  pomiędzy n im i ,  c z y l i  wykonanie pro ­
gramu.

4 .1 .  Wymagania d la  sposobu r e j e s t r a c j i  przy o ce n ie  poprawnośoi d z i a ła n ia  
systemu na poziomie s p r z ę tu

Dla oceny poprawności z a le ż n o ś c i  czasowych między sygnałam i generowa­
nymi p rz e z  czy dochodzącymi do m ikroprocesora  wymagane j e s t  m ożliwie do­
k ładne  z a r e j e s t r o w a n ie  przebiegów ty c h  sygnałów w c z a s i e .  D eterm inuje  to  
za s to so w a n ie  r e j e s t r a c j i  a s y n ch ro n icz n e j  z sz y b k o śc ią  próbkowania k i l k a ­
k r o tn i e  w iększą  od c z ę s t o t l i w o ś c i  t a k t u  zegarowego badanego system u. Nie­
k iedy  możliwe j e s t  rów nież  w ykorzys tan ie  r e j e s t r a c j i  sy n c h ro n ic zn e j  z 
tak tem  zegarowym badanego uk ładu ,  choć n ie  zapewnia to  zbyt dużej d o k ła ­
d n o śc i  r e j e s t r a c j i .

4 .1 .  Wymagania d la  sposobu r e j e s t r a c j i  przy ocen ie  poprawności d z i a ł a n i a  
systemu na poziomie oprogramowania

Dla te g o  przypadku w c e lu  p o s ta w ien ia  poprawnej diagnozy wymagana j e s t  
r e j e s t r a c j a  wykonywania c a ły c h  grup rozkazów. Pociąga to  za sobą ko n ie ­
czność zapew nien ia  odpowiednio sz e ro k ieg o  p r z e d z i a łu  czasowego, w którym 
odbywać s i ę  b ę d z ie  r e j e s t r a c j a .  Z tego  t e ż  powodu r e j e s t r a c j a  a s y n c h ro n i­
czna j e s t  mało p rz y d a tn a .  Je d y n ie  r e j e s t r a c j a  synch ron iczna  z odpowiednio 
rozbudowanym układem pozwalającym na wygenerowanie właściwego sygnału  
ta k tu ją c e g o  ("będącego odpowiednią kombinacją sygnałów s t e r u j ą c y c h  systemu 
m ikroprocesorow ego) , k tó ry  będz ie  pozw ala ł  r e j e s t r o w a ć  sygnały  systemu w 
ś c i ś l e  określonym c z a s i e ,  może dać pozytywne r e z u l t a t y .
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Rozbudowa układu  gen e ru jąc eg o  sygna ł t a k tu j ą c y  podyktowane j e s t  wymaga­
niem ś c i s ł e g o  o k r e ś l a n i a  czasu ,  w k tśrym  będz ie  nas tępow a ła  r e j e s t r a c j a  
s ta n u  sygnałów w ystępu jących  na m a g i s t r a l i  systemu m ikroprocesorow ego. 
O rgan izac ja  s te ro w a n ia  d la  każdego typu  m ik rop roceso ra  j e s t  in n a .  Różnice 
t e  c z ę s to  s ą  bardzo i s t o t n e  i  do tyczą  sposobu s te ro w a n ia  ( t a k to w a n ia )  
p rzesy łem  danych na m a g i s t r a l i ,  i l o ś c i  l i n i i  s t e r u j ą c y c h ,  p r z y j ę ty c h  spo­
sobów s y n c h r o n iz a c j i  i t p .  Zadaniem układu g e n e r a c j i  t a k t u  z a p is u  j e s t  wy­
pracowanie na podstaw ie  sygnałów zdefin iow anych  p rz e z  użytkownika sygna łu  
pozw alającego  na z a r e je s t r o w a n ie  i n t e r e s u j ą c y c h  danych w ys tę p u jąc y ch  na 
m a g i s t r a l i .  Wymagana j e s t  t u  duża u n iw e rsa ln o ść  i  e l a s t y c z n o ś ć  w tw o rze­
n iu  sygna łu  ta k tu ją c e g o  ze względu na wspomnianą ró żn o rodność  ro zw ią zań  
systemów m ikroprocesorowych.

4 . 3 .  Wymagania d la  r e j e s t r a c j i  na poziomie s p r z ę tu  i  oprogramowania (

Oprócz s y t u a c j i  je d n o zn a cz n ie  o k reś lo n y c h ,  t o  znaczy t a k i c h ,  w k tó ry o h  
ważne d la  użytkownika j e s t  d z i a ł a n i e ' s y s t e m u  na poziom ie s p r z ę tu  lu b  opro ­
gramowania, może zdarzyć  s i ę  rów nież  t a k a ,  w k t ó r e j  zachodz i wzajemne po­
w iąz an ie  d z i a ł a n i a  na ty c h  dwóch poziomach. Typowym przykładem j e s t  t u t a j  
p r r i  lem w ystępu jący  w sys tem ach : m ikroprocesorowych w c z a s ie  u rucham iania  
układów WE/WY.
Z punktu  w idzen ia  wykonywanego algory tm u  p rz e z  system mikroprocesorowy 
d z i a ł a n i e  u k ładu  WE/WY n a le ż y  ro zp a try w a ć  na poziomie oprogramowanie, 
n a to m ia s t  w c e lu  spraw dzenia popraw ności d z i a ł a n i a  układu jego  d z i a ł a n i a  
n a le ż y  ro z p a try w a ć  na poziom ie s p r z ę tu .  Rozwiązaniem tego  problemu może 
być u k ła d  zdolny  do p r z e ł ą c z a n ia  w odpowiednim c z a s ie  r e j e s t r a c j i  synch­
r o n i c z n e j  ( oprogramowanie) na r e j e s t r a c j ę  a sy n c h ro n ic z n ą  ( s p r z ę t ) .  Sprowa­
dza s i ę  t o  do zapewnienia m oż liw ośc i  p r z e łą c z a n ia  t a k t u  zewnętrznego na 
t a k t  wewnętrzny w momencie w ykrycia o k r e ś lo n e j  sekw enc j i  stanów (n p .  r o z ­
kazu  OUT lu b  IN ) .

4 . 4 .  Wymagania d la  o k r e ś l e n i a  sygna łu  " s t a r t u "  r e j e s t r a c j i  na poziomie 
s p r z ę tu

Rozpoczęcie r e j e s t r a c j i  może być uwarunkowane w tym przypadku rozpozna­
niem jednego s ta n u  w dowolnym z zespołów , w którym te n  s ta n  w y s tę p u je .  
Pozwala na to  p o w ta rz a ln o ść  p rzeb iegów  e le k t r y c z n y c h  sygnałów p rzy  wy­
stępow aniu  ty c h  samych stanów systemu m ikroprocesorow ego.

4 .5 .  Wymagania d la  o k r e ś l e n i a  sy g n a łu  " s t a r t u ” r e j e s t r a c j i  na poziomie 
oprogramowania

W tym przypadku chodzi o z a r e je s t r o w a n ie  sygnałów w ystępu jących  w t r a k ­
c i e  wykonywania poszczegó lnych  grup rozkazów lu b  fragmentów c a ły c h  p ro ­
gramów. D ete rm inu je  t o  ko n ieczn o ść  rozpoznawania ty c h  rozkazów, k tó r e  
mogą być je d n o - lu b  k i lk u b a j to w e .  Metody ro zw ią zan ia  to s
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-  o p ó ź n ie n ie  wpisu do pam ięc i  r e j e s t r u j ą c e j  od momentu ro zpoznan ia  wyróż­
nionego s ta n u ,

-  ro zp o z n an ie  sekw encji  k i l k u  ( do t r z e c h )  stanów a s y n c h ro n ic z n ie  lub  syn­
c h r o n ic z n ie ,

5. P rz eg lą d  rozw iązań  a n a l iz a to ró w  stanów log icznych

Spotykane ro zw ią zan ia  a n a l iz a to ró w  stanów log ic zn y c h  można z a k w a l i f i ­
kować do Jednej z t r z e c h  k l a s :

-  A n a l i z a to r  sprzętowy ( u n iw e r s a ln y ), p o s ia d a ją c y  n a s tę p u ją c e  cechy:

-  z a p i s  asynchron iczny  z m oż liw ośc ią  wyboru bardzo  dużej c z ę s t o t l i w o ś c i ,
-  z a p is  synchron iczny  z prostym układem wyboru t a k t u  zew nętrznego,
-  p r o s ty  uk ład  wyzwalania z a p i s u ,
-  wyprowadzanie z a re je s t ro w a n y c h  danych na ogół bez i c h  wstępnego p r z e ­

tw a rz a n ia  lub  z n iew ie lk im  zakresem p r z e tw a r z a n ia ,

-  A n a l i z a to r  systemowy przeznaczony  głównie do a n a l i z y  na poziomie opro ­
gramowania:

-  m n ie jsz a  Cniż w poprzednim przypadku) c z ę s to t l iw o ś ć  t a k t u  wewnętrzne­
go,

-  z a p is  synchron iczny  z rozbudowanym-układem wyboru t a k t u  zew nętrznego,
-  p rz e tw a rz a n ie  z a re je s t ro w a n y c h  danych.

-  A n a l i z a to r  dedykowany ( d la  konk re tnego  m ik ro p ro c e s o ra ) ,  p o s ia d a ją c y  
cechy a n a lo g ic z n e  j a k  p o p rz e d n i ,  z tym że s ą  one zo r ien tow ane  na kon­
k re tn y  system -m ikroprocesorow y.

Jako .przykład  i l u s t r u j ą c y  wymagane cechy a n a l i z a t o r a  dedykowanego może 
po s łu ż y ć  za g a d n ie n ie  wyboru t a k t u  zewnętrznego ( r e j e s t r a c j a  sy n c h ro n ic zn a )  
d la  dwóch typów m ikroprocesorów -  INTEL 8080 i  INTEL 8085.
W m ik ro p ro ce so rz e  INTEL 8080 wśród sygnałów s t e r u j ą c y c h  n ie  w ystępu je  
sy g n a ł ,  k tó ry  w spOBÓb jednoznaczny o k r e ś la  moment p o b ie ra n ia  kodu r o z ­
kazu . Sygnał DBIN, um ożliw ia jący  p r z e s ł a n i e  danych na m a g i s t r a l i  w ystę­
pu je  zawsze w c z a s i e  i c h  wprowadzania do p r o c e s o ra ,  a w ięc  oprócz p o b ie r a ­
n i a  kodów rozkazów, ta k ż e  w c z a s i e  c z y ta n ia  z a w a r to ś c i  pam ięc i ,  s t o s u ,  
czy t e ż  r e j e s t r ó w  WE/WY. Sygnał SYNC pojawia s i ę  na począ tku  każdego cyk lu  
maszynowego, a więc n i e  ty lk o  w c z a s ie  cyk lu  p o b ie ra n ia  kodu i n s t r u k c j i  
( FETCH).
Używając jednego z t y c h  dwóch sygnałów jako  sy g n a łu  t a k tu j ą c e g o ,  oprócz 
kodów rozkazów do pam ięc i  r e j e s t r u j ą c e j  w pisane z o s t a n ą  ta k ż e  inne  dane 
p rz e s y ła n e  po m a g i s t r a l i .  Jakp  ro z w ią z a n ie  te g o  problemu można zapropo­
nować odpowiednie p rz e tw o rz e n ie  sygnałów s t e r u j ą c y c h ,  k tó r e  je d n o zn a cz n ie  
o k r e ś la  moment p o b ie ra n ia  kodów rozkazów, Dla m ik ro p ro ce so ra  INTEL 8080 
będ z ie  t o  i lo c z y n  lo g ic zn y  sygnałów SYNC i  D5 ( p i ą t a  l i n i a  m a g i s t r a l i
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danych),  ponieważ w c z a s ie  t rw an ia  sygna łu  SYNC na l i n i a c h  danych pojawia 
s i ę  b a j t  s t a t u s u  ^ o k re ś la ją c y  s ia n  m ik ro p ro c e so ra ) ,  w którym s t a n  wysoki 
l i n i i  D5 d e f i n i u j e  s ta n  po b ran ia  kodu ro zkazu  ĆFETCH). Pakt w y s tą p ien ia  
s ta n u  wysokiego l i n i i  D5 i  sygna łu  SYNC musi z o s ta ć  zapam iętany w odpo­
wiednim p r z e r z u tn ik u  d la te g o ,  że kod p o b ie ra n e j  i n s t r u k c j i  po jawi s i ę  na 
l i n i a c h  danych już  po zan iku  sygnału  SYNC. W przypadku kiedy po trzebna  
j e s t  r e j e s t r a c j a  innych danych n iż  kody wykonywanych rozkazów fn p .  dane 
odczytywane ze s t o s u -*, wymagane j e s t  z a s t ą p i e n i e  l i n i i  D5 p rz e z  in n ą  f lu b  
in n e )  d e f i n i u j ą c ą  żądany s t a n .

Rys. 3. Generacja sygnału taktu zapisu dla^i -procesora 8080 
Fig. 3. Generation of recording time signal for 8080 microprocessor

V/ mikroprocesorze INTEL 8085 do określania stanu procesora przeznaczone 
są dwa oddzielne sygnały: SO i  S1. Odpowiednio kombinacja tych sygnałów 
defin iuje  jeden z 4 możliwych stanów procesora: PETCH, READ, WRITE oraz 
HOLD. Układ wyboru taktu zewnętrznego w tym przypadku przedstawia ry s .  4.
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Rys. 4. Generacja sygnału taktu zapisu d la - p r o c e s o r a  8085 
Fig. 4. Generation of recording time signal for 8085 microprocessor
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6. Przykładowe r o z w ią z a n ie  a n a l i z a t o r a  stanów log icznych

W I n s t y t u c i e  In fo rm a ty k i  Czasu Rzeczywistego P o l i t e c h n i k i  ś l ą s k i e j  
opracowano a n a l i z a t o r  stanów lo g ic zn y c h  ASL -  1 o cechach zarówno a n a l i z a ­
to r a  un iw ersa ln eg o ,  j a k  i  systemowego. C h a ra k te ry z u ją  go:

-  duża pojemność pam ięc i  ro b o cz e j  ( r e j e s t r u j ą c e j ) ,
-  duża c z ę s t o t l i w o ś ć  t a k t u  wewnętrznego ( " r e j e s t r a c j a  a s y n c h ro n ic z n a ) ,
-  rozbudowany układ  wyzwalania z a p isu  do pam ięc i  r o b o c z e j ,
-  możliwość wstępnego p rz e tw a rz a n ia  z a re je s t ro w a n y c h  danych.

Ponadto s t a r a n o  s i ę  t e ż ,  b io r ą c  oczyw iśc ie  pod uwagę krajowe możliwości 
w z a k r e s i e  t e c h n o lo g i i  stosowanych elementów, zapewnić a n a l i z a to r o w i  
ASL-1 param etry  t e c h n ic z n e  porównywalne z param etram i spotykanych  obec­
n ie  a n a l iz a to ró w  f irm  zachodn ich .

T a b l ic a  1
Param etry  t e c h n ic z n e  a n a l iz a to ró w  stanów log icznych

Firma Typ Liczba
kanałów

Maks. czę­
s t o t l i w o ś ć

O rg a n iz ac ja
pam ięci

Sposób p rzeds taw , 
wyników

ASL-1 1 6
/32  /

20 MHZ 16x1024 
lub  32x512

oscyloskop  
m on ito r  zewnętrzny 
(wykres stanów, 

p o s ta ć  mnemoniczna)

Gould 851 -D 8 50 MHZ 8x512 oscyloskop
Bioma- 1650-D 16 50 MHZ 16x512 m onito r  zewnętrzny
t io n 8100-D 8 100 MHZ 8x2048 wewnętrzny

8200 8 200 MHZ 8x2048

Hewlett 1600 S 32 20 MHZ 32x16 m onito r  wewnętrzny
Packard 16 11 A 32 20 MHZ 32x64 ( t a b l i c a  dwójkowa

1615 A 32 20 MHZ 32x256 i  mapa, kod op e ra c .  
p o s ta ć  mnemoniczna 
wykres stanów)

A n a l i z a to r  ASL-1 sk łada  s i ę  z t r z e c h  podstawowych podzespołów}

a)  -  układ  r e j e s t r a c j i  danych,
b)  -  uk ład  s t e r u j ą c y  ("część m ikroprocesorow a),
c )  -  uk ład  wyprowadzania danych.

Zadaniem układu  r e j e s t r u j ą c e g o  j e s t  z a p i s a n ie  s t ru m ie n ia  sygnałów wej­
ściowych do pam ięc i  r o b o c z e j .  Wypracowywany j e s t  t u t a j  sygna ł d e f in i u j ą c y  
moment ro z p o c z ę c ia  i  zakończen ia-w pisu  do t e j  p am ięc i .  W tym o s ta tn im  
przypadku generowany j e s t  im puls  p rze rw an ia  do układu s t e r u j ą c e g o .  Ponad­
to  zadaniem te g o  układu j e s t  t e ż  s te ro w a n ie  na podstaw ie  sygnałów z u k ła ­
du s t e r u j ą c e g o  rozkładem  zap isanych  danych w pam ięc i r e j e s t r u j ą c e j .
Układ s t e r u j ą c y  umożliwia użytkownikowi za pomocą zew nętrzne j  k la w ia tu r y



Rys. 5 . Schemat blokowy a n a l i z a t o r a  ASL-1 
F ig .  5 .  Blook diagram o f  ASL-1 a n a ly z e r
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u s ta w ie n ie  w szy s tk ich  parametrów a n a l i z a t o r a .  Realizowane j e s t  t u t a j  t e ż  
z a rz ą d z a n ie  c a ł o ś c i ą  p racy  a n a l i z a t o r a ,  t z n .  um ożliw ien ie  r o z p o c z ę c ia  
pracy c z ę ś c i  r e j e s t r u j ą c e j ,  a w odpowiedzi na impuls p rze ry w ający  i n i c j a ­
c j a  d z i a ł a n i a  c z ę ś c i  w y jśc io w ej .  Zadaniem układu  wyprowadzania danych 
j e s t  w y św ie t le n ie  na e k ra n ie  oscy loskopu  Club m o n ito ra  ekranowego) zawar­
t o ś c i  pam ięc i  r o b o c z e j .  Ponadto zapewniony j e s t  t u t a j ,  we w spółpracy  z 
układem s te ru ją c y m ,  wstępne p rz e tw a rz a n ie  z a re je s t ro w a n y c h  danych do po­
s t a c i  dogodnej d la  a n a l i z y  p rze z  użytkownika.

S zcz eg ó ln ie  dużo uwagi w f a z i e  p ro jek tow e j  a n a l i z a t o r a  ASL-1 poświęco­
no t e j  c z ę ś c i ,  k tó r a  na podstaw ie  sygnałów zgodności  f r y s .  5) uzyskanych 
z komparatorów wypracowuje eygnał zezw ala jący  na z a p is  do p am ięc i  r e j e s t r u ­
j ą c e j  / u k ł a d  s t e r u j ą c y  p ra c ą  c z ę ś c i  r e j e s t r u j ą c e j ) .  A n a l i z a to r  ASL-1 za­
w iera  dwa kom paratory -  zezw ala jący  i  wyzw alający, k tó r e  wypracowują od­
powiednie sygnały  zgodnośc i ,  porównując sygnały  wejściowe z z a w a r to ś c ią  
odpowiednich r e j e s t r ó w  -  zezw ala jącego  i  wyzw alającego.

R e j e s t r  wyzwalający .zawiera ty z y  s z e sn a s to b i to w e  słowa ustaw ione  p rz ą s .  
użytkownika w c e lu  zapew nienia w ykrycia sekw encji  k i l k u  stanów m ikroproce­
s o r a .

Przew idziano osiem sposobów wygenerowania sygna łu  s t a r t u  z a p isu  do pa­
m ię c i  r e j e s t r u j ą o e j .  C ztery  z n i c h  p rzeznaczone są  głównie do r e j e s t r a c j iSS. ' * '
a s y n c h r o n ic z n e j .  Wygenerowanie sy g n a łu  zezwalajątfągó uzależnipn.e j e s t  od
w ykrycia zgodnośc i  p rz e z  kom ara tó r  w y d a l a j ą d y - l u b  zezw a la jący  i  wyzwala­
j ą c y .  Możliwe J e s t  t a ż  wprowadzenie opó źn ien ia  g e n e r a c j i  sygna łu  zezwala­
ją c e g o ,  z l ic z a n e g o  a s y n c h ro n ic z n ie  lu b  sy n c h ro n ic z n ie  p rz e z  odpowiedni 
l i c z n i k .  P o z o s ta łe  c z t e r y  r o d z a j e  p racy  a n a l i z a t o r a  zapew nia ją  u z a le ż n ie ­
n ie  sy g n a łu  zezw a la jącego  na z a p i s ,d o  pam ięc i  od wykrycia t r z e c h  sygnałów 
zgodności p rz e z  kom para tor  wyzwalający s y n c h ro n ic z n ie ,  t z n .  w t r z e c h  k o l e j ­
nych t a k t a c h  zegarowych. Możliwe j e s t  t u  ta k ż e  pow iązanie  te g o  f a k tu  z 
sygnałem zgodności z kompiaratora zezw ala jącego  (a s y n c h ro n ic z n ie )  i  z opóź­
nieniem  z l iczanym  a s y n c h ro n ic z n ie  lub  sy n c h ro n ic z n ie  p rze z  odpowiedni 
l i c z n i k .  Zapis  do pam ięc i  r e j e s t r u j ą c e j  o pojem ności 1 Kx1 6  zorganizowano 
na z a s a d z ie  b u fo ra  c y k l ic z n e g o .  D z ię k i  wewnętrznemu m ikroprocesorow i uzy­
skano możliwośó wstępnego p rz e tw o rz e n ia  danych zaw artych  w pam ięc i  r e j e ­
s t r u j ą c e j ,  co w sposób zdecydowany poprawia w łaśc iw o śc i  d iagnos tyczne  
p rzy rzą d u .

A n a l i z a to r  wyposażono w u k ła d  g e n e r a c j i  t a k t u  zewnętrznego u m o ż liw ia ją ­
cy tw o rz e n ie  sygna łu  t a k tu j ą c e g o  z kom binac j i  c z t e r e c h  sygnałów w e jś c io ­
wych zdef in iow anych  p rz e z  uży tkow nika.  Przy k o n s t r u k c j i  w sz y s tk ic h  pod­
zespołów a n a l i z a t o r a  ASL-1 s t a r a n o  s i ę  w ziąć pod uwagę w sz y s tk ie  problemy 
poruszane w a r t y k u l e .  Oprogramowanie, w k t ó r e  w obecnej p o s t a c i  wyposażo­
ny j e s t  a n a l i z a t o r ,  umożliwia o p is  każde j  z s z e s n a s tu  w yśw ie t lanych  l i n i i  
p rz e b ie g u  czasowego o ra z  p rz e tw o rz e n ie  z a re je s t ro w a n y c h  danych do p o s t a c i  
kodów mnemonicznych m ik ro p ro ceso ra  INTEL 8080. D alsze  p ra c e  z tego  za­
k re su  będą z m ie rza ły  w k ie runku  r o z s z e r z e n ia  oprogramowania pozwalającego 
na te s to w a n ie  różnych  typów m ikroprocesorów.
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7. Podsumowanie

Przedstawiono zasadę r e j e s t r a c j i  sygnałów wejściowych w a k t u s l n i e  n a j ­
nowszym p rz y r z ą d z ie  d iagnostycznym, Takim i e s t  a n a l i z a t o r  stanów l o g i c z ­
nych, Zwrócono szcz eg ó ln a  uwagę na układy s t a r t u  za p isu  do pam ięc i  r e j e ­
s t r u j ą c e j .  P rzedstaw ione p ropozycje  rozw iązań  um oż liw ia ją  uży tkow niko-i  
w sposób ś c i s ł y  na w yodrębnienie z dużego p r z e d z ia łu  zmian s ” gnałó'.v w e jś ­
ciowych ty lk o  tego  f ragm entu ,  k tó ry  go i n t e r e s u j e .  W p o łą c z e n iu  z odpowie­
dnio wybranym sposobem ’wpisu do pam ięci r e j e s t r u j ą c e j  ^asynchronicznym 
lub synchronicznym) d a je  to  bardzo s z e r o k ie  możliw ości d iagnos tyczne  
przw badan iu  z łożonych systemów cyfrowych. W szystkie wprowadzane u le p s z e ­
n ia  k o n s t ru k c y jn e  a n a l iz a to ró w  zorientowane są  w swoim podstawowym z a k re ­
s i e  na zapewnieniu możliwie dokładn go i  szybkiego p rz e te s to w a n ia  z ło ż o ­
nych systemów mikroprocesorowych.

'7 najnowszych ro zw ią zan iac h  znanych f i rm  zachodn ich  a n a l i z a t o r  ■ zaDew- 
n i a j ą  n ie  ty lk o  l o k a l i z a c j ę  uszkodzenia  na poziomie s p r z ę tu  czy oprogramo­
w ania, podczas r e a l i z a c j i  ok reś lonych  p a r t i i  progrumu, a l e  rów nież  te s to w a ­
n ie  zachowania s i ę  systemu w szerokim p r z e d z i a l e  czasowym ( k i lk a  go d z in )  
i  w warunkach znaczn ie  o d b ie g a ją cy c h  od l a b o ra to r y jn y c h  <np. typowe warun­
k i  przemysłowe, w k tó ry c h  ma być wykorzystany dany sy s tem ) ,  W tym c e lu  
wyposaża s i ę  a n a l i z a t o r y  w odpowiednie pam ięci wzorcowe, k tó ry c h  zaw arto ść  
j e s t  porównywana z a k t u a ln i e  występującymi sygnałam i na m a g i s t r a l i .  T es t  
t a k i  pozwala na w ykrycie uszkodzeń, k tó r e  w k ró tk im  p r z e d z i a l e  czasowym 
i  w normalnych warunkach n ie  wpływają ujemnie na p ra c ę  systemu '"np. zimne 
lu ty  czy t e ż  odpornośó temperaturowa zastosowanych elementów).

Coraz pow szechn ie jsze  s tosow an ie  systemów m ikroprocesorowych s tw arza  
kon ieczność  opracowywania i  s tosow an ia  co raz  nowszych rodzajów  a n a l i z a ­
torów . Będzie to  przede  wszystkim pozw alało  na znaczne zm inimalizowanie 
czasu  przeznaczonego na w drożenie  systemu o raz  w sposób zdecydowany pod­
n i e s i e  z a u f a n ie  odbiorców do oferowanego s p r z ę tu .
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AHAJIH3AT0PH JIOrHHECKHX COCTOHHHii B HHArHOCTHKE HH4P0BHX CHCTEH 

P e 3  10 m e

B ctaTŁe-onH cuB aioTc.a ocHOBHue CBoiłciB a aHajiH3axopoB jioriw ecK H x c o c x o -  
h hhH . O S p aąae icH  BHHMaHHe Ha hx  HeodxoflKMocxh n p a  flHarHOciHKe cjioxoihix u h $ -  
POhbx CHCieM. OnHcttBaiorcH npHMeHHeubie pemeHHH H enoiop toc (JyHxoHOHaaBHhix 
S jiokob a  xaxsce c n o c o 6 u  3aiw cH  b hx  perH ctpapyio iąeii n a M a in . 06cyx ,na» icH  c n o -  
coObi npe^ciaBfleHH H 3aperHcxpHpoBaHHUx p e a y j ib ia io B .

B cjieAyąek naciH ciaibH  o6paąaexca BHHMaHHe Ha CBoheiBa JiornuecKHX ana-  
jiH3axopoB, Heofixo^HMue npn «HarHociHKe MHKponpoueccopHux CHCieM. B 3aKx»HK- 
xexbHoS naciH cxaibH ^ a e ic a  o63op BtmycKaeMux b Hacioaąee BpeMH aHajiKsaTopoB 
C O C X  OHHHił •

LOGIC STATE ANALYZERS IN THE DIGITAL SYSTEMS DIAGNOSTICS 

S u m m a r y

In th e  p ap e r  th e  p r i n c i p a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  th e  lo g ic  s t a t e  a n a ly -  
z e r s la re ld i s c u s s e d .  Some f e a t u r e s  o f  lo g i c  s t a t e  a n a ly z e r s  o f  s p e c i a l  i n ­
t e r e s t  t o  th e  u s e r s  -  th e  methods o f  s t o r i n g  in f o rm a t io n ,  problems of 
s y n c h ro n i s a t i o n  and methods o f  p r e s e n ta t i o n  o f  s to r e d  d a ta  a re  d e s c r ib e d  
in  d e t a i l .  S p e c ia l  a t t e n t i o n  has  been p a id  to  th e  a p p l i c a t i o n  o f  th e  lo g ic  
s t a t e  a n a ly z e r s  to  th e  t e s t i n g  o f  microcom puter  sy s tem s .  C onclusion d e r i ­
ved from t h i s  d i s c u s s io n  a r e  a p p l i e d  in  th e  des ig n  of  th e  ASL-1 lo g ic  
s t a t e  a n a ly z e r ,  and some c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e s  o f  t h i s  a n a ly z e r  has  been 
p r e s e n te d .


