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邏輯分析儀應用在數位設計上的基本概念

前言

當工程師需要同時查看16位元計數器的輸入和輸出信號以找出時序的錯誤，但卻只

有雙通道的示波器時，該如何才能查看所有的信號？如果您剛為佈滿數位電路的電

路板畫出時序圖，該如何加以驗證？您要用什麼工具來進行擷取和分析？

如果使用錯誤的工具來解決這類的問題，可能會非常耗時。就上述的問題而言，邏

輯分析儀是最佳的解決方案。本文將帶您快速綜覽邏輯分析儀的基本概念，讓您瞭

解邏輯分析儀到底可以做什麼。

示波器或邏輯分析儀？

當有機會可以選擇使用示波器或邏輯分析儀時，許多工程師都會選擇示波器。然

而，示波器在某些應用上的有效性確實有些限制，邏輯分析儀或許可以提供更有用

的資訊，端視使用者想要達到的目的為何而定。

何時應使用示波器

當您需要觀察信號上的細微電壓變動時

當您要求較高的時間間隔準確度時

何時應使用邏輯分析儀

當您需要一次查看很多個信號時

當您需要觀察系統中的信號如同硬體所看到的一樣時

當您需要針對好幾條信號線上的高位準和低位準碼型進行觸發並查看結果時

當系統中的信號跨越一個臨界值時，邏輯分析儀的反應就如同邏輯電路一樣，會辨

識該信號為低位準或高位準，而且還可以針對這些信號的高位準和低位準碼型進行

觸發。

一般而言，當您需要查看的信號線多過示波器所能顯示的數目時，應使用邏輯分析

儀。邏輯分析儀特別適合用來查看時序關係或匯流排上的資料，例如微處理器的位

址、資料或控制匯流排。邏輯分析儀可以將微處理器匯流排上的資訊解碼，然後以

容易解讀的方式呈現出來。

當工程師完成了設計的參數階段，想要查看許多信號之間的時序關係，且需要針對

邏輯高位準和低位準的碼型進行觸發時，邏輯分析儀是最合適的工具。

什麼是邏輯分析儀？
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大部分的邏輯分析儀其實是兩種分析儀合而為一，一種是時序分析儀，另一種是狀

態分析儀。

時序分析儀的基本概念

時序分析儀能以與示波器相同的常見形式來顯示資訊，也就是水平軸代表時間，垂

直軸代表電壓的振幅。由於兩種儀器顯示的波形具有時間相依性（time-

dependent），因此其顯示的結果都是時域的。

選擇正確的取樣方法

時序分析儀類似數位示波器，具有一位元的垂直解析度。一位元的解析度只能顯示

兩種狀態－高或低，它只會依照使用者設定的一個電壓臨界值來判斷高或低。當

分析儀進行取樣時，如果信號高於臨界值，分析儀就會將它顯示為高位準或 1，而

取樣的信號若低於臨界值，則會顯示為 0 或低位準。從這些取樣點可以產生 1 和 0

的列表，它代表的是輸入波形的單位元圖形。這個列表會被儲存在記憶體中，可以

用來重建出輸入波形的單位元圖形，如圖 1 所示。

圖 1：時序分析儀的取樣點

時序分析儀往往會將波形畫得方方正正的，也因此似乎限制了它的用途。如果需要

驗證合在一起的數條或數百條信號線的時序關係，則時序分析儀是正確的選擇。

記住：每一個取樣點都會用掉一個記憶體位置，因此，解析度愈高（取樣率愈

快），擷取時間長度就愈短。

轉態時序取樣
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若要擷取含叢發資料的輸入信號線上的資料，如圖 2 所示，就必須將取樣率調到高

解析度（例如 4 ns），才能擷取到一開始的快速脈衝。這表示記憶體容量為 4K

（4096 個取樣點）的時序分析儀會在 16.4μs 後停止擷取資料，工程師將無法再擷

取到第二筆叢發資料。

在一般的除錯作業中，會取樣和儲存一長段時間的資料，即使該時間內沒有任何信

號動作也一樣。這樣一來，會佔用掉邏輯分析儀的記憶體，卻無法提供進一步的資

訊。如果知道轉態何時出現，以及它是正向或負向的，就可以解決這個問題。這項

資訊是轉態時序的基礎，可以讓記憶體的使用更有效率。

若要擷取轉態時的時序，可以在時序分析儀的輸入端使用一個"轉態偵測器"

（transition detector）加上一個計數器，這樣一來，時序分析儀就只會儲存出現轉

態後的取樣結果，以及距離上一次轉態所經過的時間。這種方法在每次轉態時只會

用掉兩個記憶體位置，而且如果輸入端沒有任何信號動作時，則完全不會用掉任何

記憶體。

在我們的例子中，可以擷取到第二、第三、第四和第五筆叢發資料，視每筆叢發資

料中有多少個脈衝而定。在此同時，還可以維持高達 4 ns 的時序解析度（請參見

圖 3）。

圖 2：以高解析度進行取樣

圖 3：配合轉態偵測器進行取樣
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突波擷取

突波令人討厭的地方在於總是出現在最不適當的時機，造成最悲慘的結果。時序分

析儀會對輸入的資料進行取樣，然後追蹤兩次取樣間出現的任何轉態，可以立即辨

認出突波。對分析儀而言，突波的定義是兩次取樣間，跨越邏輯臨界值不止一次的

所有轉態波形。為了要辨認突波，邏輯分析儀得“學會”追蹤所有多次轉態的狀況，

並顯示為突波。

能夠顯示突波是一項很有用的功能，但如果能進一步針對突波進行觸發和顯示突波

出現前的資料，將會更有幫助，可以協助找出造成突波的原因。這項能力也可以讓

分析儀只在想要的時候－也就是當突波出現時，才擷取資料。

試想一個例子：系統因其中一條信號線出現突波，而發生當機。由於它出現的頻率

不高，因此如果全程儲存資料（假設有夠大的儲存容量）的話，將會導致要篩選的

資料量過於龐大。另一種方法是使用不含突波觸發功能的分析儀，此時就得坐在機

器前面，按下執行鍵，等到突波出現為止。

觸發時序分析儀

邏輯分析儀會連續擷取資料，並在找到追蹤點後停止擷取。因此，邏輯分析儀可以

顯示追蹤點之前（也稱為負向時間），以及追蹤點之後的資訊。

碼型觸發

在時序分析儀上設定追蹤的條件與在示波器上設定觸發位準和斜率（slope）有些

不同，許多分析儀可以依照橫跨數條輸入信號線所設定的高位準和低位準碼型進行

觸發。

為了讓使用者在使用上更加簡便，大多數分析儀的觸發點都能以二進位（1 和

0）、十六進位、八進位、ASCII或十進位的方式來設定。若要查看 4、8、16、24

或 32 位元寬的匯流排，使用十六進位來設定觸發點會特別方便，試想：若以二進

位的方式來設定 24 位元匯流排的規格會有多麼麻煩。

信號緣觸發

當我們在調整示波器上的觸發位準旋鈕時，可以把它想成是在設定電壓比較器的位

準，藉以告訴示波器當輸入電壓超過該位準時，即進行觸發。時序分析儀的信號緣

觸發運作原理基本上是一樣的，只不過是將觸發位準預設為邏輯臨界值。

雖然許多邏輯元件都是依照位準的高低來判斷，但這些元件的時脈和控制信號通常

都是靠信號緣來動作的。信號緣觸發可以讓使用者在元件收到時脈信號時，開始擷

取資料。
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分析儀可以在時脈信號緣出現（上升或下降）時擷取資料，並擷取移位暫存器

（shift register）的所有輸出。在此情況下，必須延遲追蹤點，才能因應移位暫存

器的傳遞延遲（propagation delay）。

狀態分析儀的基本概念

如果工程師從未用過狀態分析儀，可能會認為它是一台極為複雜的儀器，需要花很

多時間才能精通和嫻熟，但其實許多硬體設計工程師都覺得狀態分析儀是非常有用

的工具。

何時應使用狀態分析儀

邏輯電路的"狀態"是匯流排或信號線的資料有效時的取樣結果。

以一個簡單的"D"型正反器（flip-flop）為例，位於"D"輸入端的資料必須等到正向

的時脈信號緣出現後才有效，因此，正反器的狀態是指正向的時脈信號緣出現後的

狀態。

試想有八組這樣的正反器並排在一起，且全都連接到同一個時脈信號。當時脈信號

線上出現正向的轉態時，全部八組正反器都會擷取"D"輸入端的資料。再次強調，

每當時脈信號線上出現正向的轉態時，就會形成一組新的狀態。這八條信號線就類

似於微處理器的匯流排。

若將狀態分析儀連接到這八條信號線，並告訴分析儀在時脈信號線出現正向的轉態

時，開始蒐集資料，則分析儀會完全照做。除非時脈轉為高位準，否則狀態分析儀

不會擷取輸入端的任何動作。

時序分析儀使用內部的時脈來控制取樣動作，因此是以非同步的方式，對待測系統

進行取樣。狀態分析儀的取樣時脈則是來自於系統，因此能以同步的方式，對待測

系統進行取樣。

狀態分析儀通常是以列表的格式顯示資料，而時序分析儀則是以波形圖來顯示資

料。

認識時脈

時序分析儀會依照單一內部時脈的指示進行取樣，這一點讓事情變得很簡單。然

而，就微處理器而言，系統可能會有好幾個"時脈"。

假設工程師想要針對RAM的特定位址進行觸發，以查看該位址儲存了什麼資料，

同時也假設系統使用的是Zilog Z80。
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若要運用狀態分析儀擷取 Z80 的位址，就需要在 MREQ 信號線變成低位準時進行

擷取。但為了擷取資料，分析儀得在寫入週期（WR）信號線變成低位準，或讀取

週期（RD）信號線變成低位準時進行取樣。有些微處理器會透過同一組信號線來

多工處理資料和位址，因此分析儀必須要能依照不同的時脈，從相同的信號線進行

取樣。

圖4：RAM的時序波形

在讀取或寫入週期，Z80會先在位址匯流排上輸出一個位址，然後觸動（assert）

MREQ線，代表該位址的記憶體已經可以讀取或寫入資料了，最後再依照所要執行

的動作是讀取或寫入來觸動RD或WR信號線。WR信號線只有在匯流排上的資料為

有效時，才會被觸動。

因此，時序分析儀會像是一個解多工器，在正確的時間擷取位址，然後再擷取出現

在同一組信號線上的資料。

觸發狀態分析儀

如同時序分析儀一樣，狀態分析儀也能限定想要儲存之資料的條件。若要找尋位址

匯流排上特定的高/低位準碼型，可以設定分析儀在找到該碼型時開始儲存資料，

並且持續儲存到分析儀的記憶體用完為止。

所有的資訊都可以十六進位或二進位的格式顯示，若將十六進位資料解碼成組合語

言碼（assembly code）可能會更有幫助。就處理器而言，特定的十六進位字元可以

組成一個指令。大多數的分析儀製造商都設計了稱為反組譯程式的套裝軟體，這些

軟體的功用就是要將十六進位碼轉譯為組合語言碼，以便更容易讀懂。
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圖 5：將十六進位碼轉譯成組合語言碼

認識序列階層（sequence level）

狀態分析儀提供的"序列階層"對觸發和儲存很有幫助，序列階層可以限定資料儲存

的條件，準確度比單一觸發點還要高，也就是說，它可以準確地限定資料的範圍，

而不會儲存不需要的資訊。序列階層通常看起來就像這樣：

1 find xxxx
else on xxxx go to level x 2 then find xxxx
else on xxxx go to level x 3 trigger on xxxx

選擇性的儲存可以節省記憶體和時間

選擇性儲存的意思就是只儲存全部資料的其中一部份。舉例來說，假設使用一個組

合常式（assembly routine）來計算特定數字的平方值，如果該常式無法正確地計算

出平方值，使用者可以命令狀態分析儀擷取該常式。做法是先告訴分析儀找出該常

式的開頭，當它找到開始位址時，會再尋找結束位址，並儲存當中的所有資料。當

分析儀執行到常式的終點時，就會停止儲存（不再儲存任何狀態）。

如何連接標的系統

至此，我們已經討論過示波器和時序及狀態分析儀之間的一些差異。在開始應用這

些新工具之前，應該要再談談探量系統。

邏輯分析儀探棒的設計是為了輕易地將大量的通道連接到標的系統，因此較無法顧

及待測信號的振幅準確度。
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傳統上，邏輯分析儀使用的是主動式探棒組（probe pod），其內部整合了信號偵

測電路，每個通道的總電容值最高達 16 pF，最多可偵測八個通道。

探量解決方案

進行除錯時，與數位系統的實體連接必須既可靠又方便，並且在最不會侵擾所要除

錯之標的系統的情況下，提供準確的資料給邏輯分析儀。

常用的探量解決方案是每條接線含 16 個通道的被動式探棒，每個通道的兩端都以

100 kΩ和 8 pF 來終結。從電氣面最能比較出被動式探棒和示波器探棒的差異。被

動式探量系統的優點除了體積小、可靠度高之外，還可以直接在標的系統的連接點

上終結，這樣做可以避免由較大的主動式探棒組連到待測電路的接線所造成的額外

雜散電容。如此一來，待測電路只會"看到" 8 pF 的負載電容，而非原先探量系統

的 16 pF。

分析探棒及其它配件

連接狀態分析儀與微處理器系統在實體的連接與時脈的選擇上，需要花一點功夫。

記住：每當匯流排上的資料或位址有效時，需要有時脈信號來通知狀態分析儀，才

能進行取樣。就某些微處理器而言，可能需要使用外部電路，將一些信號解碼之

後，才能提供狀態分析儀所需的時脈。分析探棒不僅在實體機構上，可以快速、可

靠又正確地與標的系統相連接，而且在電氣上還能提供所需的因應能力，如時脈的

提供和解多工等，以正確地擷取到系統的運作狀況。

圖 6：分析探棒
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結語

本文說明了什麼是邏輯分析儀以及它的功用，由於大部分的邏輯分析儀都是由時序

和狀態分析儀所組成，因此我們也分別介紹這兩大部份，兩者合起來可以為數位設

計人員提供一個強大的工具。

當需要處理很多條信號線時，時序分析儀比較適合用於匯流排式的結構或應用，它

也可以讓使用者依照多組信號線的碼型或突波的設定條件進行觸發。

狀態分析儀最常被視為是一種軟體方面的工具，但事實上，它在硬體領域的用途也

很廣。由於狀態分析儀使用的是待測系統的時脈，因此，當系統在時脈信號出現

時，如果看到符合擷取條件的資料，就可以透過狀態分析儀來擷取。

掌握這些基本的知識以後，工程師就可以信心十足地運用邏輯分析儀來偵測和找出

數位設計的問題了。
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