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Figura 1. Adquisicién
simplificada/Sistema de

Instrumentacién.

Figura 2. Subconjunto
del sistema de adquisi-
cién con sefializacién de

los puntos de prueba.
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El ingeniero de disefio embebido de
hoy en dia tiene que abordar la cre-
ciente complejidad de los sistemas
embebidos. Un disefio embebido
tipico puede incorporar varias senales
analégicas, comunicaciones digitales
de datos serie de baja y alta velocidad,
microprocesadores y buses. Los pro-
tocolos de datos en serie se utilizan
con frecuencia para la comunicacion
chip-a-chip, pero no pueden sustituir
a los buses de datos en paralelo en
todas las aplicaciones.

Los microprocesadores, las FPGAs,
los convertidores analégico-digitales
(A/D) y los convertidores digitales-
analégicos (CAD) son ejemplos de
circuitos integrados (Cls) que presen-
tan retos de medida comunes en los
disefios embebidos de hoy en dia. El

ingeniero puede necesitar la descodi-
ficacion de un bus SPI que conecta a
dos Cls al mismo tiempo que tiene que
observar la entrada y la salida de un
convertidor A/D dentro de la misma
placa del sistema. Un ejemplo de este
tipo de sistema de sefiales mixtas se
muestra en la figura 1.

La depuraciéon de hardware que
se muestra en la figura 1 es una ta-
rea dificil para un ingeniero que sélo
tiene un osciloscopio de 4 canales.
Los analizadores 16gicos permiten la
colocacion de sondas sobre muchas
sefiales digitales, pero dicha tarea
puede ser de dificil configuracién y
aprendizaje. Afortunadamente una
nueva clase de osciloscopios capaces
de trabajar con sefales mixtas (MSO)
puede satisfacer esas necesidades.

uCortroller

I’c Lcb Display

Controller

Status LEDs

==

uController

©

SPI

e

@ 2c LCD
» Controller = =
4
|
P W —— I
FPGA
Counter

Un MSO combina la funcionalidad
basica de un analizador légico con
las fiables prestaciones de un oscilos-
copio digital.

Utilizacion de un
MSO para depurar a
multiples protocolos
serie de forma
simultanea

Los protocolos serie como 12Cy
SPI se utilizan a menudo para simpli-
ficar la comunicacion entre los dis-
tintos bloques del sistema situados
dentro de una placa de circuito. La
capacidad de depuracién de su imple-
mentacion era complicada cuando se
utilizaban osciloscopios tradicionales.
Por ello, los disenadores estaban nor-
malmente obligados a descodificar
manualmente los datos en serie. La
descodificacién automatica de datos
en serie es capaz de ahorrar muchas
horas de depuracion.

Los ingenieros necesitan a me-
nudo la capacidad de descodificar y
mostrar en la pantalla multiples bu-
ses serie al mismo tiempo y observar
su correlacién temporal. Los MSOs
modernos combinan la potencia del
disparo sobre buses serie y la capa-
cidad de su descodificacion en un
osciloscopio digital con hasta 16 cana-
les digitales adicionales. Ademas, los
MSOs soportan ambién el disparo y la
descodificacion de los buses de datos
en paralelo. En el siguiente ejemplo,
se utiliza un MSO para depurar un
complejo error de comunicacién entre
varios chips en el disefo embebido
que se muestra en la figura 1.

Durante la depuracién inicial
del sistema (mostrada en la figura
1), el sistema de vez en cuando se
encuentra con una condicion en la
gue el estado de los LED de esta-
tus de la placa del circuito indican
un fallo. El ingeniero del sistema no
estaba seguro si el problema estaba
relacionado con el hardware o con
el software. Le resultaba sospechoso
que el error pudiera provenir de una
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fuente distinta de la entrada MUX y  Figura 3. ELMSO4000
decidi6 obtener una amplia vision del ~ muestra en la pantalla
sistema colocando sondas en la en- ¢l canal analégico CH1
trada analdgica al MUX, asi como en  junto con los buses 12C,
| varios buses digitales. Gracias a los 4~ SPLy el bus paralelo
o} o (e () (7e ) (7o) canales analdgicos y a los 16 canales
—r— - digitales disponibles, conecté el MSO

a las sefales etiquetadas como 1, 2,
3y4enlafigura 2.

La figura 3 muestra una captura
de pantalla del MSO cuyas sondas
se han colocado en el bus SPI (1), en
el bus 12C (2), en los 3 bits del bus
paralelo (3) y en la entrada analégica
(4). Dado que el error podia deberse
a una subrutina aislada, el MSO se
configurd para obtener una sola ad-
quisicion en el caso de que hubiese
una cierta actividad en el bus 12C. Se
ajusto la longitud de la memoria de
registro a TMpuntos para garanti-
zar que toda la informacion Gtil del
evento en el bus 12C fuese capturada
con precision. El ingeniero ejecuto
la subrutina y observé a continua-
ciéon la pantalla del MSO para ver lo
que habfa ocurrido en el sistema. La
limpieza de la forma de onda analé-
gica a la entrada del MUX mostrada
en el CH1 del osciloscopio confirmé
la sospecha del ingeniero de que el
hardware del MUX estaba bien y por
lo tanto, el error se producia en otro
lugar. El MSO disparé y descodificd
los datos del bus 12C que habian sido
escritos desde el microprocesador. El
ingeniero observd la actividad en el Figura 4. Se utilizé Wave
bus SPI Yy las sefiales que aparecian Inspector para hacer una
en la pantalla etiquetadas como D1y ampliacién y mostrar los
D2 poco después de que los datos del  detalles de paquetes
bus 12C fueran transmitidos. La acti-
vidad de estos buses era sospechosa
porgue se suponfa que la funcién
ejecutada implicaba principalmente
al controlador del LCD. Como el MSO
habia descodificado ya el valor de los
datos del bus 12C, el ingeniero pudo
ver que el microprocesador habia
escrito los datos del bus 12C en la di-
reccién 0x77. La direccién 0x77 era la
direccién de la FPGA, pero se suponia
que la subrutina tenfa que escribir los
datos en la direccién 0x76, que era la
direccion del controlador del LCD.

La figura 4 muestra la misma
adquisicion haciendo zoom sobre los
detalles del bus SPl'y del bus paralelo.  Figura 5. Los flancos
Los datos del bus SPI se decodificaron  blancos en la sefial
en la pantalla como una escritura  MUX_OUT indican
desde el maestro (FPGA) al esclavo  que hay mds detalles
(MUX), con un valor de datos de  presentes.

12C_DATA
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Figura 6. Wave Inspector
revela la existencia de
un espurio en la sefal

MUX_OUT.

Figura 7. El canal CH2
muestra mds detalles de

MUX_OUT
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0x15. Este comando SPI daba ins-
trucciones al MUX de entrada para
cambiar la entrada de la sefal. Este
cambio inesperado en la sefial de
entrada provocaba que la FPGA en-
viase un codigo de error a los LEDs
de estatus sobre el bus paralelo. En
la figura 4 se puede observar también
la actividad de la sefal D2 indicando
el codigo de error y la descodificacion
del bus paralelo.

El ingeniero de disefio de sis-
temas embebidos fue capaz de de-
terminar rapidamente que un error
del software habia causado el mal
funcionamiento del sistema gracias
a que el MSO habia sido capaz de
ver y descodificar todas las sefales
de interés de manera simultdnea.
El programador del software habia
escrito errbneamente los datos del
12C desde microcontrolador a la FPGA
cuando el paquete estaba destinado
al controlador del LCD.

La visualizacién de
formas de onda
digitales de la
siguiente generacion
revela el problema

Después de modificar el software
del sistema para corregir el error de
direccionamiento descrito en la sec-
cion anterior, el ingeniero de disefio
embebido continué probando otras
funcionalidades del sistema. Al ha-
cer esto, se dio cuenta que aparecian
errores ocasionales en los LEDs de
estatus. A diferencia del error descrito
en la seccion anterior, el ingeniero no
estaba seguro de cémo recrear los
errores que estaba viendo. Los errores
aparecian al azar y no se podian aislar
acotando el area de error a una subru-
tina 0 a una funcién del sistema.

El ingeniero de disefio del siste-
ma embebido no estaba seguro de
por dénde empezar a buscar la fuente
del fallo. Una opcién era utilizar el os-
ciloscopio colocando la sonda al azar
en diversos puntos del sistema con
la esperanza de capturar el evento
aleatorio. Aunque el ingeniero habia
utilizado este método en el pasado,
sabia que con un MSO configurado
correctamente y conectado a todas
las senales de interés podria encon-
trar el error en mucho menos tiempo.
El MSO estaba todavia conectado a la
mayoria de los puntos de prueba de

la seccion anterior. La sonda del CH1
se desplazo a la entrada activa del
MUX, que era una sefal digital del
sensor 3. Ademas de estos 4 puntos
de prueba, se utilizé un canal digital
para analizar la salida del MUX.

La FPGA transmitia el valor 0x7
sobre el bus paralelo de 3 bits para
indicar que se habia producido un
error. Con el fin de aislar el problema,
el MSO se configuré para capturar
una sola adquisicion ajustando el
evento del disparo al valor 0x7 del
bus paralelo. La figura 5 muestra el
resultado de la adquisicion. En este
caso, el disparo y la descodificacién
del bus paralelo ahorraron tiempo
y confusién porque la condicion de
error fue facilmente aislada. La lon-

gitud de la memoria de registro de
1M utilizada durante esta adquisicién
permitié al ingeniero observar los de-
talles de las sefales antes y después
del evento de disparo.

A primera vista, parecia que las
sefales mostradas en la figura 5 se
estaban comportado bien, pero el
ingeniero del sistema identificé dos
flancos en la sefial MUX_OUT que
parecian uno solo. El transiciones en
blanco de la sefial MUX_OUT mostra-
das en la figura 5 eran una indicacion
para el usuario de la existencia de
més informacion dentro de esas por-
ciones de la sefial. La capacidad de
deteccién de transiciones multiples
del MSO pone de relieve aquellas
reas de la forma de onda que pue-
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den dejar al descubierto, al hacer
uso del zoom, los pulsos digitales de
alta frecuencia. La figura 6 revela los
detalles que se esconden detras de la
primera transicion de color blanco.
La porcion de la sefal que aparecia
como una transicion de color blanco
en la figura 5 era realmente un espu-
rio en la sefial MUX_OUT.

La figura 6 muestra la correlacion
temporal entre los canales analégi-
cos y digitales del MSO. La entrada
al MUX se muestra en el canal CH1
(SENSOR _3), mientras que la salida
del MUX se observa en el canal digital
D14 (MUX_OUT). El ingeniero ob-
servd que aunque la salida del MUX
tenia un espurio, la entrada al MUX
parecia libre de espurios. Después
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de identificar el espurio con el canal
digital, el ingeniero decidié echar
un vistazo mas de cerca mediante
la conexién del canal CH2 a la salida
del MUX. La figura 7 muestra el re-
sultado de la adquisicién con el MSO
configurado todavia para disparar
sobre el valor 0x7 en el bus paralelo.
Las formas de onda para los buses
SPI'y 12C aparecen desactivadas en
la figura 7 para centrar la atenciéon
sobre las principales sefales de inte-
rés. La utilizacion de las sondas ana-
l6gicas sobre la entrada y salida del
MUX revel6 que habia espurios en
la salida que no estaban presentes
en la sefal de entrada. La figura 7
muestra como aparecia un fallo en la
sefial MUX_OUT poco tiempo antes
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de que la FPGA enviara el codigo de
error. La relacién temporal entre estas
dos sefnales indicaba que el espurio
podria ser el problema que el inge-
niero habfa observado.

Después de estudiar las capturas
de pantalla del MSO, el ingeniero
disefio del sistema embebido sos-
peché que la diafonia podria ser el
origen del fallo en la sefial MUX_OUT.
Ninguna de las sefiales monitorizadas
en la figura 5 habia sido identificada
como fuente de diafonfa. Al exami-
nar el disefo de la placa de circuito
impreso con mas detalle, el ingeniero
encontré una pista que estaba ubi-
cada cerca de la pista de MUX_OUT
en la placa de circuito impreso (PCB).
El ingeniero colocé una sonda en la
pista y la conectd al CH1 y esper6
por otro disparo del bus paralelo.
La captura de pantalla resultante se
muestra en la figura 8. La figura 8
muestra como una transicion de bajo
a alto de la sefial capturada en CH1 se
correlaciona directamente en el tiem-
po con un espurio positivo de la sefal
MUX_OUT. De la misma manera, la
transicion de alto a bajo se relaciona
directamente con un espurio negati-
vo en la sefal MUX_OUT.

Después de trazar una nueva
pista en la placa de circuito impreso
para la sefal problemética, el inge-
niero configuré el MSO para disparar
sobre el canal CH1. La figura 9 mues-
tra como el MSO dispard sobre la
transicion del CH1, pero no mostré el
espurio en la sefial MUX_OUT. Puesto
que la sefal MUX_OUT no tenia pre-
sente el espurio, el bus paralelo no
producia una condicién de error. La
modificacion de la placa del circuito
eliminé la diafonfa y permitié al inge-
niero de disefio embebido completar
la evaluacién del sistema.

Resumen

Los osciloscopios de sefiales mix-
tas son unas herramientas extrema-
damente potentes para los ingenieros
que desarrollan y depuran disefios
embebidos. Un MSO es capaz de com-
binar canales digitales correlacionados
en el tiempo con el rendimiento fiable
y la intuitiva interfaz de un oscilos-
copio. En lugar de utilizar multiples
osciloscopios o de aprender a manejar
un analizador légico, los ingenieros
pueden ahora utilizar un MSO. @

Figura 8. El canal CH1

muestra la fuente de
diafonfa en la sefial

MUX_OUT

Figura 9. La modifica-

cién de las pistas en la

placa de circuito impreso

elimina la diafonfa
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