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Współczesne coraz bar-
dziej skomplikowane urzą-
dzenia elektroniczne napoty-
kają na poważną przeszkodę 
zarówno na etapie projekto-
wania jak i na etapach pro-
dukcji i serwisu. Jest to ba-
riera „testowalności”. Postę-
pująca lawinowo skala inte-
gracji układów elektronicz-
nych prowadzi bowiem do 

miniaturyzacji obudów ukła-
dów scalonych. Mają one 
tak gęsto rozmieszczone (np. 
QFN Quad Flat No lead 
– raster 0,5 mm) lub wręcz 
ukryte pod sobą (np. BGA 
Ball Grid Array lub struktu-
ry bezpośrednio montowane 
na druku) wyprowadzenia, 
że nie sposób się do nich 
„dobrać” jakąkolwiek sondą 

Ścieżka ku nowoczesności
W artykule przedstawiamy podstawy technologii 

testowania boundary–scan (ścieżki krawędziowej) 
zdefiniowanej w normie IEEE 1149.1.

Interfejs zgodny z tym standardem, często 
też nazywany JTAG, umożliwia testowanie 
urządzeń elektronicznych o dużym stopniu 

integracji, programowanie w układzie docelowym 
pamięci Flash i struktur logicznych CPLD. 

Jest też stosowany do „debugowania” pracy 
mikrokontrolerów.

przyrządu pomiarowego lub 
testera. Podobnie wielowar-
stwowe obwody drukowane 
wykluczają możliwość ba-
dania poszczególnych punk-
tów, przejść i ścieżek na 

warstwach wewnętrznych. 
Rodzi się więc podstawowe 
pytanie: jak testować i dia-
gnozować współczesne pa-
kiety, urządzenia i systemy 
elektroniczne? Odpowiedź 



Elektronika Praktyczna 9/200644

S P R Z Ę T

jest jedna – „elektrycznie” 
poprzez wymuszenie sygna-
łów lub sekwencji sygnałów 
w badanym układzie i ob-
serwację odpowiedzi. Ko-
nieczny staje się przy tym 
interfejs i złącze pozwalające 
podłączyć się do odpowied-
nich miejsc układu z sygna-
łami testowymi. Oczywistym 
staje się w tym kontekście 
konieczność uwzględniania 
kryterium „testowalności” 
już na etapie projektu oraz 
konieczność odpowiedniego 
realizowania układu elektro-
nicznego i obwodu druko-
wanego. Dochodzi do tego 
problem generowania se-
kwencji testowych i analizy 
wyników. Odpowiedź na ro-
dzące się pytanie, czy robić 
to zawsze indywidualnie dla 
każdego projektu czy też 
wprowadzić standard unifi-
kujący testowanie urządzeń 
elektronicznych w zakładzie, 

jest oczywista. Stan-
dard – tylko jaki?

Na przestrzeni 
ostatnich lat podej-
mowane były różne 
próby unifikacji me-
tod „elektrycznego” 
testowania urządzeń 
elektronicznych, jak 
na przykład analiza 
sygnatur. Wszystkie 
propozycje miały 
jednak jedną słabość 
– nie zapewniały 
mechanizmów zapo-
biegających konflik-
tom elektrycznym 
w układzie przy ze-

wnętrznych wymuszeniach 
poprzez – na przykład 
– możliwość „elektrycznego” 
odłączania części obwodów. 
Dopiero wprowadzenie ta-
kiej możliwości w struktury 
układów scalonych przez 
ich producentów otworzyło 
nowy rozdział...

Boundary–Scan (B–S)
Co kryje się za stwier-

dzeniem, że układ scalony 
ma wbudowane mechani-
zmy B–S?

O z n a c z a  t o  p r z e d e 
wszystkim, że każde wy-
prowadzenie układu jest 
„buforowane” przez komór-
kę B–S umożliwiającą odłą-
czenie/dołączanie fizycznego
wyprowadzenia od/do struk-
tury układu scalonego oraz 
wysterowanie i odczyt jego 
stanu. Komórki B–S są przy 
tym połączone wewnątrz 
układu w łańcuch w taki 

Rys. 1. Budowa układu scalonego 
z wbudowanym B–S

sposób, że zapis/odczyt ich 
stanu odbywa się szere-
gowo na zasadzie rejestru 
przesuwnego za pośrednic-
twem dwóch linii interfejsu 
TDI (Test Data Input) i TDO 
(Test Data Output). Linie te 
uzupełnione dodatkowymi 
liniami sterującymi: TCK 
(Test ClocK), TMS (Test 
Mode Select) i opcjonalnie 
TRST (Test ReSeT, rzadko 
stosowany w praktyce), two-
rzą interfejs testowy TAP 
(Test Access Port) układu. 

Na pakiecie linie danych 
portów TAP poszczególnych 
układów scalonych (TDI/
TDO) łączy się szeregowo 
w łańcuch, a linie sterujące 
równolegle. Z samej struk-
tury łańcucha i szeregowej 
transmisji danych w trakcie 
testowania wynika podsta-
wowy wniosek, że szybkość 
testowania zależy od długo-
ści łańcucha i szybkości ze-
wnętrznego kontrolera B–S, 
który będzie obsługiwał test 
za pośrednictwem złącza 
JTAG. Dla przyspieszenia 
procesu testowania pakie-
tu, urządzeń lub systemów 
standard B–S i kontrolery 

B–S dopuszczają jednocze-
sną obsługę wielu łańcu-
chów poprzez niezależne 
porty TAP. Zwielokrotnienie 
strumieni przepływu infor-
macji nie zmienia istoty 
procesu testowania i nie bę-
dzie w dalszej części przed-
miotem rozważań.

Dzięki dostępności ko-
mórek B–S poszczególnych 
układów scalonych na pa-
kiecie z poziomu interfejsu 
JTAG można wymusić do-
wolną sekwencję sygnałów 
na wybranych wyprowadze-
niach „wejściowych” i obser-
wować odpowiedź na odpo-
wiednich wyprowadzeniach 
„wyjściowych” unikając przy 
tym konfliktów elektrycz-
nych poprzez odłączanie 
części obwodów elektrycz-
nych. Pojęcia „wejściowe” 
i „wyjściowe” są przy tym 
– z punktu widzenia techno-
logii B–S – umowne. Okre-
ślają tylko czy dane wypro-
wadzenie w danym momen-
cie testowania jest za po-
średnictwem interfejsu JTAG 
wysterowywane czy też jest 
odczytywany jego stan. Tym 
samym kierunek przepływu 

Rys. 2. Struktura łańcucha B–S na typowym pakiecie elek-
tronicznym

Rys. 3. Testowanie połączeń na pakiecie
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sygnałów testowych od ko-
mórek „wejściowych” B–S 
do „wyjściowych” może być 
skierowany na „zewnątrz” 
lub do „środka” układu sca-
lonego.

W pierwszym przypadku 
B–S pozwala w naturalny 
sposób testować połączenia 
między układami w stopniu 
dokładniejszym niż testery 
ostrzowe, gdyż test obejmu-
je połączenia między dwie-
ma wewnętrznymi komórka-
mi B–S układów scalonych, 
przez wewnętrzne połącze-
nie komórki B–S, wypro-
wadzenie, lut i obwód dru-
kowany. Sprawdza również 
połączenia przez elementy 
„przezroczyste” w pojęciu 
B–S jak np. rezystory, bufo-
ry, inwertery, multipleksery.

W drugim przypadku 
B–S pozwala sprawdzić 
działanie bloków funkcjonal-
nych, złożonych z jednego 
lub wielu układów scalo-
nych, nie koniecznie wypo-
sażonych w mechanizm B–S, 
określanych mianem cluste-
rów. Naturalnym rozszerze-
niem jest przy tym progra-
mowanie bloków pamięci 
i programowalnych struktur 
logicznych w układzie doce-
lowym (In–System Program-
ming). Algorytm postępo-
wania przy programowaniu 
jest bowiem identyczny jak 
przy testowaniu – odpo-
wiednie wysterowanie wejść 
takiego bloku, podanie se-
kwencji sygnałów sterują-
cych i analiza stanu wyjść. 
Wszystko to pod nadzorem 
kontrolera B–S podłączone-
go do testowanego pakietu 
przez złącze TAP.

Rys. 4. Zastosowanie B–S do testowania i programowa-
nia w systemie

Idea prosta, ale...

…diabeł tkwi 
w szczegółach

Teoretycznie bowiem 
sama metoda B–S w połą-
czeniu ze współczesnymi 
podzespołami wyposażony-
mi fabrycznie w mechani-
zmy B–S, pozwala wystero-
wać poszczególne wyprowa-
dzenia układów scalonych, 
zadać dowolną sekwencję 
i obserwować odpowiedź. 
Nasuwa się przy tym słusz-
ny wniosek, że im więcej 
układów z wbudowanym 
B–S na pakiecie, tym lep-
sza może być wykrywalność 
potencjalnych błędów i tym 
bardziej szczegółowa może 
być diagnostyka uszkodzeń. 
Może – nie znaczy jednak, 
że będzie. Samo się nie 
zrobi. Koncepcję testowania 
należy opracować i uwzględ-
nić już w fazie projektowa-
nia urządzeń, zmienić całą 
metodykę projektowania 
uwzględniając strategię DFT 
(Design For Test). Oznacza 
to projektowanie przy zna-
nej odpowiedzi na kwestie: 
co chcemy testować, w ja-
ki sposób i na jakim etapie 
„życia” urządzenia? Ozna-
cza to dostosowanie projek-
tu do możliwości wystero-
wania i analizy odpowiedzi 
poszczególnych bloków po-
przez zastosowanie odpo-
wiednich, czasami nadmia-
rowych podzespołów oraz 
poprzez odpowiednią ich 
konfigurację w „łańcuchy”
i wyprowadzenie sygnałów 
testowych na dostępne na 
zewnątrz złącza TAP. Pozo-
stanie wtedy już tylko wy-
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generować testy dla 
danej aplikacji.

Jeśli sobie uprzy-
tomnimy i le  jes t 
wyprowadzeń  na 
współczesnych pakie-
tach elektronicznych 
i nawet jeśli tylko 
część z nich będzie 
buforowana komór-
kami B–S, to ilość 
informacji do prze-
tworzenia przekracza 
możliwość percepcji 
konstruktora. Dlatego 
poza najprostszymi 
aplikacjami, które można tworzyć sa-
modzielnie i ręcznie jak np. progra-
mowanie w systemie układów PLD 
lub pamięci Flash, należy się zdać 
na profesjonalne uniwersalne systemy 
wspomagające testowanie B–S oferowa-
ne przez kilku światowych, producen-
tów m.in. przez JTAG Technologies. 
Systemy te obejmują zarówno sprzęt 
w postaci szerokiej gamy kontrolerów 
B–S jak i oprogramowanie wspoma-
gające analizę testowalności projekto-
wanych urządzeń, generowanie i prze-
prowadzanie testów na wszystkich 
etapach „życia” urządzeń tzn. projek-
towania, prototypu, produkcji, serwisu 
oraz umożliwiają wizualizację i anali-
zę wyników. Bazą do automatycznego 
lub półautomatycznego generowania 
testów są listy połączeń generowane 
przez programy EDA, fabryczne opisy 
funkcjonalne podzespołów z wbudo-
wanym B–S w postaci plików BSDL 
(Boundary Scan Description Langu-
age) oraz tworzone przez projektanta 
zgodnie z określoną składnią tekstowe 
opisy funkcjonalne bloków logicznych 
i bloków pamięci. Wizualizacja wyni-
ków w postaci tablic prawdy, przebie-
gów czasowych i graficznych obrazów
pakietu z podświetlonym błędem uła-
twia przy tym analizę rezultatów te-
stów i ich diagnozowanie nawet z do-
kładnością do pojedynczych wyprowa-
dzeń. To wszystko daje obraz stopnia 
komplikacji takich systemów i stwarza 
słuszne wrażenie, że nie są one pro-
ste i tanie. Jednak przy zaawansowa-
nej technologicznie produkcji zarów-
no mało jak i wielkoseryjnej są nie 
do uniknięcia, jeśli tylko chcemy 
mieć minimum pewności, że spraw-
dziliśmy nasz układ. Z drugiej strony 
B–S to krok w kierunku automatyza-
cji procesu testowania i programowa-
nia w systemie struktur PLD i FLASH. 
Dla małych firm to rozwiązanie tań-

sze niż jakikolwiek uniwersalny tester, 
dla dużych firm to możliwość taniego
rozwiązania automatycznego programo-
wania struktur on–line. Więc...

Co z tego wynika?
Zdaję sobie sprawę, że w Polsce 

produkcja większości firm elektro-
nicznych jest dziś na poziomie sto-
sunkowo prostych (pod względem 
skali integracji) pakietów elektronicz-
nych. Wiem, że z wrodzonym sobie 
sprytem, głęboką wiedzą i doświad-
czeniem potrafimy uruchamiać i dia-
gnozować nasze urządzenia bez ja-
kiegoś tam Boundary–Scan. Globalna 
konkurencja wymusza postęp tech-
nologiczny, wymusza miniaturyzację 
urządzeń i redukcję pobieranej mocy. 
Zmusza też do coraz szybszego dzia-
łania. Normy jakościowe wymagają 
przy tym kompleksowego sprawdza-
nia urządzeń. Producenci podzespo-
łów, nie pytając nas o zdanie, robią 
już nie tylko „stonogi”, ale nawet 
„tysiącnogi”. Z planów ich rozwoju 
wynika, że nie mają zamiaru prze-
stać i mikroskopijne „robactwo” chcąc 
nie chcąc dopadnie również nas. Nie 
poradzimy sobie ręcznie, jak ze ston-
ką zrzuconą (rzekomo) na polskie 
pola przez „wrogi zachodni element”. 
Zalew „robactwa”, głównie zza Oce-
anu, zmusza nas do pójścia „ścież-
ką krawędziową”, jeśli nie chcemy 
osunąć się w dzielącą nas przepaść 
technologiczną. 

Niech mottem będą słowa zna-
nej przed laty satyrycznej piosenki: 
„To się może przydać. To się zawsze 
może kiedyś przydać. Lepiej teraz tro-
chę wydać, by w przyszłości uniknąć 
przykrości”. Korzystajcie z możliwości 
Boundary–Scan!
Tadeusz Górnicki
WG Electronics sp. z o.o.
www.wg.com.pl


