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SPRZET

Sciezka ku nowoczesnosci

W artykule przedstawiamy podstawy technologii
testowania boundary-scan (sciezki krawedziowej)

zdefiniowanej w normie IEEE 1149.1.

Interfejs zgodny z tym standardem, czesto

tez nazywany JTAG, umozliwia testowanie

urzqdzen elektronicznych o duzym stopniu

integracji, programowanie w ukladzie docelowym
pamieci Flash i struktur logicznych CPLD.

Jest tez stosowany do ,debugowania” pracy

Wspélczesne coraz bar-
dziej skomplikowane urza-
dzenia elektroniczne napoty-
kaja na powazng przeszkode
zaré6wno na etapie projekto-
wania jak ina etapach pro-
dukcji iserwisu. Jest to ba-
riera ,testowalnosci”. Poste-
pujaca lawinowo skala inte-
gracji uktadéw elektronicz-
nych prowadzi bowiem do

mikrokontrolerow.

miniaturyzacji obudéw ukfa-
doéw scalonych. Maja one
tak gesto rozmieszczone (np.
QFN Quad Flat No lead
— raster 0,5 mm) lub wrecz
ukryte pod sobg (np. BGA
Ball Grid Array lub struktu-
ry bezposrednio montowane
na druku) wyprowadzenia,
ze nie sposéb sie do nich
»dobra¢” jakakolwiek sonda

przyrzadu pomiarowego lub
testera. Podobnie wielowar-
stwowe obwody drukowane
wykluczaja mozliwos$é¢ ba-
dania poszczegélnych punk-
téw, przej$¢ isciezek na

warstwach wewnetrznych.
Rodzi sie wiec podstawowe
pytanie: jak testowaé i dia-
gnozowaé wspblczesne pa-
kiety, urzadzenia i systemy
elektroniczne? Odpowiedz
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SPRZET

Sygnaty wejsciowe
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Rys. 1.
z wbudowanym B-S

jest jedna - ,elektrycznie”
poprzez wymuszenie sygna-
6w lub sekwencji sygnatéw
w badanym ukladzie i ob-
serwacje odpowiedzi. Ko-
nieczny staje sie przy tym
interfejs izlacze pozwalajace
podlaczy¢ sig do odpowied-
nich miejsc uktadu z sygna-
fami testowymi. Oczywistym
staje sie wtym kontekscie
koniecznos¢é uwzgledniania
kryterium ,testowalnosci”
juz na etapie projektu oraz
koniecznoé¢ odpowiedniego
realizowania ukladu elektro-
nicznego iobwodu druko-
wanego. Dochodzi do tego
problem generowania se-
kwencji testowych i analizy
wynikéw. OdpowiedZ na ro-
dzace sie pytanie, czy robic
to zawsze indywidualnie dla
kazdego projektu czy tez
wprowadzi¢ standard unifi-
kujacy testowanie urzadzen
elektronicznych w zakladzie,

I I TDO
Rejestr
"obejsciowy"

Budowa uktadu scalonego

jest oczywista. Stan-
dard - tylko jaki?

Na przestrzeni
ostatnich lat podej-
mowane byly rézne
proby unifikacji me-
tod ,elektrycznego”
testowania urzadzen
elektronicznych, jak
na przyktad analiza
sygnatur. Wszystkie
propozycje mialy
jednak jedna stabosé
- nie zapewnialy
mechanizméw zapo-
biegajacych konflik-
tom elektrycznym
w uktadzie przy ze-
wnetrznych wymuszeniach
poprzez — na przyklad
- mozliwos¢ ,elektrycznego”
odlaczania czeSci obwodow.
Dopiero wprowadzenie ta-
kiej mozliwosci w struktury
uktadéw scalonych przez
ich producentéw otworzyto
nowy rozdziat...

Sygnaty wyj$ciowe

Boundary-Scan (B-S)

Co kryje sig za stwier-
dzeniem, ze uklad scalony
ma wbudowane mechani-
zmy B-S?

Oznacza to przede
wszystkim, ze kazde wy-
prowadzenie ukladu jest
,buforowane” przez komor-
ke B-S umozliwiajaca odla-
czenie/dolaczanie fizycznego
wyprowadzenia od/do struk-
tury ukladu scalonego oraz
wysterowanie iodczyt jego
stanu. Komérki B-S sg przy
tym potaczone wewnatrz
ukltadu w laficuch w taki
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Testowane ztacza

Ztgcze
JTAG

Testowane potaczenia

Rys. 2. Struktura tancucha
fronicznym

Nadajnik sygnatu
(zrodto)

Testowany cluster

Programowanie
uktadéw PLD

Zespot testowanej pamieci

Programowanie
pamieci Flash

B-S na typowym pakiecie elek-

Odbiornik sygnatu
(cel)

Rys. 3. Testowanie potgczen

sposdb, ze zapis/odczyt ich
stanu odbywa sie szere-
gowo na zasadzie rejestru
przesuwnego za posrednic-
twem dwoch linii interfejsu
TDI (Test Data Input) i TDO
(Test Data Output). Linie te
uzupelnione dodatkowymi
liniami sterujgcymi: TCK
(Test ClocK), TMS (Test
Mode Select) iopcjonalnie
TRST (Test ReSeT, rzadko
stosowany w praktyce), two-
rza interfejs testowy TAP
(Test Access Port) ukladu.
Na pakiecie linie danych
portéw TAP poszczegdlnych
ukladéw scalonych (TDI/
TDO) taczy sie szeregowo
w tancuch, alinie sterujace
réwnolegle. Z samej struk-
tury tancucha i szeregowej
transmisji danych w trakcie
testowania wynika podsta-
wowy wniosek, ze szybkos¢
testowania zalezy od dlugo-
ci tancucha iszybkosci ze-
wnetrznego kontrolera B-S,
ktory bedzie obstugiwal test
za posrednictwem zlgcza
JTAG. Dla przyspieszenia
procesu testowania pakie-
tu, urzadzen lub systeméw
standard B-S i kontrolery

na pakiecie

B-S dopuszczaja jednocze-
snag obsluge wielu tancu-
chéw poprzez niezalezne
porty TAP. Zwielokrotnienie
strumieni przeptywu infor-
macji nie zmienia istoty
procesu testowania inie be-
dzie w dalszej czesci przed-
miotem rozwazan.

Dzieki dostepnosci ko-
morek B-S poszczegdlnych
uktadéw scalonych na pa-
kiecie z poziomu interfejsu
JTAG mozna wymusi¢ do-
wolna sekwencje sygnatow
na wybranych wyprowadze-
niach ,wejsciowych” i obser-
wowaé odpowiedZ na odpo-
wiednich wyprowadzeniach
swyjsciowych” unikajac przy
tym konfliktéw elektrycz-
nych poprzez odlaczanie
cze$ci obwodoéw elektrycz-
nych. Pojecia ,wejsciowe”
i,wyjsciowe” sg przy tym
— z punktu widzenia techno-
logii B-S — umowne. Okre-
§laja tylko czy dane wypro-
wadzenie w danym momen-
cie testowania jest za po-
srednictwem interfejsu JTAG
wysterowywane czy tez jest
odczytywany jego stan. Tym
samym kierunek przepltywu
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Rys. 4. Zastosowanie B-S do testowania i programowao-

nia w systemie

sygnatéw testowych od ko-
moérek ,wejsciowych” B-S
do ,wyjsciowych” moze by¢
skierowany na ,zewnatrz”
lub do ,$rodka” ukladu sca-
lonego.

W pierwszym przypadku
B-S pozwala w naturalny
sposéb testowaé potaczenia
miedzy ukladami w stopniu
dokladniejszym niz testery
ostrzowe, gdyz test obejmu-
je polaczenia miedzy dwie-
ma wewnetrznymi komdrka-
mi B-S ukladéw scalonych,
przez wewnetrzne polacze-
nie komoérki B-S, wypro-
wadzenie, lut i obwéd dru-
kowany. Sprawdza réwniez
polaczenia przez elementy
,przezroczyste” w pojeciu
B-S jak np. rezystory, bufo-
ry, inwertery, multipleksery.

W drugim przypadku
B-S pozwala sprawdzic
dziatanie blokéw funkcjonal-
nych, zlozonych zjednego
lub wielu uktadéw scalo-
nych, nie koniecznie wypo-
sazonych w mechanizm B-S,
okreslanych mianem cluste-
réw. Naturalnym rozszerze-
niem jest przy tym progra-
mowanie blokéw pamieci
i programowalnych struktur
logicznych w ukladzie doce-
lowym (In-System Program-
ming). Algorytm postepo-
wania przy programowaniu
jest bowiem identyczny jak
przy testowaniu - odpo-
wiednie wysterowanie wejsé
takiego bloku, podanie se-
kwencji sygnaltéw steruja-
cych ianaliza stanu wyjsc.
Wszystko to pod nadzorem
kontrolera B-S podiaczone-
go do testowanego pakietu
przez zlacze TAP.
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Idea prosta, ale...

...diabel tkwi
w szczegolach
Teoretycznie bowiem
sama metoda B-S w pola-
czeniu ze wspoélczesnymi
podzespolami wyposazony-
mi fabrycznie w mechani-
zmy B-S, pozwala wystero-
wacé poszczegélne wyprowa-
dzenia uktadéw scalonych,
zada¢ dowolng sekwencje
i obserwowaé¢ odpowiedz.
Nasuwa sie przy tym stusz-
ny wniosek, ze im wiecej
uktadéw z wbudowanym
B-S na pakiecie, tym lep-
sza moze by¢ wykrywalnosé
potencjalnych bledéw itym
bardziej szczegétowa moze
by¢ diagnostyka uszkodzen.
Moze - nie znaczy jednak,
ze bedzie. Samo sie nie
zrobi. Koncepcje testowania
nalezy opracowaé iuwzgled-
ni¢ juz w fazie projektowa-
nia urzadzen, zmieni¢ calg
metodyke projektowania
uwzgledniajac strategie DFT
(Design For Test). Oznacza
to projektowanie przy zna-
nej odpowiedzi na kwestie:
co chcemy testowac, w ja-
ki sposob ina jakim etapie
wzycia” urzqdzenia? Ozna-
cza to dostosowanie projek-
tu do mozliwoéci wystero-
wania ianalizy odpowiedzi
poszczegbélnych blokéw po-
przez zastosowanie odpo-
wiednich, czasami nadmia-
rowych podzespoléw oraz
poprzez odpowiednig ich
konfiguracje w ,tancuchy”
i wyprowadzenie sygnalow
testowych na dostepne na
zewnatrz zlacza TAP. Pozo-
stanie wtedy juz tylko wy-

www.cyfronika.com.pl

_/._- elektronika dla wszystkich _.¥
yfro n I kq sklep internetowy D)I I n o“w
T N\—

wszystko dla elektroniki
www.cyfronika.com.pl

www.alarmy-gerard.pl

UNITRA

EUSNER =B s
neraen Www.unizet.com.pl

WIECEJ NIZ PROFESJONALNA DYS

| A BwEmarthel.pl

UKLADY SCALONE WINBOND, WARYSTORY
TERMISTORY, KOMPUTERY PRZEMYSLOWE

E MS Elektronik

Dystrybutor Elementéw Elektronicznych

Oferta czynnych i biernych

elementow elektronicznych
%‘gll'{s(:s?;,gzzzg“g,?oo renomowanych producentow
E-mail: info@mselektronik.com.pl

www.mselektronik.com.pl

45



generowac testy dla
danej aplikacji.

Jesli sobie uprzy-
tomnimy ile jest
wyprowadzen na
wsp6lczesnych pakie-
tach elektronicznych
i nawet jesli tylko
cze$¢ znich bedzie
buforowana komor-
kami B-S, to ilos¢
informacji do prze-
tworzenia przekracza
mozliwo$¢ percepcji
konstruktora. Dlatego
poza najprostszymi
aplikacjami, ktére mozna tworzy¢ sa-
modzielnie irecznie jak np. progra-
mowanie w systemie uktadéw PLD
lub pamigci Flash, nalezy sig zdac
na profesjonalne uniwersalne systemy
wspomagajace testowanie B-S oferowa-
ne przez kilku $wiatowych, producen-
tow m.in. przez JTAG Technologies.
Systemy te obejmuja zaréwno sprzet
w postaci szerokiej gamy kontroleréw
B-S jak ioprogramowanie wspoma-
gajace analize testowalnosci projekto-
wanych urzadzen, generowanie iprze-
prowadzanie testéw na wszystkich
etapach ,zycia” urzadzen tzn. projek-
towania, prototypu, produkcji, serwisu
oraz umozliwiajg wizualizacje i anali-
ze wynikéw. Baza do automatycznego
lub pétautomatycznego generowania
testow sg listy polaczen generowane
przez programy EDA, fabryczne opisy
funkcjonalne podzespoléw z wbudo-
wanym B-S w postaci plikéw BSDL
(Boundary Scan Description Langu-
age) oraz tworzone przez projektanta
zgodnie z okreSlong sktadnig tekstowe
opisy funkcjonalne blokéw logicznych
i blokéw pamieci. Wizualizacja wyni-
kéw w postaci tablic prawdy, przebie-
gbéw czasowych i graficznych obrazéw
pakietu z pod$wietlonym btedem uta-
twia przy tym analize rezultatow te-
stéw iich diagnozowanie nawet z do-
ktadnoscig do pojedynczych wyprowa-
dzen. To wszystko daje obraz stopnia
komplikacji takich systeméw i stwarza
stuszne wrazenie, ze nie sg one pro-
ste itanie. Jednak przy zaawansowa-
nej technologicznie produkcji zarow-
no mato jak iwielkoseryjnej sa nie
do uniknigcia, je$li tylko chcemy
mie¢ minimum pewnosci, ze spraw-
dziliSmy nasz uklad. Z drugiej strony
B-S to krok w kierunku automatyza-
cji procesu testowania i programowa-
nia w systemie struktur PLD iFLASH.
Dla matych firm to rozwigzanie tan-

sze niz jakikolwiek uniwersalny tester,
dla duzych firm to mozliwos$¢ taniego
rozwigzania automatycznego programo-
wania struktur on-line. Wiec...

Co z tego wynika?

Zdaje sobie sprawe, ze w Polsce
produkcja wiekszosci firm elektro-
nicznych jest dzi§ na poziomie sto-
sunkowo prostych (pod wzgledem
skali integracji) pakietéw elektronicz-
nych. Wiem, Ze zwrodzonym sobie
sprytem, gleboka wiedza i do$wiad-
czeniem potrafimy uruchamia¢ i dia-
gnozowa¢ nasze urzadzenia bez ja-
kiego$§ tam Boundary-Scan. Globalna
konkurencja wymusza postep tech-
nologiczny, wymusza miniaturyzacje
urzadzen iredukcje pobieranej mocy.
Zmusza tez do coraz szybszego dzia-
fania. Normy jako$ciowe wymagajq
przy tym kompleksowego sprawdza-
nia urzadzen. Producenci podzespo-
16w, nie pytajac nas o zdanie, robig
juz nie tylko ,stonogi”, ale nawet
stysiacnogi”. Z planéw ich rozwoju
wynika, ze nie maja zamiaru prze-
sta¢ i mikroskopijne ,robactwo” chcac
nie chcac dopadnie réwniez nas. Nie
poradzimy sobie recznie, jak ze ston-
kg zrzucong (rzekomo) na polskie
pola przez ,wrogi zachodni element”.
Zalew ,robactwa”, gléwnie zza Oce-
anu, zmusza nas do pdéjscia ,Sciez-
ka krawedziowa”, jesli nie chcemy
osung¢ sie w dzielacg nas przepasé
technologiczna.

Niech mottem bedg slowa zna-
nej przed laty satyrycznej piosenki:
»10 sie moze przydac. To sie zawsze
moze kiedy$ przyda¢. Lepiej teraz tro-
che wydaé, by w przyszloéci uniknaé
przykrosci”. Korzystajcie z mozliwosci
Boundary-Scan!

Tadeusz Gornicki
WG Electronics sp. zo.o0.
www.wg.com.pl
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