
ВВЕДЕНИЕ

Ещё не так давно казалось, что DSP�

микропроцессор с тактовой часто�

той 133 МГц имеет предел произво�

дительности, а для микроконтролле�

ров частота 20 МГц была достаточно

большой. Сегодня производитель�

ность микропроцессоров и микроко�

нтроллеров рванулась к невиданным

доселе высотам. Невероятная прежде

тактовая частота – 750 МГц – для мик�

роконтроллера уже не кажется слиш�

ком высокой, при том что цена на та�

кой микроконтроллер теперь уже не

превышает двадцати долларов. Из

эксклюзивных подобный продукт

уже попадает в категорию стандарт�

ных. Этот факт, как ни странно, ста�

новится источником проблемы. И де�

ло здесь, конечно, не в самом изде�

лии, а в отношении потребителей

данного продукта – разработчиков –

к самому продукту и к технологии

проектирования. Разработчики, ко�

торые изначально занимались обра�

боткой высокоскоростных сигналов,

имеют необходимый опыт и знают

методики отладки своих проектов.

Они уже овладели «Курсом черной

магии» (известное название книги) и

знают, как производить трассировку

линий связи и измерять сигналы. А

вот на тех, кто ещё вчера использовал

в своих проектах обычные 8�битовые

«однокристаллки», при переходе на

новые микросхемы обрушиваются

горы проблем. Мало того что с повы�

шением тактовых частот приходится

применять специальные меры при

конструировании печатных плат, так

поменялись ещё и сами корпуса мик�

росхем. Возникли новые требования:

хотите иметь высокие частоты – ис�

пользуйте короткие линии связи; хо�

тите иметь короткие линии связи –

применяйте многослойные печат�

ные платы и BGA�корпуса. Но эта

проблема имеет, скажем так, физи�

ческую природу. Есть ещё одна проб�

лема, которую можно назвать челове�

ческим фактором. Когда�то в 1981 г.

автор наблюдал следующую картину

взаимоотношений разработчика и

программиста. «Стандартный» разра�

ботчик приносил свой модуль, кото�

рый он отлаживал на обычном для

того времени кнопочном стенде, и за�

являл программисту буквально сле�

дующее: «Я проверил запись и чтение

из регистров, а то, что у вас это не де�

лается программно, – уже не мое де�

ло»… «Стандартный» программист на

это заявлял: «Протокол обмена напи�

сан, я его выполняю, – значит, всё

должно работать»… В конце концов,

через некоторое время появился

«универсальный солдат» – програм�

мирование стандартных микроконт�

роллеров стало обычным для «стан�

дартных» разработчиков.

А вот картина сегодняшнего дня.

«Стандартный» разработчик оценил

производительность и ресурсы но�

вой микросхемы, заложил её в про�

ект. Да вот беда – изучать её про�

граммирование ему было некогда, да

и сил на такой курс часто не хватает.

И дело не в том, что в программиро�

вании новых микроконтроллеров

есть что�то необычайно сложное,

просто разработчику необходимо

осваивать много нового материала.

Поэтому программирование пору�

чили «стандартному» программисту,

и он быстро освоил стартовый на�

бор инструментов. Примеры, драй�

веры Linux, визуальный отладчик,

загрузчик – чего ещё можно поже�

лать для нормальной работы!? Нако�

нец, плата смонтирована, програм�

мы на стартовом наборе отлажены.

И тут возникает та же ситуация, что

и 25 лет назад… «Стандартный» раз�

работчик приносит свой модуль и

просит «стандартного» программис�

та «просто помигать светодиодом».
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В статье представлен обзор материалов, посвящённых тестированию

плат и устройств по интерфейсу JTAG. В обзоре приводятся описания

обучающих программ, программ�симуляторов, рабочих инструментов,

рассматриваются принцип работы интерфейса и методы

тестирования плат.

JTAG�тестирование

Иосиф Каршенбойм (Санкт�Петербург)

Разработчику это нужно для того,

чтобы понять, правильно ли припа�

яны микросхемы. «Стандартный»

программист отвечает: «Не могу, по�

тому что у меня там Linux! Дайте мне

полностью исправную плату, интер�

фейс с памятью, сетевой стык для от�

ладки, загрузчик, и вот тогда я напи�

шу программу – приложение к опе�

рационной системе, которая будет

вам мигать светодиодом, и вы точно

узнаете, что процессор припаян пра�

вильно»! Знакомая картина? Те из

читателей, кто узнал себя в данной

зарисовке, уже понимают, что проб�

лема действительно есть, и эта

статья предназначена в первую оче�

редь для них. Те же, кто ещё не про�

шел через аналогичную ситуацию,

скорее всего, столкнутся с ней в сво�

ём следующем проекте.

Ниже речь пойдёт об одном из спо�

собов проверки «железа», причём без

программирования микроконтрол�

лера или загрузки тестового проекта

в FPGA. В качестве «вводной» предста�

вим, что мы хотим сделать: например,

систему теленаблюдения или порта�

тивный измерительный прибор. А в

качестве «подопытного кролика» вы�

берем микроконтроллер BlackFin.

Почему именно BlackFin, а не FPGA

или ARM? Принципиальной разницы

для тестирования здесь нет. Просто

если выбрать для проекта планарный

корпус, то, возможно, его удастся вы�

полнить, используя старые наработ�

ки по тестированию. А вот в случае с

микроконтроллером BlackFin новые

методики тестирования изделия бу�

дут актуальны уже с текущего проек�

та. Что же касается FPGA, то здесь от�

личие от микроконтроллера в том,

что сама микросхема FPGA по своей

сути имеет регулярную структуру, а

микроконтроллер имеет множество

шин и выводов разного типа. Вот по�

этому выбранный микроконтроллер

является более наглядным примером,

нежели FPGA. Но вместе с тем, учиты�

вая большой интерес читателей к

FPGA, некоторые моменты описания

будут приводиться и на примере мик�

росхем FPGA.

ОПИСАНИЕ ЯДРА

МИКРОКОНТРОЛЛЕРА BLACKFIN

Внешний вид микроконтроллера

BlacFin показан на рис. 1.

«Сердцем» микроконтроллера

BlackFin является 16�разрядное ядро,

выполненное по передовой техно�
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логии фирмы Analog Devices. Это

ядро, созданное совместными уси�

лиями фирм ADI и Intel, имеет три

выдающиеся особенности: высокую

производительность, динамическое

управление питанием, простоту

применения.

Высокая производительность

Процессоры BlackFin имеют ядро,

способное выполнять одновременно

две операции умножения с накопле�

нием (MAC), а также обладают функ�

циями микроконтроллера с эффек�

тивными RISC�командами и сред�

ствами обработки мультимедийной

информации. Все эти свойства объ�

единены в одной простой архитекту�

ре с оптимизированным набором ко�

манд.

Динамическое управление

питанием

Микроконтроллер BlackFin облада�

ет схемой тактирования с нескольки�

ми режимами пониженного потреб�

ления (powerdown). Гибкое програм�

мное управление даёт возможность

ограничиться достаточной в данный

момент производительностью про�

цессора посредством динамического

изменения напряжения питания и

частоты тактовых импульсов.

Простота применения

Для микроконтроллера BlackFin

имеется оптимизированный компи�

лятор в сочетании с архитектурой,

рассчитанной на применение языков

высокого уровня для разработки ПО.

Этим обеспечивается плотность кода,

сравнимая с плотностью кода для

традиционных микроконтроллеров.

Кроме того, у архитектуры есть ряд

особенностей, направленных на под�

держку эффективного использова�

ния операционных систем реального

времени. Ядро процессора имеет па�

раллельную конвейерную архитекту�

ру, которая позволяет выполнить

максимум операций за один цикл,

например:

● по одной команде в каждом из двух

арифметико�логических устройств;

● две 32�битные пересылки (две опе�

рации чтения или одна операция

чтение/запись);

● два обновления счётчика;

● операцию обновления аппаратно�

го цикла.

Блок�схема микроконтроллера

приведена на рис. 2.

В настоящее время фирмой�произ�

водителем выпущено несколько мик�

ропроцессоров семейства BlackFin,

которое и далее будет развиваться, так

что разработчики смогут выбрать для

применения как малобюджетный

микроконтроллер, так и более функ�

циональный вариант. Что касается

процессорной части микроконтрол�

лера – это тема для отдельных статей.

В настоящее время имеется множест�

во информационных ресурсов с опи�

саниями микроконтроллера, приме�

рами применений, образцами проек�

тов. Эту информацию можно найти на

сайтах фирм�изготовителей [1], а так�

же на сайтах компаний�дилеров [2].

Как видно из рисунка, микроконтрол�

лер имеет развитую периферию, в

состав которой входят практически

все типовые микропроцессорные уз�

лы – таймеры, часы реального време�

ни, последовательные и параллельные

порты. Следствием развитой перифе�

рии и высоких скоростей обработки

информации как раз и является кор�

пус BGA с числом выводов 182. Этот

корпус mBGA�182 соответствует одно�

му представителю семейства BlackFin.

О PCB И НЕ ТОЛЬКО

Печатные платы тоже претерпели

изменения. Термин «разводка печат�

ных плат» постепенно перерос в «ди�

зайн PCB». Кроме трассировки линий

связи, конструктор PCB выполняет

теперь ещё и тепловой расчёт платы,

расчёты импедансов линий связи.

Платы становятся многослойными,

монтаж – поверхностным. Как только

дело доходит до того, чтобы устано�

вить на плате компонент, запаивае�

мый в отверстия, у конструктора на�

чинаются новые проблемы. Ряды от�

верстий «дырявят» плату сразу во всех

слоях, и это приводит к уменьшению

быстродействия работы такой платы.

А на поверхности платы – свои проб�

лемы. Многорядные разъёмы перего�

раживают пути для линий связи. Пе�

реход линии связи из слоя в слой

через переходные отверстия увели�

чивает ёмкость и ухудшает высоко�

частотные свойства платы. Всё это,

вместе взятое, заставляет разработ�

чика отказываться от технологичес�

ких контактов, контрольных точек и

аналогичных ухищрений в пользу

технологичности конструирования

платы и повышения быстродействия

разрабатываемого устройства. Ну а

как же проверять такую плату? Как,

например, проверить, если сигнал от

одной микросхемы под её корпусом

тут же «ныряет» в 3�й слой, а к другой

микросхеме этот сигнал приходит в
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BlackFin

Рис. 2. Блок�схема микроконтроллера BlackFin



6�ом слое. Из 6�го слоя сигнал также

выходит под корпусом микросхемы.

Если отверстия при переходе из слоя

в слой сделаны не сквозные, то сиг�

нал, о котором шла речь, вообще не

появляется на поверхность платы.

Как убедиться, что связь между мик�

росхемами есть и эта связь выполне�

на качественно? Поголовный рентге�

новский контроль? Это дело дорогое,

да и не всем доступное. Что же пред�

лагается? Предлагается технология

Boundary Scan (Граничное Сканиро�

вание).

Эта технология известна уже давно,

но у нас в стране она применяется по�

ка довольно редко, потому что ис�

пользование высокотехнологичных

корпусов BGA ещё не достигло массо�

вости, ведь основное производство в

России мелкосерийное или штучное.

ПРОВЕРКА, ПРОВЕРКА

И ЕЩЁ РАЗ ПРОВЕРКА

Чем сложнее проверяемое изделие,

тем менее достоверны результаты ис�

пытаний. Принципы тестирования

сложных устройств известны уже

очень давно. Сложное изделие или

процесс при проверке заменяются на

более простые. Сравнение работы

сложного и простого процессов или

устройств определяет результаты тес�

тирования. Сложный процесс – вы�

полняемая процессором программа –

сравнивается при проверке с образ�

цовым процессом, который выполня�

ется в таймере. А точнее, время, затра�

чиваемое процессором на обработку

программы, сравнивается со време�

нем работы таймера. И поскольку тай�

мер гораздо надёжнее и проще, чем

процессор, память команд, память

данных, выполняемая программа и

пр., то и результат получается более�

менее достоверный.

Что же необходимо добавить в мик�

росхему, если мы хотим её тестиро�

вать, используя описанный принцип?

Ответ очевиден – надо добавить то,

что будет наиболее простым, а следо�

вательно, наиболее надёжным –

простой сдвиговый регистр [13] и

блок, управляющий функциями тес�

тирования. Далее под объектом тес�

тирования мы будем понимать мик�

росхему, так как это тот «атом», из ко�

торого состоят все устройства. Что

касается проверки плат или уст�

ройств в целом, то по отношению к

JTAG�порту они ведут себя точно так

же, как и отдельная микросхема.

О ТЕХНОЛОГИИ

BOUNDARY SCAN.
ЧТО ТАКОЕ «ПОРТ JTAG»?

Многие разработчики знакомы с

термином «порт JTAG», но нужно

признать, что знакомство это часто

поверхностное. В большинстве слу�

чаев разработчику достаточно было

знать, что этот порт используется для

загрузки программ или для «прошив�

ки» микросхем. Что касается микро�

контроллеров, то с ними порт JTAG

используется как порт, к которому

подключается отладочное средство.

Известно, что по умолчанию сигнал

TDO должен быть «лог. 1», во время

работы на выводах сигналов TDO,

TDI и TMS должны проскакивать «им�

пульсики», а на выводе TCK должна

присутствовать тактовая частота. Всё

остальное «знали» и выполняли про�

граммы, которые работали с портом.

Теперь настало время подробно

рассмотреть описание и работу пор�

та JTAG. Основополагающий доку�

мент [13] представляет собой стан�

дарт и описывает всё то, что относит�

ся к реализации и к работе этого

порта. Термины «стандарт IEEE

1149.1» и «JTAG» являются синони�

мами, и именно так они будут ис�

пользоваться в этой статье.

Далее будут изложены принципы

работы с частью команд, выполняе�

мых портом, а именно тех команд, ко�

торые необходимы для тестирования

изделий и отладки проекта пользова�

теля. Но сначала необходимо сделать

небольшое отступление, чтобы дать

читателю общие представления о

том, что даёт применение техноло�

гии использования порта JTAG.

И «ВНУТРИ», И «СНАРУЖИ».
ЧТО JTAG1ТЕСТИРОВАНИЕ

ДАЁТ ПОЛЬЗОВАТЕЛЮ

И ЗАчЕМ ОНО НУЖНО

Для того чтобы организовать мас�

совое производство продукции и

иметь при этом минимальные затра�

ты, были выработаны специальные

критерии, называемые «тестопригод�

ное проектирование» – DFT (Design

For Test). Эти методы и средства про�

ектирования сегодня активно ис�

пользуются многими компаниями,

что даёт им возможность снизить

стоимость изделия как на этапах раз�

работки и производства, так и на эта�

пах испытаний и эксплуатационного

обслуживания. Стандарт IEEE 1149.1 –

это стандарт на последовательный

интерфейс с четырьмя проводами,

который позволяет производить ис�

пытания микросхем, плат и уст�

ройств.

В основу работы интерфейса по�

ложен синхронный последователь�

ный способ передачи данных и ко�

манд. Для записи команд применён

метод косвенной адресации. Стан�

дарт определяет адресацию и способ

работы устройств, подключенных к

порту JTAG. Стандарт используется

как при работе с корпусированными

микросхемами, припаянными к пла�

те, так и для целей внутрисхемного

программирования и отладки про�

грамм. Эта же технология применя�

ется для проверки на качество при�

пайки микросхем к плате. Стандарт

также применяется при проверках

межплатного и внутристоечного

монтажа плат и блоков. Если же го�

ворить о времени жизни изделия, то

использование интерфейса JTAG на�

чинается с момента разработки из�

делия и продолжается при серийном

выпуске. Даже при обслуживании на

этапах эксплуатации этот интер�

фейс используется для тестирования

и для изменения конфигурации из�

делия.

Применение устройств, работаю�

щих с этим интерфейсом, началось

со стандарта IEEE 1149.1, который

применялся главным образом для

граничного сканирования. Но при

использовании технологии гранич�

ного сканирования выяснилось, что

стандарт легко приспосабливается и

для более широких задач. Поэтому

несколько позже был введён стан�

дарт IEEE 1149.4. Принятие этой

редакции стандарта было вызвано

потребностями внутрисхемного про�

граммирования и отладки. Дальней�

шее развитие технология гранично�

го сканирования получила в связи с

потребностью сканирования анало�

говых цепей.

Так как же работает механизм гра�

ничного сканирования и как осущес�

твляется тестирование? Вся «хит�

рость» здесь заключена в том, что

между ядром микросхемы и её выво�

дами помещается мультиплексор, ко�

торый может вместо ядра подклю�

чать к выводам сдвиговый регистр,

называемый регистром граничного

сканирования (Boundary Scan). Каж�

дому конкретному выводу соответ�

ствуют так называемые «ячейки». В

состав ячейки входит один из тригге�
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ров регистра граничного сканирова�

ния, мультиплексор данных и буфер,

связывающий вывод микросхемы с

мультиплексором и триггером. Ячей�

ки бывают нескольких типов в зави�

симости от вывода микросхемы и ко�

манд интерфейса, для которых этот

вывод предназначен.

При передаче по JTAG в микросхе�

му поступают данные от мастера ин�

терфейса. А какие же данные получа�

ет пользователь? Сигналы на регистр

микросхемы подаются через муль�

типлексор, который может считы�

вать как состояние выводов ядра

микросхемы (режим INTEST), так и

данные, поступающие на сдвиговый

регистр «извне» (режим EXTEST).

Обычно для граничного сканирова�

ния используют несколько режимов,

обеспечивающих следующие воз�

можности:

● в режиме работы EXTEST обеспечи�

вается возможность установки ло�

гических значений на рабочих

контактах электронных компонен�

тов, что позволяет частично или

полностью проверить внешние це�

пи, имеющие непосредственное

отношение к тестируемому компо�

ненту;

● в режиме работы INTEST обеспе�

чивается возможность установки

логических значений внутри

микросхемы, то есть на входах её

ядра, что позволяет частично или

полностью проверить ядро мик�

росхемы;

● режим работы SAMPLE/PRELOAD

позволяет тестировать ядро элект�

ронного элемента в статическом

режиме, устанавливая значения ло�

гических уровней на границе его

выходных буферов;

● BYPASS – команда обхода, при ко�

торой вся цепочка внутри микро�

схемы «вырождается» только в

один триггер. При этом данные со

входа передаются на выход с заде�

ржкой в один такт частоты синхро�

низации интерфейса. Такой режим

позволяет эффективно использо�

вать возможности последователь�

ного интерфейса при организации

длинных последовательно объеди�

нённых цепочек.

Существуют и другие режимы ра�

боты микросхемы, оговоренные в

стандарте. Все эти режимы по воз�

можности будут рассмотрены далее

при более подробном описании ра�

боты порта JTAG.

ПРИМЕНЕНИЕ РЕЖИМА

ГРАНИчНОГО СКАНИРОВАНИЯ

НА УРОВНЕ МИКРОСХЕМЫ

При помощи граничного сканиро�

вания можно, например, при отладке

проекта в FPGA, получать на входах

ядра микросхемы те сигналы, кото�

рые в реальной ситуации получить

трудно. Примером может послужить

какой�нибудь сигнал аварии или

сбоя при приёме информации. Для

того чтобы воспроизвести такой сиг�

нал при реальной работе, необходи�

мо в поток данных вносить специаль�

ную «неисправность». Представьте,

что мы хотим увидеть то, как будет

реагировать наш проект в FPGA на

поступающий к нему извне сигнал

рассинхронизации цифрового пото�

ка данных, называемого в телефонии

Е1. Аппаратура, воспроизводящая

«неисправный» цифровой поток, мо�

жет оказаться дороже и «дефицит�

ней», чем та, которую мы разрабаты�

ваем. Так как же проверить, что FPGA

получает сигнал и его обрабатывает?

По технологии JTAG, применяя гра�

ничное сканирование, надо только

подать пару команд и сдвинуть соот�

ветствующую последовательность

данных в регистр сканирования, и

сигнал, который мы хотели увидеть,

появится. Конечно, он будет иметь

другие временные характеристики,

но ведь, как говорится, это «почти

даром». Ещё одним важным достоин�

ством технологии граничного скани�

рования является то, что она позволя�

ет вместо множества пробников

использовать только единственный

интерфейс с четырьмя проводами –

JTAG.

ПРИМЕНЕНИЕ РЕЖИМА

ГРАНИчНОГО СКАНИРОВАНИЯ

НА УРОВНЕ ПЛАТЫ

Для того чтобы проводить про�

верку на уровне платы, компонен�

ты, имеющие интерфейс гранично�

го сканирования, должны быть

соединены в последовательную це�

почку, начинающуюся от вывода

TDI и заканчивающуюся на выводе

TDO. Платы, составленные из

компонентов, которые на 100% со�

ответствуют 1149.1, могут быть

проверены векторным тестовым

набором, сгенерированным про�

граммно. Такой класс программ на�

зывается ATPG (Automatic Test Pro�

gram Generation). В случае примене�

ния микросхем, имеющих порт
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DC/DC�преобразователи
для жёстких условий

эксплуатации

ICH cерия
50/75/100/150/200 Вт 
●●  Гальваническая развязка вход�выход

1500 В (постоянное напряжение) 
●●  КПД до 85% 
●●  Диапазоны входных напряжений: 9…36,

18…75, 18…36 и 36…75 В 
●●  Одноканальные и двухканальные

модели 
●●  Защита от короткого замыкания

нагрузки длительного действия 
●●  Экранированный с пяти сторон корпус 
●●  MTBF: >1 000 000 час (MIL�HDBK�217F,

при 25°С)

Диапазон рабочих температур 
от –40 до +100°С (основание корпуса) 
Высокий показатель надёжности 
Стойкость к внешним
воздействующим факторам 
Стандартный набор сервисных
функций

JTA серия
10/15/20 Вт 
●●  Небольшие габариты 
●●  КПД до 84% 
●●  Широкий диапазон входных напряжений:

9…36 и 18…75 В 
●●  Одноканальные и двухканальные модели 
●●  MTBF: 1 000 000 час (MIL�HDBK�217F)
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JTAG, ATPG обеспечивает 100�% охват

тестируемого изделия при поиске

ошибок, и при этом отпадает необхо�

димость в применении контрольных

гнёзд для проверки наличия сигна�

лов (см. рис 3а). Многочисленные

аппаратные тестеры, проверяющие

платы по интерфейсу JTAG, облада�

ют разной производительностью и,

соответственно, разной ценой. Раз�

работчик устройств всегда может

выбрать то тестирующее оборудова�

ние, которое при его условиях

производства даст наибольшую эко�

номию усилий и устранит необхо�

димость проведения дорогих испы�

таний, проводимых вручную. Если

часть микросхем на плате не имеет

портов JTAG, такие микросхемы при

тестировании могут быть выделены

в отдельные кластеры, на которые

подаются тестовые воздействия и с

которых через микросхемы, имею�

щие порты JTAG, получают результа�

ты тестирования (см. рис. 3б). В по�

следнем случае тестовые воздей�

ствия составляются таким образом,

чтобы учесть характеристики клас�

тера, не охваченного цепочкой гра�

ничного сканирования и считающе�

гося «чёрным ящиком».

Фактически даже один компонент,

находящийся на плате и имеющий

интерфейс граничного сканирова�

ния, значительно упростит проведе�

ние испытаний, особенно если он

представляет собой сложную мик�

росхему, например, микропроцессор,

FPGA или специализированную ин�

тегральную схему. Положительный

эффект становится наиболее замет�

ным в случае применения микросхем

в корпусах BGA с большим количест�

вом входов и выходов.

Как было сказано выше, для раз�

работки тестов обычно используют

программные инструменты. По�

скольку программы проверяют

только связи между компонентами,

им не надо «знать» начинку микро�

схем. То есть вся внутренняя логика

микросхемы не участвует в созда�

нии тестовых наборов. Для таких

программ совершенно нет разли�

чий в том, что за выводы имеет мик�

ропроцессор. Важно только, может

ли конкретный выход быть входом,

выходом, входом�выходом и можно

ли его переключать из состояния

«приём» в состояние «передача». Да�

лее состояние такого вывода припи�

сывается к его граничной ячейке.

Таким образом, сигнал с каждого

входа устройства может быть про�

читан его граничной ячейкой, и, со�

ответственно, сигнал на каждый вы�

ход устройства может быть выдан из

его граничной ячейки.

Для проведения испытаний при�

меняются специальные языки опи�

сания. Стандарт IEEE 1149.1 опреде�

ляет синтаксис языка описания гра�

ничного сканирования – BSDL. Язык

описывает выводы ИС и порядок ра�

боты встроенной в неё испытатель�

ной схемы, например, граничный

регистр, дополнительные регистры,

набор команд и коды операций.

Файлы BSDL поставляются изгото�

вителями устройств, соответствую�

щих IEEE 1149.1.

Таким образом, на уровне платы

производство испытаний на гранич�

ное сканирование может быть пол�

ностью автоматизировано. Для ATPG

требуется только список цепей пла�

ты (NET�лист) и модели BSDL для

каждого из находящихся на плате

устройств, соответствующих IEEE

1149.1.

ПРИМЕНЕНИЕ ГРАНИчНОГО

СКАНИРОВАНИЯ НА УРОВНЕ

МНОГОПЛАТНОЙ СИСТЕМЫ

На уровне многоплатной системы

также могут быть организованы одна

или несколько цепочек граничного

сканирования. Цепочки граничного

сканирования, входящие в систему

плат, желательно подключать к ос�

новной плате так, чтобы каждая пла�

та проверялась по отдельной цепи

граничного сканирования. В этом

случае ошибки в цепи граничного

сканирования одной платы не будут

влиять на проверку других плат и

всей системы в целом.

То же самое можно сказать и о са�

мотестировании для встроенных

систем. Если у проверяемой системы

нет встроенного порта для проведе�

ния граничного сканирования, изго�

товителю оборудования необходимо

выполнять трудоёмкие испытания

на функционирование. Для этого на�

до разрабатывать специальные тес�

ты для каждого режима испытаний.

Преимущество проекта, поддержива�

ющего режим граничного сканиро�

вания, состоит в возможности при�

менить те же самые тесты, которые

уже использовались для испытаний

плат и узлов, составляющих данное

изделие.

ГРАНИчНОЕ СКАНИРОВАНИЕ

НА РАЗНЫХ ЭТАПАХ ЖИЗНИ

ИЗДЕЛИЯ

Использование технологии гра�

ничного сканирования в микросхе�

ме, на плате или в устройстве добав�

ляет стоимость и увеличивает время

разработки проекта. Однако эти за�

траты легко окупаются при проведе�

JTAG порт 	 мастер

JTAG порт 	 мастер

Контрольные точки
теперь не нужны

Х

Х

Блок, не
поддерживающий

работу по 1149

Микросхема
с портом

JTAG

JTAG

Микросхема
с портом

JTAG

JTAG

Микросхема
с портом

JTAG
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Микросхема
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Рис. 3. Подключение в цепочку сканирования микросхем, имеющих порт JTAG (а); подключение

в цепочку сканирования кластера из микросхем, не имеющих порта JTAG (б)
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нии автоматического тестирования,

которое обеспечивается на каждой

стадии цикла жизни изделия. То, что

было первоначально разработано

как производственный испытатель�

ный инструмент, используется до

начала производства, во время се�

рийного производства и после про�

изводства, то есть на этапе эксплуа�

тации.

Кроме непосредственно гранич�

ного тестирования, проектировщи�

ки используют технологию JTAG

для того, чтобы производить само�

тестирование (BIST) (в тех компо�

нентах, где оно реализовано) и/или

загружать внутренние значения в

регистры устройства или програм�

мировать микросхемы ПЗУ. Тесты,

которые были разработаны и ис�

пользованы на этапе проектирова�

ния, могут быть переданы производ�

ству, для того чтобы обеспечить до�

полнительное снижение стоимости

и времени на проверку изделий при

выходном контроле.

Основные положительные эффек�

ты от применения технологии JTAG в

производственной фазе – экономия

времени при разработке испытатель�

ных тестов, улучшенный «охват» тес�

тируемого изделия при поиске ошиб�

ки и диагностировании и улучшен�

ная производительность испытаний

при одновременном уменьшении

времени испытания.

Применение граничного сканиро�

вания при эксплуатации изделия

также даёт определённый положи�

тельный эффект. Отказы при эксплу�

атации часто происходят из�за

структурных отказов, которые вызы�

ваются повышенной температурой,

влажностью, вибрацией. Используя

граничное сканирование, техники

имеют возможность быстро прове�

рить изделие на структурные ошиб�

ки вплоть до уровня компонентов

без трудоёмкого исследования или

возвращения платы изготовителю на

завод. Устранение трудоёмких тестов

позволяет производить более эф�

фективную диагностику и ремонт,

что уменьшает стоимость и время

простоя.

НЕСКОЛЬКО СЛОВ

О ПРОГРАММАХ ТЕСТИРОВАНИЯ

ИЗДЕЛИЙ

В качестве примера программы

тестирования можно привести пакет

программ фирмы Сorelis [14]. Эти

программы позволяют автоматичес�

ки сформировать файл тестовых воз�

действий, проанализировать, на�

сколько полно «покрывается» тести�

рованием проверяемое изделие,

выполнить тестовую программу и со�

общить пользователю о результатах

тестирования. Кроме автоматическо�

го режима тестирования существует

ручной интерактивный режим. Ре�

зультаты тестирования могут быть

представлены как в виде таблиц с со�

общениями об ошибках, так и более

наглядно – в виде фрагмента PCB, с

указанием возможной точки прояв�

ления неисправности. Существует ре�

жим, когда тестовые воздействия ви�

зуализируются, как на экране логи�

ческого анализатора.

Тесты для отдельных плат могут

быть объединены в тесты для всего

проверяемого изделия. Кроме про�

грамм тестирования в пакет входят

программы In�System Programming.

Они позволяют программировать

Flash�микросхемы непосредственно

в устройстве.

ИНТЕРФЕЙС JTAG –
ЭТО ОчЕНЬ ПРОСТО!

Что же такое интерфейс с портом

JTAG?

Интерфейс – это совокупность
названий сигналов, их логических и
электрических взаимосвязей и
конструкторская реализация уст�
ройства для этих сигналов.

Что касается интерфейса с портом

JTAG, то для двух последних состав�

ляющих интерфейса в приведённом

выше определении всё представля�

ется довольно просто. Поскольку

сам JTAG не является основным ин�

терфейсом аппаратуры, то произво�

дители не придерживаются жёстких

правил при его реализации, как это,

например, имеет место для интер�

фейсов PCI. Электрические характе�

ристики сигналов обычно выбира�

ются так, чтобы соответствовать

стандартам TTL, LVTTL, CMOS, LVC�

MOS и др. Что же касается конструк�

ции разъёмов, то тут царит полный

хаос. Каждый из производителей

микросхем предлагает свой вариант

разъёма для связи с портом. На сайте

фирмы Аmontec можно найти доку�

мент, в котором приведено располо�

жение сигналов порта JTAG для не�

которых наиболее распространён�

ных абонентов порта и различные

варианты конструкции разъёмов

[16]. Таким образом, остаётся опи�

сать только названия и логические

соотношения сигналов при работе

порта. Автор заранее просит проще�

ния у тех читателей, которые знако�

мы с данным интерфейсом. Они мо�

гут смело пропустить последующую

главу.

Весь набор сигналов интерфейса

JTAG представлен в табл. 1. К сигна�

лам интерфейса относятся: 

● сигнал данных на передачу – TDO;

● сигнал данных на приём – TDI;

● тактовая частота – TCK;

● сигнал управления – TMS.

Есть только один мастер интерфей�

са, который полностью контролирует

работу всех абонентов, подключен�

ных к цепочке. И так как интерфейс

JTAG – это интерфейс с косвенной ад�

ресацией, то все тестовые воздей�

ствия выдаются двумя циклами – сна�

чала записывается адрес и только по�

том данные. Причём можно выдавать

несколько команд сканирования дан�

ных по одному адресу.

Как указывалось выше, интерфейс

JTAG – синхронный. Сигналы данных

и управления принимаются по пе�

реднему фронту сигнала TCK. Данные

передаются младшим значащим би�

том «вперед» и только в течение со�

Таблица 1. Основные сигналы интерфейса

Название сигнала Описание

TDO (Test Data Output)
Выход последовательных данных. Этот сигнал используется для передачи данных. Этот выход должен находиться в третьем состоянии,

когда данные не передаются на этот выход

TDI (Test Data Input) Вход последовательных данных. Этот сигнал используется для приёма данных. По умолчанию на этом порте должна присутствовать 1

TCK (Test Clock Input) Вход синхроимпульсов, формируемых внешним хостом

TMS (Test Mode Select Input) Вход выбора режима. Этот сигнал управляет режимом работы TAP. По умолчанию на этом порте должна присутствовать 1

Test Reset (TRST*) Дополнительный сигнал порта, предназначенный для асинхронного сброса TAP�контроллера. По умолчанию равен 1. Активный уровень – 0
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стояний автомата управления TAP

(см. диаграммы работы ТАР контрол�

лера) – Shift�IR или Shift�DR. Выход�

ные данные выставляются под зад�

ний фронт сигнала TCK.

Как мы теперь уже знаем, JTAG при�

меняется как универсальный интер�

фейс, который можно использовать

для тестирования не только отдель�

ных микросхем, но и плат, и даже

целых устройств, состоящих из не�

скольких плат. На рис. 4 показано

соединение четырёх абонентов ин�

терфейса в цепочку, подключенную к

одному порту мастера. Абоненты ин�

терфейса включаются следующим

образом:

● сигналы управления интерфейсом

TMS, TCK и опциональные сигналы

TRST и STRST включаются ко всем

абонентам параллельно;

● сигналы данных передаются после�

довательно от порта к первому або�

ненту, от него к следующему, и т.д.

Последний абонент возвращает

данные в порт.

Поскольку сигналы управления

подаются параллельно, у нас есть

возможность управлять микросхе�

мами, но только всеми одновремен�

но! Чтобы к нужной микросхеме в

нужный момент пришли данные, не�

обходимо учитывать её место в це�

почке. Для этого в специализирован�

ном языке SVF, применяющемся для

описания процедур работы с пор�

том, имеются следующие термины –

Header (заголовок), Target (цель),

Trailer (хвостовик). Представим, что

мы хотим изменить режим работы

микросхемы Target. Для этого снача�

ла в испытуемую цепь «проталкива�

ются» данные, относящиеся к Hea�

der, затем к Target и, наконец, к Trai�

ler (см. рис. 4).

Действительно, все микросхемы в

цепочке одновременно выполняют

команду, например, «принять код ко�

манды». Но вот сами коды команды

передаются по последовательной це�

почке, и эти коды могут быть разны�

ми для разных абонентов. На рис. 4

зелёным цветом показан пакет дан�

ных, передаваемых в JTAG�цепочку.

На этапе передачи команды в такой

кадр выстраиваются команды, кото�

рые будут выполнять микросхемы.

Соответственно, получив разные ко�

манды, абоненты выполняют раз�

ные действия. После этого на этапе

передачи данных в такой же кадр со�

бираются данные, передаваемые в

цепочку.

ПОРА «ЗАГЛЯНУТЬ ВНУТРЬ»
МИКРОСХЕМЫ

Вот теперь настал момент «загля�

нуть внутрь» микросхемы. Как рабо�

тает интерфейс? Как обрабатываются

данные? Чем данные отличаются от

команды? Как принятая команда по�

ступает на исполнение?

Поскольку используется интер�

фейс с последовательной передачей

данных, то, без сомнения, в микро�

схеме должны присутствовать вход�

ной и выходной сдвиговые регистры.

Также должен быть автомат, который

управляет режимом работы ТАР, и вы�

ходной мультиплексор, коммутирую�

щий на выход данные с регистра,

выбранного для текущего режима ра�

боты. Структура интерфейса пред�

ставлена на рис. 5.

На рис. 6 приведён фрагмент

программы Boundary Scan Coach, а

+Vcc

Граничное сканирование
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Дешифратор
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TMS
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не является
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Рис. 5. Блок�схема ТАР
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Рис. 4. Соединение четырёх абонентов интерфейса в цепочку, подключенную к одному порту

мастера



65СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 2 2007 WWW.SOEL.RU

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

© СТА�ПРЕСС

именно типовая структура узлов

JTAG�сканирования, встроенных в

микросхему. На этом и на других

рисунках, представляющих окна

программы Boundary Scan Coach,

различные функциональные узлы

выделены:

● функциональная часть микросхемы

Core Logic – коричневым цветом;

● JTAG�регистры – зелёным цветом;

● выводы микросхемы – серым

цветом;

● контроллер JTAG�порта – голубым

цветом;

● путь прохождения данных по реги�

стру граничного сканирования –

красным цветом.

ПЕРЕХОДЫ, ВЫПОЛНЯЕМЫЕ

ПРИ РАБОТЕ С КОМАНДАМИ

Последовательный интерфейс

JTAG предназначен для записи и

чтения данных и команд управле�

ния от хост�процессора. Команды

управления интерфейсом записы�

ваются в регистр косвенного адреса.

Данные записываются или считыва�

ются из того регистра, на который

указывает регистр косвенного адре�

са. Итак, существуют раздельные

циклы записи адреса и чтения�запи�

си данных.

Рассмотрим режимы работы

управляющего автомата. Автомат

имеет 16 состояний. Управление

интерфейсом осуществляется пу�

тём воздействия на автомат конт�

роллера JTAG�порта. Сигналы

управления от хоста приходят на

контроллер JTAG�порта и поступа�

ют на вход TMS. Переходы автомата

выполняются под управлением сиг�

нала TMS по переднему фронту сиг�

нала TCK. Чтение и запись данных

производится одновременно. Дан�

ные в микросхему выдаются на вы�

вод TDI, а принимаются из микрос�

хемы с вывода TDO.

Наилучшим образом управляю�

щий автомат JTAG�сканирования

представлен в описании работы мик�

росхем фирмы Altera [10]. Диаграмма

переходов автомата приведена на

рис. 7, где рядом со стрелками указа�

но значение сигнала TMS, при кото�

ром происходит соответствующий

переход.

Ниже описание работы автомата

будет сделано только для тех перехо�

дов, которые необходимы для пони�

мания работы интерфейса. Кроме

этих переходов, автомат может вы�

полнять и другие переходы, но при�

ведённых здесь сведений будет доста�

точно для того, чтобы читатель смог

сам проанализировать действия

управляющего автомата.

Состояния диаграммы переходов:

● Test�Logic�Reset – исходное состо�

яние;

● Run�Test/Idle – переходное состоя�

ние контроллера при выполнении

тестов или ожидании следующей

команды;

● Select�IR, Select�DR – состояние,

после которого будет производить�

ся тестирование команд, данных;

● Capture�IR, Capture�DR – состояние

приёма команд, данных;

● Shift�IR, Shift�DR – состояние сдвига

команд, данных;

● Exit1�IR, Exit2�IR – выход из режима

работы с командами;

● Exit1�DR, Exit2�DR – выход из режи�

ма работы с данными;

● Pause�IR, Pause�DR – состояние паузы;

● Update�IR, Update�DR – состояние

перезаписи данных в выходные ре�

гистры.

ДИАГРАММА ПЕРЕХОДОВ

ПО IEEE STD 1149.1
Контроллер TAP сразу после вклю�

чения находится в состоянии

Рис. 6. Структура узлов JTAG�сканирования
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Рис. 7. Диаграмма переходов статического автомата, управляющего

режимами работы TAP
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Рис. 8. Диаграмма переходов при подаче на вход TMS сигнала

«лог. 1»
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Test_Logic Reset (исходное состоя�

ние). До тех пор, пока сигнал TMS

имеет значение «лог. 1» (по умолча�

нию), состояние автомата остаётся

неизменным. Обычно в этом случае

по умолчанию выбран регистр

«Идентификация устройства» или

«Регистр обхода». Сигнал сброса TRST

не является обязательным, потому

для сброса автомата в исходное сос�

тояние применяют следующую про�

цедуру. Необходимо подать на вход

TMS сигнал высокого уровня и удер�

живать его не менее 5 тактов частоты

TCK. Именно поэтому на входе TMS

устанавливают опорный резистор.

Если сигнал TMS будет установлен

хостом в низкий уровень, то автомат

перейдёт к состоянию Run_Test/Idle

(активное состояни, в котором ниче�

го не происходит). Обычно из этого

состояния можно перейти в состоя�

ние Select IR_Scan, для того чтобы заг�

рузить в контроллер новую инструк�

цию. Но если на вход сигнала TMS по�

действует не сигнал, подаваемый от

хоста, а помеха низкого уровня, то,

как и в предыдущем случае, автомат

перейдёт в состояние Run_Test/Idle.

Если же кратковременная помеха

(длительностью не более одного пе�

риода синхрочастоты) прекратится,

то автомат через три такта снова вер�

нётся в исходное состояние – Test�

Logic�Reset. Диаграмма переходов

при подаче на вход TMS сигнала «лог.

1», соответствующих устойчивому

состоянию сброса – Test�Logic�Reset,

представлена на рис. 8. Переход вы�

делен синим цветом. Красным цве�

том выделены переходы при кратков�

ременной помехе на входе. Исходя из

этого, разработчик может опреде�

лить максимальную рабочую частоту

работы порта. Что же касается пре�

дельной тактовой частоты, то она

также может быть указана в BSDL�

файле.

Чтобы загрузить в контроллер но�

вую команду, надо из состояния

Run_Test/Idle перевести автомат в

состояние Select_IR, Capture_IR,

Shift_IR. Затем необходимо «продви�

нуть» в цепочку данных новую ко�

манду, а потом перевести автомат че�

рез состояния Exit1_IR, Update_IR и

снова в Run_Test/Idle. Диаграмма пе�

реходов для этого показана на рис. 8

и выделена красным цветом.

Необходимо обратить внимание,

что команда передаётся в состоянии

автомата Shift_IR и при этом на входе

TMS присутствует сигнал низкого

уровня. Для того чтобы выйти из это�

го состояния и перейти к следующе�

му, необходимо на входе TMS устано�

вить сигнал высокого уровня. Сигнал

высокого уровня должен быть выдан

с последним битом команды, переда�

ваемым от TDI к TDO. То же самое

условие необходимо будет соблю�

дать во всех операциях с портом

JTAG при работе автомата в состоя�

ниях Shift_IR и Shift_DR. На рис. 9 по�

казана диаграмма сигналов при вы�

полнении переходов для загрузки

команды. На экране логического

анализатора это выглядит так, как

представлено на рис. 10. Без програ�

ммных средств расшифровывать

такие диаграммы довольно затруд�

нительно, но при определённых зна�

ниях возможно. Назовём нашу диа�

грамму «JTAG�ребус». Забегая вперед,

дадим подсказку. Для того чтобы

успешно «расшифровать» эту диа�

грамму, нужно посмотреть на те мо�

менты времени, где присутствует

сигнал TMS = 1. Это означает измене�

ние режимов. Ответ на «JTAG�ребус»

будет предоставлен читателям в

дальнейшем.

Продолжение следует
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У Matsushita готова батарея
значительно более ёмкая,
чем нынешние аналоги

Компания Matsushita объявила о том,

что ею разработан прототип литиево�

ионной аккумуляторной батареи, кото�

рая имеет существенно более высокую

ёмкость, нежели аналогичные решения,

присутствующие на рынке. Прототип ба�

тареи использует для отрицательного

электрода металлический сплав вместо

традиционного графита. Благодаря этой

инновации ёмкость аккумулятора стан�

дартного размера удалось довести с 2,9

до 3,6 Ач.

Кроме увеличившейся ёмкости новая

разработка Matsushita имеет и ещё одно

преимущество перед другими решениями –

в такие батареи интегрирован слой защи�

ты от тепла HRL (heat resistance layer), что

позволит защитить продукт от перегрева,

являвшегося в недавнем прошлом причи�

ной многих коротких замыканий. HRL бу�

дет использоваться и в батареях

Matsushita ёмкостью 2,9 Ач.

http://techon.nikkeibp.co.jp

NME запатентовала Versatile
Multilayer Disc

Компания NME сообщает о получении

соответствующего патента на свою техно�

логию Versatile Multilayer Disc (VMD). Если

ранее для VMD упоминалась возможность

работы с дисками, имеющими до 20 сло�

ев (5 Гб на каждом слое), то сейчас исто�

чник сообщает лишь о восьми несущих

слоях для VMD. Особенностью техноло�

гии является то, что она одинаково хоро�

шо подходит для создания дисков как на

синем лазере, так и на красном. VMD так�

же рассчитана на одно� и двухсторонние

диски, а также на мультиформатную за�

пись, включая Blu�ray и HD�DVD. Патент

NME описывает основные принципы тех�

нологии для создания недорогих много�

слойных оптических носителей. Описаны

принципы модифицированного процесса

2Р, который нужен для создания более

чем двух слоёв на одностороннем диске,

а также позволяет создавать копии мно�

гослойных дисков.

www.cdrinfo.com

В США запатентована
технология ExtremeUSB
для USB 2.0

Корпорация Icron Technologies, создав�

шая технологию ExtremeUSB, объявила о

получении американского патента на

свою разработку. Теперь патент распро�

страняется и на вариант ExtremeUSB для

высокоскоростного соединения USB 2.0.

Патент, озаглавленный «Метод и обо�

рудование для расширения радиуса дей�

ствия протокола универсальной последо�

вательной шины», строится на базе ранее

полученного патента, относящегося к уве�

личению дальности действия USB 1.1.

Изобретение, описанное в патенте, обес�

печивает связь на большом расстоянии

или с увеличенными задержками между

высокоскоростным (480 Мбит/с) контрол�

лером и обычными (12 Мбит/с) перифе�

рийными устройствами. Кроме того, он

включает поддержку периферийных уст�

ройств, соответствующих спецификаци�

ям USB 2.0.

Технология ExtremeUSB 2.0 позволяет

разработчикам и производителям ПК, пе�

риферийных устройство и потребитель�

ской электроники увеличить дальность

связи устройств с интерфейсом USB 2.0 по

витой паре, оптоволоконной линии, сети

электропитания или беспроводному кана�

лу без каких�либо изменений в существу�

ющей «экосистеме» USB. Другими слова�

ми, технология рассчитана на работу без

установки драйверов, обновления встро�

енного программного обеспечения или из�

менения параметров конфигурации. Дек�

ларируется поддержка операционных сис�

тем Windows, MAC OS, Linux, Unix и Solaris.

www.icron.com

HD DVD: 10�слойные диски
объёмом 150 Гб –
на горизонте

Базовая спецификация формата HD

DVD предусматривает выпуск таких носи�

телей, имеющих до 10 рабочих слоёв и,

как следствие, рабочий объём до 150 Гб.

Группа создателей формата намерена в

ближайшем времени представить трёх�

слойные носители, имеющие ёмкость до

51 Гб (17 Гб на один слой). Первой из ком�

паний, у которой готов рабочий прототип

такого носителя, стала, что неудивитель�

но, Toshiba. Производитель заверяет, что

затраты на добавление третьего рабочего

слоя минимальны и диск имеет ту же фи�

зическую структуру, что и более ранние

решения того же формата. Утверждение

новых носителей организацией DVD

Forum ожидается в текущем году.

В то время как Toshiba представляла

свои достижения публично, Ritek делала

это за закрытыми дверями. Как говори�

лось на презентации Ritek, этот произво�

дитель шагнул ещё дальше. Он также

имеет уже в своём активе трёхслойные

накопители HD DVD, но, кроме того, уже

разработал дизайн для производства де�

сятислойных носителей этого формата.

Последняя разработка также может быть

применена Ritek и в производстве дисков

Blu�ray, что даст объём в 250 Гб на одном

оптическом носителе. Основной пробле�

мой, мешающей коммерческому внедре�

нию разработок Ritek, является отсутст�

вие в текущий момент лазерных диодов с

мощностью, достаточной для чтения и за�

писи дополнительных слоёв.

http://www.dailytech.com/

Atmel выпускает память
для космических
аппаратов, которая
не боится радиации

Технология упаковки нескольких чипов

в одном модуле (Multi�Chip Module, MCM)

имеет несколько преимуществ. Во�пер�

вых, уменьшается место, занимаемое ми�

кросхемой на печатной плате, во�вторых,

сокращается количество компонентов, в�

третьих, повышается общая эффектив�

ность конструкции. Технология MCM бы�

ла выбрана компанией Atmel для новых

приборов памяти – AT68166. 

Новинка представляет собой 16�мега�

битную статическую память с произволь�

ным доступом (SRAM), предназначенную

для космических аппаратов. Её примене�

ние позволяет уменьшить площадь пе�

чатной платы на 50%, а вес конструкции –

на 75% по сравнению с применением че�

тырёх 4�Мбит микросхем.

Внутри многочипового модуля AT68166

находится четыре кристалла AT60142,

выпускаемых по технологии CMOS. Для

достижения высокой степени защиты от

радиации используется технологический

процесс с нормами 0,25 мкм и вентили с

повышенным порогом переключения.

Логически модуль может быть органи�

зован в один банк 512 Кб × 32, два банка

512 Кб × 16 или четыре банка 512 Кб × 8.

Память рассчитана на питание от источ�

ника напряжением 3,3 В. Доступны две

модификации, различающиеся входными

цепями и быстродействием: 25 и 20 нс.

www.atmel.com


