1 VYVOJ APLIKACII S VYUZITIM VLSI
TECHNOLOGIE

1.1 BOUNDARY SCAN TESTING (TESTOVANIE POMOCOU
TECHNOLOGIE HRANICNYCH TESTOV)

Dolezitost’ testovania cislicovych integrovanych obvodov, osadenych plosnych
spojov a zlozitych elektronickych systémov v poslednych rokoch vyrazne vzrastla, co
bolo (a stéale je) zapriCinené predovsetkym nasledujicimi skutocnost’ami:

e VACSi doraz zacal byt kladeny na kvalitu vyrobkov (napr. Standard ISO 9001, ...),
pricom testovanie je jednym z efektivnych prostriedkov zvySovania kvality

o 7zlozitost’ elektronickych vyrobkov rastie a bude aj nad’alej rast’ (Co umozni nad’alej
zvySovat’ ich Gzitkova hodnotu). Menej zrejmy je trend zvySovania ceny testovania
pri naraste zlozitosti elektronickych vyrobkov. Uvadza sa, ze ak pred 10-15 rokmi
tvorili ndklady na testovanie cca 20 %, v sicasnosti to uzZ je cca 50 % ceny vyrobku.

e hustota elektronickych obvodov ako aj hustota puzdrenia (technoldégia SMD) sa
vyrazne zvysuje a vyuzitie klasickych testovacich sond je vel'mi problematické.

Niektoré zuvedenych problémov by bolo mozné rieSit’ parcidlne zlepSovanim
vyvoja uz existujucich technik, avSak vyrieSenie vSetkych problémov sucasne bolo
mozné len zavedenim Uplne novych metdd testovania. Testovanie pomocou technolégie
hrani¢nych testov (BST — Boundary Scan Testing) je predmetom Standardu IEEE
Standard 1149.1 - Test Access Port and Boundary Scan Architecture.

Definicia

BST je nova testovacia technika pre testovanie ¢islicovych obvodov na osadenych
doskach plosnych spojov. Obvody zabudované do (potencialne kazdého) integrovaného
obvodu (I0) umoziuju testovanie prepojeni medzi ¢ipmi a odhalenie beznych chyb pri
vyrobe alebo prevadzke ako napr. skraty na ploSnom spoji, prerusené plosné spoje
a pod.

Historia
V roku 1985 sa v meste Eindhoven (Holandsko) ziSla mal4 skupina odbornikov na
testovanie. Tato skupina neskér vystupovala pod skratkou JETAG' — Join European

'V praxi sa vyuZiva eite krat$ie oznadenie JTAG.
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Test Action Group. Jednym zhlavnych zaverov bolo konStatovanie, Ze nutnym
predpokladom Sirokej akceptdcie medzi vyrobcami elektronickych stciastok je
vytvorenie Standardu pre BST. Na zéklade aktivit skupiny JTAG bol v roku 1990 prijaty
IEEE $tandard 1149.17 a v roku 1993 bol prijaty jeho dodatok (Suplement A).

1.2 ZAKLADNE POJMY A PRINCIP ROZHRANIA JTAG

V oblasti testovacich technik sa Casto vyuZziva skratka BIST (Built-in self-test).
Techniky BIST st v sucasnosti napr. vyuzivané v zlozitych 10. Typickym prikladom je
interné testovanie modernych mikroprocesorov. BST je tiez prikladom techniky BIST
pre testovanie integrovanych obvodov a ich prepojeni na osadenych plosnych spojoch.

Zakladné pojmy

Boundary scan — technika poskytujuca elektronicky pristup k vstupnym a vystupnym
vyvodom IO pomocou posuvnych registrov medzi kazdym vyvodom a obvodmi vo
vnutri ¢ipu.

In circuit test — testovacia technika na testovanie osadenych plosnych spojov, ktora
vyzaduje kontakt s kazdym vyvodom IO. Kontakt je typicky dosiahnuty pomocou pola
kontaktov (Bed-of-nails).

Functional test — testovaci proces, ktory vyuziva stimuldciu normalnych vstupov
osadenej dosky ploSnych spojov (napr. pomocou konektora) a sledovanie Standardnych
vystupov. Pocas hladania chyb mézu byt vyuzité ru¢né sondy na pristup k internym
signalom dosky plosného spoja.

Emulation test — testovacia technika pre testovanie osadenych dosiek plosnych spojov,
pri ktorej je mikroprocesor na doske deaktivovany (napr. vyuzitim Specidlneho
emula¢ného moédu, pripadne vybranim z pétice), pricom je jeho funkcia emulovana
testovacim systémom.

Struktura 10, ktory vyuziva §tandard JTAG je znazornena na nasledujiicom obrazku
a musi poskytovat’ rozhranie (,,socket), ktory sa nazyva Test Access Port ( TAP)’,

? Tento $tandard je Gasto medzi odbornikmi familiarne nazyvany JTAG $tandard..
’ Toto testovacie rozhranie je koncepéne velmi podobné testovacim pripojkém v modernych
automobiloch.
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Figure 5. The Boundary-Scan Control Architecture

pass Register

Instruction Register

TAP mé 4 povinné vyvody:
TDI - test data in
TDO — test data out
TMS — test mode select
TCK - test clock

a jeden nepovinny:

TRST — test mode reset

TDI a TDO je sériovy vstupny a vystupny I/O a zvy$né 1/O st riadiace a riadia prenos
udajov medzi testovanou suciastkou a externym riadiacim obvodom. Protokol je
interpretovany kone¢nym automatom (TAP controller), ktoré¢ho Struktura je zndzornena
na nasledujucom obrazku.
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Figure 7-2. TAP Controller State Machine

TAP viacerych obvodov sa zapajaji pomocou zapojenia, ktoré sa zvykne nazyvat
pojmom ,,Daisy Chain* a je zndzornené na nasledujicom obrazku.

= [ e -

Jp—

n
T

—1

.

| ===

il
IS .

Al

Figure 6. Board-Level Boundary-Scan Path
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TAP radi¢ vyuZziva niekol’ko zékladnych registrov (tzv. testovacich néstrojov — Testing
tools) :
Boundary-scan register — hlavny testovaci ,,nastroj* definovany standardom JTAG. Je
tvoreny retazcom posuvnych registrov prepojenych okolo vystupov IO a logikou 10,
ktora vykonava funkciu pre ktort bol IC navrhnuty.
Instruction register — zapisom do tohto registra sa definuje ¢innost’, ktorti bude TAP
radi¢ vykonavat’.
Device identification register — jeho obsah je mozné vycitat pomocou instrukcie
IDCODE. Register obsahuje 32 bitovy tdaj, ktory identifikuje vyrobcu, typ ¢ipu, verziu
).

ypass register (,null tool”) — ak nie su pozadované ziadne testovacie operacie
s ¢ipom, je mozné pomocou tohto registra zrychlit' prenos testovacich udajov
v kaskddnom zapojeni viacerych I10.

Medzi d’alSie testovacie nastroje patri:
InStrukcia RUNBIST — umoznuje realizovat’ interny test suciastky (samozrejme len
pokial ho suciastka podporuje) unifikovanym sposobom, ¢o umoziluje vyraznym
spdsobom znizit’ cenu diagnostického programového vybavenia.

Vyuzitie tychto testovacich nastrojov bude podrobnejSie popisané pocas prednasky.
Cinnost’ testovacich obvodov JTAG jedného z najjednoduchsich obvodov s tymto
rozhranim je mozné simulovat pomocou programu, ktory sa nachddza na CD
(\materialy\jtag\scanedu.exe).

1.3 ROZSIRENIA ROZHRANIA JTAG A ICH VYUZITIE

Mozna rozsirovatel’nost’ Standardu JTAG bola jednym z hlavnych cielov pri jeho
tvorbe. Okrem uz uvedenych néstrojov su to predovsetkym S$pecifické nastroje (design
specific tools). Tieto sa d’alej delia na verejné nastroje (public tools) a privatne
nastroje vyrobcu (private manufacturer tools).

Medzi tieto nastroje patria napr.:

Vniutro-obvodova emulicia — pomocou TAP rozhrania je mozné u novSich DSP
pristipit’ k obvodom umoziujiucim ladenie bez externého emulatora.

Programovanie EEPROM, SRAM a FLASH pamiti na ¢ipe — pomocou TAP
rozhrania je mozné naprogramovat konfiguraciu obvodov FPGA a CPLD (vysoko-
vykonné reprogramovatel'né hradlové polia).

Rozhranie JTAG je mozZzné najst’ u stale vicSieho poctu suciastok. Je vSak zrejmé,
ze ani v buducnosti nebudu vsetky (predovsetkym jednoduchsie) suciastky obsahovat
toto rozhranie. Naviac niekedy sa vyuzivaju aj starSie (zlozité) suciastky, ktoré tiez
nemaju integrované toto rozhranie. Jednou z moznosti ako testovat dosku plosnych
spojov aj vtomto pripade, je umiestnenie Specidlnych suciastok na dosku plosnych
spojov. Tieto suciastky plnia pri testovani funkciu logického analyzatora a nahradzaju
tak (samozrejme len Ciastocne) chybajlice rozhrania JTAG v starSich obvodoch. Tieto
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suCiastky naviac moézu v systéme plnit aj funkciu napr. klasickych budiov
a oddelovacov zbernic. Typicky priklad zapojenia tychto obvodov vo vicSom systéme
je znazorneny na nasledujucom obrazku.
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Figure 8. Logic Cluster Test

Obvody JTAG su primarne ur¢ené na testovanie Cislicovych obvodov. Nasledujuci
obrazok naznacuje ich vyuzitie pri testovani obvodov, ktoré obsahuju cislicové aj

Figure 10. Boundary Scan Plus Internal Scan in Mixed-Signal Circuil

analdogové obvody (mixed-signal circuits).

1.4 ZHRNUTIE

V sucasnosti je mozné konStatovat, ze testovacie rozhranie JTAG je medzi
vyrobcami suciastok (napr. DSP, CISC aj RISC procesory, ASIC, ...) Siroko
akceptované. Toto rozhranie vyrazne zjednoduSuje a zlaciiuje testovanie osadenych
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dosiek plosnych spojov. Testovacie pracovisko je tak mozné zredukovat' na PC +
jednoduché rozhranie + programové prostriedky. Naviac takéto testovacie
pracovisko umoziuje aj testovanie vacsich systémov v teréne, pripadne aj testovanie na
dial’ku. Koncepény priklad zapojenia véacsieho systému (ktory je zlozeny z vacSieho

Figure 11. Multidrop System TAP

poctu dosiek plosnych spojov) je zndzorneny na nasledujicom obrazku.

Samozrejme toto je len suboptimalne rieSenie a problematike testovania vacSich
celkov su venované iné $tandardy’ (napr. IEEE P1149.5 — Module Test and
Maintenance Bus). Medzi d’alSie zaujimavé smery v rozvoji testovacich technik patri
snaha o Standardizovanie testovania analégovych obvodov.

* Tieto $tandardy su viak nad ramec nasho predmetu, ich vyznam v zloZitejsich systémoch (ako
napr. telefonnych ustredniach) je vSak extrémne ddlezity.
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