Interaktywne wyszukiwanie bledow na plytce drukowanej

JTAG/BoundaryScan uchodzi nie bez przyczyny za najwygodniejsza, niezwykle wydajna i
jednoczes$nie bardzo tatwa i dostgpna metodg testowania i poszukiwania bigdéw w nowoczesnych
urzadzeniach elektronicznych czy mikroprocesorowych.

W koncu lat osiemdziesiatych, grupa producentow elementéw potprzewodnikowych zatozyta
konsorcjum ,,Joint Test Access Group” znane jako JTAG zajmujace si¢ testowalnoscia
pojedynczych uktadow, jak rowniez catych ich zespotéw polaczonych w funkcjonalng catosé. W
wyniku dziatalnosci konsorcjum, w roku 1990 zostat opublikowany standard IEEE-Standard 1149.1
»lest Access Port and Boundary Scan Architecture”. Standard ten definiuje logike testowa, ktora
mozna zintegrowa¢ w uktadzie elektronicznym. Gtownym zatozeniem tej dodatkowej logiki, byto
umozliwienie przeprowadzenia testu uktadu, obserwacji aktywnosci jego sygnatéw bez zaktdcania
jego pracy, ale rowniez testowania polaczen pomigedzy komponentami w obwodzie.

Te cechy i wlasnosci uktadow dysponujacych logika testowa JTAG mozna wykorzysta¢ m.in. przy
uruchamianiu prototypdéw nowych urzadzen elektronicznych. JTAG oferuje tu szerokie spektrum
mozliwos$ci od debuggowania mikroprocesordw znajdujacych si¢ na naszej ptytce, poprzez
testowanie innych komponentéw posiadajacych JTAG, az po cho¢by programowanie pamigci typu
Flash, znajdujacych si¢ czy to wewnatrz wybranych mikroprocesoréw czy jako osobne zewngtrzne
komponenty pamigci.

W ostatnich latach przybywa w ofertach producentéw elementow podtprzewodnikowych coraz
wigcej ciekawych, coraz bardziej wydajnych i coraz tanszych uktadow zamykanych w obudowy
BGA (Ball Grid Array). Stanowi to pewien problem, zwiazany z montazem urzadzenia
elektronicznego, poniewaz juz sama technika przylutowania uktadu w obudowie BGA stanowi w
poroéwnaniu do montazu powierzchniowego znacznie bardziej skomplikowany technologicznie
proces. Znacznie wigkszym wyzwaniem, jest jednak proces testowania i kontroli poprawnosci
montazu elementu BGA. Potaczenia tego uktadu z wyprowadzeniami na plytce sa niewidoczne dla
oka operatora. Na skutek wielu btedow, ktore moga wystapi¢ podczas montazu, moze doj$¢ do
zwar¢ pomiedzy kulkami lutowia (patrz zdjgcie 1), pole lutownicze moze rowniez odessac lutowie
kulki sasiedniej przerywajac potaczenie, lub tez kulki moga nie ulec roztopieniu nie tworzac
potaczenia wcale (patrz zdjecie 2). Do kontroli potaczenia uktadu z ptytka, stosowane sa niezwykle
drogie i stosunkowo ktopotliwe urzadzenia oparte na lampie Roentgenowskiej, stuzace do
przeswietlenia przylutowanego uktadu i tym samym pozwalajace na wzrokowa oceng jakosci
potaczen (zdjgcia 1 1 2). Sa réwniez stosowane mikroskopy pozwalajace na inspekcjg polaczen,
przy czym w tym przypadku mozemy podejrze¢ praktycznie pierwsze 2-3 rzedy kulek lutowia
znajdujacych si¢ pod obudowa BGA.
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Zdjecie 1 — przyktad zwarcia kulek Zdjegcie 2 — przyktad nieroztopionych
lutowia pod uktadem BGA kulek Iutowia, nie tworzacych potaczenia

Co jednak zrobi¢, gdy mamy do czynienia z urzadzeniem krotkoseryjnym, ktére ma by¢ w calosci



wykonane w naszej firmie, czy tez prototypem, ktory bedzie dopiero uruchamiany, do ktérego nie
mamy jeszcze opracowanych testow pozwalajacych oceni¢ jego funkcjonalnos$¢. Co zrobi¢ gdy
chcemy ograniczy¢ koszty wykonania i uruchomienia pierwszej serii prototypowej ? Dostgpne na
rynku tansze rozwiazania lutownic na gorace powietrze pozwalaja nam na samodzielne
przylutowanie wybranego uktadu w obudowie BGA w warunkach malej firmy, czy tez biura
projektowego/konstrukcyjnego. Zakup i1 zastosowanie aparatury Roentgenowskiej moze jednak
znacznie przerasta¢ mozliwosci finansowe firmy, lub by¢ niemozliwe z innych powodow — jak brak
odpowiedniego pomieszczenia dla takiego urzadzenia. Zlecenie przylutowania i testow uktadu
wyspecjalizowanej firmie, moze rowniez znacznie podnies¢ koszt wykonania prototypu. Sama
inspekcja systemem wizyjnym daje nam pewien poglad na prawidtowos¢ procesu lutowania,
zastosowanych profili temperaturowych, jednak nie daje 100% pewnosci co polaczen w giebi
uktadu, pozostajacych poza zasiggiem wzroku.

W takiej sytuacji, staje si¢ sensowne uzycie odpowiedniego narzg¢dzia opartego na JTAG, ktore
wykorzystuje mozliwosci wewngtrznej logiki testowej uktadéw (Patrz wiadomos$ci w ramce).
Takie narzedzie, powinno pozwoli¢ nam nie tylko na testowanie samego uktadu w obudowie BGA,
ale rowniez 1 innych komponentéw w produkcie, powinno pozwoli¢ na przygotowanie
zautomatyzowanych testow, ktore beda mogty by¢ uzyte rowniez na innych etapach wdrozenia
naszej konstrukcji.

Przyktadem takiego narzedzia jest Hpe® JTAG firmy Gleichmann Electronics Research, ktore
wspiera wszystkie wyspecyfikowane przez standard IEEE 1149.1 tryby testow (patrz tekst w
ramce), rowniez INTEST o ile jest wspierany przez sam uktad. Poprzez wbudowany interfejs
jezyka skryptow Python pozwala na tworzenie ztozonych procedur testowych, integracjg testow jak
rowniez ich fatwa automatyzacjg. Wspiera 1 utatwia testowanie uktadow reprogramowalnych FPGA
uzytych w testowanym urzadzeniu poprzez import plikow opisujacych piny powstatych w trakcie
syntezy projektu dla FPGA.

Uzycie oprogramowania Hpe® JTAG jest bardzo proste, wygodny w uzyciu i1 obstudze, intuicyjny
program uruchamiany w §rodowisku Windows, pozwala na kontrol¢ wszystkich urzadzen
dostepnych w podiaczonym tancuchu JTAG uktadéw. Juz pierwszy test odbywa si¢ podczas
inicjalizacji potaczenia. System odczytuje wszystkie dostgpne w potaczeniu numery identyfikacyjne
(ID) uktadow, ktére moga zosta¢ od razu poréwnane z zadanymi przez uzytkownika
spodziewanymi identyfikatorami. Te identyfikatory moga oczywiscie by¢ zaimportowane z
dostepnych nam plikow BSDL dla testowanych uktadow.

Oprogramowanie Hpe® JTAG taczy si¢ z uktadami na testowanej plytce za pomoca wybranych
interfejsow JTAG : np. Actel FlashPro3, Altera USB/ByteBlaster, Digilent USB-JTAG jak rowniez
interfejs firmy Gleichmann Hpe® JTAG-Snooper dostepny (widoczny na zdjeciu nr 3)
podtaczonych do komputera poprzez interfejs USB.

Zdjecie 3 — Hpe® JTAG-Snooper interfejs USB-JTAG
Przedstawiony na zdjgciu 4 graficzny interfejs uzytkownika oprogramowania Hpe® JTAG, z
przyktadem trzech uktadow potaczonych w tancuch JTAG. Dla kazdego uktadu w wykrytym



fancuchu jest tworzona osobna zaktadka w programie, udostgpniajaca uzytkownikowi specyficzne
dla wybranego uktadu cechy.

Dostgpne funkcje filtrowania pozwalaja uzytkownikowi na obserwowanie wylacznie interesujacych
g0 wejs¢/wyjs¢ wybranego uktadu. W przypadku obserwacji uktadu reprogramowalnego jak CPLD/
FPGA, obserwowanym wej$ciow/wyjsciom moga zosta¢ nadane tu nazwy funkcjonalne
wej$¢/wyjs¢ okreslone przez projekt uzytkownika. Nazwy nadane pinom przez uzytkownika sa
importowane z plikéw BSDL, lub PIN tworzonych w trakcie procesu syntezy projektu dla
CPLD/FPGA.
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Zdjecie 4 — Widok interfejsu graficznego uzytkownika Hpe® JTAG

Poprzez tadowanie informacji o pinach z plikéw BSDL, uzytkownik ma wygodny 1 przejrzysty
widok na fizyczne wyprowadzenia testowanego uktadu i jego logiczny odpowiednik zwigzany np. z
opisanymi np. w jezyku HDL tzw. Top-Level Entity, definiujacym zawartos¢ uktadu
reprogramowalnego. Nazwy te moga rowniez pomagac w szybkiej orientacji na schematach
urzadzenia, podczas jego testowania i kontroli.

Wyodrgbnione sygnaty moga by¢ wyswietlane oddzielnie, lub tez by¢ porzadkowane poprzez
spiecie ich w wspolna magistralg (bus). Stan takich magistral, moze by¢ prezentowany w wybrany
sposob np. jako warto$¢ heksadecymalna, dziesigtna czy binarna. Na tym etapie testowania mozna
stwierdzi¢ czy np. jest widoczna oczekiwana aktywnos$¢ na wybranej magistrali adresowej, danych
czy tez na liniach zegarowych, czy linie we/wy w okreslonym stanie odpowiadaja naszym
oczekiwaniom.

Wazna cecha oprogramowania jest mozliwo$¢ automatyzacji lub powtarzalnosci wykonywanych
testOw, co pozwala na zastosowanie przy uruchamianiu/testowaniu serii urzadzen. Na tym etapie,
Hpe JTAG moze postuzy¢ nie tylko do testow potaczen miedzy uktadami/komponentami, lub
kontroli zwar¢ pod uktadem BGA, ale réwniez do przetestowania zainstalowanych w urzadzeniu
pamigci SDRAM/SRAM, interfejsow, rejestrow, wyswietlaczy, jak i rowniez do programowania
pamigci Flash np. docelowym firmware testowanego/uruchamianego urzadzenia.

Szeroki wachlarz zastosowan samego interfejsu JTAG, pozwala rdwniez na np. generowanie
testowych sygnalow zapisywanych np. dla wewnetrznych pamigciach RAM 1 uzycie ich jako
sekwencji testowych do testow projektu w realnym uktadzie FPGA/CPLD. Ich uzycie jak i odczyt
wynikoéw odbywa si¢ poprzez JTAG, a test zostanie przeprowadzony w 'fizycznym' sprzgcie.
Odpowiedni skrypt pozwala na zapis zarowno sygnalow wejsciowych jak i odpowiedzi uktadu w
roznych formatach, np. bazujacym na ASCII standardzie przemystowym VCD (Value Change
Dump), wspieranym przez wigkszos$¢ aplikacji do obrobki przebiegdw (waveforms).



W sumie aplikacja pozwala na wszystko co tylko poprzez interfejs JTAG jest mozliwe do
wykonania z wybranym uktadem, a co jest technikowi czy inzynierowi potrzebne, czy to w fazie
prototypowania, czy produkcji, testow, lub naprawy urzadzenia.

JTAG definiuje zintegrowanq w uktadzie logike testowq :
Standard IEEE 1149.1 definiuje tzw. Test Access Port zwany w skrocie TAP. Sktada si¢ on z
czterech linii :
TDI (Test Data In)
TDO (Test Data Out)
TCK (Test Clock)
TMS (Test Mode Select)
dodatkowo uzywana jest linia opcjonalna TRST (Test Reset), stuzaca do resetowania uktadu.
Konstrukcja maszyny stanéw JTAG pozwala jednak na przeprowadzenie resetu, poprzez przejscie
do odpowiedniego stanu, bez potrzeby uzycia dodatkowej linii.
Cele I/O wewnatrz uktadu sa potaczone w tancuch na zasadzie koncepcji Daisy-Chain do rejestru
przesuwnego ,,(Boundary) Scan Register”. Kazda skanowana cela moze do tego rejestru wpisa¢ do
trzech bitow :

- bit wejsSciowy

- bit wyjsSciowy

- bit kontrolny
Ten rejestr jak 1 inne nalezace do interfejsu jak Bypass-Register, czy Instruction-Register jest
kontrolowany przez tzw. TAP-Controller, sterowany poprzez sygnat TMS. Grupa dostgpnych
rejestrow zawiera czgsto tzw. ID-Register dostarczajacy numer identyfikacyjny uktadu.
Standard IEEE 1149.1 opisuje rowniez cztery tryby pracy, ktore musza by¢ wspierane przez uklad :
BYPASS — w tym trybie uktad powinien zachowywac si¢ jak Flip-Flop zatrzaskujac przy zboczu
sygnatu TCK stan sygnatu TDI na wyjscie TDO.
SAMPLE — ten tryb pozwala na normalna, niezakidcong prace testowanego uktadu, przy czym cele
I/O moga by¢ obserwowane.
PRELOAD — w tym trybie uktad dziata jak w SAMPLE, ale pozwala na zapis warto$ci w rejestr
przesuwny.
EXTEST — warto$ci wpisane w tancuch skanowania za pomoca trybu PRELOAD sa w tym trybie
wystawiane na wyjscia. Ten tryb w praktyce pozwala na test potaczen komponentéw na plytce
drukowanej. Logika rdzenia uktadu jest odcinana od cel I/O, przez co wartosci na wyjs$ciach uktadu
sa okreslane wylacznie przez rejestr skanujacy. Uzycie tego trybu pociaga za soba jednak ryzyko
spowodowania zwar¢ w obwodzie lub rownoczesnego zasilania tej samej linii. Z tego powodu, by
bezpiecznie korzysta¢ z tego trybu, uzytkownik musi zna¢ doktadnie testowany obwod i jego
komponenty.
INTEST — tryb podobny do EXTEST, z ta roznica, ze po odcigciu cel I/O od rdzenia uktadu,
testowany jest sama logika rdzenia — tu fizycznie odcigta od ptytki i komponentow si¢ na niej
znajdujacych. Jest to tryb opcjonalny standardu IEEE 1149.1 i jest wykorzystywany przez
producentdéw niezmiernie rzadko.
Standard pozwala na potaczenie zaréwno wielu cel logicznych w pojedynczym uktadzie, jak
rowniez wielu oddzielnych uktadéw na ptytce we wspolny tancuch. Wowczas wszystkie w ten
sposob podiaczone uktady (cele) moga by¢ kontrolowane ze wspolnego, pojedynczego ztacza
JTAG.
Waznym elementem standardu IEEE 1149.1 jest Boundary Scan Description Language (BSDL).
Jest to opis w jezyku opisu sprz¢tu VHDL (Very Large Scale Integration (VLSI) Hardware
Description Language) wszystkich znaczacych informacji dotyczacych JTAG dla danego uktadu.
Standard zaktada, ze dla kazdego uktadu elektronicznego obstugujacego standard JTAG musi
istnie¢ plik BSDL. Takie pliki mozna z reguly znalez¢ na stronach WEB producentéw uktadow
poOtprzewodnikowych.



