JTAG Boundary

Alternatywa testowania
wspotczesnych zintegrowanych
uktadow elektronicznych

Poscig za miniaturyzacjg

Wspotczesne systemy elektroniczne zbudo-
wane s uktadéw charakteryzujacych sie wy-
soka skalg integracji, z setkami, a nawet tysig-
cami wyprowadzen przypadajacymi na jeden
uktad. Wynika to z tendencji do miniaturyzacji
w dziedzinie technologii elektronicznej. Trend
ten pocigga réwniez za sobg wykorzystywanie
dwustronnego montazu powierzchniowego,
uktadéw zamknietych w obudowach typu
BGA (Ball Grid Array). Zaleta uktadéw BGA jest
z pewnoscig mniejsza powierzchnia zajmowana
na plytce, natomiast maja tez kilka wad, ktdre
zniechecaja projektantow do ich wykorzystania.
Do wad tych nalezy zaliczy¢ zjawisko pekania
kulek podczas lutowania na skutek naprezen
termicznych, jak réwniez trudnosci w ich te-
stowaniu. Ze wzgledu na to, ze obecne techniki
testujace nie spetniaja stawianych im wymagan,
sg kosztowne i skomplikowane, testy systemow
elektronicznych sa traktowane lekcewazaco.
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Wymagania dzisiejszej elektroniki podqzajq w kierunku
miniaturyzacji, obnizania cen, jak réwniez maksymalnego skrécenia
czasu wprowadzania nowych produktéw na rynek i poprawy ich
niezawodnosci. Czesto jednak skrécenie czasu ,od pomysiu, do
przemystu” nie idzie w parze z wymaganq jakosciq. W przypadku
systeméw elektronicznych problem tkwi w przeprowadzeniu
odpowiednich procedur testujqcych w calym cyklu powstania
produktu. Testy te powinny obejmowaé jakos¢ montazu, w tym
poprawnos$¢ polqczen, oraz sprawdzac¢ poprawno$é pracy elementéw

elektronicznych.

Obecny stan rzeczy

Obecnie stosowane techniki mozna podzieli¢
na trzy grupy metod: kontaktowe, bezdotykowej
inspekgji optycznej lub wbudowane. W obliczu
dzisiejszych trenddw elektronicznych najmniej
pozyteczng wydaja sie metody kontaktowe ta-
kie, jak ICT (In Circuit Test). Metoda ICT nalezy
do metod bardzo skomplikowanych i drogich,

a przygotowanie procedury testowej trwa od
czterech do szesciu tygodni.

Narzedzia tej metody wykorzystujag matryce
szpilek, ktore dociska sie do wyprowadzen ukta-
doéw na plytce (rys. 1) lub specjalnych punktéw
kontaktowych. Metoda ta jednak przegrywa juz
w starciu z plytkg dwustronnie montowang lub
z uktadami BGA. Do technik kontaktowych mozna
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In- Circuit Test

Rys. 1. Schemat metody ICT

jeszcze zaliczy¢ metody manualne z wykorzysta-
niem przyrzadéw pomiarowych, np. generatora
i oscyloskopu. Metody te sg znacznie tansze, nie
wymagaja skomplikowanego sprzetu i sg fatwe
w obstudze, ale nie podlegajg one procesowi au-
tomatyzadji, sg trudno powtarzalne, czasochtonne
i wymagaja duzego naktadu pracy. Metody reczne
moga jedynie stanowi¢ uzupetnienie procesu te-
stowania, a nie tworzy¢ jego trzon.

Pewng alternatywe stanowig techniki bezkon-
taktowe tzw. optyczne, typu AOI (Automated
Optical Inspection) lub X-ray. Stosujac te tech-
niki mozemy otrzyma¢ odpowiedzi zwigzane
z jakoscig pofaczen, btedami montazowymi,
pozostatosciami po pastach lutowniczych lub
peknieciami (rys. 2). Nalezy pamietac, ze powyz-
sze rezultaty mozna otrzyma¢ poprzez doktadng
analize zdjec¢ otrzymanych przy pomocy specjal-
nych narzedzi. Zdjecia te analizowane sa recznie
przez wyspecjalizowane osoby lub automatycz-
nie przez specjalne programy.

Analiza przeprowadzana przez cztowieka
nie sprawdza sie przy duzej liczbie elementow
znajdujacych sie na plytce, jak réwniez na linii
produkcyjnej. Ratunkiem s inteligentne progra-
my analizujace, ale ich ceny sg bardzo wysokie
oraz wymagajg aktualizacji wraz z naniesionymi
zmianami na plytce.

Czesto firmy produkujace systemy elektro-
niczne stosuja testy wbudowane. Trzonem tej
metody jest kod zrédtowy wykonywany przez
mikrokontroler lub procesor, sprawdzajacy po-
szczegblne ukfady peryferyjne, a nastepnie
dostarczajacy odpowiedzi, ktére elementy za-
wiodty. Jest to tania i szybka metoda, ale za jgj
pomocg nie jestesmy w stanie zweryfikowac,
ktére linie sygnatow sa wadliwe. Moze réwniez
zdarzy¢ sie tak, ze program w ogdle nie wystar-
tuje. Wowczas metoda ta nie zwrdci zadnej od-
powiedzi, a taka ptytka trafi do kosza bez gteb-
szej analizy przyczyn.

Jaka alternatywa?

Obecnie stosowane techniki
uktadéw elektronicznych nie potrafig sprostac
nowym wymaganiom jakie sg stawiane przez
postep technologiczny. Nalezato znalez¢ nowy
sposob testowania uktadow, bazujacy na zupet-
nie innej technice niz dotychczasowe. Rozwigza-
nie przyniosta technika JTAG Boundary Scan.
Jej innowacyjno$¢ polega na testowaniu ukta-
déw dzieki wprowadzeniu szeregowo sygnatow
testujgcych do tancucha boundary scan poprzez
interfejs JTAG, a nastepnie szeregowym odczy-
taniu otrzymanych odpowiedzi réwniez z uzy-
ciem tego samego interfejsu.

JTAG Boundary Scan zostal opracowany
w latach 80 ubiegtego wieku przez grupe in-
zynieréw z Europy i Ameryki Pétnocnej zwang
Joint Test Action Group (JTAG). Na-
stepnie w 1990 roku zostat zestandaryzowa-
ny przez instytut IEEE i oznaczony sygnaturag
1149.1. Stosowanie tego standardu miato na
celu wprowadzenie nowego sposobu spraw-
dzania pofaczenia uktadu z podiozem plytki,
programowania oraz debugowania uktaddw.
Pierwotnie technika JTAG Boundary Scan nie
znalazfa szerszego zainteresowania wsrod inzy-
nieréw i czekata ponad dziesiec¢ lat na ponow-
ne jej odkrycie i uznanie. Ostatecznie standard
ten zostat zaktualizowany i jest znany juz jako
IEEE1149.1a.

Technika JTAG Boundary Scan nie opiera
sie na fizycznym kontakcie z kazdym wyprowa-
dzeniem testowanego elementu elektroniczne-

testowania

Rys. 2. Zdjecie wadliwego montazu wykonanego za pomoca systemu AOI
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go, lecz wykorzystuje w tym celu ztacze JTAG
zaimplementowane w co najmniej jednym ukfa-
dzie na plytce. tancuch boundary scan zbudo-
wany jest z komérek logicznych, potaczonych
ze sobg szeregowo, z rownolegtym wejsciem
i wyjsciem (rys. 3). tancuch jest sterowany za
pomocg kontrolera TAP, wykorzystujacego czte-
ry linie: TDI, TDO, TCK, TMS (standard JTAG).
Ogolna idea techniki polega na wprowadzeniu
sygnatow sterujacych przez zigcze JTAG, ktdre
bedg generowaly lub analizowaty zmiany war-
tosci odpowiednich wyprowadzen. Generowa-
nie i analiza stanéw doprowadzen umozliwiaja
sprawdzenie poprawnosci potaczen lub komuni-
kacje z prawie dowolnym elementem na ptytce.
Przyktadem moze by¢ komunikacja z pamiecig
potprzewodnikowa typu Flash, statyczng pamie-
cig RAM i innymi, do ktoérych, dzieki odpowied-

Boundary Scan calls
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Rys. 3. Schemat struktury tancucha JTAG
boundary scan
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JTAG Boundary Scan

nim sterowaniem sygnatami mozemy zapisac,
lub odczytaé dowolne dane.

Narzedzia bazujgce na technologi JTAG Boun-
dary Scan znacznie ufatwiajg prace projektan-
tom, testerom oraz serwisantom. Wymagania
jakie zostaly postawione przed tg technika, to
kompatybilnos¢ z innymi technikami testuja-
cymi, brak wptywu typu montazu na proces
testowania, krétki czas przygotowania procedu-
ry testujacej oraz jak najwiekszy zakres testow.
Technika JTAG moze wspotpracowac z technika-
mi typu ICT lub ze srodowiskami typu LabView.
Obecnie prowadzone sg intensywne badania
nad technikg JTAG Boundary Scan i dzieki
ich osiggnieciom mozliwe jest przeprowadzenie
rzetelnych testow, bez koniecznosci ich wspo-
magania przy pomocy pozostatych technik.

Oferta na rynku polskim

Jednym z dostepnych na rynku polskim komer-
cyjnych systemow bazujacych na technice JTAG
Boundary Scan jest system XJTAG, nalezacy do
brytyjskiej firmy XJTAG. System ten zostat stwo-
rzony i rozwijany przy wspoétpracy z naukowcami
z Cambridge Technology Group. Rdzeniem jego
dziafania jest wspofpraca trzech elementéw: pli-
kow BSDL (Boundary Scan Description Language),
schematow pofaczenia plytki w formie netlisty
oraz skrypty testowe.

Pliki BSDL zawierajg opis struktury fancucha bo-
undary scan, natomiast skrypty testowe napisane
w jezyku wysokiego poziomu XJEase Langua-
ge, zawieraja kod opisujacy procedury testowe.
Wykorzystanie testow funkcjonalnych znacznie
zwieksza obszar testowalnosci plytki, obejmujac
rowniez ukfady bez implementacji JTAG, takie jak:
kontrolery Ethernet, kontrolery wideo, diody LED,
bufory, uktady z wbudowang szynag I°C i wiele
innych. System XJTAG umozliwia przetestowanie
roznorodnych pamieci powszechnie stosowa-
nych w urzadzeniach elektronicznych: modutéw

SDRAM, Flash, statycznych RAM, FRAM lub Com-
pact Flash. Wszystkie wymienione rodzaje pamieci
sg testowane przez system XJTAG bez konieczno-
$ci fizycznego podiaczania sie do kazdego z nich
oraz bez koniecznosci programowania gtéwnego
mikrokontrolera, w celu przeprowadzenia wbu-
dowanych testow. Jezeli w trakcie projektowania
ptytka zostanie zmodyfikowana, wéwczas nalezy
jedynie importowac do projektu nowa liste po-
taczen oraz nanies¢ ewentualne mate poprawki
do procedury, bez koniecznosci tworzenia jej od
nowa. Jest to czesto znaczne ufatwienie dla pro-
jektantow i producentow, ktorzy tworzg rézne
wersje uktadéw elektronicznych, bazujacych na
tych samych rozwigzaniach uktadowych.
Dodatkowo, jezeli projekt ptytki bedzie zop-
tymalizowany z uwzglednieniem testowania za
pomocg techniki JTAG Boundary Scan (Design For

Test, DFT), to wowczas czas potrzebny na przygo-

towanie testow ulegnie jeszcze wiekszemu skro-

ceniu, obnizg sie koszty, przyspieszy proces wpro-
wadzenia nowego produktu na rynek, zapewni
najwyzszq jakos¢ produktu.

System XJTAG sktada sie z kilku narzedzi,

z ktorych kazde ma inne przeznaczenie. Podsta-

wowe z nich to: XJAnalyser, XJEase, XJDeveloper,

XJRunner.

— XJAnalyser jest wizualnym narzedziem stuza-
cym do analizowania i debugowania urzadzen
w tancuchu JTAG. Umozliwia on natychmia-
stowa weryfikacje tancucha po czym dostarcza
interaktywny, graficzny podglad stanéw dopro-
wadzen urzadzen JTAG (rys. 4).

- XJEase jest kompletnym systemem testowym
dostarczajagcym petnej kontroli oraz elastycz-
nosci opartym o technologie JTAG. Umozliwia
wykrycie zwar¢ i przerwan pomiedzy liniami
sygnatowymi, uzywajagc wbudowanej funkgji
do testowania potaczen oraz informacji pobra-
nych bezposrednio z pliku zawierajgcego liste
pofaczen.
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Rys. 4. Analiza graficzna uktadéw JTAG za
pomocg XJAnalyser

— XJRunner jest wyspecjalizowanym $rodowi-
skiem uruchomieniowym dla testéow opraco-
wanych za pomocy pakietu XJEase. Szereg
specjalnych wtasciwosci sprawia, iz jest on skie-
rowany gtéwnie na potrzeby producentéw pty-
tek oraz testowania w warunkach mobilnych.

— XJDeveloper jest graficzng aplikacjg umozli-
wiajacg generowanie dla XJEase opisu obwo-
du, ktéry ma by¢ przetestowany. Prosty interfejs
typu ,przeciagnij i upus¢” pozwala na fatwa
i szybka konfiguracje fancucha JTAG oraz kla-
syfikacje wszystkich urzadzen pozbawionych
interfejsu JTAG.

Podsumowanie

Ogromne mozliwosci JTAG Boundary Scan na
tle dzisiejszego postepu w dziedzinie technolo-
gii elektronicznych i montazu elektronicznego
powodujg, ze ta technika stanie sie przez dtugi
czas jedyng alternatywa w technice pomiarowe;j
systemow elektronicznych. Obnizenie kosztéw,
skrdcenie czasu oczekiwania oraz poprawa jako-
$ci produktu to zalety, ktore sktaniajg projektan-
téw i producentéw uktadéw do zmiany dotych-
czas stosowanych technik testowania i budowy
profesjonalnych stanowisk pomiarowych wyko-

rzystujacych technologie JTAG.
Mateusz Lisik
Dziat Marketingu Quantum
wiecej informacji na www.embedded.com.pl
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