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Historycznie najstarszym interfej-
sem ISP (ISP - ang. In†System Prog-
rammability) by³ wprowadzony przez
firmÍ Lattice w†roku 1990 w†uk³a-
dach serii ispLSI1000/2000 interfejs
szeregowy bÍd¹cy autorskim opraco-
waniem tej firmy. Nie znalaz³ on
uznania u†szerokiego grona uøytkow-
nikÛw i†doúÊ szybko rolÍ standardu
ISP przej¹³ s³ynny JTAG. Wprowadze-
nie do produkcji uk³adÛw ISP by³o
moøliwe dziÍki rozpowszechnieniu
siÍ tanich technologii Flash i†EEP-
ROM, ktÛre to zastosowano do pro-
dukcji matryc pamiÍci przechowuj¹-
cych mapy konfiguracji struktur lo-
gicznych.

Interfejs JTAG
Najpopularniejszy obecnie inter-

fejs wykorzystywany do testowania
i†programowania (konfigurowania)
w†systemie uk³adÛw PLD i†ASIC,
znany pod akronimem JTAG, po-
wsta³ w†koÒcu lat 80. Prace prowa-
dzone przez Joint Test Action Group
mia³y pierwotnie na celu opracowa-
nie systemu umoøliwiaj¹cego testo-
wanie z³oøonych modu³Ûw cyfrowych
po ich zmontowaniu na p³ytkach
drukowanych (rys. 1). Do tego celu
opracowano specjalizowane uk³ady
logiczne interfejsÛw magistralowych,
umoøl iwia j¹cych moni torowanie
wiÍkszoúci sygna³Ûw w†module .
DziÍki temu moøliwe sta³o siÍ tes-
towanie nie tylko pojedynczych
struktur pÛ³przewodnikowych, lecz
takøe wzajemnych po³¹czeÒ pomiÍ-
dzy uk³adami oraz po³¹czeÒ pomiÍ-
dzy uk³adami i†elementami stanowi¹-
cymi ich otoczenie.

TwÛrcy interfejsu JTAG za³oøyli,
øe nie ma potrzeby szczegÛ³owego
testowania wewnÍtrznych fragmentÛw
uk³adÛw, o†ktÛrych poprawn¹ pracÍ
powinien zadbaÊ projektant na etapie
projektowania struktury logicznej.
Testowanie funkcjonalne, z†ma³ymi
wyj¹tkami, ograniczono do weryfika-
cji stanÛw logicznych w†komÛrkach
wejúciowych i†wyjúciowych testowa-
nych uk³adÛw. St¹d w³aúnie BST,
skrÛtowa nazwa najwaøniejszej cechy
i†funkcji interfejsu JTAG, ktÛra jest
akronimem od Boundary Scan Tes-
ting, co naleøy rozumieÊ jako testo-
wanie metod¹ úcieøki krawÍdziowej.

Duøa elastycznoúÊ i†³atwoúÊ stoso-
wania interfejsu JTAG, moøliwoúÊ ³at-
wego, praktycznie nieograniczonego
zwiÍkszania jego funkcjonalnoúci i†po-
wszechne uznanie jakim cieszy³ siÍ na
rynku spowodowa³y, øe komitet nor-
malizacyjny IEEE przyj¹³ w†1990 roku
normÍ IEEE1149.1, w†ktÛrej zdefiniowa-
no jego strukturÍ i†sposÛb sterowania.
Wprowadzona w†1993 roku noweliza-
cja normy mia³a na celu stworzenie
jÍzyka opisu urz¹dzeÒ i†uk³adÛw wy-
posaøonych w†interfejs JTAG. Nosi on
nazwÍ BSDL (ang. Boundary Scan
Definition Language) i†jest podzbiorem
jÍzyka opisu sprzÍtu VHDL.

Blokiem interfejsu JTAG, ktÛry
najszczegÛ³owiej opisano w†normie
IEEE1149.1, jest kontroler TAP (ang.
Test Access Port). Moøliwe s¹ dwa
warianty interfejsu, rÛøni¹ce siÍ licz-
b¹ wyprowadzeÒ - moøe ich byÊ
4†lub 5. Obydwa warianty s¹ w†pe³-
ni kompatybilne. Przyk³adowy sche-
mat funkcjonalny interfejsu JTAG,
ilustruj¹cy jego zasadÍ dzia³ania,
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wraz z†uproszczonym schematem ty-
powej komÛrki wejúciowo-wyjúciowej
przedstawiono na rys. 2. Rejestry
BST s¹ najczÍúciej integrowane z†ko-
mÛrkami wejúciowo-wyjúciowymi, ale
w†niektÛrych przypadkach wystÍpuj¹
takøe samodzielnie umoøliwiaj¹c wy-
prowadzanie na úcieøkÍ krawÍdziow¹
najistotniejszych dla dzia³ania uk³adu
sygna³Ûw z†jego rdzenia. Po³¹czone
kaskadowo rejestry BST otaczaj¹
rdzeÒ logiczny uk³adu, tworz¹c úro-
dowisko sprzÍtowe przypominaj¹ce
dzia³aniem stosowane w†przemys³o-
wych aplikacjach testery szpilkowe.

Struktura wewnÍtrznych rejestrÛw
interfejsu zaleøy od typu uk³adu
i†jest tylko fragmentarycznie opisana
w†normie. Kaødy wariant interfejsu
musi byÊ wyposaøony w†rejestr i†de-
koder instrukcji oraz rejestry danych,
za pomoc¹ ktÛrych dane s¹ wypro-
wadzane z†uk³adu. Lista poleceÒ ste-
ruj¹cych prac¹ interfejsu sk³ada siÍ
z†5†poleceÒ standardowych i†moøe
byÊ poszerzana przez producentÛw,
dziÍki czemu uøytkownik uzyskuje
dostÍp do specyficznych zasobÛw
wykorzystywanych uk³adÛw.

Kontroler TAP jest synchronicz-
nym, 16-stanowym automatem pracu-
j¹cym zgodnie z†grafem przejúÊ poka-
zanym na rys. 3. Jest on sterowany
sygna³em cyfrowym na wyprowadze-
niu kontrolnym TMS, a†synchroniza-
cjÍ zapewnia sygna³ zegarowy TCK.
Zadaniem TAP jest obs³uga transferu
danych z†wejúcia TDI do wewnÍtr-
znych rejestrÛw interfejsu i†sterowa-
nie prac¹ dekodera instrukcji.

Typowe dla JTAG-a procesy, tzn.
testowanie i†programowanie (konfigu-
rowanie) uk³adÛw z†interfejsem JTAG
przebiegaj¹ w†podobny sposÛb. Naj-
waøniejsza rÛønica pomiÍdzy nimi
polega na wykorzystaniu podczas tes-
towania rejestrÛw úcieøki krawÍdzio-
wej, a†podczas programowania (konfi-
gurowania) rejestrÛw ISP/ICR. Rejest-
ry te s¹ opcjonalnym rozszerzeniem
standardowej struktury interfejsu i†od-
powiadaj¹ za przekazanie danych do
komÛrek pamiÍci podczas konfiguro-

wania (w przypadku pamiÍci konfi-
guracji typu SRAM) lub programowa-
nia (w przypadku pamiÍci konfigura-
cji typu EEPROM/Flash) oraz ich od-
czyt na przyk³ad w†celu weryfikacji
danych programuj¹cych. Do zestawu
dodatkowych rejestrÛw ISP/ICR nale-
ø¹ takøe specyficzne rejestry zapew-
niaj¹ce obs³ugÍ procesÛw konfiguro-
wania i†programowania.

Poniewaø w†opisie standaryzuj¹cym
JTAG nie uwzglÍdniono - z†wczeúniej
przedstawionych powodÛw - rejestrÛw
ISP/ICR, kaødy producent uk³adÛw
programowalnych w†systemie stosuje
w³asne zestawy, úciúle dostosowane
do technologii w†jakiej wykonano
uk³ad. Znaczna dowolnoúÊ w†organiza-
cji i†budowie fragmentÛw interfejsÛw
odpowiedzialnych za konfigurowanie
lub programowanie nie ma praktycz-
nie øadnego wp³ywu na kompatybil-
noúÊ ich standaryzowanych fragmen-
tÛw przeznaczonych do testowania
w†systemie.

TwÛrcy interfejsu JTAG przewi-
dzieli moøliwoúÊ jednoczesnego pro-
gramowania lub testowania wielu
uk³adÛw. W†takim przypadku naleøy
je po³¹czyÊ kaskadowo w†³aÒcuch
BST (úcieøki krawÍdziowej), jak to
pokazano na rys. 1. Kaødy uk³ad
z†interfejsem zgodnym ze standardem
JTAG musi byÊ wyposaøony w†1-bi-
towy rejestr obejúciowy (ang. bypass
register). To w³aúnie dziÍki temu re-

Rys. 3.

Rys. 2.
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jestrowi istnieje moøliwoúÊ ìoperowa-
niaî na uk³adach dowolnie wybra-
nych z†ca³ego ³aÒcucha.

W†przypadku programowania po-
przez interfejs JTAG wielu uk³adÛw
po³¹czonych kaskadowo, czas progra-
mowania jest d³ugi, wynosi bowiem
tyle, ile suma czasÛw programowania
kaødego uk³adu w³¹czonego w†³aÒ-
cuch. To niekorzystne zjawisko uda-
³o siÍ producentom uk³adÛw wyeli-
minowaÊ dziÍki wykorzystaniu moø-
liwoúci implementacji w†JTAG-u
w³asnych poleceÒ. Z†myúl¹ o†uk³a-
dach z†pamiÍci¹ konfiguracji typu
Flash lub EEPROM opracowano roz-
szerzenie standardowej listy poleceÒ,
ktÛre s³uøy tylko do obs³ugi charak-
terystycznych mechanizmÛw znajduj¹-
cych siÍ w†uk³adach reprogramowal-
nych. Dotyczy to miÍdzy innymi ob-
s³ugi programowania jednoczesnego
(ang. concurrent programming). Pole-
ga ono na kolejnym wpisywaniu da-
nych do wszystkich uk³adÛw znajdu-
j¹cych siÍ w†³aÒcuchu i†wys³aniu po-
lecenia zapisu do wszystkich uk³a-
dÛw jednoczeúnie. DziÍki takiej tech-
nice ca³kowity czas programowania
jest zbliøony do czas programowania
najwiÍkszego uk³adu znajduj¹cego siÍ
w†³aÒcuchu.

NastÍpca: IEEE1532
Autorzy adaptacji normy JTAG do

celÛw programowania i†konfigurowa-
nia uk³adÛw w†systemie nie przewi-
dzieli - bo tedy nie by³o to moøli-
we - rosn¹cych wymagaÒ, jakie stop-
niowo stawiano interfejsowi i†uk³a-
dom ISP. W†zwi¹zku z†tym komitet
normal izacy jny IEEE rozpocz¹³
w†1996 roku prace nad now¹ norm¹
interfejsu ISP, ktÛra mia³a sprostaÊ
nowym wymaganiom. W†nowej nor-
mie, oznaczonej IEEE1532 zachowano
wszystkie klasyczne mechanizmy
i†rozwi¹zania sprzÍtowe znane juø
z†JTAG-a.

Najwaøniejsze wprowadzone zmia-
ny dotycz¹ ustandaryzowania archi-
tektury wewnÍtrznych rejestrÛw wy-
korzystywanych podczas programowa-
nia oraz listy zwi¹zanych z†nimi in-
strukcji. Bardzo uøytecznym udosko-
naleniem jest takøe wprowadzenie
jednoczesnego programowania (ang.
concurrent programming) wielu uk³a-
dÛw wchodz¹cych w†sk³ad ³aÒcucha
ISP oraz moøliwoúÊ zabezpieczenia
przed nieuprawnionym odczytem za-
wartoúci pamiÍci konfiguracji. Ogrom-
nym u³atwieniem dla twÛrcÛw no-
wych uk³adÛw jest ponadto moøli-
woúÊ operowania na rÛønych mode-
lach pamiÍci konfiguracji, ktÛra mo-
øe byÊ adresowana nieliniowo, takøe
z†wykorzystaniem programowanych
generatorÛw adresÛw.

Rys. 4.

Interfejsy uk³adÛw zgodne z†nor-
m¹ IEEE1532 s¹ kompatybilne ìw
dÛ³î z†interfejsami IEEE1149.1, dziÍki
czemu w†jednym ³aÒcuchu ISP mog¹
wspÛ³pracowaÊ uk³ady nowszej i†star-
szej generacji. RÛønice w†interpretacji
przez uk³ady poleceÒ przesy³anych
w†³aÒcuchu pojawiaj¹ siÍ dopiero po
odebraniu polecenia ISC_ENABLE,
ktÛre uaktywnia wewnÍtrzne mecha-
nizmy ISC (ang. In System Configu-
ration) uk³adu. Odebranie i†interpre-
tacja tego polecenia przez wewnÍtr-
zny dekoder rozkazÛw powoduje
zmianÍ stanu automatu steruj¹cego na
stan Operacje ISC (rys. 4). Jest to
jeden z†piÍciu stanÛw pracy przyjÍ-
tych w†normie IEEE1532, w†miejsce
dotychczasowych dwÛch okreúlonych
w†normie IEEE1149.1. DziÍki imple-
mentacji w†automacie steruj¹cym do-
datkowych, w†stosunku do IEE-
E1149.1, stanÛw moøliwe sta³o siÍ
wyraüne rozrÛønienie trybÛw konfigu-
racji i†testowania, jak to pokazano na
rys. 4.

W†ten sposÛb unormowano mecha-
nizmy programowania (konfigurowa-
nia) w†systemie, powszechnie stoso-
wane przez producentÛw uk³adÛw
ISP, dotychczas implementowane ja-
ko pozastandardowe rozszerzenia te-
go interfejsu.

Do koÒca lipca 2001 standard
IEEE1532 nie zosta³ oficjalnie og³o-

szony standardem, trwaj¹ bowiem
dalsze prace nad jego udoskonale-
niem. Pomimo tego wiÍkszoúÊ licz¹-
cych siÍ na úwiecie producentÛw
uk³adÛw programowalnych (m.in.
Altera, Lattice i†Xilinx) juø wprowa-
dzili do swoich ofert uk³ady ISP
z†interfejsami kompatybilnymi z†IEE-
E1532. Naleøy siÍ spodziewaÊ, øe
po oficjalnym og³oszeniu zakoÒcze-
nia prac rozwojowych standard ten
spotka siÍ z†uznaniem takøe uøyt-
kownikÛw.
Piotr Zbysiñski, AVT
piotr.zbysinski@ep.com.pl

Dodatkowe informacje zwi¹zane ze
standardem IEE1532 i†interfejsem
JTAG moøna znaleüÊ w†Internecie
pod adresami:
- http://standards.ieee.org/catalog/
test.html,

- http://www.ti.com/sc/docs/jtag/jtag-
home.htm,

- http://www.latticesemi.com/products/
technology/index.cfm,

- http://www.xilinx.com/xlnx/xil_prod-
ca t _p roduc t . j sp ? t i t l e= i sp_s tan -
dards_specs#1532.

Na p³ycie CD-EP08/2001B w†ka-
talogu \jtag znajduje siÍ program
ScanEducator przygotowany przez fir-
mÍ Texas Instruments, ktÛry prezen-
tuje moøliwoúci JTAG-a.


