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Programowanie uktadéw

w systemie zdobywa coraz
wiekszq popularnos$é zaréwno
wsréd producentow
pélprzewodnikéw jak

i projektantéow ukladéw. Sukces
tej techniki programowania byl
od samego poczgtku oczywisty,
lecz z prawdziwym impetem
zaczql wkracza¢ na rynek po
roku 1991, kiedy to Swiatowym
standardem stal sie JTAG. Od
tego czasu uplynelo wiele lat,
nadeszta wiec pora modyfikacji
standardu, o czym wlasnie
piszemy w artykule.
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Historycznie najstarszym interfej-
sem ISP (ISP - ang. In System Prog-
rammability) byl wprowadzony przez
firme Lattice w roku 1990 w ukla-
dach serii ispLSI1000/2000 interfejs
szeregowy bedacy autorskim opraco-
waniem tej firmy. Nie znalaz! on
uznania u szerokiego grona uzytkow-
nikéw i dos¢ szybko role standardu
ISP przejal stynny JTAG. Wprowadze-
nie do produkcji ukltadéw ISP bylo
mozliwe dzieki rozpowszechnieniu
sie tanich technologii Flash i EEP-
ROM, ktére to zastosowano do pro-
dukcji matryc pamieci przechowuja-
cych mapy konfiguracji struktur lo-
gicznych.

Interfejs JTAG

Najpopularniejszy obecnie inter-
fejs wykorzystywany do testowania
i programowania (konfigurowania)
w systemie ukladéw PLD i ASIC,
znany pod akronimem JTAG, po-
wstal w koficu lat 80. Prace prowa-
dzone przez Joint Test Action Group
mialy pierwotnie na celu opracowa-
nie systemu umozliwiajacego testo-
wanie zlozonych moduléw cyfrowych
po ich zmontowaniu na ptytkach
drukowanych (rys. 1). Do tego celu
opracowano specjalizowane uktady
logiczne interfejséw magistralowych,
umozliwiajacych monitorowanie
wiekszosci sygnaléw w module.
Dzieki temu mozliwe stalo sie tes-
towanie nie tylko pojedynczych
struktur pdiprzewodnikowych, lecz
takze wzajemnych polaczen pomie-
dzy ukladami oraz polaczen pomie-
dzy ukladami i elementami stanowia-
cymi ich otoczenie.

Komorka I/O

Twoércy interfejsu JTAG zatozyli,
ze nie ma potrzeby szczegélowego
testowania wewnetrznych fragmentéw
ukladéw, o ktérych poprawna prace
powinien zadba¢ projektant na etapie
projektowania struktury logiczne;j.
Testowanie funkcjonalne, z malymi
wyjatkami, ograniczono do weryfika-
cji stanéw logicznych w komérkach
wejsciowych i wyjsciowych testowa-
nych ukladéw. Stad wtlasnie BST,
skrétowa nazwa najwazniejszej cechy
i funkcji interfejsu JTAG, ktéra jest
akronimem od Boundary Scan Tes-
ting, co nalezy rozumie¢ jako testo-
wanie metoda S$ciezki krawedziowej.

Duza elastyczno$¢ i latwosé stoso-
wania interfejsu JTAG, mozliwosé lat-
wego, praktycznie nieograniczonego
zwiekszania jego funkcjonalnosci i po-
wszechne uznanie jakim cieszyl sie na
rynku spowodowaly, ze komitet nor-
malizacyjny IEEE przyjal w 1990 roku
norme IEEE1149.1, w ktorej zdefiniowa-
no jego strukture i sposéb sterowania.
Wprowadzona w 1993 roku noweliza-
cja normy miala na celu stworzenie
jezyka opisu urzadzen i ukladéw wy-
posazonych w interfejs JTAG. Nosi on
nazwe BSDL (ang. Boundary Scan
Definition Language) ijest podzbiorem
jezyka opisu sprzetu VHDL.

Blokiem interfejsu JTAG, ktory
najszczeg6lowiej opisano w normie
IEEE1149.1, jest kontroler TAP (ang.
Test Access Port). Mozliwe sa dwa
warianty interfejsu, rézniace sie licz-
ba wyprowadzen - moze ich by¢
4 lub 5. Obydwa warianty sa w pel-
ni kompatybilne. Przykladowy sche-
mat funkcjonalny interfejsu JTAG,
ilustrujacy jego =zasade dzialania,
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wraz z uproszczonym schematem ty-
powej komérki wejsciowo-wyjsciowej
przedstawiono na rys. 2. Rejestry
BST sa najczesciej integrowane z ko-
moérkami wej$ciowo-wyjsciowymi, ale
w niektérych przypadkach wystepuja
takze samodzielnie umozliwiajac wy-
prowadzanie na $ciezke krawedziowa
najistotniejszych dla dziatania ukladu
sygnaléw z jego rdzenia. Polaczone
kaskadowo rejestry BST otaczaja
rdzen logiczny ukladu, tworzac S$ro-
dowisko sprzetowe przypominajace
dzialaniem stosowane w przemysto-
wych aplikacjach testery szpilkowe.
Struktura wewnetrznych rejestréw
interfejsu zalezy od typu ukladu
ijest tylko fragmentarycznie opisana
w normie. Kazdy wariant interfejsu
musi byé wyposazony w rejestr i de-
koder instrukcji oraz rejestry danych,
za pomoca ktérych dane sa wypro-
wadzane z ukladu. Lista polecen ste-
rujacych praca interfejsu sklada sie
z 5 polecenn standardowych i moze
by¢ poszerzana przez producentéw,
dzieki czemu uzytkownik uzyskuje
dostep do specyficznych zasobdéw
wykorzystywanych ukladéw.
Kontroler TAP jest synchronicz-
nym, 16-stanowym automatem pracu-
jacym zgodnie z grafem przejsé¢ poka-
zanym na rys. 3. Jest on sterowany
sygnalem cyfrowym na wyprowadze-
niu kontrolnym TMS, a synchroniza-
cje zapewnia sygnal zegarowy TCK.
Zadaniem TAP jest obstuga transferu
danych z wejscia TDI do wewnetr-
znych rejestré6w interfejsu i sterowa-
nie praca dekodera instrukcji.
Typowe dla JTAG-a procesy, tzn.
testowanie i programowanie (konfigu-
rowanie) ukladéw =z interfejsem JTAG
przebiegaja w podobny sposéb. Naj-
wazniejsza rdéznica pomiedzy nimi
polega na wykorzystaniu podczas tes-
towania rejestréow $ciezki krawedzio-
wej, a podczas programowania (konfi-
gurowania) rejestréw ISP/ICR. Rejest-
ry te sa opcjonalnym rozszerzeniem
standardowej struktury interfejsu i od-
powiadaja za przekazanie danych do
komoérek pamieci podczas konfiguro-
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wania (w przypadku pamieci konfi-
guracji typu SRAM) lub programowa-
nia (w przypadku pamieci konfigura-
cji typu EEPROM/Flash) oraz ich od-
czyt na przyklad w celu weryfikacji
danych programujacych. Do zestawu
dodatkowych rejestré6w ISP/ICR nale-
za takze specyficzne rejestry zapew-
niajace obstuge procesé6w konfiguro-
wania i programowania.

Poniewaz w opisie standaryzujacym
JTAG nie uwzgledniono - z wczesniej
przedstawionych powoddéw - rejestréw
ISP/ICR, kazdy producent uktadéw

programowalnych w systemie stosuje
wlasne zestawy, $cisle dostosowane
do technologii w jakiej wykonano

uklad. Znaczna dowolno$é w organiza-
cji ibudowie fragmentéw interfejséw
odpowiedzialnych za konfigurowanie
lub programowanie nie ma praktycz-
nie zadnego wplywu na kompatybil-
no$¢ ich standaryzowanych fragmen-
tow przeznaczonych do testowania
w systemie.

Twoércy interfejsu JTAG przewi-
dzieli mozliwos¢ jednoczesnego pro-
gramowania lub testowania wielu
ukladéw. W takim przypadku nalezy
je polaczy¢ kaskadowo w tancuch
BST (Sciezki krawedziowej), jak to
pokazano na rys. 1. Kazdy uklad
z interfejsem zgodnym ze standardem
JTAG musi by¢ wyposazony w 1-bi-
towy rejestr obejsciowy (ang. bypass
register). To wtlasnie dzieki temu re-

SELECT_ | TMS=1
DR_SCAN
A TMS=0 TMS=0
TMS=1 TMS=1
CAPTURE_DR CAPTURE_IR|
TMS=0 ‘ TMS=0 ’
»| SHIFT_DR | TMS=0 »| SHIFT_IR )JTMS=0
TMS=1 TMS=1
TMS1 TMS=1
TMS=0 ‘ TMS=0 ‘
PAUSE_DR ) TMS=0 TMS=0
TMS=1 TMS=1
TMSO TMS=0
TMS=1 TMS=1
TMS=1 TMS=1
UPDATE_DR UPDATE_IR
TMS=0 TMS=0
Y

Rys. 3.

Elektronika Praktyczna 8/2001



jestrowi istnieje mozliwoéé ,,operowa-
nia“ na ukladach dowolnie wybra-
nych z calego tancucha.

W przypadku programowania po-
przez interfejs JTAG wielu ukladéw
polaczonych kaskadowo, czas progra-
mowania jest dlugi, wynosi bowiem
tyle, ile suma czas6w programowania
kazdego uktadu wtlaczonego w tan-
cuch. To niekorzystne zjawisko uda-
o sie producentom uktadéw wyeli-
minowa¢ dzieki wykorzystaniu moz-
liwoéci implementacji w JTAG-u
wlasnych polecen. Z mysla o ukla-
dach =z pamiecia konfiguracji typu
Flash lub EEPROM opracowano roz-
szerzenie standardowej listy polecen,
ktére stuzy tylko do obstugi charak-
terystycznych mechanizméw znajduja-
cych sie w ukladach reprogramowal-
nych. Dotyczy to miedzy innymi ob-
stugi programowania jednoczesnego
(ang. concurrent programming). Pole-
ga ono na kolejnym wpisywaniu da-
nych do wszystkich ukladéw znajdu-
jacych sie w lancuchu i wystaniu po-
lecenia zapisu do wszystkich ukta-
déw jednoczednie. Dzieki takiej tech-
nice catkowity czas programowania
jest zblizony do czas programowania
najwiekszego ukladu znajdujacego sie
w lancuchu.

Nastepca: IEEE1532

Autorzy adaptacji normy JTAG do
celéw programowania i konfigurowa-
nia ukltadéw w systemie nie przewi-
dzieli - bo tedy nie bylo to mozli-
we - rosnacych wymagan, jakie stop-
niowo stawiano interfejsowi i ukla-
dom ISP. W zwiazku z tym komitet
normalizacyjny IEEE rozpoczal
w 1996 roku prace nad nowa norma
interfejsu ISP, ktéra miata sprostac
nowym wymaganiom. W nowej nor-
mie, oznaczonej IEEE1532 zachowano

wszystkie klasyczne mechanizmy
i rozwiazania sprzetowe znane juz
z JTAG-a.

Najwazniejsze wprowadzone zmia-
ny dotycza ustandaryzowania archi-
tektury wewnetrznych rejestréow wy-
korzystywanych podczas programowa-
nia oraz listy zwiazanych z nimi in-
strukcji. Bardzo uzytecznym udosko-
naleniem jest takze wprowadzenie
jednoczesnego programowania (ang.
concurrent programming) wielu ukta-
déw wchodzacych w sklad taficucha
ISP oraz mozliwo$é¢ zabezpieczenia
przed nieuprawnionym odczytem za-
warto$ci pamieci konfiguracji. Ogrom-
nym ulatwieniem dla twércéw no-
wych ukladéw jest ponadto mozli-
woé¢ operowania na réznych mode-
lach pamieci konfiguracji, ktéra mo-
ze by¢ adresowana nieliniowo, takze
z wykorzystaniem programowanych
generatoré6w adresow.
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Interfejsy ukladéw zgodne =z nor-
ma IEEE1532 sa kompatybilne ,w
dot” z interfejsami IEEE1149.1, dzieki
czemu w jednym laficuchu ISP moga
wspoélpracowaé¢ uklady nowszej i star-
szej generacji. Réznice w interpretacji
przez uktady polecenn przesylanych
w laficuchu pojawiaja sie dopiero po
odebraniu polecenia ISC_ENABLE,
ktére uaktywnia wewnetrzne mecha-
nizmy ISC (ang. In System Configu-
ration) ukladu. Odebranie i interpre-
tacja tego polecenia przez wewnetr-
zny dekoder rozkazéw powoduje
zmiane stanu automatu sterujacego na
stan Operacje ISC (rys. 4). Jest to
jeden z pieciu stanéw pracy przyje-
tych w normie IEEE1532, w miejsce
dotychczasowych dwéch okreslonych
w normie IEEE1149.1. Dzieki imple-
mentacji w automacie sterujacym do-
datkowych, w stosunku do IEE-
E1149.1, stanéw mozliwe stalo sie
wyrazne rozréznienie trybéw konfigu-
racji i testowania, jak to pokazano na
rys. 4.

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

Do konca lipca 2001 standard
IEEE1532 nie zostal oficjalnie oglo-
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szony standardem, trwaja bowiem
dalsze prace nad jego udoskonale-
niem. Pomimo tego wiekszo$¢ licza-
cych sie na $wiecie producentéw
uktadéw programowalnych (m.in.
Altera, Lattice i Xilinx) juz wprowa-
dzili do swoich ofert uktady ISP
z interfejsami kompatybilnymi z IEE-
E1532. Nalezy sie spodziewaé, ze
po oficjalnym ogloszeniu zakoncze-
nia prac rozwojowych standard ten
spotka sie =z uznaniem takze uzyt-
kownikéw.

Piotr Zbysinski, AVT
piotr.zbysinski@ep.com.pl

Dodatkowe informacje zwiqzane ze
standardem IEE1532 i interfejsem
JTAG mozna znalez¢é 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/xInx/xil_prod-
cat_product.jsp?title=isp_stan-
dards_specs#1532.

Na plycie CD-EP08/2001B w ka-
talogu \jtag znajduje sie program
ScanEducator przygotowany przez fir-
me Texas Instruments, ktéry prezen-
tuje mozliwosci JTAG-a.
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