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kreúliÊ, øe ich cena jest wzglÍdnie nis-
ka. Ma to zachÍciÊ do siÍgania po
podzespo³y Atmela.

Co to jest JTAG?
Jednym z†najnowszych opracowaÒ

Atmela jest JTAG ICE (JTAG In-Circuit
Emulator). Tajemniczo brzmi¹cy akro-

nim JTAG to opracowana w†1993 roku
specyfikacja obejmuj¹ca metody prze-
mys³owego testowania uk³adÛw cyfro-
wych, rozszerzona pÛüniej rÛwnieø
o†ich programowanie (dotyczy to oczy-
wiúcie uk³adÛw, ktÛre daj¹ siÍ zapro-
gramowaÊ w†systemie np. pamiÍci
Flash, uk³ady PLD, mikrokontrolery).
Aktualnie w†ramach komitetu IEEE
funkcjonuj¹ dwie grupy, zajmuj¹ce siÍ
rozwijaniem i†dostosowywaniem inter-
fejsu do wymagaÒ nowych technologi-
i. Niezwykle aktywna jest grupa IEE-
E1532, ktÛra zajmuje siÍ rozwijaniem
standardu IEEE1149.

W†specyfikacji JTAG zwrÛcono uwa-
gÍ na udostÍpnienie zasobÛw badane-
go uk³adu (np. rejestrÛw mikroproceso-
ra) za pomoc¹ specjalnego interfejsu.
Metoda taka jest okreúlana terminem
boundary-scan - informacje o†stanie
testowanego uk³adu s¹ uzyskiwane po-
przez szeregowe wpisywanie wektora

testuj¹cego, a nastÍpnie jego od-
czytywanie z rejestru szeregowo-
rÛwnoleg³ego tworz¹cego ìúcieø-
kÍ krawÍdziow¹î umoøliwiaj¹c¹
dostÍp do poddawanych testo-
waniu wewnÍtrznych elementÛw
uk³adu scalonego.

Do tej pory by³o to moøliwe tylko
poprzez jego wyprowadzenia zewnÍ-

Firma Atmel
znana jest przede
wszystkim jako
producent
mikrokontrolerÛw,
ktÛre bardzo szybko zdoby³y
úwiatowe rynki i†uznanie
konstruktorÛw - od
amatorÛw do
profesjonalistÛw. Popularne
sta³o siÍ nawet
powiedzenie: ìjeúli nie
wiesz, jak to zrobiÊ,
zastosuj Atmelka i†po
k³opocieî. Duø¹ rolÍ
w†osi¹gniÍciu sukcesu firma
ta zawdziÍcza doskona³emu
wsparciu technicznemu swoich
wyrobÛw.

Nie pojedzie siÍ samochodem, jeúli
nie naleje siÍ do baku paliwa. Tak
samo jest z†komputerem - bez odpo-
wiedniego programu jest on tylko ku-
p¹ z³omu.
TÍ pozornie oczywist¹ prawid³owoúÊ

szybko zauwaøy³a amerykaÒska firma
Atmel, ktÛrej misj¹ jest wprawdzie op-
racowywanie i†produkcja podze-
spo³Ûw mikroelektronicznych, ale
rÛwnolegle z†nimi powstaj¹ tu i†-
co najwaøniejsze - s¹ udostÍp-
niane uøytkownikom takøe licz-
ne narzÍdzia wspomagaj¹ce.
Oferta w†tym zakresie obejmuje
oprogramowanie, sprzÍt oraz bogat¹
dokumentacjÍ techniczn¹ w†postaci
kart katalogowych, przyk³adowych pro-
cedur dotycz¹cych najczÍúciej wystÍ-
puj¹cych zagadnieÒ, a†takøe gotowych
aplikacji. Oprogramowanie i†dokumen-
tacjÍ w†formacie *.pdf moøna úci¹gn¹Ê
bezpoúrednio ze stron internetowych
Atmela, w†wiÍkszoúci przypadkÛw bez
øadnych op³at. Produkty naleø¹ce do
wsparcia sprzÍtowego (programatory,
starter kity, emulatory) naj³atwiej jest
uzyskaÊ od lokalnych dystrybutorÛw
firmy. S¹ one rÛwnieø do zdobycia
w†sklepach internetowych. Trzeba pod- Rys. 1. Okno programu AVR Studio

Atmel jest kolejną „mikrokontrolerową”
firmą, która doceniła zalety interfejsu

JTAG, dotychczas stosowanego głównie
w układach PLD.
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trzne. Nowe rozwi¹zanie uwolni³o
projektanta od koniecznoúci uøywania
podstawek pod uk³ady, co nie jest bez
znaczenia wobec coraz powszechniej-
szego stosowania elementÛw przezna-
czonych do montaøu powierzchniowe-
go. UøytecznoúÊ tego interfejsu uwi-
dacznia siÍ szczegÛlnie w†przypadku
podzespo³Ûw wystÍpuj¹cych w†obudo-
wach BGA (Ball Grid Array), dla
ktÛrych øadne inne rozwi¹zanie nie
moøe byÊ zastosowane. Jak widaÊ,

JTAG úwietnie siÍ nadaje do urucha-
miania systemÛw mikroprocesorowych,
tym bardziej, øe nie wyklucza moøli-
woúci pe³nej emulacji w†czasie rzeczy-
wistym.

JTAG ICE
Emulator JTAG ICE, chociaø wygl¹-

da niepozornie, w†rzeczywistoúci jest
potÍønym narzÍdziem do programowa-
nia i†debugowania w†uk³adzie (On-
Chip Debugging - OCD), przeznaczo-

nym dla 8-bitowych, RISC-owych mik-
rokontrolerÛw z†pamiÍci¹ Flash, nale-
ø¹cych do rodziny AVR. Do powy-
øszych celÛw wykorzystuje okreúlony
aktualnie obowi¹zuj¹c¹ norm¹ IEE-
E†1149.1 interfejs JTAG. W†przypadku
JTAG ICE, naleøy stosowaÊ 10-koÒcÛw-
kowe z³¹cze IDC. Tak pozornie proste
rozwi¹zanie umoøliwia emulacjÍ mik-
rokontrolera zainstalowanego w†syste-
mie docelowym, przy czym moøna to
robiÊ w†czasie rzeczywistym z†wyko-
rzystaniem wszystkich jego blokÛw
funkcjonalnych, zarÛwno cyfrowych,
jak i†analogowych (porty I/O, uk³ady
czasowe, przetwornik analogowo-cyfro-
wy, UART itd.). DostÍp do zasobÛw
wewnÍtrznych jest realizowany po-
przez specjalnie opracowany protokÛ³:
AVR On-Chip Debug (AVROCD). Jest
on zaimplementowany w†oferowanym
przez Atmela programie s³uø¹cym do
uruchamiania w³asnych aplikacji -
AVR Studio wersja 3.52 lub pÛüniej-
sza (rys. 1). Najnowsze wersje tego
programu moøna pobraÊ ze strony
http://www.atmel.com/atmel/products/
prod203.htm, znajduj¹ siÍ one takøe na
p³ycie CD-EP8/2002B.
Tak przygotowany system urucho-

mieniowy umoøliwia odczyt i†zapis re-
jestrÛw wewnÍtrznych, w†tym licznika
rozkazÛw, pamiÍci Flash/EEPROM oraz
SRAM. Trudno sobie wyobraziÊ, aby
czÍsto ømudny proces wyszukiwania
b³ÍdÛw w†urz¹dzeniu sk³adaj¹cym siÍ
z†czÍúci sprzÍtowej i†programowej by³
w†ogÛle wykonalny bez moøliwoúci
ustawiania pu³apek sprzÍtowych. ChoÊ
specyfikacja JTAG przewiduje uøywa-
nie czterech, to JTAG ICE zezwala na
wykorzystywanie tylko trzech break-
pointÛw . Jeden jest na sta³e
zarezerwowany do realizacji pracy kro-
kowej. WyrÛønia siÍ pu³apki, tzw.
ogÛlnego przeznaczenia, na dane, mas-
kowane SRAM i†maskowane Flash. Do-
puszczalne s¹ rÛøne ich kombinacje
przy zachowaniu powyøszego ograni-
czenia. ZwiÍkszenie liczby zatrzymaÒ
programu jest na szczÍúcie moøliwe
dla tych odmian mikrokontrolerÛw,
ktÛre wykonuj¹ rozkaz break. MÛwimy
wÛwczas o†pu³apkach programowych.
W†takim przypadku nie ma øadnych
ograniczeÒ iloúciowych, wystÍpuje na-
tomiast pewne spowolnienie dzia³ania
mikrokontrolera. Øycie czÍsto nas nie
rozpieszcza. Tak jest i†tym razem: pu-
³apek programowych nie da siÍ usta-
wiÊ dla uk³adÛw ATmega128 pracuj¹-
cych w†trybie ATmega103. PrzyznaÊ
jednak trzeba, øe z†tych procesorÛw
korzysta siÍ stosunkowo rzadko.
Program AVR Studio, w†po³¹czeniu

z†emulatorem JTAG ICE, jest przysto-
sowany do uruchamiania procedur na-
pisanych zarÛwno w†asemblerze, jak
i†w†jÍzyku C. Oznacza to, øe w†oknie
aplikacji moøe byÊ widoczny program

Rys. 2. System uruchomieniowy z emulatorem JTAG ICE

Co to jest JTAG?
Najpopularniejszy obecnie interfejs wykorzystywany do testowania
i programowania (konfigurowania) w systemie wszelkiego rodzaju
układów cyfrowych, znany pod akronimem JTAG, powstał
w końcu lat ’80. Prace prowadzone przez Joint Test Action
Group miały pierwotnie na celu opracowanie systemu
umożliwiającego testowanie złożonych modułów cyfrowych po ich
zmontowaniu na płytkach drukowanych. Do tego celu opracowa−
no specjalizowane układy logiczne interfejsów magistralowych,
umożliwiających monitorowanie większości sygnałów w module (na
przykład układy logiczne skanowania krawędziowego − Boundary
Scan Logic − firmy Texas Instruments). Dzięki temu możliwe
stało się testowanie nie tylko pojedynczych struktur półprzewod−
nikowych, lecz także wzajemnych połączeń pomiędzy układami
oraz połączeń pomiędzy układami i elementami stanowiącymi ich
otoczenie. Na rysunku powyżej przedstawiono przykładowy

system cyfrowy poddawany procedurze testowania w systemie,
składający się z dwóch połączonych ze sobą układów.
Twórcy interfejsu JTAG założyli, że nie ma potrzeby szczegółowego
testowania wewnętrznych fragmentów układów, o których poprawną
pracę powinien zadbać projektant na etapie projektowania struktury
logicznej. Testowanie funkcjonalne, z małymi wyjątkami, ograniczono
do weryfikacji stanów logicznych w komórkach wejściowych
i wyjściowych testowanych układów. Stąd właśnie BST, skrótowa
nazwa najważniejszej cechy i funkcji interfejsu JTAG, która jest
akronimem od Boundary Scan Testing, co należy rozumieć jako
testowanie metodą ścieżki krawędziowej.
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Prezentowany w artykule zestaw
udostêpni³a redakcji firma JM
Elektronik, tel. (32) 339-69-01,
www.jm.pl.

Na p³ycie CD-EP8/2002B publi-
kujemy dwie wersje programu AVR
Studio: 3.54 i 4.0.

Dodatkowe informacje

w†wersji ürÛd³owej, np.
w†postaci instrukcji jÍzyka
C. Jeúli jednej instrukcji wy-
sokiego poziomu odpowiada
kilka instrukcji asemblero-
wych, to podczas pracy kro-
kowej programista tego nie
odczuwa. W†sytuacjach bu-
dz¹cych w¹tpliwoúÊ, np. gdy
nie mamy pewnoúci czy
kompilator przet³umaczy³
program tak, jak byúmy so-
bie tego øyczyli, moøna siÍ
prze³¹czyÊ na pracÍ w†trybie
asemblerowym. W†jednym
kroku jest wtedy wykonywa-
ny jeden rozkaz mikrokont-
rolera, a†nie instrukcja jÍzy-
ka wysokiego poziomu, co
niekiedy u³atwia znalezienie
b³Ídu. Dzia³anie emulatora
JTAG ICE jest nieco odmien-
ne od dzia³ania tradycyjnych
emulatorÛw sprzÍtowych, do
jakich jesteúmy przyzwycza-
jeni. W†tych emulatorach
uruchamiany program by³
zapisywany w†pamiÍci RAM,
ktÛra ìudawa³aî pamiÍÊ pro-
gramu. Dla wspÛ³czesnych
mikrokontrolerÛw podejúcie
takie jest czÍsto zupe³nie
niewykonalne, gdyø w†ogÛle
nie przewiduj¹ one wyko-
rzystywania zewnÍtrznej pa-
miÍci programu. Trzeba wiÍc
pamiÍtaÊ, aby przed rozpo-
czÍciem emulacji za³adowaÊ
do Flasha/EEPROM-u mikro-
kontrolera wszystkie wyko-
rzystywane dane i†program.
Oczywiúcie JTAG ICE jest do
tego przystosowany, a†czyn-
noúÊ tÍ moøna wykonaÊ
z†poziomu AVR Studio. Od-
powiednie dane przesy³ane
s¹ za poúrednictwem portu
szeregowego z†komputera do
emulatora, sk¹d poprzez in-
terfejs JTAG trafiaj¹ do mik-
rokontrolera. Po wystartowa-
niu emulacji wszystkie roz-
kazy s¹ wykonywane w†do-
celowym uk³adzie aø do na-
potkania pu³apki. W†tym
momencie odczytywane s¹
stany wszystkich zasobÛw
mikrokontrolera, a†wyniki
przekazywane do programu
AVR Studio. Metoda ta nie-
stety nie zezwala na úledze-
nie programu pomiÍdzy pu-
³apkami. To niedogodnoúÊ,
do ktÛrej trudno siÍ na po-
cz¹tku przyzwyczaiÊ, ale nie
pozostaje nam nic innego.
Emulator JTAG ICE moøe
byÊ zasilany z†uk³adu uru-
chamianego lub z zasilacza
zewnÍtrznego 9...15†VDC,

ktÛrego - nawiasem mÛwi¹c
- nie ma w†standardowym
wyposaøeniu zestawu. Emu-
lator prze³¹cza siÍ automa-
tycznie na zasilanie z†uk³a-
du, gdy wykryje brak zasila-
nia zewnÍtrznego. Trzeba
jednak wtedy zagwarantowaÊ
moøliwoúÊ dodatkowego ob-
ci¹øenia zasilacza urucha-
mianego uk³adu pr¹dem
220†mA przy 3,3†V†lub
120†mA przy 5,5†V. Wszyst-
kie po³¹czenia systemu uru-
chomieniowego (rys. 2) po-
winny byÊ wykonane przed
uruchomieniem programu
AVR Studio. Moøliwe wÛw-
czas bÍdzie automatyczne
wykrywanie mikrokontrolera
zastosowanego w†uruchamia-
nym urz¹dzeniu. Automa-
tycznie teø jest wykrywany
port szeregowy wspÛ³pracu-
j¹cy z†emulatorem.

Czy to juø koniec?
Opisywany powyøej sys-

tem, sk³adaj¹cy siÍ z†emula-
tora JTAG ICE i†programu
AVR Studio, sprawia
wraøenie bardzo nowoczes-
nego, zapewniaj¹cego duøy
komfort pracy z†nadziej¹, øe
wystarczy na kilka lat.
Jednak uwzglÍdniaj¹c szyb-
koúÊ wprowadzania innowa-
cji przez firmÍ Atmel, by³-
bym ostroøny w†wydawaniu
takich opinii. Godne po-
chwa³y jest to, øe producent
podzespo³Ûw, niemal rÛwno-
legle z†wprowadzaniem naj-
nowszych produktÛw, odda-
je klientowi niezbÍdne do
ich uruchamiania narzÍdzia.
Jak siÍgn¹Ê pamiÍci¹, bywa-
³y firmy o†podobnym profilu,
ktÛre maj¹c nie najgorszy
produkt, nie sprosta³y
konkurencji na skutek braku
przekonania do niego klien-
tÛw. A†przecieø naj³atwiej to
zrobiÊ, zapewniaj¹c odpo-
wiednie wsparcie technicz-
ne. W†naszej branøy jest to
przecieø skuteczniejsze, niø
najbardziej wymyúlne sloga-
ny reklamowe.
Jaros³aw Doliñski, AVT
jaroslaw.dolinski@ep.com.pl
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