UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMISOARA
FACULTATEA DE ELECTRONICA $I TE'L[ECOMUNICVATII
DEPARTAMENTUL DE ELECTRONICA APLICATA

Ing. PETRU DEMIAN

OPTIMIZAREA METODELOR DE TESTARE A
ECHIPAMENTELOR ELECTRONICE NUMERICE

TEZA DE DOCTORAT

&
P4

CONDUCATOR STIINTIFIC: Prof. Dr. Ing. TIBERIU MURESAN

TIMISOARA
2004

BUPT



Cuprins

INTRODUCERE ...ttt st s s s s sasnana et r e et s s sann e s an s s assens s snsnns 5

1. STADIUL ACTUAL AL TESTARII ECHIPAMENTELOR ELECTRONICE COMPLEXE 9

1.1. Analiza stadiului actual de dezvoltare al echipamentelor de testare ..... 9
1.2. Tendinte generale in domeniul echipamentelor de testare 12
1.3. Directli de aprofundare .... 14
1.4. Concluzii reeeresenesasesnessssssssntssresassasessnsase 15

2. ANALIZA STRUCTURALA SI POSIB}LITATILE OFERITE DE STANDARDUL IEEE
1149.1 PENTRU OPTIMIZAREA TESTARII ECHIPAMENTELOR NUMERICE

COMPLEXE. ... .o eeeciiiiiciieenereenrriesrroasteesesnesstanstasssseasstsasasssssarsessanesssnsssenssssssasanssrensssan 17
2.1. Generalitati 17
2 A IS OFIC. .. 17
2.1.2. Descrierea standardului JTAG ... 18
2.1.3. Testarea unei placi electronice utilizand JTAG. Exemplu ... . .. 19
2.2. Problematica testarii clasice gi a testarii JTAG 20
2.2 1. D ceaaparUt JTAG. 20
222 Testarea fUNCHONAIE ... . 21
2.2.3 Testarea clasiCa IN CIrCUIt ... 22
2.3. Elementele de baza ale testarii pe frontiera 23
2.4. Celula de scanare pe frontierd 24
2.5. Structura bloc a partii IEEE1149.1 25
2.6. TAP (Test Access Port ) controlier 26
2.7. legirile TAP 28
2.8. INSrUCHiUN IEEET149.1 ... e ceeerereereresssresmeremsersssssesssrmsrsessresestsrasssses sommsrssms bessonsesessmesssssosssasesns 29
2.8 INStUCHUNEa EXTEST .o 29
2.8.2. Instructiunea SAMPLE/PRELOAD ... e, 30
2.8 3. InStrUCtUNEA BY PAS S . e, 31
2.8.4. Instructiunea INTEST (Optional&)......................o e 32
2.8.5. Instructiunea RUNBIST (OPtiON@AI&)...................ooioeo oo, 33
2.8.6. Instructiunea Clamp (OPtONAIA) ... e 34
2.8.7. Instructiunea HIGHZ (OPONAIE ) ... 34
2.8.8. InStructiun@a IDCODE . ... .. oo, 34
2.8.9. Instructiunea USERCODE (OPtiONGIA)..................o.cco oo 35
2.9. Celulele de scanare, de observare si control 35
2.9.1. Celulele de scanare pe frontierd de pe iNtraAri...........................coooioiooeoeeeoooeeeeeeeeeeeeeeeee. 37

-2.-

BUPT



2.9.2 Celulele de scanare de peiesirile Cu 2 Stari ... 37

293 Celulelede scanare de peiesirile cu 3 stan ... 38
2.10. Standardul IEEE 1149.5 (MTM - Bus) 39
2100, GENEIaIA ... . 39
2.10.2. Arhitectura 1140, 39
2.10.3. ProtocolUl 1140, 5. .40
2.10.4 Compararea 1149.1 $i 1149.5. . . 4]
2.11. Standardul IEEE 11494...... . 41
2.11. 1. CaracteristiCi PrinCIPale ... ... 41
2.11.2. Arhitectura partii electronice suplimentare a circuitelor IEEE 1149.4. ... . ... 42
2.11.3. Implementarea standardului IEEE 1149.4 la nivelul unei plact.......................................... 45
2.11.4. PrinCIpii A& MASUIA . ... . 45
2.12. Alte standarde de testare 46
2.12. Concluzii ... 48

3. CONTRIBUTI!I LA TESTAREA ECHIPAMENTELOR ELECTRONICE COMPLEXE

UTILIZAND JTAG........cooecteeenereeieeasssesssssssssssssssssssssstssasssssssssssssssscusnensasseneasscssasssassssees 51
3.1. Metode de testare cu JTAG 51
3.1.1. Placi complet testabile CU JTAG ... 51
3.1.2. Placi partial testabile cu JTAG . 52
313 Exempludetestare JTAG ... ..., 52
3.2. Contributii la testarea cu JTAG. Testarea unei unititi de aviatie de control al incarcaturii cu
JTAG. 55
3.2.1. Prezentarea generald aunitatiitestate......... ... ... 55
3.2.2. Structura statiel SMAR T -2 . 55
3.2.3. Conectarea unitatii de control a incarcaturiipe JTAG. ... . 58
3.2.4 Limbaje utilizate pentru IEEE 11481, 61
3.2.5. Structura unui program de test pe statia SMART-2 ... 74
3.2.6. Teste executate pe unitatea CSC cu ajutorul testarii pe frontierd ... 76
3.3. Testarea echipamentelor electronice auto 81
3.3.1. Arhitectura electrica a automobilului modern...................... 81
3.3.2. Cerinte principale la testarea echipamentelor electronice auto ..., 82
3.3.3. Concluzii la testarea echipamentelor electronice auto.......................................................... 85
3.4. Analiza comparativa a testarii JTAG si a testdrii cu echipamente configurabile 8s
3.5. Concluzii 88
4. CONTRIBUTII LA CONECTAREA CIRCUITELOR JTAG.......cccccererrrerrenrecareerseneesennas 92
4.1. Posibilitati standard de conectare a circuitelor JTAG 92
4.1.1. Conectarea in cascada a Circuitelor JTAG . ... e, 93
4.1.2. Conectarea in stea a CircUitelor JTAG. ... e, 97
4.2. Conectarea ierarhica a circuitelor JTAG 98
4.2, ProtOCOIUE @SCUNS ..o e, 98
422 Exemplude accesare iOrarhiCa ... 100
4.3. Concluzii 108
5. CONTRIBUTII LA MODELAREA iN VHDL A TESTARII JTAG .......ccccocvevevnneererenees 108
-3.

BUPT



5.1. Metode modeme de proiectare a echipamentelor electronice . 108

5.2. Modelarea magistralei JTAG ... 109
5.3. Modelarea in VHDL a sistemului numeric pentru procesorul TMS320C203 110
5.4. Concluzii 118
6. CONCLULZI ...t ctrretccrnee s s ree e ren e ssasesranennsatnesssansnsesnnsassrassssnnssnrensanssnnse 120
ANEXA A. LISTADE TERMENI SI ACRONIME ............. e eeeeeee e eeees 130
ANEXA B. SIMULAREA BUS-ULUI IEEE 1149.1 PE PORTUL PARALEL .................. 131
ANEXA C. CODUL SURSA PENTRU DRIVERUL VX 4491 ........cccoomeeieeeeeeeeeeeeereeeeenns 136
ANEXA D. EXEMPLU DE PROGRAM SCRIS IN ATLAS ........ccocervieirreeerrreeeeeeeeneeeneenes 146
ANEXA E. VECTOR DE TEST PENTRU UNITATEA DE CONTROL A INCARCATURII

(CSC) st sseetsseseseses s seasaeassesasms s s asasseseeseesensasasasassaseseesasssasasasasasaranes 153
ANEXA F. MODELAREA IN VHDL ........couvuiieeeeieeirceeeeeetestesseaeeesesessesesseenessessasssssssssnen 155
Anexa F.1. Modelul in VHDL a magistralei IEEE 1149.1 15§
Anexa F.2. Modelul in VHDL pentru TMS320c203 159
Anexa F.3. Test Bench in VHDL pentru TMS320¢c203 187
Anexa F.4. Manual de utilizare pentru modelarea TMS320¢203 193
ANEXA G. BIBLIOGRAFIE ..............eereceiircenreeeienecsssnessssseesssssesesassssesssssesesssnesasans 195

-4.

BUPT



INTRODUCERE

Odatd cu cresterea complexitatii circuitelor, echipamentelor si a sistemelor
electronice, testarea acestora a devenit tot mai greoaie $i mai mare consumatoare de
timp, deci tot mai scumpa, ajungand sa reprezinte circa 15% din pretul unui produs. in
aceste conditii, testarea utilizdnd JTAG si testarea cu echipamente electronice
configurabile au castigat o pondere majora la testarea circuitelor integrate, a placilor
electronice si a sistemelor electronice complexe, atat a celor utilizate in conditii de
laborator, cat si in productia de echipamente electronice in serii medii sau mari.

Din punct de vedere istoric testarea pe frontiera a devenit o necesitate incepand cu
anii ‘80, intre 1985-1990 aparand unele standardizari in acest domeniu, iar in 1990 firme
de prestigiu au standardizat metoda devenita IEEE 1149.1. Ulterior au mai aparut extensii
ale standardelor, precum 1149.1a (1993), 1149.1b (1994), iar in 1995 a fost aprobat
1149.5, ceea ce a permis extinderea gradului de acoperire a testarii prin JTAG.

in anii ‘90, caracterizati prin dezvoltarea spectaculoaséa a tehnicilor de integrare pe
scara largd a componentelor electronice, se remarca dezvoltarea si aplicarea practica a
testarii JTAG insotitd de dezvoltarea limbajelor de programare, pentru a creste eficienta
testarii gi pentru a permite o testare cu un grad cat avandat de automotizare. Astfel a
aparut o noua generatie de echipamente de testare mult mai flexibile si mai ieftine decat
echipamentele predecesoare acestea mult mai bine adaptate la necesitatile din acel
moment, iar complexitatea softului a crescut continuu ajungand treptat mai mare decéat
hardware-ul utilizat. Dificultatile tehnice de realizare a unor echipamente de testare
performante precum si tendinta de globalizare au determinat disparitia firmelor incapabile
sa faca trecerea rapida la o noua generatie de echipamente de testare rapide si eficiente,
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constatandu-se ca testabilitatea unui produs trebuie abordata cu seriozitate inca din fazele
initiale de dezvoltare ale acestuia.

O problema specificA domeniului abordat in cadrul tezei este existenta a
numeroase surse bibliografice orientate preponderent spre aspectul aplicativ $i publicitar,
deci adresate in special utilizatorului de asemenea sisteme. in aceste conditii, cercetatorul
din acest domeniu este confruntat cu o lipsa acuta de literatura care sa aprofundeze
aspectele teoretice fundamentale, sa ofere informatii functionale detaliate si sa descrie
metodele de analiza i modelare, motiv pentru care autorul gi-a propus sa gaseasca $i sa
analizeze cat mai multe surse bibliografice existente pe plan intemational, sa
sistematizeze si sa selecteze cele mai importante activitati de cercetare-dezvoltare din
domeniu, sa verifice aspectele teoretice prin implementari practice si sa le puna la
dispozitia celor interesati.

Ca urmare a acestei strategii teza se caractenzeaza prin urmatoarele obiective
majore:

= asigura o baza teoretica referitoare la echipamentele de testare si oferda detalii
aferente testarii utilizand JTAG;

= prezintd realizarile autorului, caracterizate prin implementarea unor metode de
testare, modelare si generare automata a vectorilor de test, majontatea acestora
fiind implementate de autor pentru firme intemnationale de prestigiu.

Capitolul 1 cuprinde o sistematizare a domeniului abordat cu o trecere treptata de la
general la particular pana la obiectivul concret al tezei de doctorat. Autorul considera
aceasta prezentare necesard pentru cunoasterea stadiului actual de dezvoitare a
echipamentelor de testare, a problematicii si constrangerilor specifice, precum si a
clasificarii principalelor grupe de echipamente de testare. in finalul capitolului autorul
defineste directiile fundamentale de perfectionare constand in aprofundarea si aplicarea
testarii JTAG la nivel de circuit, echipament si sistem electronic.

Capitolul 2 contine o analizd succintd a principiilor si metodelor aferente testarii
JTAG, in stransa legaturd cu obiectivele pe care autorul si le-a propus in cercetarea
posibilitatilor de optimizare a testérii echipamentelor electronice. Autorul a introdus
aceasta analizd deoarece in literatura de specialitate se gésesc de obicei doar informatii
generale, iar detaliile tehnice sau exempilificarile practice sunt rare.

Capitolul 3 prezinta posibilitatile de aplicare a metodelor de testare cu JTAG la nivel
de placa sau sistem electronic, insistandu-se pe metodele folosite la testarea unei unitati
de aviatie Boeing 777 de control a incarcaturii. Din analizele si implementérile efectuate de
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autor a rezuitat ca testarea pe frontiera este aplicabila si chiar foarte convenabila si la
testarea sistemelor electronice complexe a caror siguranta in functionare este esentiala.
De asemenea, din analiza comparativd a testari JTAG si a testari cu echipamente
configurabile a rezultat ca testarea JTAG este in general mai convenabila, dar este
necesar ca circuitul, placa sau sistemul electronic testat, sa fie proiectat avandu-se in
vedere considerentele de testare.

Capitolul 4 contine o analizd a principiilor de conectare a circuitelor JTAG
insistandu-se asupra performantelor oferite de conectarea serie, stea $i ierarhica si a
recomandarilor de utilizare a acestora. Autorul a considerat necesara introducerea acestui
capitol deoarece in literatura de specialitate, de obicei apare doar prezentarea sumara a
conexiunii stea i serie, fara 0 comparare a acestora $i fara o analizd matematica a
eficientei transmiterii vectorilor de test in cazul diferitelor conectari.

in capitolul 5 se analizeaza posibilititile de modelare in VHDL a circuitelor, placilor
si sistemelor electronice, se prezintd modelarea in VHDL a partii hardware JTAG si se
abordeaza problema generarii automate a vectorilor de test pentru testarea JTAG pe baza
modelarii in VHDL. Autorul considera cd modelarea i simularea in VHDL a circuitelor,
echipamentelor si sistemelor electronice au sanse reale de dezvoltare, existand deja o
serie de programe complexe si o traditie in acest domeniu, iar urmatoarea tendinta va fi
generarea automata a vectorilor de test pentru testarea reala.

Se poate aprecia ca aceasta teza de doctorat este o incercare de abordare
multilaterald a domeniului testarii echipamentelor electronice complexe, incepand cu
sistematizarea materialului bibliografic, completarea lacunelor existente in descrierea si
analizarea acestui domeniu, verificarea ipotezelor teoretice, prezentarea realizarilor
practice ale autorului si mentionarea domeniilor in dezvoltare si care se mai pot aprofunda.

Lucrarea se caracterizeaza pe tot parcursul ei prin:

= sinteza unui vast volum de informatii obtinut din multiple surse din literatura de
specialitate si de pe Internet, precum si din diverse implementéri practice personale
ale autorului;

* numeroase clasificari, prelucrari $i analize ale rezultatelor practice;

= contributii originale ale autorului constand in expunerea rezultatelor cercetarilor
personale gi a propriilor opinii.

Aceasta tezé de doctorat a fost elaborata sub atenta indrumare a domnului prof. dr.
ing. Tiberiu Muregan, cdruia autorul doreste s& ii multumeasca in mod deosebit pentru
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coordonare, pentru sugestiile si sfaturile deosebit de utile, pentru sprijinul acordat si nu in
ultimul rand pentru intelegerea de care a dat dovada.

Autorul isi exprima gratitudinea fata de cadrele didactice ale Universitatii Politehnice
din Timisoara, care au contribuit decisiv la formarea sa profesionala, atat in timpul
studentiei, cat si in timpul activitdti de cadru didactic la Facultatea de Electronica si
Telecomunicatii, Catedra de Electronica Aplicata.

De asemenea, autorul ramane recunoscator firmei Timteh Electronic din Timigoara
si In special domnului ing. Dan Simu pentru posibilitatile oferite de aplicare practica a
conceptelor teoretice si de perfectionare a activitatii in domeniul testarii.

Nu in ultimul rand, autorul doreste sa multumeasca sotiei pentru intelegerea si
spnjinul acordat pe parcursul elaborani tezei, activitate efectuata in afara atributiilor de
serviciu intr-un timp liber extrem de limitat.
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CAPITOLUL 1

1. STADIUL ACTUAL AL TESTARII ECHIPAMENTELOR
ELECTRONICE COMPLEXE

Parcurgand literatura de specialitate, aparutd pe plan mondial in ultimii 10 ani,
autorul a intalnit diverse metode de testare a echipamentelor electronice, incepand de la
echipamentele clasice de testare cu ace, utilizate in productie si sfarsind cu o serie de
software-uri de analiza si optimizare a testabilitatii echipamentelor electronice. in aceste
conditii, s-a considerat necesar ca in acest prim capitol sa se faca o analiza si o clasificare
generald a echipamentelor de testare utilizate in prezent, urmate de o prezentare a
tendintelor generale, dupa care sa se analizeze in detaliu metodele de testare, care
prezinta potential. Scopurile principale ale acestui capitol sunt: identificarea metodei sau a
metodelor, care prezinta interes pentru testarea echipamentelor numerice complexe,
localizarea aspectelor care merita sa fie prezentate si aprofundarea unora dintre acestea
prin contributii originale ale autorului.

1.1. Analiza stadiului actual de dezvoltare al echipamentelor de
testare

Ca urmare a studiului literaturii de specialitate autorul a constatat ca se folosesc
urmatoarele categorii de echipamente:
* echipamente de testare specializate, utilizate de obicei pe linile de productie ale
echipamentelor electronice;
* echipamente de testare configurabile, bazate pe solutii standard si modulare,
utilizate in special la dezvoltarea produsului;
* echipamente de testare bazate pe JTAG, utilizate atat pe linile de productie, la

dezvoltarea produsului, cat si la autotestarea produsului electronic.
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Echipamentele de testare specializate ([40), [43], [44], [59], [66], [67], [68], [69],

[72], [137], [145], [151], [181]}, [191], [193], [195] [196], [201], [203], [204], [205], [210],

[221]): prezinta urmatoarele caracteristici principale:

[(167],

sunt foarte scumpe (> 100.000 $);

sunt construite de firme de prestigiu in domeniu (Agilent, Teradyne, GenRad,
Tektronix, Siemens);

sunt foarte specializate si cu un domeniu foarte strict de utilizare,

de reguia exista o firma specializata, care asigura suportul acestor echipamente;
reconfigurarea echipamentului pentru testarea unui alt produs este de regula o
operatie complicata care nu se executa foarte des;

de obicei pentru realizarea conexiunilor cu echipamentul testat se utilizeaza o
matrice de ace, iar aplicarea vectorilor de test se face cu ajutorul unui echipament
specializat;

tot mai frecvent se realizeaza si o inspectie vizuald a conexiunilor sau testarea
vizuala a unor pozitionari mecanice;

permit i programarea memoriilor Flash si EEPROM a echipamentului testat pe linia
de productie (optiune necesara tot mai frecvent);

sunt utilizate numai la testarea echipamentelor electronice produse in serie mare si
foarte mare;

contin de reguld un echipament hard specializat, cel putin un calculator relativ
puternic si software dedicat;

daca echipamentul testat contine unul sau mai multe microcontrolere frecvent pe
linia de productie se incarca i executa in echipamentul testat un program de test
sau diagnoza HW;

intrucat siguranta in functionare si capacitatea de productie a liniei de productie
sunt foarte importante este necesar ca echipamentele de testare utilizate sa
prezinte o fiabilitate ridicata si cu timp de testare redus. Daca totusi nu este posibila
reducerea timpului de testare pe produs sub limite rezonabile se practica testarea
in paralel a mai multor produse.

in categoria echipamentelor de testare configurabile ([39], [41], [43], [162], [165],
[172], [244], [247], [250], [252], [253]) intrd de exemplu instrumentele hardware si

software produse de o serie de firme de prestigiu (National Instrument, Corelis sau Vector)
prezentand urmatoarele caracteristici generale:

sunt solutii hard i soft modulare usor interconectabile si extensibile;
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sunt disponibile si programe de lucru integrate (de regula soft pe PC), care asigura
necesitatile utilizatorului, inclusiv suportul pentru testarea automata;
pretul solutiilor oferite nu este foarte scazut, fiind de ordinul miilor sau zecilor de mii
de dolari, dar cu cel putin un ordin de marime mai redus decat acela al
echipamentelor de testare specializate utilizate la productie,
se utilizeazd preponderent la testarea in faza de dezvoltare a produsului, fiind
echipamente standard in laboratoarele firmelor medii $i mari.
frecvent firmele producatoare de astfel de echipamente implementeaza facilitati
suplimentare ca urmare a cerintelor exprese ale utilizatorilor;
frecvent echipamentele de testare configurabile se utilizeaza la dezvoltare intrucat
se pot relativ ugor configura pentru necesitatile concrete de proiect iar costurile sunt
acceptabile;
deseori prin intermediul unor echipamente configurabile (HW si software) se
simuleaza $i mediul in care lucreaza echipamentul testat reducandu-se semnificativ
costurile mediului de test;
exista o serie de magistrale suportate, cele mai importante fiind:

o |EEE 488 (GPIB);

o |EEE 485;

o CAN;

o |EEE 1149.1;

o RS232;
Echipamentele de testare JTAG ([10], [38), [39), [42], [44], [45], [54], [58], [86],

[139], [97], [98], [197], [237], [241], [243], [246]) au aparut dupa adoptarea standardului
IEEE 1149.1 (in 1990) si prezinta urmatoarele caracteristici:

testarea se face prin utilizarea magistralei JTAG (0 magistrala ieftina, sincrona cu 4
sau 5 fire);

testarea se poate face la nivel de circuit, placa electronica sau sistem, in principiu
cu acelasi echipament;

metoda este mai utilizata decat pare, multe dintre emulatoarele si programatoarele
existente pe piata folosesc magistrale si facilitati JTAG;

pretul echipamentelor bazate pe JTAG si a circuitelor cu facilitati JTAG nu este prea
ridicat (de exemplu, un emulator bazat pe JTAG costa in jur de 2.000 $, adica de 10
ori mai putin decat un emulator activ);

-11-
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treptat s-au dezvoltat si 0 serie de limbaje de programare §i au aparut o serie de
programe utilizate la testarea JTAG. Chiar mai mult, limbajele BSDL si HSDL
utilizate in testarea JTAG sunt apropiate de limbajul VHDL (utilizat la proiectarea
circuitelor electronice) si ca atare testarea JTAG a patruns adanc si in proiectarea
circuitelor numerice;

existd o serie de companii de prestigiu care produc echipamente de testare JTAG
([242], [245], [250));

existd si o serie de soft-uri care permit automatizarea testarii generand automat
vectorii de test pe baza modelelor in BSDL a circuitelor sau sistemelor [44], [203};
exista tendinte de a extinde standardul IEEE 1149.1 pentru testarea partii analogice
si la nivel de sistem (IEEE 1149.4, IEEE 1149.5 si IEEE 1149.6) [31] .

1.2. Tendinte generale in domeniul echipamentelor de testare
in urma studierii literaturii de specialitate, autorul a constatat urmatoarele tendinte

importante:

echipamentele de testare cu ace au atins limite tehnologice datoritd miniaturizarii i
cresterii densitatii de integrare a componentelor electronice, iar testarea utilizand
JTAG devine o altemativa convenabild pentru tot mai multe firme de prestigiu ([7],
[65], [93], [100], [132], [209));

testarea devine tot mai complexa si mai scumpa, iar firmele care nu fac progrese
importante in imbunatatirea metodei de testare utilizate vor da faliment;

tot mai multe firme proiecteaza echipamentele electronice complexe tindnd seama
de principiile de testabilitate inca de la inceputul ciclului de dezvoltare al produsului;
au aparut o serie de unelte HW si SW pentru usurarea testarii la dezvoltarea
produsului $i in productie, iar multe dintre acestea devin solutii standard;

existd tendinta generald de a adauga in circuitele si in sistemele electronice
hardware suplimentar pentru a imbunatati testabilitatea produsului;

se scrie relativ mult despre testarea automata, dar relativ rar testarea automata
este complet realizabila;

se constatd o crestere a importantei softului utilizat la testare, a complexitatii
acestuia precum si a posibilitatii de conectare a diferitor module software;
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» piata echipamentelor de testare este o piata in plina dezvoltare existand tendinte de
standardizare si interconectare ugoara a modulelor,
= exista tendinta de utilizare mai frecventad a standardelor JTAG 1149.1, 1149.5,

1149.4 si 1149.2,

« metoda JTAG este folosita la testarea circuitelor integrate, la testarea placii
electronice si pentru testarea la nivel de sistem electronic.

Analizand literatura de specialitate, autorul a constatat ca testarea clasica cu ace
este inca frecvent utilizata, dar existd tot mai multe probleme si limite de accesibilitate la
testarea echipamentelor electronice complexe.

Din experienta proprie si din analiza bibliografica autorul a ajuns la concluzia ca
utilizarea echipamentelor de testare configurabile este o solutie potrivita la dezvoltarea
echipamentelor electronice sau pentru testarea in productie in serie mica, dar nu este
foarte potrivitd pentru testarea in productie datorita timpului de testare relativ mare. Din
studiul bibliografic si practic, autorul a constatat ca, de regula, la echipamentele de testare
configurabile timpul de testare si eficienta testarii depind foarte mult de implementare,
putand exista diferente foarte mari intre implementari. Autorul a mai observat ca in situatia
utilizarii echipamentelor de testare configurabile, de cele mai muite ori se insistd pe
implementarea testarii si nu pe imbunatatirea sau implementarea metodei optime de test.
Se impune a se sublinia ca utilizarea echipamentelor de testare configurabile are sanse
reale de extindere, iar o exemplificare practica este prezentata in capitolul 3.

Din studiul bibliografic autorul a mai constatat ca metoda de testare IEEE 1149.1 se
utilizeaza la nivel de circuit integrat, placd electronicd sau sistem electronic, costul
echipamentului de testare JTAG fiind aproximativ cu un ordin de marime mai mic decéat
costurile echipamentelor de testare configurabile si aproximativ cu doua ordine de marime
mai mic decat preturile echipamentelor de testare clasice. Timpul de testare in cazul
utilizarii echipamentelor JTAG este frecvent comparabil cu timpul de testare de la
utilizarea metodelor clasice, fiind foarte dependent de sistemul sau echipamentul
electronic testat.

in aceste conditii, dupa parerea autorului, metoda de testare JTAG are sanse reale
de extindere, atat la testarea in procesul de productie, cat si la testarea pentru dezvoltarea
produsului, ea putand fi utilizata la nivel de circuit, placa sau produs.
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1.3. Directii de aprofundare
Pe baza analizelor efectuate in sectiunile precedente autorul a constat unele directii

care merita aprofundate:

= directii de aprofundare la testarea cu echipamente configurabile:

®}

O

analiza solutiilor tehnice utilizate la testare (mediu de testare utilizat, interfete
utilizate, cote din piatd ale diferitelor solutii tehnice si identificarea
principalelor companii producatoare de astfel de echipamente),

analiza softurilor utilizate (medii soft disponibile, posibilitatile de import sau
export in alte medii, facilitatile si limitele softurilor existente pe piata);

analiza compatibilitdti (analiza compatibilitati HW si SW a echipamentelor
de testare si analiza posibilitatii de a inianfui mai muite produse HW si SW
pentru realizarea testarii);

propuneri de imbunatatire a metodelor de testare HW si SW cu echipamente
configurabile;

analiza costurilor si a performantelor de testare.

« directii de aprofundare la testarea cu JTAG:

O

O

sinteza bibliografica si analiza noilor directii de dezvoltare;

analiza posibilitatilor de testare cu JTAG, a domeniului de utilizare, a
limitarilor existente si a performantelor testarii;

analiza performantelor la testarea JTAG si propunerea unor metode si solutii
superioare;

analiza posibilitatii de utilizare a testarii JTAG la nivel de circuit integrat,
echipament electronic si sistem electronic complex;

abordarea ierarhica a testari JTAG;

proiectarea circuitelor integrate si a sistemelor numerice din considerente de
testare;

generarea automata a vectorilor de test pentru testarea cu JTAG pe baza
modelarii in VHDL a circuitului, a echipamentului electronic sau a sistemului
electronic.

Ca urmare a sintezei efectuate in acest capitol si a activitatilor practice efectuate,

autorul a constatat ca testarea JTAG prezintd un potential de dezvoltare mai mare,

existand si unele brese insuficient aprofundate.
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Avand in vedere argumentele mentionate anterior, autorul va aprofunda in cadrul
tezei testarea JTAG, dar atunci cand este necesar va face referiri la testarea clasica si la

testarea cu echipamente configurabile.

1.4. Concluzii

in cadrul acestui capitol introductiv autorul a facut o analizd a echipamentelor
utilizate in prezent pe plan mondial la testarea placilor si sistemelor electronice complexe
si a propus o clasificare a principalelor grupe de echipamente de testare.

Din sinteza bibliografica si din vizitele efectuate de autor in sectiile de productie de
la Siemens VDO(din orasele Babenhausen si Karben) si Elif (Lugoj), autorul a constatat ca
echipamentele de testare dedicate productiei sunt de obicei echipamente speciale
adaptate pentru un anumit produs. Pe plan mondial existd doar cateva firme producatoare
de astfel de echipamente, acestea fiind in general foarte scumpe, iar in cazul testarii unor
placi electronice complexe au aparut limitari tehnologice. Utilizarea echipamentelor de
testare dedicate productiei este justificatd doar la productia in serie mare sau foarte mare
(minim mii de teste pe zi) si prezintd in general o flexibilitate foarte redusa.

Din experienta personalad (activitate de proiectare si dezvoltare in cadrul firmelor
Siemens VDO si Timteh-SRL) si din bibliografia studiata, autorul a constatat ca
echipamentele de testare configurabile sunt foarte diverse, existand deja o serie de firme
producatoare importante, fiind posibil ca segmentul de piata sa se extinda in defavoarea
echipamentelor de testare clasice.

Ca urmare a analizei bibliografice si a implementarilor practice efectuate la firma
Timteh, autorul a constatat ca echipamentele de testare bazate pe JTAG au aparut doar
dupa 1990 si sunt utilizate tot mai frecvent, inclusiv in productie. in acest prim capitol,
autorul doresgte sa sublinieze ca exista deja tendinta de a considera testarea bazata pe
JTAG ca o solutie standard, iar tot mai des echipamentele electronice se proiecteaza
tindnd cont de considerentele de testare JTAG.

Din studiul bibliografic s-a constatat ca testarea utilizand JTAG are sanse reale de
dezvoltare, existand multe brese insuficient aprofundate, in care se pot obtine rezultate
importante, atat teoretice, cat si practice. in consecintd, autorul si-a propus sa
aprofundeze testarea JTAG, sa insiste asupra metodei si posibilitatilor de extindere a

acesteia, sa o aplice la testarea unor echipamente electronice si la nivelul proiectarii
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circuitelor electronice, iar in final sa o utilizeze la nivelul testarii ierarhice a unui sistem

electronic complex.

Ca urmare a analizei efectuate au rezultat urmatoarele directii de aprofundare pe

care autorul le va urmari in cadrul tezei:

sinteza bibliografica si analiza noilor directii de dezvoltare la testarea JTAG si la
testarea cu echipamente configurabile;

analiza posibilitatilor de testare cu JTAG, a domeniului de utilizare, a limitarilor
existente si a performantelor testarii;

sinteza limbajelor utilizate la testarea |I[EEE 1149.1 si exemplificarea practica a
acestora in cazul unor proiecte reale;

analiza performantelor la testarea JTAG si propunerea unor metode si solutii
superioare celor utilizate in prezent;

analiza posibilitatilor de testare cu ajutorul echipamentelor de testare configurabile,
compararea testarii cu echipamente de testare configurabile i a testarii JTAG;
analiza posibilitatii de utilizare a testarii JTAG la nivel de circuit integrat, echipament
electronic si sistem electronic complex;

abordarea ierarhica a testarii JTAG si analiza timpilor de testare,

analiza proiectarii circuitelor integrate i a sistemelor numerice avandu-se in vedere
considerentele de testare;

generarea automata a vectorilor de test pentru testarea cu JTAG pe baza modeléarii
in VHDL a circuitului integrat, a echipamentului electronic sau a sistemului
electronic.

in urmétorul capitol autorul fsi propune s realizeze o analiz succinté a principiilor

si metodelor aferente testarii JTAG, sa prezinte dezvoltarile mai recente ale standardului
IEEE 1149.1 (IEEE 1149.1b, IEEE 1149.4 si IEEE 1149.5) si sa insiste pe posibilitatile de
optimizare a testarii echipamentelor si sistemelor electronice cu JTAG.
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CAPITOLUL 2

2. ANALIZA STRUCTURALA SI POSIBILITATILE OFERITE DE
STANDARDUL IEEE 1149.1 PENTRU OPTIMIZAREA TESTARII
ECHIPAMENTELOR NUMERICE COMPLEXE

in cadrul capitolului precedent autorul a facut o analiza a echipamentelor utilizate in
prezent pe plan mondial la testarea placilor si sistemelor electronice, a propus o clasificare
a principalelor grupe de echipamente de testare si a analizat in detaliu fiecare grupa. Din
analiza efectuata a rezultat ca este recomandabild aprofundarea analizei echipamentelor
de testare JTAG, existand directii care merita analizate in detaliu si in care autorul poate
avea contributii personale.

Continuand analiza facuta, capitolul curent igi propune sa realizeze o sinteza a
principiilor $i metodelor aferente testarii JTAG, in stransa legatura cu obiectivele pe care
le-a propus autorul in cercetarea posibilitatilor de optimizare a testarii echipamentelor
electronice complexe. La realizarea acestui capitol autorul a studiat o vasta literatura de
specialitate in domeniul testarii JTAG, a implementat practic unele metode de testare prin
utilizarea JTAG i a verificat rezultatele practice obtinute ( [65], [86], [89], [91], [92), [93].
[94], [98], [176], [177], [181], [182], [240]).

2.1. Generalitati

in cadrul acestei sectiuni se prezinta pe scurt: cum a aparut IEEE 1149.x; ce trebuie
s& contina circuitele integrate cu facilitdti JTAG; care este principiul de testare JTAG si ce
categorii de teste sunt posibile prin aceasta metoda.

2.1.1. Istoric

JTAG (Joint Test Action Group) sau IEEE 11491. este 0o metoda de testare
recunoscuta, aparutd ca o necesitate tehnica la cerintele crescande de miniaturizare si de
crestere a complexitatii circuitelor numerice [65], [131], [181], [182].
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Caracteristici principale pentru IEEE 1149.1:
metoda a fost dezvoltata de o serie de firme de prestigiu (Philips, British Telecom,
Bull, Ericsson, Nixdorf Siemens si altii);
istoric al IEEE1149.1:
1985: Joint European Test Action Group (JTAG, Philips)
1986: VHSIC Element-Test & Maintanance (ETM) standard bus (IBM)
VHSIC Test & Maintanance TM Bus (IBM)
1988: Joint Test Action Group (JTAG) a propus Boundary Scan Standard
1990: Boundary Scan a fost standardizat si aprobat ca IEEE 1149.1- 1990
iar Boundary Scan Description Language (BSDL) a fost propus de HP
1993: A fost aprobat 1149.1a - 1993, inlocuind 1149.1 - 1990
1994: A fost aprobat ca standard 1149.1b si BSDL
1995: A fost aprobat 1149.5
metoda urmareste asigurarea unor puncte de testare in circuit si definirea in
general a unui cadru de testare a echipamentelor electronice digitale;
standardizarea impusa de aceastd metoda de testare asigura compatibilitatea
tuturor circuitelor cu facilitati IEEE 1149.1.

2.1.2. Descrierea standardului JTAG

Schema bloc a partii JTAG din interiorul circuitelor compatibile IEEE1149.1 este

prezentata in figura 2.1 si se pot face urmatoarele observatii in legatura cu ea:

la nivelul circuitului exista numai 4 sau 5 conexiuni suplimentare (TDI, TDO, TMS,
TCK si optional linia de reset hard TRST*);
comunicatia se face serial pe conexiunile de date intrare (TDI) si date iegire (TDO);
liniile TDI, TDO si TRST ( daca se utilizeaza) sunt prevazute cu rezistente de puli-
up,
exista un registru serial pentru date si unul pentru instructiuni;
intrarea TDI se citeste pe frontul crescator al semnalului de tact TCK;
iesirea TDO se modifica pe frontul descrescator al semnalului de tact TCK;
fiecare circuit cu facilitati JTAG contine:

o TAP controller (Test Access Controller, care este un automat de stare);

o un set de registre de instructiune;

o céateva registre de date;

-18 -

BUPT



o pot exista suplimentar:
» registre specifice de instructiune,
» registre specifice de date.
in concluzie, circuitele cu facilitditi JTAG prezintda suplimentar 4-5 pini pentru

magistrala JTAG si o parte electronica, care se activeaza numai la anumite secvente
transmise pe magistrala JTAG. Automatul de stare TAP este comandat pe linile TMS,
TCK si TDI, functionand dupa o diagrama standardizata (2.10), find posibil
controlul complet al circuitului numai prin magistrala JTAG.

TDI
1 TAP
TllIlS Controller
TCK —» :IR >
TRST* —#

Figura 2.1. Schema bloc a partii JTAG

2.1.3. Testarea unei placi electronice utilizand JTAG. Exemplu

in figura 2.2. este prezentatd o placa electronicd ce contine doud circuite |IEEE
1149.1 conectate din punct de vedere al testarii JTAG in cascada.

_T - -
TCK
™s
K ® @

Figura 2.2. Arhitectura de testare pe frontiera. Exempiu
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Din figura 2.2. se observa ca, pentru fiecare pin de intrare/iegire, circuitele

compatibile IEEE 1149.1 prezinta celule de testare pe frontiera (Boundary-Scan Cell), iar

prin intermediul magistralei JTAG valorile logice ale pinilor circuitului se pot citi si

programa. Astfel, prin plasarea unor circuite JTAG pe placa electronica a carei testare se

urmareste, se pot executa urmatoarele categorii de teste:

teste de continuitate a cablajul placii testate,;

teste de scurt-circuit (intre trasee, la masa sau la Vcc);

testarea functionala a circuitelor de pe placa,

testarea functionala a placii electronice supusa testului.

in concluzie, rezultd ca pentru o testare relativ completd a placii electronice

utilizand metoda JTAG, este foarte importanta proiectarea din considerente de testabilitate

a acesteia, aspect care va fi analizat in detaliu in capitolul urmator.

2.2. Problematica testarii clasice si a testarii JTAG

2.2.1. De ce a aparut JTAG

JTAG a apérut ca o reactie la:

miniaturizare (figura 2.3). Ca urmare a miniaturizani placilor electronice, latimea
traseelor si distanta dintre trasee a scazut, devenind tot mai dificild amplasarea
sondelor de test;

cregterea densitatii de integrare la nivelul circuitelor si complicarea testabilitatii
(figura 2.4). Odata cu cresterea complexitatii functionale si a densitatii de integrare
a circuitelor electronice, s-a redus $i numarul de noduri de test accesibile, intrucat

acestea au devenit inteme circuitului.

I [t}
LJ

lesi Astazi Maine

Figura 2.3. Evolutia miniaturizarii
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lori Astazi
Figura 2.4. Evolutia densitatii de integrare a circuitelor integrate numerice
Avand in vedere schimbarile in echipamentele electronice mentionate anterior,
metodele clasice de testare au devenit prea scumpe, iar la echipamentele electronice
complexe chiar ineficiente. in consecinta, a devenit necesara standardizarea unei metode
de testare practicabile in cazul echipamentelor electronice complexe si al circuitelor
integrate pe scara foarte larga.

2.2.2. Testarea functionala
Testarea functionala presupune:

» testarea la nivelul placii si nu al structurii;
= generarea preponderent manuala a vectorilor de test,
* limitarea testarii numai la nivelul 1/0;
» considerarea placii testate ca o cutie neagra, facand abstractie de functiile
indeplinite de circuitele individuale amplasate pe ea.
in figura 2.5. se prezintd ca exemplu metoda de testare functionald a unei placi
electronice. Se poate observa ca echipamentul electronic testat este privit ca o cutie
neagra, testarea realizandu-se numai la nivelul conectorilor, adica se aplica vectorii de test
pe intrari $i se urmareste raspunsul placii testate pe iesiri.

Inpurs]

ro

Outputs

Figura 2.5. Exemplu de testare functionala
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Principalele avantaje ale testarii functionale sunt:

* se poate aplica la toate echipamentele, inclusiv la cele complexe;

» intrucat vectorii de test se aplicd in principal pe conectori, costurile testani
functionale sunt muit mai mici decat cele ale testarii clasice;

» este 0 metoda eficientd de testare daca placa electronica testata a fost proiectata
pe considerente de testare.
Dezavantajul principal al testarii functionale este cd nu permite testarea individuala

a circuitelor din interiorul "cutiei negre".

2.2.3. Testarea clasica in circuit

Testarea clasica se face de obicei cu sonde (sau ace) $i presupune:
» conectarea simultana a tuturor sondelor pe placd, metoda a carei utilizare este
limitata de complexitatea placii testate;
* costur importante pentru testare si ajustar (dependente de placa testata),
* testarea unor functionalitati poate fi ignorata pentru a reduce durata testulu;
» verificarea continuitatii traseelor de interconectare;
= generarea automata a vectorilor de test pe baza unor modele de testare in circuit
(care sunt foarte specifice);
= accesul limitat al sondelor de test datorita:
o dimensiunilor pinilor capsulelor;
o posibilitatii accesarii doar a celor doua fete ale cablajului;
o numarului limitat de puncte de acces pe cablaj.

in figura 2.6. este prezentatd - ca exemplu - testarea in circuit a unui echipament
electronic. Se poate observa ca testarea in circuit presupune accesarea unor pini ai
circuitelor amplasate pe placa testatd pentru aplicarea stimulilor si citirea raspunsului. In
aceste conditii, metoda de testare in circuit se preteaza la testarea echipamentelor
electronice, care nu sunt foarte complexe si care permit accesarea prin sonde a punctelor
de test.

Din analiza bibliografica autorul a constatat ca aceastd metoda de testare este inca
des utilizata, iar la echipamentele profesionale de testare In circuit existd un numar de
sonde cu pozitie variabila actionate de motoare pas cu pas de precizie ([67], [68], [72],
[205]). Este de asteptat ca testarea clasica se va mai utiliza la testarea in productie, dar
datorita limitarilor tehnologice raspandirea acesteia va scidea treptat.
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Figura 2.6. Testarea in circuit. Exemplu.

2.3. Elementele de baza ale testéarii pe frontiera

in figura 2.7. se prezintd o placa electronica ce cuprinde doua circuite cu facilitati

IEEE1149.1. Se poate observa ca:

sondele de test de la testarea "in circuit” s-au mutat in circuitele integrate, creand o
retea virtuala de sonde;

celulele de testare pe frontiera supravegheaza fiecare nod permitand si testarea
continuitatii cablajului;

celulele de observare/control sunt active doar la activarea modului de test, iar in
functionarea normald a echipamentului sunt transparente,

scanarea asigura observarea rezultatelor testului si posibilitatea incarcarii vectorilor
de test;

metoda de scanare seriald necesitd un minimum de resurse (pini/trasee) pe
circuite/placa( busul IEEE 1149.1. are 4-5 fire);

testarea se face pe baza structurii placii electronice si nu este limitata de
circuitfunctie/complexitate;

accesul pentru teste nu este limitat de factori fizici (latimea traseelor, dimensiunea
pad-urilor i distanta intre pinii circuitelor );

permite testarea cablajului (conexiune corectd, circuit deschis, scurt intre trasee
sau la VCC respectiv masa)
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Figura 2.7. Conceptul de testare pe frontiera

Conceptul de testare pe frontiera a aparut in anul 1990 si a castigat teren treptat,
fiind o solutie potrivitd pentru testarea pe scara larga a sistemelor sau placilor electronice
complexe si chiar a circuitelor integrate.

2.4. Celula de scanare pe frontiera

Circuitele cu facilitati IEEE 1149.1 prezinta obligatoriu pentru fiecare pin o celula de
scanare pe frontiera (figura 2.8.).

SO (Serial Output)

OBSERVE ~ CONTROL

_ CORE _
= NI
_ Normal NO
[~ Input Normal
Output

Scan Latch

Sl (Senal Input)

Figura 2.8. Celulele de scanare pe frontiera si structura interné a unei celule

Din figura 2.8. se observa ca celula de scanare poate fi incarcata pe intrarea serial
sau pe intrarea normala, iar informatia din celuld se poate citi pe iesirea normala sau pe
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iesirea serialda. De asemenea, existd posibilitatea de a programal/citi, prin intermediul

celulelor de scanare, valorile logice aplicate partii numerice inteme a circuitului (CORE).

2.5. Structura bloc a partii IEEE1149.1

in figura 2.9 se prezinta structura interna a partii de scanare seriala.

- —
CORE
— L

L =
TeK |—b E

TRST

Figura 2.9. Structura bloc a partii IEEE1149.1

Din figura 2.9 se poate observa ca:
» scanarea pe frontiera si alte operatii cu registrele de date se fac sub controlul
controlerului TAP ca urmare a instructiunilor din registrul de instructiune;
= datele sunt deplasate de la TDI la TDO prin registrele de date sau de instructiune
sub controlul TAP;
* TAP opereaza sincron cu TCK, iar pentru selectia stérii se utilizeaza semnalul TMS;
= circuitul prezinta minimum doua registre de date:
o registrul de scanare pe frontierd, care cuprinde toate registrele celulelor de
testare pe frontiera (cel putin o celuld pe pin);
o registrul BYPASS.
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2.6. TAP (Test Access Port ) controlier

Pe baza semnalelor de intrare TDI, TMS si de tact (TCK), TAP parcurge starile din
figura 2.10 i genereaza toate semnalele de control necesare functionarii circuitului
conform specificatiilor JTAG. Valorile prezentate adiacent cu fiecare stare in figura 2.10 la
fiecare tranzitie reprezinta nivelul semnalului TMS pe frontul descrescator al semnalului de
tact. Toate tranzitile controllerului intervin pe frontul crescator al semnalului de tact, iar
actiunea corespunzatoare controllerului se produce pe frontul crescator sau descrescator
al semnalului de tact. De exemplu, daca controllerul TAP este in starea TEST-LOGIC-
RESET, atata timp cat TMS ramane la nivelul “1”, controllerul ramane in aceeasi stare.
Pentru a parasi aceasta stare TMS trebuie pus pe “0” logic. Pe urmatorul front crescator al
semnalului de tact se paraseste starea TEST-LOGIC-RESET si se intra in starea RUN-
TEST-IDLE. Atata timp cat TMS ramane la nivel “0° logic, aceasta stare se mentine. Daca
TMS este trecut pe “1” logic, pe urmatorul front crescator al semnalului de tact se va intra

in starea SELECT-DR-SCAN pe durata unei singure stan a semnalului de tact, dupa care
se trece in starea SELECT-IR-SCAN sau CAPTURE-DR si asa mai departe.

CTast Logic Rese
0

1 1
0 Rur Tasuldle Select DR-Scan Salact IR-Scan
0 0

1
Capture DR Capture-IR

0 0

e Shift-DR MM Shift-IR 3

1 1

Exit 1-DR
0

c Pause-DR

1

Exit 1-IR
0

Pause-IR ﬁ
1

Exit 2-IR
1

Exit 2-DR
1

Update-DR
1 0

Update-IR
1 ]

Figura 2.10. Diagrama de stare a controllerului TAP

-26 -

BUPT



in figura 2.11 se prezintd diagramele de timp asociate secventei de instructiuni

descrise antenor.
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Figura 2.11. Diagramele de timp asociate la cateva stari ale controllierului TAP

Actiunile executate in fiecare stare a controllerului sunt urmatoarele:

Test-Logic-Reset

in aceasta stare toate activititile de testare sunt resetate, iar circuitul opereaza
normal. Aceasta stare se obtine prin mentinerea semnalului TMS la nivel logic “1° pe
durata a minimum 4 fronturi crescatoare ale semnalului de tact. Numarul exact de pulsun
ale semnalului de tact depinde de starea controllerului TAP. Semnalul TRST, care este
optional, realizeaza resetarea hard a circuitului si aduce imediat TAP controllerul in starea
Test-Logic-Reset.

Run-Test/ldle

Controllerul TAP se gaseste in aceasta stare intre operatile de scanare si va
ramane in starea Run-Test/Idle atata timp cat semnalul TMS este tinut pe “0”. Operatiile
logice de test depind de instructiunea continuta in registrul de instructiune.

Capture-DR

Starea permite incércarea datelor de pe intrarile paralele in registrul de date
selectat. Actiunea se va petrece pe frontul crescator al semnalului de tact, iar starea
controllerului TAP ramane neschimbata.

Shift-DR

in aceasta stare a controllerului datele capturate anterior sunt deplasate serial pe
calea TDI/TDO, o singurd deplasare are loc pe fiecare front crescator al semnalului de
tact. Instructiunea nu schimba starea curenta a controllerului.

Update-DR

Odata ce controllerul este in aceasta stare, procesul de deplasare s-a incheiat.
Datele continute in registrele de date sunt memorate in registrele de iesire paralela si se
pot extrage ulterior din circuitul testat prin deplasare seriala.
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Capture-IR

Starea permite incarcarea instructiunii in registrul de instructiuni, iar actiunea se
produce pe frontul crescator al semnalului de tact. Registrele de date selectate de
instructiunea curenta raman in starea precedenta.

Shift-IR

in aceastd stare a controllerului, datele capturate in starea Capture-IR sunt
deplasate pe calea TDI/TDO, o deplasare pentru fiecare front crescator al semnalului de
tact. Instructiunea curenta nu se schimba in aceasta stare a controllerului.

Update-IR

Instructiunea introdusa serial este memorata, ea fiind accesibila pe iegirile paralele
ale registrului de instructiuni. Noua instructiune devine valida cand controlierul TAP este in
aceasta stare. Toate registrele de deplasare selectate de aceasta instructiune raman in
starea precedenta. Actiunea se petrece pe frontul scazator al semnalului de tact.

Pause-DR & Pause-IR

Starile Pause-DR si Pause-IR sunt utilizate pentru oprirea temporard a procesului
de deplasare a registrului de date, respectiv de instructiune. Aceste stari se mentin atata
timp cat semnalul TMS este tinut pe “0” si sunt introduse pentru a permite echipamentelor
automate de testare sa citeasca datele din memorie.

2.7. legirile TAP

TAP controllerul are rolul de circuit de comanda si prezinta starile din figura 2.12.

DRCLOCK — E
DRUPDATE :
DRSHIFT j
RESET :
IRSHIFT !
IRUPDATE —— :

] TAP
Controller

T

IRCLOCK  —

Instruction Register ||

TRST*

——— SELECT
' TDOENA

Figura 2.12. lesirile controllerului TAP
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Se poate observa ca TAP controllerul genereaza semnalele pentru:
e actualizarea registrului de instructiuni,

e actualizarea registrului de date,

e validarea/invalidarea iesinlor si selectia registrului de date sau instructiuni.

2.8. Instructiuni IEEE1149.1

in tabelul 2.1 se prezinta instructiunile IEEE1149.1.

N Iele de testare pe frontierd

Registru selectat de instructiune

ISAMPLE-PRELOAD ICelulele de testare pe frontierd

FYPASS elula bypass

rntest elulele de testare pe frontiera

Ihunbist INestandard |
IIdoode IRegistrul de identificare (ID)

Esercode estandard ormal Fegistrul de identificare (ID)

Flamp standard est lula bypass 1
IHith estandard Elula bypass I

est
hstmctiuni specifice INestandard ]Nestandard 1Nestandard

Tabelul 2.1. Instructiuni IEEE1149.1

Din tabelul 2.1. se observd ca primele trei instructiuni sunt obligatorii conform
cerintelor IEEE1149.1, iar restul instructiunilor utilizate depind de producatorul circuitului

(uzual circuitele complexe prezintd mai multe instructiuni suplimentare).

productie.

2.8.1. Instructiunea EXTEST

Caracteristici:

* Instructiunea permite testarea interconexiunilor externe circuitului si se realizeaza in

doi pasi:

o se executa prima data instructiunea EXTEST pentru incarcarea celulelor de

scanare cu valorile adecvate pentru pinii de iesire;

-29.
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o se executd inca o data instructiunea EXTEST pentru citirea celulelor de
scanare seriala, adica a pinilor de intrare.
= scanarea seriala permite ca raspunsul la vectorul de test sa fie citit pe linia TDO
simultan cu introducerea noului vector de test pe linia TDI;
* este o instructiune obligatorie conform specificatiilor IEEE1149.1;
= dupa operatia de deplasare noii stimuli de test sunt transferati in latch-urile celulelor
de testare pe frontiera.

CORE

-

Em TDO
T ™
. Controller
[_T(I:K_-—-h 1>
| TRST" p——d

Figura 2.13. Instructiunea EXTEST

Aceasta instructiune permite verificarea cablajului asociat circuitului respectiv, fiind

pu

frecvent utilizata. In capitolul 3 se va exemplifica modul de utilizare a acestei instructiuni la
testarea unei unitati de aviatie de control al incarcaturii (CSC).
in noua versiune a standardului IEEE 1149.1. codul instructiunii EXTEST (care continea
numai “0”) va fi modificat iar acest cod va fi utilizat pentru alte instructiuni. in felul acesta
se evita situatia in care un eventual scurtcircuit la masa pe calea TDI-TDO determina in
prezent o intrare automata in executarea instructiunii EXTEST.

2.8.2. Instructiunea SAMPLE/PRELOAD
Caracteristici:

* instructiunea asigura incarcarea registrelor de scanare seriale inainte de intrarea in
test mode:

o intrarile si iegirile opereaza in mod normal (nu in test mode);
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o valorile logice ale pinilor de intrare si iegire (corespunzatoare nucleului
circuitului) sunt memorate in celulele de testare pe frontierd (latch-uri);
= prin intermediul deplasarii seriale raspunsul poate fi citit serial, in timp ce noii
vectori de test sunt introdusgt;
= dupa operatia de deplasare, noii stimuli sunt transferati in latch-urile celulelor de
testare pe frontier3;
= este o instructiune obligatorie conform specificatiilor IEEE1149.1.

e -

TDI

—T— TAP

Figura 2.14. Instructiunea SAMPLE/PRELOAD
Instructiunea permite citirea nivelurilor logice de pe pinii circuitului scanat si a
iegirilor logice interne ale circuitului, existand astfe! posibilitatea de "spionare" a frontierei
circuitului tintd, prin intermediul magistralei JTAG. in versiunea revizuitd a standardului
IEE 1149.1. se prevede separarea instructiunii in SAMPLE si PRELOAD dar va ramane
totusi valabila si instructiunea SAMPLE/PRELOAD [131],[24].

2.8.3. Instructiunea BYPASS

Caracteristici:

* asigura o scurtare a caii de scanare (figura 2.15), deci reducerea timpului de
testare,;
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* iesirile si intrarile circuitului opereaza in mod normal,

* pe calea de scanare este selectat numai registrul BYPASS de un singur bit;

= instructiunea este obligatorie conform IEEE1149.1;

* instructiunile care nu sunt intelese de circuit (codul care a fost introdus in registru
de instructiune nu corespunde cu un cod valid pentru circuitul respectiv) sunt
inlocuite cu instructiunea BYPASS.

E TDo_]

D

f TAB |
™S

E%_‘ Controller
TCK  |smmpp

e

!

g8

Figura 2.15. Instructiunea BYPASS
Aceasta instructiune este foarte des utilizata, iar in capitolele 3 si 4 se va
exemplifica modul in care se utilizeaza si implicatiile acesteia in reducerea timpului de
testare.

2.8.4. Instructiunea INTEST (optionala)

Caracteristici:

* pinii de iegire opereaza in modul de test, prezentand pe iesiri continutul celulelor de
testare pe frontiera sau inaltd impedanta;

* intrarile opereaza in modul de test, iar continutul celulelor de scanare seriald se
transfera in UPDATE LATCH;

= permite testarea functionald a logicii interne a circuitului, iesirile nucleului logic fiind
sunt memorate in celulele de scanare seriale inainte de deplasarea serial3;

* citirea raspunsului si introducerea noilor stimuli se face serial pe liniile TDO-TDI;

* dupa deplasare seriald vectori de test sunt transferati in UPDATE-LATCH.
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—
—

Figura 2.16. Instructiunea Intest

2.8.5. Instructiunea RUNBIST (optionala)

Instructiunea permite autotestarea circuitului, fiind optionala si necesita existenta in
circuit a unei parti hardware suplimentare.

Caracteristici:

* pinii de iegire opereaza in modul de test, prezentand pe iesiri continutul celulelor de
testare pe frontiera sau inaltd impedanta;

* instructiunea ruleaza independent in nucleul circuitului in starea RUN-TEST/IDLE;

* dupa executia testului, rezultatul este capturat intr-un registru specific;

* rezultatul/semnatura se poate citi serial pe linia TDO.

=

D1
A
TAB
[
Controller
TCK |——> :—"‘_>
|
|

Figura 2.17. Instructiunea RUNBIST
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2.8.6. Instructiunea Clamp (optionala)

Instructiunea asigura protectia iesirilor pe durata testarii in circuit sau in timpul
testarii functionale. lesirile circuitului opereaza in modul de test si prezinta valorile din
registrele de scanare seriala UPDATE LATCH, iar pe calea de scanare se introduce
registrul BYPASS.

Figura 2.18. Instructiunea Clamp

2.8.7. Instructiunea HIGHZ (optionala )

Asigura invalidarea iesirilor circuitului pe durata instructiunii de testare in circuit si a
testarii functionale pe frontiera. lesirile vor fi comutate in inaltd impedanta, inclusiv pinii,
care in mod normal au numai doua stari de functionare. Calea de scanare este prin
intermediul registrului BYPASS, iar functionarea este identicd cu cea care corespunde
instructiunii Clamp, dar iesirile circuitului sunt in inalta impedanta.

2.8.8. Instructiunea IDCODE

Instructiunea asigura identificarea circuitului. in timpul ruldrii acestei instructiuni,
iegirile si intrarile opereaza normal. Registrul de 32 de biti de identificare este selectat

pentru scanare i captura, iar valorile citite serial indica producatorul, tipul si versiunea
circuitului. Aceasta instructiune este obligatorie.
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Figura 2.19. Instructiunea IDCODE

2.8.9. Instructiunea USERCODE (optionala)

Instructiunea este utilizata la identificarea circuitului in cazul PLD-urilor
(programabile). in timpul ruldrii acestei instructiuni, iesirile si intrarile opereaza normal.
Registrul de 32 de biti de identificare este selectat pentru scanare si captura, iar valorile
citite serial indicd producatorul, tipul si versiunea. Functionarea este identica cu cea a
instructiunii IDCODE.

2.9. Celulele de scanare, de observare si control

in figura 2.20 si 2.21 sunt prezentate celule de testare pe frontiera.
Caracteristicile celulelor de testare pe frontiera sunt:

= asigura multiplexarea, captura sau selectia (selecteaza incarcarea paralela sau
seriald);

= asigura multiplexarea "test” sau "date" (selecteazd calea de date sau datele de
test);

= preintampina prin intermediul latch-urile zgomotul pe pin pe durata scanarii;

= celule de scanare seriala exista pentru fiecare pin (date si semnale de control);

= exista pe fiecare intrare sau iesire de date.
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Nt
Normal
Input

SO (Serial Output)

OBSERVE | CONTRO TESTAT4

CAPTURE/SCAN
MUX

-

41 4

SCAN , UPDATE LATCH/FLOP

Sl (Senal Input)

D

Normal
Output

Figura 2.20. Celulad de observare si control cu latch-uri

SO (Serial Output)

g

OBSERVE | CONTROL ' Mox
APTURE/SCAN :
NI MUX '
Normal j E
Input :

SCAN LATCH/FLOP

e

D

Normal
Output

Figura 2.21. Celula de observare si control fara latch de control

in figura 2.21 se prezintad o celuld de scanare seriald dar fard latch de iesire.
Inexistenta latch-ului permite modificarea nivelului logic pe pinii de iesire pe durata
scanarii, ceea ce in unele aplicatii constituie un avantaj, dar in altele este un dezavanta;.

in figura 2.22 se prezintd o celuld cu posibilitdti de observare, care poate fi utilizata
pentru toate intrarile daca instructiunea INTEST nu este implementata. Aceasta celula nu

este utilizabila pentru pinii de iegire sau pentru pinii de intrare, care nu sunt de tact, daca

Sl (Serial Input)

este folosita instructiunea INTEST.
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SO (Serial Output)

T__

SCAN LATCH/FLOP

OBSERVE : CONTROL
CAPTURE/SCAN :
NI MUX . NO
Normal ' Normal
Input ' Output

S| (Serial Input)

Figura 2.22. Celula de observare

2.9.1. Celulele de scanare pe frontiera de pe intrari

in figura 2.23 se prezintd o intrare si celula de testare pe frontierd asociata. Este
necesar ca fiecare intrare a circuitului sa prezinte cel putin o celula cu facilitati de
observare si poate exista o celula de scanare cu facilitati de control.

Daca instructiunea INTEST este suportata de circuit, atunci fiecare intrare, care nu
este intrare de tact, trebuie sa prezinte o celuld cu facilitdti de control (cu latch sau fara).
Intrarile de tact pot avea o celula de scanare cu facilitati de control.

NO I '_'D— H
Normal -
Output

[ P P

1
i
]
1
L
)
T
)
a

Figura 2.23. Celule de scanare pe intrari

2.9.2. Celulele de scanare de pe iesirile cu 2 stéri

In figura 2.24 se prezinta celula de testare de pe o iegire cu 2 stari. Fiecare iesire
trebuie sa fie prevazuta cu cel putin o celuld de testare cu latch-uri pe iegire si cu facilitati
de observare si control i oricate celule cu facilitati de observare. Daca instructiunea HighZ
este suportata, toate iesirile cu 2 stari trebuie implementate prin buffere cu 3 stari.
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LT

Figura 2.24. Celulele de scanare de pe iegiri

2.9.3. Celulele de scanare de pe iesirile cu 3 stari

in figura 2.25 se prezinta o celuld de scanare de pe o iesire cu 3 stari. Fiecare iesire
cu 3 stari trebuie sa prezinte cel putin o celuld de scanare cu facilitati de observare/control

si cu latch la iesire si poate avea un numar de celule de scanare numai cu facilitati de

N

observare. -

Figura 2.25. Celulele de scanare de pe iesirile cu 3 stari

in figura 2.26 se prezinta celulele de scanare de pe iesirile bidirectionale. Pinul fiind
bidirectional, inseamna ca existd o celuld de scanare pentru intrari si una pentru iesiri,
adica cel putin o celulda de scanare cu latch si cu posibilitdti de observare/control (pentru

iesiri) si o celula cu posibilitati de observare (pentru intrari).

Figura 2.26. Celule de scanare de pe pinii bidirectionali
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2.10. Standardul IEEE 1149.5 (MTM - Bus)

2.10.1. Generalitati

Caracteristici principale:

IEEE 1149.5 standardizeaza comunicatia pentru test, diagnoza si mentenanta,
permitand folosirea unui Test Control Master $i pana la 250 module slave,

a derivat din programul VHSIC faza 2 (1987: IBM, Honeywell, TRW),

devine standard complet in 1996 si este destinat testarii on-line si off-line;

prima aplicatie in care acest standard s-a utilizat pe scara mare a fost la testarea
modulelor electronice din avionul Boeing 777, efectuata de autorul acestei teze in
1998;

spre deosebire de |IEEE 1149.1 si IEEE 1149.4 care sunt orientate la nivelul
plachetei, IEEE 1149.5 este proiectat pentru a standardiza operatiile de comunicare
in procesul de testare a placilor electronice conectate la fundul de sertar (back

plane).

2.10.2. Arhitectura 1149.5
in figura 2.27 se prezintad arhitectura magistralei 1149.5. Se poate observa ca in

cazul acestui standard avem un echipament "master” (de obicei echipamentul de test) si o

serie de module "slave" (care pot fi, de exemplu, placile electronice din cadrul
echipamentului testat)[22], [131].

Test Control Slave 1 Slave 2 Slave n

Master TC [ w« ] - € |
MMD
MCTL
MSD
MPR
MCLK

il TC = Test Controller

Figura 2.27. Arhitectura magistralei 1149.5

IEEE 1149.5 este definit pentru a fi utilizat in paralel sau intr-o structura ierarhica

impreuna cu alte magistrale de test asigurand:

* interoperabilitatea. Acesta presupune ca prin intermediul magistralei standard

oferite se asigura o integrare si interconectare facila dintre modulele sistemului;

-39 -

BUPT



* reducerea timpului alocat operatiilor de test. Abordarea ierarhica permite
efectuarea testelor in paralel in mai multe module testate si prin aceasta
reducerea timpului de test in ansamblu;

= simplificarea softului de test. Programele de test pot fi elaborate independent
pentru fiecare modul in parte ;

= descongestionarea traficului pe magistrala. Daca rutinele de test sunt
implementate le nivelul modulelor, atunci traficul de date la nivelul magistralei
este redus la transmiterea comenzilor de test si la receptionarea rezultatelor

s reducerea timpului de test ;

= interschimbare. Daca procedurile sau secventele specifice de test sunt
continute la nivelul modulelor, atunci modulele identice ca functionare dar
proiectate diferit pot fi schimbate intre ele far& a necesita o reprogramare
specifica;

* reducerea costului operatiilor de test. Magistrala permite concentrarea
controlului tuturor operatii de test la nivelul unui singur modul de control. in felul
acesta se reduc mult costurile de interfatare cu modulele testate.

* simplificare. Daca interfata de test cu fiecare modul nu necesitd informatii
specifice, atunci se poate utiliza o interfatd comuna pentru toate modulele, fara
a fi necesara o programare specifica pentru fiecare modul.

2.10.3. Protocolul 1149.5

in figura 2.28 sunt prezentate nivelurile de comunicatie corespunzatoare
protocolului IEEE 1149.5. Se poate observa ca protocolul este structurat pe 3 nivele, fiind
un bazat pe pachete cu multiple moduri de adresare, iar interfata cu 1149.1 este definita.

Master Slave - executia comenzii
Message - transfer date
g Message - dezvoltare mesaje

Master Slave - sincronizare date
. - generare pachet
Link Link - generare intrerupere

Nivelul fizic st

- timing, MPR

Figura 2.28. Protocolul 1149.5
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2.10.4. Compararea 1149.1 si 1149.5

In figura 2.29 se prezintd comparativ standardele 1149.1 si 1149.5. Se poate
observa ca standardul 1149.5 este proiectat pentru testarea mai multor sisteme
electronice interconectate prin magistrala 1149.5, iar comunicatia intre master si slave se
face pe baza de pachete, existand si posibilitatea de corectie a erorilor. Standardul 1149.1
este mai potrivit pentru testarea la nivel de circuit, placa sau sistem electronic, este mai

usor de folosit $i mai raspandit in practica, existand o serie de circuite standard de suport .

11495 1149.1
MMD ( MTM Bus Master Data ) TDI
MCTL ( MTM Bus Control ) ™S
MSD ( MTM Bus Slave Data ) DO
MCLK ( MTM Bus Clock ) TCK
{MPR) ( MTM Bus Pause Request) TRST*
- nivel de placa - nivel de circuit
- bazat pe pachet - bazat pe bit
- corectie erori - nu existi corectie erori
- nu exista circuite standard - existd numeroase circuite standard
- utilizeaza intreruperi - se poate trece in starea reset in 5 impulsun de tact

- protocolul este simplu

Figura 2.29. Comparatie intre 1149.1 i 1149.5
Din pacate cu toate ca IEEE 1149.5 poate ajuta foarte mult testarea sistemelor electronice

complexe, raspandirea este relativ redusa si nu mai este sprijinit de IEEE fiind de vanzare
[88].

2.11. Standardul IEEE 1149.4

2.11. 1. Caracteristici principale

* este compatibil la nivel de controller cu IEEE 1149.1 si a fost standardizat in 1999;

» adauga posibilitatea de comutare a functiilor analogice (comutatoare sau buffere) la
intrarile /iesirile analogice, pentru interfata cu magistraia de test;

= utilizeaza doua magistrale analogice pentru toate circuitele de pe placa;

= prezinta suport optional pentru testarea in circuit [21], [85], [131].

P1149.4 nu isi propune:

* sa rezolve toate problemele testarii circuitelor integrate, echipamentelor si
sistemelor analogice si numerice;

-41-

BUPT



= s3 dicteze strategia de test a circuitelor integrate, a echipamentelor si sistemelor
analogice $i numerice.

P1149.4 isi propune sa:

* reduca dificultatile testari circuitelor integrate, echipamentelor si sistemelor
analogice $i numerice ;

» s3 faciliteze proiectarea din considerente de testare.

2.11.2. Arhitectura partii electronice suplimentare a circuitelor IEEE 1149.4
in fig. 2.30 se prezintd un circuit compatibil IEEE 1149.1 fara partea electronica

suplimentara ceruta de IEEE 1149.4. Pentru un astfel de circuit se obtin informatii despre
functionarea sectiunii analogice din interiorul chip-ului prin intermediul convertorului analog
digital ADC si se transmit semnale spre partea analogica prin intermediul convertorului
digital analog DAC. Datele sunt vehiculate pe calea de test prin intermediul unor module
Boundary Scan (DBM, Digital Boundary Module) avand aceeasi structurd ca celule
prezentate pentru standardul IEEE 1149.1.

P = e s i e i i — i i m e im . m = imm—a -

: # Sectiunea o
Intréri ' analogica legiri
analogice : analogice
] 1 DAC ADC >
s »
Intrari ' . lesiri
- . une esin
digitale ! sdei;?talé digitale

Fig. 2.30. Extensia standardului 1149.1 pentru testarea circuitelor analogice

in fig. 2.31 se prezintd standardul IEEE 1149.1 modificat prin introducerea unor celule
speciale de interfatare analogica (ABM, Analogue Boundary Module). Celulele ABM sunt
conectate pe calea de scanare interna situatie in care ele au un comportament digital
permitand transmiterea seriala a datelor de test.

In acest context la functionarea in regim 1149.1 singurele diferente la sunt:
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* in modul de lucru normal si in modul test pinii digitali transfera numai date
digitale;

* in modul normal de functionare pinii analogici transfera date analogice iar in
modul de test transfera date digitale.

——en | . o[ 26w }—
Intrari : ctiunea ! legiri
. ; analogicd ' .
analogice I l ; analogice
s ABM ABM |——
o1 T
——| DBM |—» . DBM |——>p
; Sectiunea ! .
Intrari . 1 digitala i legiri
digitale ! 4 : digitale
———»{ DBM |—» +{ DBM |——>
1 '
: y
TDI —> !
™S — 1149.1 Test Access Port .+ TDO
TCK ——p !

Digital Boundary Analog Boundary
Module (DBM) [ Module (ABM)
Pi—i
Structura . analogici
hip-ului Ve Wo
Pini | Chip-ulul
rlhgnah < testat Magistrala intema de
test (AB1, AB2)
Analog
‘ ATH Test
TBIC (Test Bus Access
Interface Circuit) ‘ AT2 Port
Digital Test DI - . TDO Digital Test
Aovess Port Circuit de control (TAP) Access Port
(EEE 1149.1) | TMS TCK (IEEE 1149.1)

Fig. 2.33. Extensia IEEE 1149.1 pentru testarea circuitelor analogice in modul analogic

Din fig. 2.34 se poate observa ca TBIC are in structura doua blocuri functionale:

* un bloc pentru autotestarea conexiunilor externe AT1 si AT2 in regim digital;
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= un bloc pentru conectarea magistralelor interne AB1 si AB2 la magistrala analogica
externda AT1, AT2.

— : AB1__A
_—é-——— * VH Vc
COfe a -?g-‘-éﬁ S ste
=1 VL
_ -—m[l—— I
AB1 uingln
AB2 TBIC —__: V BNS: %1
AT1 VTH |
AT2
TAP ATT ]
.
AT2 5 Comutator

Fig. 2.34. Arhitectura TBIC

Analizand fig. 2.34 se pot observa urméatoarele:

prin comutatoarele S1, S2, S3 sau S4 se pot comanda nivele logice VH sau VL pe una
din cele doua conexiuni externe AT1 sau AT2;

prin intermediul comparatoarelor se pot digitiza (transforma in 0 logic sau in 1 logic in
functie de VTH) semnalele de pe cele doua linii AT1 si AT2;

comutatoarele S5, S6, S7, S8 permit conectarea liniei ATx la liniile ABy (x=1,2; y =1,2).
prin perechile de comutatoare S5 §i S7 sau S6 si S8 se poate crea o bucla de reactie
conectand AT1 la AB1 si la AT2 sau AT2 la AB2 $i AT1 avand rol de autocalibrare.

Analizand structura celulei ABM din fig. 2.35 se poate observa:

modulele ABM sunt prevazute si cu trei tensiuni de referinta, VH, VL, si VG pentru
masa analogica (ground);

comutatorul CD permite deconectarea circuitului intern de la modulul ABM;

prin intermediul comutatorului SB1 se poate injecta un curent in modulul ABM prin
pinul AT1 si linia AB1;

prin intermediul comutatorului SB2 se poate citi o tensiune analogica din modulul ABM
prin linia AB2 si pinul AT2.

comparatorul prezent in structura pinului are rolul de a digitiza (de a transforma in 0
logic sau in 1 logic) semnalul din modulul ABM.
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, VTH VH VL VG
— 1 i
BI— T < st [Aso [Alse
Core M A
Circuit v 5 =
8= § [CU :
] p-—_hli_— CD A Pin
ABA Bt 82
AB2 AT
TBIC AT2
1
IAB? 1 —
Test Control Circuitry e AT 1 [
TAP Controller _
‘ "o —1TBIC

Fig. 2.35. Arhitectura celulei ABM

2.11.3. Implementarea standardului IEEE 1149.4 |a nivelul unei placi
in fig. 2.36 se prezintd modul de conectare al circuitelor IEEE 1149.1 si

IEEE1149.4. Se poate observa ca magistrala JTAG se realizeaza ca la circuitele {EEE
1149.1 iar liniile AT1 gi AT2 se conecteaza in paralel la toate circuitele IEEE 1149.4.

TCK

<9

4 t 4 ; 4

TDI TDO
—>{TDI TDO[—>{TDt TDO[—"|TDI TDO[—"|TDI TDOF_—’TDI TDO[— >

<+

™S v '

11494 1149.1 1149.1 1149.4 1149.4

AT1 : i t i

AT2

Fig. 2.36. Modul de conectare a circuitelor IEEE 1149.4 si IEEE 1149.1

2.11.4. Principii de masura
in figurile 2.37-2.39 se prezintd metodele utilizate de determinare a periferiei

circuitelor IEEE 1149.1. Se poate observa ca in generat principiul de masura presupune
injectarea unui curent prin intermediul TBIC si ABM si masurarea tensiunii iar prin legea lui

Ohm rezulta rezistenta/impedanta echivalenta la borne.
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Fig. 2.37. Testarea scurtcircuit-ului sau a circuitului deschis
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Fig. 2.38. Masurarea unei impedante Fig. 2.39. Masurarea unei impedante flotante

Se impune a se mentiona ca testarea cu circuite IEEE 1149.4 se poate aplica si in
regim dinamic dar trebuie sa se tind cont ca eroarea de masura creste odata cu cresterea

frecventei semnalului utilizat si este afectata de capacitati, rezistente si impedante.

I AaBt 1
l-:ﬁ; A —bl
B
I
?z] ol | [ Vi Tl
elo
Ji—AB2 1 L
vg) Option with
Nonzero Vg

Fig. 2.40. Masurarea unei impedante la configurarea cu ofset

2.12. Alte standarde de testare
intrucat principiile standardului IEEE 1149.1 sunt utilizate intr-un domeniu mai larg

au aparut o serie de standarde suplimentare asa cum se prezinta in continuare iar in fig.
2.41 se prezinta un sumar al acestora:

A. IEEE P1532- based In System Configuration of Programable Devices

isi propune sa giseascd o cale de armonizare a principiilor standardului IEEE
1149.1 cu modul specific de functionare al dispozitivelor programabile.
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B. Standardul IEEE P1500 Embeded Core Test interface
Acest standard este in elaborare in scopul de a asigura testabilitatea pentru
sisteme on-chip.

C. Standardul IEEE 1450 Standard Tester Interface Language (STIL) for Digital
Test Vector Data
Acest proiect isi propune sa defineasca un limbaj care:

= s3 faciliteze transferul unor volum mare de informatie de la mediile CAE (Computer
Aided Engineering) spre mediile reprezentate de echipamentele de test automat,
ATE (Automated Test Equipment);

= sa specifice modelul, formatul si informatiile de timp care definesc vectorii de test
pentru un circuit testat, DUT (Device Under Test);

* sa faciliteze schimbul unui volum cat mai mare de informatii intre diferitele medii
implicate in procesul de testare cum ar fi: mediile de generare automata a vectorilor
de test, mediile BIST, etc. i optimizarea acestor informatii in scopul transferului lor
spre ATE.

D. Standardul IEEE 1149.6

Acest proiect va defini o extensie a standarduiui IEEE 1149.1-2001 compliementar
cu |IEEE 1149.4 pentru a permite testarea retelelor cuplate AC si a celor diferentiale la
viteze inalte. Acest proiect va specifica i o extensie a limbajului BSDL pentru a suporta
noua structura de intrarefiesire.
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Fig. 2.41. Evolutia standardului JTAG

2.12. Concluzii

Scopul principal al acestui capitol este realizarea unei analize succinte a principiilor
si metodelor aferente testarii JTAG, in stransa legatura cu obiectivele pe care autorul le-a
propus in cercetarea posibilitdtilor de optimizare a testarii echipamentelor electronice
complexe.

in sectiunea 2.1. (Generalitati) autorul prezinta pe scurt ce inseamna JTAG, cum a
aparut, ce elemente suplimentare prezintd circuitele cu facilititi JTAG si care este
principiul testarii pe frontiera. Din cadrul paragrafului se poate observa ca circuitele cu
facilitati JTAG prezinta o parte hardware suplimentara relativ simpla si ieftind, care permite
testarea oricarui circuit oricat de complex (inclusiv a unui procesor Pentium) prin
intermediul unei magistrale cu 4-5 fire. Abordarea hardware a testarii JTAG va fi
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continuatad si in capitolul urmator, autorul propunand si solutii hardware originale de
implementare a magistralei JTAG.

in sectiunea 2.2. (Problematica testarii clasice si JTAG) autorul a considerat
necesar sa prezinte pe scurt de ce este necesara si superioara metoda de testare JTAG
fatd de metodele de testare clasice. in aceastad sectiune se subliniazd ca odatd cu
cresterea complexitatii sistemelor electronice, metodele clasice de testare utilizate in
productie, bazate pe echipamente de testare cu ace, nu mai pot tine pasul cu
miniaturizarea, iar metodele de testare bazate pe JTAG se vor impune.

Sectiunea 2.3. (Bazele testdrii pe frontierd) evidentiaza ca la testarea JTAG
sondele clasice s-au mutat in circuitele cu facilitati JTAG, iar printr-o proiectare adecvata a
echipamentului electronic sau a sistemuiui testat se poate asigura o testare superioara
comparativ cu testarea clasica la un pret mult mai redus.

in sectiunea 2.4. (Celula de testare pe frontierd) autorul prezintd componenta
"spionului" elementar al circuitelor JTAG, iar in sectiunea 2.5. (Structura bloc a partii
IEEE1149.1) se prezinta schematic hardware-ul suplimentar al circuitelor JTAG. Autorul
considera necesar sa sublinieze ca partea electronica suplimentara pentru testabilitate
intfrodusa in circuitele integrate cu facilitati JTAG este relativ simpla, iar datorita densitatii
de integrare actuale a circuitelor integrate costul suplimentar este de regula acceptabil.

in sectiunile 2.6. si 2.7. (TAP controller si lesirile TAP) se prezinta circuitul de
comanda si control al circuitelor JTAG si automatul de stare al circuitelor JTAG. Este
necesar a se sublinia ca toate circuitele JTAG opereaza dupa un automat de stare relativ
simplu, dar eficient.

Sectiunea 2.8. (Instructiuni 1149.1) prezinta cele mai utilizate instructiuni JTAG,
insistandu-se si asupra operatiilor pe care le efectueaza instructiunile. Se poate remarca
existenta unui set de instructiuni standard JTAG, care asigura operatiile elementare pentru
testarea JTAG, dar de obicei producatorii de circuite cu facilitdti JTAG introduc instructiuni
suplimentare.

in sectiunea 2.9 (Celule de scanare, de observare si control) autorul prezinta
diverse structuri de celule de observare si control. Se poate observa ca tipul celulei de
scanare depinde de tipul pinului (bidirectional, numai intrare sau numai iesire), iar la
proiectarea placii electronice trebuie sa se tina cont de acest aspect.

Sectiunea 2.10 (Standardul IEEE 1149.5) a subiiniat ca IEEE 1149.5 este destinat
in special testérii la nivel de placa si va fi utilizat tot mai frecvent, uneori in combinatie cu
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IEEE 1149.1, dar prezintd actualmente ca dezavantaj major raspandirea redusa a
circuitelor de suport.

Sectiunea 2.11 (Standardul IEEE 1149.4) prezintd pe scurt ce inseamna IEEE
1149.4 si ce oferd in plus fata de IEEE 1149.1. Din aceasta sectiune rezultd ca IEEE
1149.4 nu rezolva complet problema testarii partii analogice, dar poate usura mult testarea
sistemelor electronice complexe.

in sectiunea 2.12 (Alte standarde de testare) se prezintd unele standarde
suplimentare care completeaza I[EEE 1149.1 si care extind domeniul de aplicativitate al
scanarii seriale.

Autorul a considerat necesar acest capitol introductiv pentru a permite cititorului
intelegerea urmatoarelor capitole si pentru a se insista asupra unor aspecte teoretice, care
vor fi pe larg analizate in capitolele urmatoare. In capitolul urmétor se va insista mai mult
pe realizarea practica a testani utilizand facilitdtile JTAG, pe limbajele folosite la testarea
pe frontiera si se vor prezenta cateva exemple de testare implementate de autor.

Pentru realizarea acestui capitol, autorul a facut o sinteza a literaturii de specialitate
din domeniul testarii JTAG, a verificat practic conceptele teoretice importante ale testarii
JTAG, iar pentru a asigura o intelegere mai buna a materialului prezentat, autorul a creat
toate figurile prezentate in acest capitol.
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CAPITOLUL 3

3. CONTRIBUTII LA TESTAREA ECHIPAMENTELOR
ELECTRONICE COMPLEXE UTILIZAND JTAG

in cadrul capitolului precedent s-a realizat o prezentare sistematica, gradata si
completd a problematicii testarii JTAG in stransa legatura cu obiectivele pe care le-a
propus autorul in cercetarea posibilitdtilor de optimizare a testarii echipamentelor
electronice complexe.

in continuare, in acest capitol autorul va prezenta ce inseamna testarea
echipamentelor numerice complexe utilizdnd JTAG, dupa care se va aprofunda testarea
JTAG pe o unitate complexa de aviatie a controlului incarcaturii la avioanele Boeing ([65],
[75], [78), [115], {133], [209], [213], [214]).

3.1. Metode de testare cu JTAG
Pe baza analizei bibliografice autorul a constatat existenta a doua categorii de
echipamente electronice la care este posibila testarea utilizand JTAG:
= placi complet testabile cu JTAG;
= placi partial testabile cu JTAG.
in continuare, in aceastd sectiune se vor prezenta metodele de test ale placilor
complet si partial testabile JTAG si se vor prezenta exemple concrete implementate de
autorul tezei, care vor permite o mai buna intelegere a urmatoarei sectiuni.

3.1.1. Placi complet testabile cu JTAG

Cel mai fericit caz din punct de vedere al testarii este cel al unei placi sau al unui
sistem electronic, care a fost proiectat avand in vedere cerintele de testabilitate JTAG. in
acest caz, aproape toate nodurile placii pot fi controlate cu ajutorul celulelor de testare pe
frontiera, fiind necesar numai accesul la conectorul JTAG al plécii testate. Aceste placi
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permit o testare completa bazata pe JTAG si chiar generarea automata a vectornilor de test
prin softuri adecvate, pe baza modelelor in BSDL ale circuitelor de pe placa de test. in
sectiunea 3.2 se va prezenta metoda realizata si folosita de autorul tezei la testarea unei
unitati de aviatie cu ajutorul testarii JTAG, iar pentru detalii suplimentare se pot studia
referintele bibliografice ([40], [41], [43], [45], [58], [63], [75], [83], [115], [207)).

3.1.2. Placi partial testabile cu JTAG

De obicei, in aceasta categorie de echipamente intra placi, care prezinta o parte
numerica $i 0 parte analogica (interfete cu diversi senzori, circuite de comanda si control si
de putere). in acest caz, o parte importanta din placd se poate testa utilizand facilitatile
oferite de JTAG, dar restul trebuie testat prin metode clasice (testoare cu sonde). Testarea
mixta (JTAG si clasica) implica cheltuieli mai mici decat testarea clasica si reprezintd o
alternativd convenabild pentru placile care nu au fost proiectate pentru o testabilitate
completad cu JTAG. Autorul estimeaza ca numarul placilor partial testabile prin JTAG se va
reduce, deoarece, din dorinta de a reduce costurile testari, producatorii de echipamente
electronice vor reproiecta placile electronice pentru a permite testarea completa numai
prin JTAG. Din studiul bibliografic se remarca deja tendinta de utilizare a IEEE 1149.4
pentru testarea parti analogice $i abordarea ierarhicd a testari IEEE 1149.1 pentru
testarea sistemelor electronice complexe. Pentru informatii suplimentare se poate studia
bibliografia ([25], [45], [52], [89], [131]).

3.1.3. Exemplu de testare JTAG

in figura 3.1. se prezintd schema simplificata a unei placi electronice testabile cu
JTAG. Se poate observa ca se utilizeaza buffere si latch-uri conectate in serie, iar prin
intermediul acestora se asigura citirea si setarea magistralelor din sistem. Bistabilele si
latch-urile utilizate permit nu doar citirea intrarilor cu ajutorul magistralei JTAG, dar
prezintd si facilitdti de autotestare (circuitul selectat ruleaza testul intern si va indica
raspunsul pe JTAG). in concluzie, prin intermediul JTAG, in exemplul din figura 3.1. este
posibila testarea intrarilor/iesirilor numerice, verificarea conexiunilor electrice ale
procesorului, memoriei, ale bufferelor si latch-urilor si autotestarea circuitelor JTAG de pe
placa electronica.
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Figura 3.1. Exemplu de testare JTAG

in figura 3.2. se prezinta o posibilitate de testare a unei memorii utilizand JTAG.
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Figura 3.2. Exemplu de testare a unei memorii RAM

Din figura 3.2. se poate observa ca:

* testarea memoriei se poate face utilizand scanarea seriald a bistabilelor conectate
pe pinii memoriei,
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= vectorii de test se pot genera automat pe baza modelelor circuitelor utilizate;
= se poate utiliza si autotestarea (BIST) circuitelor de pe placa pentru reducerea
timpului de testare.
in explicatiile din figura 3.2. sunt prezentate rezultatele celor doud moduri de testare
posibile:
= testarea prin scanare seriala (utilizand instructiunile EXTEST si SAMPLE). Aceasta
metoda este foarte flexibila, dar necesita un timp de testare adeseori inacceptabil
de lung;
= testarea utilizand instructiunea de autotestare (BIST). Aceasta metoda este foarte
rapida, dar nu toate circuitele au implementata instructiunea BIST.
Un avantaj important al testarii prin scanare seriala este acela ca se poate extinde
foarte ugor la nivel de sistem. De exemplu, in figura 3.3. se prezintd un aparat care contine
mai multe placi cu facilitati de testare JTAG.

TDO
b, |
TS
TN

Figura 3.3. Testarea la nivel de sistem

Metoda din figura 3.3 va asigura:

» posibilitatea de testare a fiecarei placi electronice in parte;

* testarea la nivel de sistem electronic;

» testarea proiectului la nivel de sistem;

» self-testul sistemului;

= generarea automata a vectorilor de test prin utilizarea modelelor in BSDL ale
circuitelor integrate si ale placilor electronice testate.
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3.2. Contributii la testarea cu JTAG. Testarea unei unitati de aviatie

de control al incarcaturii cu JTAG.

in aceasta sectiune se va prezenta metoda de testare JTAG realizata de autorul

tezei si folositad la testarea unei unitati de aviatie Boeing 777 de control al incarcaturii

(CSC). Pentru intelegerea metodei de test dezvoltate este necesara prezentarea in

prealabil a unitatii testate, a statiei de test utilizate, a metodei de comunicare pe JTAG si a

softurilor utilizate la testarea JTAG.

3.2.1. Prezentarea generala a unitatii testate

Unitatea de control a incarcaturii (CSC) contine urmatoarele module:

placa de alimentare si unitatea centrala. Placa de alimentare converteste tensiunea
de alimentare de 28 VDC in 5 VDC si +-15 DC, alimentand si celelalte placi.
Unitatea centrald este realizatd cu doua circuite FPGA Xilinx 4010 cu facilitati de
testare JTAG, asigurd numarul de intrari/iesiri necesare $i permite testarea prin
JTAG a celorlalte placi.

placa de comutare de curent alternativ. Aceasta comanda 8 motoare trifazate de
115 VAC, 8 motoare liniare si doud bobine de franare. in total, se utilizeaza 56 de
relee, care permit controlul si izolarea galvanica a liniilor de putere de curent
alternativ.

placa de curent continuu. Placa prezintd 85 de iesiri discrete, care controleaza
dispozitivele de comanda din camera bagajelor (electromagneti, relee, LED-uri si
motoare de franare). Toate iegirile de fortd sunt comutate de tranzistoare MOS de
putere.

Pentru realizarea standului de testare a acestei unitdati de o complexitate relativ

ridicatd si a carei sigurantd in functionare este foarte importanta, autorul a folosit o statie
speciala de testare (SMART-2) - produsa de firma RADA din Israel - care va fi prezentata
pe scurt in continuare ( [65], [177], [178], [217)).

3.2.2. Structura statiei SMART-2

Din schema bloc a statiei SMART-2 prezentata in figura 3.4 se poate observa ca

statia contine urmatoarele aparate conectate pe GPIB:

sursa de alimentare trifazata programabila;
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= sursa programabila de alimentare de curent continuu;

* 0 matrice de comutatoare programabila;

* multimetru numeric;

» osciloscop;

» frecventmetruy;

» calculator compatibil PC;

= generator de functii programabil;

» sertar VXI,

s placa de scanare pe frontiera (Tektronix, VX4491),

* placi de comunicatie pe ARINC429 si ARINC629.

Calculatorul compatibil PC comanda aparatele mentionate prin intermediul unei

magistrale GPIB, iar sistemele de operare posibile sunt: DOS, UNIX si WINDOWS NT/XP.

ek L

____
————
%Rﬂ

GPIB

SURSE AC s
POWER WIRE
SURSE DC I

 —l
OSCILOSCOP MATRICE DE RELEE
 —— —

PENTRU CONEXIUNI

MULTIMETRU DIGITAL

| I

SERTAR VXI ADAPTOR UNITATE

res 1

MODUL IEEE 1149.1

UNITATE TESTATA

Figura 3.4. Prezentarea statiei SMART-2

Din figura 3.4. se poate observa ca toate echipamentele statiei SMART-2 sunt
programabile prin magistrala GPIB. Se mai poate observa cd UNITATEA TESTATA este
conectatd la UNITATEA DE ADAPTARE, iar aceasta din urm& este conectatd la
MATRICEA DE CONEXIUNI programabile. Matricea de conexiuni permite realizarea a
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zeci de conexiuni paralele intre echipamentele statiei si unitatea de adaptare, fiind

esentiala in asigurarea flexibilitatii statiei SMART-2.
Unitatea de adaptare este necesara din urmatoarele considerente:
= rezolva problema incompatibilitatii conectorilor unitatilor testate;

= permite adaugarea unui hardware suplimentar pentru a simula conditiile reale de
functionare a unitatii testate (sarcini rezistive, sarcini inductive, hardware de

interfata pentru interfetele de comunicatie, amplificatoare etc);

s asigura flexibilitatea statiei de testare. Astfel, fiecare unitate testatd va avea o

unitate de adaptare corespondenta, dar restul statiei de test ramane neschimbat.

Statia SMART-2 (figura 3.5.) s-a dovedit de-a lungul timpului foarte eficienta pentru
testarea modulelor utilizate in aviatia civila, prezentand si posibilitdti de extensie
remarcabile. in cazul unitati CSC adaptorul de unitate i matricea de conexiuni asigura
alimentarea adecvatd a unitatii, conectarea la tensiuni corespunzatoare a unor pini de

selectie ai unitatii CSC, conectarea instrumentelor de test si a placii JTAG.

—— g i
{

sHmanY-Cavy "

Figura 3.5. Statia SMART-2 si unitatea testata (CSC)
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in figura 3.5. se poate observa ca unitatea de control a incarcaturii (CSC) este
conectata la unitatea de adaptare (TUA), iar TUA este conectata la SWITCH MATRIX. La
o analizd mai atentd a statiei SMART-2 se observa ca toate echipamentele si
instrumentele de masura din structura statiei sunt configurabile, programarea acestora
realizandu-se prin intermediul magistralei GPIB de catre softul disponibil pe calculatorul
PC. Suplimentar statia dispune si de un sertar VXI in care este introdusa o placa de
interfata JTAG.

3.2.3. Conectarea unitatii de control a incarcaturii pe JTAG.

in aceastad sectiune se analizeazd doud metode de comunicatie pe magistrala
JTAG intre unitatea de control a incarcaturii si calculatorul PC al statiei. S-a considerat
necesara introducerea acestui aspect in teza, deoarece informatiile din bibliografie despre
acest subiect sunt foarte sumare, iar autorul tezei a trebuit sa aprofundeze practic acest
domeniu.

3.2.3.1. Simularea magistralei JTAG pe portul paralel al calculatoarelor PC

Deoarece la inceputul punerii in functiune a unitatii de control a incarcaturii (CSC)
au existat probleme de comunicatie cu placa JTAG (Tektronix - VX 4491), autorul a
simulat magistrala JTAG pe portul paralel al calculatorului PC (figura 3.6). Deoarece
nivelele logice pe magistrala IEEE 1149.1 sunt compatibile TTL, iar magistrala IEEE
1149.1 este una sincrona, rezuitd ca din punct de vedere hardware prin intermediul
portului paralel se poate comanda orice magistrala JTAG.

Pentru a asigura protocolul de comunicatie conform specificatiilor JTAG, autorul a
dezvoltat un program in C++, codul sursa fiind prezentat in Anexa B. Programul contine: o
functie care permite resetarea soft a circuitului conectat pe magistrala JTAG (RESET), o
functie care permite trimiterea instructiunii in registrul de instructiune (INSTRUCTION) si o
functie (LOAD) care este utilizatd pentru incércarea in registrul de date al circuitului
conectat pe bus a figierului de intrare specificat pe linia de comanda. Programul scrie in
figsierul cu numele specificat pe linia de comanda datele citite de pe magistrala 1149.1.

Metoda de simulare a magistralei JTAG pe portul paralel, prezentata anterior, este
accesibila si ieftind, putand fi utilizatd pentru comunicatia cu orice echipament JTAG, dar
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prezinta performante de viteza cu una-doua ordine de marime mai modeste decat in cazul
utilizarii unei placi JTAG profesionale.

Se impune a se sublinia cd programul si schema electronica prezentate in acest
paragraf sunt contributii originale ale autorului, care au fost vegﬁcate si utilizate practic.

Dy

LED 330

—

{‘I f‘,‘ FL

”»

LED 330

AR

fp ﬂ] !r' \}"J ft] !’J .’r] ’l)

ot

LED 330

AR
4

330

Figura 3.6. Obtinerea magistralei IEEE 1149.1 de pe po?tul paralel al unui calculator PC

3.2.3.2. Conectarea JTAG cu Tektronix VX4491
in sectiunea precedentd s-a prezentat o metodd de comunicatie pe magistrala

JTAG a unitatii de control a incarcaturii de pe portul paralel al unui calculator compatibil
PC. Metoda prezentatd anterior satisface cerintele IEEE 1149.1, dar este relativ lenta
datorita vitezei reduse de comunicatie pe portul paralel. Pentru cresterea vitezei de lucru gi
implementarea unei solutii "standard" in domeniul testarii JTAG s-a folosit un modul JTAG
produs de Tektronix (VXI4491). Acesta prezinta urmatoarele caracteristici:

* se introduce intr-un sertar VXI;

= protocolul de comunicatie este Word Serial Fast Data Channel, REV 1.0;

* prezinta nivel de intrerupere programabil 1-7;

= adresa de comunicatie GPIB se stabileste printr-un microintrerupator;

= prezinta intrari de sincronizare;

» prezinta un port paralel de iesire de 8 biti TTL-ECL;

» frecventa semnalului de tact TCK este programabild (dacd este generatad intern),
frecventa maxima fiind de 25 MHz;

» semnalul de tact utilizat TCK poate fi intern sau extern;
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softul implementat permite o serie de operatii directe (compararea vectorului
asteptat cu cel citit, memorarea mai multor vecton de test si retrimiterea lor printr-o
simpla selectie),

modulul este livrat cu un soft (Serial Toolbox) care permite generarea, tnmiterea si
compararea vectorilor de test;

o caracteristica negativa este aceea ca placa face o initializare a magistralei IEEE
1149.1 la fiecare trimitere a unui vector de test, ceea ce uneori poate crea
complicatii suplimentare.

Deoarece pe calculatorul statiei SMART-2 se utiliza o versiune de UNIX

(UNIXWARE), autorul a dezvoltat driver-ul in mediul dezvoltare PAWS (produs de firma
TYX), inclusiv pentru placa VX4491, iar o parte din codul sursa este prezentat in Anexa C.

in urma utilizarii practice de catre autorul tezei a simuldrii magistralei JTAG pe

portul paralel al unui calculator PC (paragraful 3.2.3.1) si a unei unitati dedicate JTAG

VX4491 au rezultat urmatoarele:

este posibild simularea magistralei JTAG pe portul paralel al unui calculator PC
independent de complexitatea conectari circuitelor JTAG din lant si de numarul
acestora,

dependent de performantele calculatorului si de sistemul de operare utilizat la
simularea pe portul paralel al magistralei JTAG, frecventa maxima a semnalul de
tact generabil este limitatd in jur de 10 KHz. In cazul testérii unitatii de control a
incarcaturii Boeing 777 aceasta limitare este acceptabila intrucat transmiterea celui
mai complex vector de test de 976 stari biti s-a realizat in mai putin de 0.5 secunde,
adicad acceptabil in acest proiect, dar inacceptabil de exemplu la testarea in serie

mare cum ar fi cea din productie;

intrucat pe statia de test SMART-2 interfata IEEE 1149.1 VX4491 este conectata la
calculatorul de test indirect prin intermediul sertarului VXI si prin magistrala GPIB,
transferarea vectorilor de test este relativ lentd in comparatie cu transferul prin
interfata paraleld. in aceste conditii, la proiectarea unei stati de test este
recomandabila analiza prealabila atentd a necesitatilor de transfer de date intre
echipamente si alegerea solutiei adecvate (conectarea directd prin GPIB,
conectarea in retea sau prin USB) [241], [245]).
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» echipamentele dedicate de interfatare cu magistrala JTAG (de exemplu VX4491)
permit utilizarea unui semnal de tact cu frecventa maxima de zeci de MHz, sunt
relativ complexe, contin memorii tampon de date dimensiuni relativ importante
pentru vectorii de test si accepta o serie de comenzi complexe de la calculatorul cu
care sunt conectate. Astfel in cazul utilizani unor astfel de echipamente procedura
de testare se poate optimiza, adica la inceputul testelor se pot incarca vectorii de
test, vectorii de raspuns corecti i programul care urmeaza sa se ruleze in memoria
tampon a echipamentului, dupa care intern in placa de interfata se ruleaza testele

necesare, iar la final aceasta furnizeaza calculatorului de test rezultatul testului;

» frecvent echipamentele dedicate de interfatare cu magistrala JTAG dispun de mai
multe canale fiind astfel posibila rularea testelor in paralel pe mai multe magistrale
JTAG.

3.2.4. Limbaje utilizate pentru IEEE 1149.1

Standardul IEEE 1149.1 a fost aprobat in anul 1990 ca urmare a cerintei unora
dintre marii producatori mondiali de echipamente electronice de a avea o metoda standard
de testare, dar ulterior a aparut si necesitatea unui limbaj pentru descrierea modului in
care se executd scanarea seriala si testarea pe frontiera. in consecinta, a fost infiintat un
subcomitet, care s-a ocupat de dezvoltarea unui limbaj de testare, rezuitatul find BSDL
(Boundary-Scan Description Language), adoptat ca si parte a standardului IEEE 1149.1b-
1994. Treptat, tot mai multi producatori de circuite integrate furnizeaza si codul sursa (in
BSDL, VHDL sau SVF) al circuitelor produse, ceea ce determina o scadere semnificativa a
timpului de dezvoltare a testului si deci a costurilor testarii.

Teradyne [219], [250] estima ca realizarea vectorilor de test pentru un
microprocesor poate dura sase saptamani:

» 1 saptamana - studierea circuitului;
* 4 saptamani - dezvoltarea vectorilor de test;
* 2 saptamani - verificarea vectorilor de test.

Costul estimat este in jur de 14.000 $.

Daca microprocesorul suportd IEEE 1149.1, iar BSDL de test este furnizat de
producator, timpul de dezvoltare a vectorilor de test este mai scurt de doua ore, iar
costurile aferente sunt mai mici de 100 $.
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Datoritda importantei limbajului de descriere a testarii JTAG, in continuare, in
aceasta sectiune sunt prezentate pe scurt cele mai raspandite limbaje suportate de
echipamentele de testare IEEE 1149.1 (BSDL, HSDL si SVF) si cateva exemple create de
autorul tezei. Este necesar a se mentiona ca aceasta scurta prezentare a limbajelor
utilizate la testarea JTAG este necesard pentru intelegerea urmatoarelor sectiuni si
capitole din cadrul tezei.

3.2.4.1 Limbajul BSDL (Boundary-Scan Description Language)
3.2.4.1.1. Introducere

Caracteristici:
= BSDL este un limbaj standard de descriere a partii JTAG implementate in circuit;
» BSDL a fost adoptat ca o componenta a IEEE 1149.1 in 1140.1b-1994;
» BSDL este un subset al standardului VHDL (VHSIC Hardware Description
Language);
= BSDL este utilizat ca format standard de intrare la diverse instrumente de testare,
cum ar fi ATPG si ATE si pentru generarea automata a vectorilor de test;

= BSDL este formatul de iesire a multor softuri de proiectare pentru testarea
automata.

3.2.4.1.2. Elementele BSDL
Limbajul BSDL opereaza cu urmatoarele elemente:
= descrierea entitatii;
= parametri generici;
* descrierea portului logic;
= declaratia "use”;
= declaratia de conformitate a componentelor;
* maparea pinilor;
= identificarea portului de scanare;
= descrierea registrului de instructiune;
= descrierea registrilor optionali;
= descrierea registrului de acces;
= descrierea registrului de scanare seriala.
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3.2.4.1.3. Descrierea entitatii
Declaratia "entity" denumeste entitatea respectiva, iar numele coincide de regula cu
numele circuitului (de exempliu SN74BCT8245A).
Sintaxa:
entity XZY is
{linii care descriu entitatea XZY/circuitul}
end XZY

3.2.4.1.4. Parametri generici
Parametri generici sunt parametri care pot proveni din exteriorul entitatii sau care pot fi
initializati cu valori implicite (de exemplu "DW").
Sintaxa:
generic (PINUL_FIZIC: string :="DW");

3.2.4.1.5. Descrierea portului logic
Aceasta permite definirea de nume logice pentru pinii de intrare/iesire si specificarea
natuni acestora (intrari, iesiri, bidirectionali sau de conectare (pinii de alimentare)).
Sintaxa:
port (OE:in bit;
Y:out bit_vector(1 to 3);
A:in bit_vector(1 to 3);
GND, VCC, NC:linkage bit;
TDO:out bit;
TMS, TDI, TCK:in bit);

3.2.4.1.6. Instructiunea USE
Aceasta permite specificarea definitiilor externe si a bibliotecilor care se utilizeaza.
Sintaxa:
use STD_1149_1_1994.all;

3.2.4.1.7. Declaratia de conformitate a componentei
Aceasta indicd in ce categorie de conformitate IEEE 1149.1 in care se incadreaza
circuitul,
Sintaxa:
attribute COMPONENT_CONFORMANCE of XZY: entity is "STD_1149_1_1993"
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3.2.4.1.8. Maparea pinilor

Prin maparea pinilor se asigura asignarea semnalelor la pinii fizici ai circuitului. Sintaxa:

attribute PIN_MAP of XYZ : entity is
PHYSICAL _PIN_MAP;

constant DW:PIN_MAP_STRING:=

"OE:1, Y:(2,3,4), A:(5,6,7), GND:8, VCC:9," &
"TDO:10, TDI:11, TMS:12, TCK:13, NC:14";

3.2.4.1.9. Identificarea portului de scanare
Prin intermediul acestui element se definesc caracteristicile TAP.
Sintaxa:
attribute TAP_SCAN_IN of TD! : signal is TRUE;
attribute TAP_SCAN_OUT of TDO : signal is TRUE;
attribute TAP_SCAN_MODE of TMS : signal is TRUE;

attribute TAP_SCAN_CLOCK of TCK : signal is
(50.0e6, BOTH);

3.2.4.1.10. Definirea registrului de instructiune
Permite specificarea caracteristicilor registrelor specifice IEEE 1149.1 utilizate.
Sintaxa:
attribute INSTRUCTION_LENGTH of XYZ : entity is 2;
attribute INSTRUCTION_OPCODE of XYZ : entity is
"BYPASS (11),"&
"EXTEST (00),"&
"SAMPLE (10),"&
*IDCODE (01)"
attribute INSTRUCTION_CAPTURE of XYZ : entity is
"01";

3.2.4.1.11. Descrierea registrelor suplimentare
Permite specificarea valorilor optionale din registrul IDCODE si USERCODE.
Sintaxa:
attribute IDCODE_REGISTER of XYZ : entity is
*01010100000011111100000000101111";

3.2.4.1.12. Descrierea registrelor de acces

Aceasta instructiune defineste pentru fiecare instructiune care registre sunt plasate intre

TDI si TDO.
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Sintaxa:

attribute REGISTER_ACCESS of XYZ : entity is
"BOUNDARY (EXTEST, SAMPLE),"&

"BYPASS (BYPASS)";

Aceasta instructiune permite specificarea pentru fiecare celula de scanare pe frontiera a

3.2.4.1.13. Descrierea registrelor de frontiera

tipului si a controlului asociat.

Sintaxa:

attribute BOUNDARY_LENGTH of XYZ : entity is 7;
attribute BOUNDARY_REGISTER of XYZ : entity is
"0 (BC_1, Y(1), output3, X, 6, 0, 2),"&

"1 (BC_1, Y(2), output3, X, 6, 0, Z),"&

"2 (BC_1, Y(3), output3, X, 6, 0, 2),"&

“3 (BC_1, A(1), input, X),"&

"4 (BC_1, A(2), input, X),"&

"5 (BC_1, A(3), input, X),"&

"6 (BC_1, OE, input, X),"&

“6 (BC_1,*, control, 0)";

necesara o validare suplimentara, in siliciu fiind posibila aparitia urmatoarelor erori:

3.2.4.1.14. Verificarea acuratetei BSDL

Dupa realizarea modelului BSDL si a verificani sintactice $i semantice este

pini gresiti;

celule gresite;

ordinea gresita a registrelor de scanare;
lungime gresita a registrelor de scanare;

cod gresit al registrului de instructiune,

locatie gresita de control;

valoare gresita de invalidare a celulei de control;
celule de control gresite pentru 1/O;

valoare gresita a registrului de identificare;
valoare gresita in registrul de captura.
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3.2.4.1.15. Scurt exemplu de program scris in BSDL

in continuare se prezintd un program pe care autorul tezei I-a scris in BSDL pentru
testarea pe frontiera a circuitului 74BCT8373. Acest circuit este de fapt un circuit clasic

74L.S373, la care a fost adaugata partea JTAG.

entity sn74bct8373 is
generic (PHYSICAL PIN MAP : string := "UNDEFINED");

port (LE:in bit;
Q:out bit_vector(l to 8);
D:in bit vector(l to 8);
GND, VCC:linkage bit;
OE_NEG:in bit;
TDO:out bit;

™S, TDI,

TCK:in bit;

NC:linkage bit vector(l to 4));

use STD_ 1149 1 1990.all; -- Get Standard attributes and definitions

attribute PIN MAP of sn74bct8373 : entity is PHYSICAL PIN MAP;

constant JT :

constant DW :

constant NT :

constant FK :

PIN MAP STRING := "LE:1, Q:(2,3,4,5,7,8, " &
r9,10), D:(23,22,21,20,19,17,16,15), " &
"GND:6, VCC:18, OE NEG:24, TDO:11, " &
"TMS:12, TCK:13, TDI:14";

PIN MAP STRING := "LE:1, Q:(2,3,4,5,7,8, " &
"9,610), D:(23,22,21,20,19,17,16,15), " &
"GND:6, VCC:18, OE_NEG:24, TDO:11, " &
"TMS:12, TCK:13, TDI:14";

PIN_MAP_STRING := "LE:1, Q:(2,3,4,5,7,8, " &
"9,10), D:(23,22,21,20,19,17,16,15), " &
"GND:6, VCC:18, OE_NEG:24, TDO:11, " &
"™S:12, TCK:13, TDI:14";

PIN MAP STRING := "LE:9, Q:(10,11,12," &
»13,16,17,18,19), D:(6,5,4,3,2,27,26,25), " &
"GND:14, VCC:28, OE_NEG:7, TDO:20, " &
"TMS:21, TCK:23, TDI:24, NC:(1,8,15,22)";

attribute TAP _SCAN IN of TDI : signal is true;
attribute TAP SCAN MODE of TMS : signal is true;
attribute TAP SCAN OUT of TDO : signal is true;
attribute TAP SCAN CLOCK of TCK : signal is (20.0e6, BOTH);
attribute INSTRUCTION LENGTH of sn74bct8373 : entity is 8;

attribute INSTRUCTION OPCODE of sn74bct8373 : entity is

“"BYPASS
"EXTEST
"SAMPLE
"INTEST
"HIGHZ
"CLAMP
"RUNT
"READBN
"READBT

"CELLTST (00001100, 10001100),"

(111111Tl, 10001000, 00000101, 10000100, 000000C01), "
(00000000, 10000000)," &
(00000010, 10000010)," &
(00000011, 10000011)," &
(00000110, 10000110) ," &
(00000111, 10000111)," & -- Bypass with bs values
(00001001, 10001001)," =& -- Boundary run test
(00001010, 10001010)," &

&

&

(00001011, 10001011)," -- Boundary read test mode
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"TOPHIP (00001101, 10001101)," & -- Boundary toggle out test

"SCANCN (00001110, 10001110)," & -- BCR scan normal

"SCANCT (00001111, 10001111)" ; -- BCR scan test
attribute INSTRUCTION CAPTURE of sn74bct8373 : entity is "10000001";
attribute INSTRUCTION DISABLE of sn74bct8373 : entity is "HIGHZ";
attribute INSTRUCTION_ GUARD of sn74bctB373 : entity is "CLAMP";

attribute REGISTER _ACCESS of sn74bct8373 : entity is
"BOUNDARY (EXTEST, SAMPLE, INTEST, READBN, READBT, CELLTST)," &
"BYPASS (BYPASS, HIGHZ, CLAMP, RUNT, TOPHIP)," &
"BCR[2] (SCANCN, SCANCT)" ;

attribute BOUNDARY CELLS of sn74bct8373 : entity is "BC_1";
attribute BOUNDARY LENGTH of sn74bct8373 : entity is 18;

attribute BOUNDARY REGISTER of sn74bct8373 : entity is

" 0 (BC_1, Q(8) ,output3, X, 16, 1, 2Z), " &

"1 (BC_1, Q(7) ;output3, X, 16, 1, Z), " &

" 2 (BC_1, Q(6) ;output3, X, 16, 1, 2), " &

" 3 (BC_1, Q(5) ,output3, X, 16, 1, 2), " &

"4 (BC_l, Q(4) ,output3, X, 16, 1, 2), " &

"5 (BC_1, Q(3) ,output3, X, 16, 1, Z2), "™ &

" 6 (BC_1, Q(2) ,output3, X, 16, 1, 2), " &

" 7 (BC_1, Q(1) ,output3, X, 16, 1, zZ), " &

" 8 (BC_1, D(8) ;input , X)," &

"9 (BC_l, D(7) ,input , X)," &

"10 (BC_1, D(6) ,input , X)," &

"1l (BC 1, D (5) input , X)," &

"12 (BC_1, D(4) ;input , X)," &

"13 (BC_1, D(3) ,input , X)," &

"14 (BC_1, D(2) Jinput , X)," &

"15 (BC_1, D(1) ;,input , X)," &

"16 (BC_l1, OE_NEG,input , X)," & -- merged Input/Control cell
"16 (BC_1, * ,control, 1),"” & -- merged Input/Control cell
"17 (BC_1, LE ,input , X) " ;

end sn74bctB8373;

Din modelul BSDL prezentat anterior se poate observa cad acesta contine la inceput
definirea pinilor circuitulut ("port"), urmata de maparea acestora si maparea instructiunilor
JTAG ("attribute"), iar in final se definesc registri utilizati. Modelul astfel rezultat este relativ
simplu, descrie complet functionarea circuitului "sn74bct8373" din punct de vedere al
testarii IEEE 1149.1 si poate fi reutilizat pentru alte circuite din aceasta familie.

in ultimul timp tot mai multi producétori de circuite integrate numerice fac publice
(uneori si pe Internet) modelele in BSDL si VHDL ale circuitelor produse, ceea ce reduce
semnificativ timpul de dezvoltare a mediului de testare si contribuie la cresterea calitatii
testarii, precum si la reducerea costurilor asociate.
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3.2.4.2. Limbajul HSDL. (Hierarchical Scan Description Language)
3.2.4.2.1. Introducere

Caracteristici:

» HSDL descrie modul in care circuitele IEEE 1149.1 sunt conectate la nivel de placa
sau sistem;

» HSDL descrie atributele suplimentare IEEE 1149.1. pe care BSDL nu le suporta;

» HSDL a fost dezvoltat de Texas Instruments pentru circuitele/domeniul ASSET, dar
actualmente este utilizat de compania ASSET InterTech, care a cumparat ASSET
in anul 1995.

3.2.4.2.2. Elementele HSDL
HDSL adauga noi elemente la BSDL pentru descrierea membrilor, a cailor de
scanare, a modulelor si pentru a simplifica utilizarea interactiva. Elementele HDSL sunt:
= descrierea entitatii;
» parametri generici;
= descrierea portului logic;
» instructiunea "USE",
s [descrierea modulelor - optionall;
» [descrierea portului - optional];
* maparea pinilor;
» identificarea portului de scanare;
» [descrierea membrilor - optional};
» [descrierea compozitiei bus-ului - optional];
» descrierea caii,
» [conexiunea membrilor - optional];
» [descrierea constrangerilor - optionall;

» [avertismente de proiectare - optionall.

3.2.4.2.3. Descrierea membrilor (optionala)

Membrii reprezinta circuite sau alte module care sunt componente ale altor module.
De obicei, membrii sunt componente, dar unele placi pot contine placi mama care necesita
descrierea modulelor membre.
Sintaxa:
attribute MEMBERS of BOARD : entity is
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"U1 (XYZ1, DW),"&
"U2 (XYZ2, DW)";

3.2.4.2.4. Descrierea componentelor de pe magistrala (optionala)
Magistralele in HSDL pot fi compuse din magistralele modulelor, ale membrilor si ale
circuitelor.
Sintaxa:

attribute BUS_COMPOSITION of BOARD : entity is
“bus1[4] (U1.Boundary[3,0]),”&
“bus2[4) (U2.Boundary[3,0])";

3.2.4.2.5. Descrierea cailor (optionala)

Aceasta descrie conexiunile TAP pe placa.
Sintaxa:
constant boardpath1 : STATIC_PATH :=

“U1 , uzn;
end BOARD;

3.2.4.3. Prezentarea formatului SVF (Serial Vector Format)
Formatul SVF a fost dezvoltat de Texas Instruments si Teradyne in 1991 ([146],

[147]) si prezinta un format ASCII standard care specifica stimulii, raspunsul $i masca de
date conform specificatiilor standardului IEEE 1149.1

SVF a apérut din necesitatea de a avea un standard independent de producétor,
transportabil pe mai multe platforme si medii de simulare si testare, de la verificarea
proiectului pana la diagnoza. Executia testarii pe frontiera este controlatd prin secventa
semnalelor TAP trimise la pinii circuitelor.

Specific pentru SVF este ca magistrala IEEE 1149.1 nu se descrie pentru fiecare
ciclu de tact, limbajul SVF permitdnd descrierea doar a tranzitilor intre diverse stari
stabile. De exemplu, procesul de scanare in registrul de instructiuni este descris prin
datele implicate si prin starile stabile in care se intrd, dupa ce s-a facut scanarea. Starile
de Capture, Pauze sau Update sunt mai degraba implicite decat reprezentate explicit.
SVF suportd conceptul de deplasament de scanare, care permite scanarea ugoard a
componentelor din cadrul caii de scanare.

in urmétoarele subcapitole sunt prezentate comenzile specifice ale limbajului SVF.

3.2.4.3.1. Comanda ENDDR, ENDIR
Sintaxa:
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ENDDR stare-stabila
ENDIR stare-stabila

Aceasta comanda stabileste starea finala la operatia de scanare.

Exemplu:

ENDIR IDLE;
ENDDR DRPAUSE;

3.2.4.3.2. Comanda HDR, HIR

Sintaxa:

HDR tungime[TDI)[TDOJ[MASK][SMASK]

HIR lungime[TDIJ[TDO}[MASK][SMASK]

Aceasta comanda specifica headerul care este introdus inaintea datelor de scanare la

fiecare operatie de scanare. Ea este utila la scanarea in cadrul unui mediu, unde calea de

scanare este compusa din mai multe circuite, care corespund standardului IEEE 1149.1.

Lungime - un numar intreg pe 32 de biti, care specificA numarul bitilor ce se vor
scana;

TDI - (optional). Se specifica datele, care se vor introduce in circuitul tinta, exprimat
in hexa. Daca acest parametru nu este prezent, se considerd valorile definite
anterior.

TDO - (optional). Se specifica valorile cu care sa fie comparate datele citite. Daca
acest parametru nu este prezent, nu se face operatia de comparatie.

MASK - Defineste masca utilizatd la compararea datelor citite cu cele asteptate.
Daca un bit dintr-o pozitie oarecare este pe “0”, inseamna cad el nu conteaza in
cadrul procesului de scanare, deci nu este luat in considerare.

SMASK - Defineste care dintre datele TDI nu prezinta importantd. Daca un bit
oarecare este pe “1”, inseamna ca pozitia respectiva din TDI conteaza.

3.2.4.3.3. Comanda PIO

Sintaxa:
PIO (vector_string)

Specifica un vector de test aplicat paralel.

Vector-string: reprezintd un set de caractere, care specifica directia si starea pentru un pin

specific corespunzator unui vector de test.
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3.2.4.3.4. Comanda PIOMAP
Sintaxa:
PIOMAP ([coloana1 nume_logic].. [coloanal nume_logic]);
Comanda asigura legatura dintre o coloana specifica si numele logic asociat cu acea

coloana. Aceasta comanda este optionala.

Exemplu:
PIOMAP ( 1 STROBE
2ALE
3 DISABLE
4 ENABLE
5 CLEAR
6 SET);
PIO (HLUDX2)

3.2.4.3.5. Comanda RUNTEST
Sintaxa:
RUNTEST nr_tact sel_tck [ENDSTATE end_state]
Comanda determina executia in starea Run Test-ldle pentru un numéar de impulsun de
tact specificate, dupa care se trece in starea specificata:
» nr_tact - numarul de perioade de tact in care busul ramane in starea Run
* Test_ldle;
= sel_tck - specificd semnalul de tact utilizat TCK (Test Clock) sau SCK (System
Clock);
« ENDSTATE end_state - este optional si specificd starea in care se forteaza
magistrala 1149.1, dupa ce s-a executat numarul specificat de impulsuri de tact.

RUNTEST 1000 TCK ENDSTATE DRPAUSE;
RUNTEST 20 SCK;

3.2.4.3.6. Comanda SDI, SIR (Scan Data Register, Scan Instruction Register)
Sintaxa:
SDR lungime[TD{} [TDO] [MASK] [SMASK] [PIO];
SIR lungime [TDI} [TDO] [MASK] [SMASK] [PIO];

* Lungime - un numar intreg pe 32 de biti, care specificd numarul de biti ce vor fi
scanati;

-71 -

BUPT



= TDI - specifica datele ce vor fi introduse in circuitul {intd si sunt exprimate in
hexa. Daca acest parametru nu este prezent, valoarea introdusa in circuitul tinta
este ultima introdusa cu o comanda SDI-SIR.

» TDO - specifica valorile cu care sa fie comparate datele citite. Dacd acest
parametru nu este prezent, nu se face operatia de comparatie.

* MASK - defineste masca utilizata la compararea datelor citite cu cele asteptate.
Daca un bit dintr-o pozitie oarecare este pe “0°, inseamna ca el nu conteaza in
cadrul procesului de scanare, deci nu este luat in considerare.

» SMASK - defineste care dintre datele TDI nu prezinta importanta. Daca un bit
oarecare este pe “1°, inseamna ca pozitia respectiva din TDI conteaza, iar daca
este “0”, inseamna ca nu conteaza.

PIO este optional i specifica vectorul paralel.

3.2.4.3.7. Comanda STATE
Sintaxa:
STATE cale_1 cale_2 .. cale_n stare_stabila
Parametri:
= cale_1 .. n sunt parametri optionali si descriu explicit starea prin care trece portul
de acces pentru a ajunge la starea finala precizata in diagrama de stare. Starile
stabile sunt: RESET, IDLE, DRSELECT, DRCAPTURE, DRSHIFT, DRPAUSE,
DREXIT1, DREXIT2, DRUPDATE, IRSELECT, IRCAPTURE, IRSHIFT,
IRPAUSE, IREXIT1, IREXIT2 si IRUPDATE.
= Stare_stabild, indicd starea stabild in care se forteaza busul 1149.1. Starile
stabile sunt IRPAUSE, DRPAUSE, RESET si IDLE.

3.2.4.3.8. Comanda TDR, TIR (Traller Data Register, Traller Instruction
Register)
Sintaxa:

TDR lungime [TDI] [TDO] [MASK][SMASK];
TRl  lungime [TDI] [TDO] [MASK][SMASK];
* Lungime - un numar intreg pe 32 de biti, care specifica numarul bitilor care se
vor scana;
» TDI - specifica datele care se introduc in circuitul tinta, exprimat in hexa. Daca

acest parametru nu este prezent, se considera valorile definite anterior.
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» TDO - specifica valorile cu care sa fie comparate datele citite. Daca acest
parametru nu este prezent nu se face operatia de comparare.

» MASK - defineste masca utilizatd la compararea datelor citite cu cele asteptate.
Daca un bit dintr-o pozitie oarecare este pe "0”, inseamna ca el nu conteaza in
cadrul procesului de scanare, deci nu este luat in considerare.

» SMASK - defineste care dintre datele TDI nu prezintad importanta. Daca un bit

oarecare este pe “1°, inseamna ca pozitia respectiva din TDI conteaza.

3.2.4.3.9. Comanda TRST (Test RESET)
Sintaxa:
TRST mod
Aceasta comanda descrie modul de utilizare a semnalului operational Test Reset.
mod - arata cand linia TRST este activa, inactiva, in starea de inaltd impedanta sau daca
exista. Starile valide sunt:
= mod=ON (active O logic)
* mod = OFF (inactiv 1 logic)
» mod = Z (inaltd impedanta)
= mod=ABSENT

3.2.4.3.10. Exemplu de program scris in formatul SVF
in continuare, se prezintd un scurt program scris de autorul tezei in formatul SVF pentru
interfata JTAG VX4491, care programeaza doua circuite conectate in lant pentru testarea

pe frontiera.

! Begin Test Program

! Disable Test Reset line
TRST OFF;

! Initialize UUT

STATE RESET;

! End IR scans in DRPAUSE
ENDIR DRPAUSE;

! End DR scans in DRPAUSE
ENDDR DRPAUSE ;

! 24 bit IR header

HIR 24 TDI (FFFFFF);

! 3 bit DR header

HDR 3 TDI (7);

! 16 bit IR trailer
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TIR 16 TDI (FFFF);

! 2 bit DR trailer

TDR 2 TDI (3);

! 8 bit IR scan, load BIST opcode
SIR 8 TDI (41) TDO (81) MASK (FF);
! 16 bit DR scan, load BIST seed
SDR 16 TDI (ABCD) ;

! RUNBIST for 95 TCK Clocks
RUNTEST 95 TCK ENDSTATE IRPAUSE;

! 16 bit DR scan, check BIST status
SDR 16 TDI (0000) TDO(1234) MASK(FFFF) ;
! Enter Test-Logic-Reset

STATE RESET;

! End Test Program

Se poate observa ca limbajul SVF este descriptiv si relativ usor, iar printr-o simpla
parcurgere se pot intelege operatiile care se executa. Acest limbaj se preteaza foarte bine
la echipamentele de testare automate bazate pe JTAG deoarece specificad vectorii de test
de intrare, vectorii de test rezultati, mastile ce se pot aplica, testele ce urmeaza sa se

execute si starile care se vor parcurge.

3.2.5. Structura unui program de test pe statia SMART-2

in continuare, pentru descrierea metodei de test implementatd de autor pe statia
SMART-2, se va prezenta pe scurt 0 secventa de program in ATLAS, dezvoltatd sub
mediul integrat PAWS ([178], [217]). in cadrul acestui subcapitol, nu se intentioneaza
prezentarea limbajului ATLAS ([153], [217]), ci doar s3 se faca o prezentare a structuni

unui program de test si a metodologiei de testare utilizate.
Din cadrul programului prezentat in anexa D se pot observa urméatoarele:

» in prima parte a programului se declara resursele utilizate (surse de alimentare,
instrumente de masura, rezistente, scurt circuite, semnale comune si cele de
masa etc.). Aceasta declaratie este importanta intrucdt pe baza acesteia

compilatorul aloca resursele disponibile, conform bazei de date a acestora.

Exemplu:

000010 REQUIRE, 'AC PSU RES', SOURCE, AC SIGNAL,
CONTROL,
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VOLTAGE RANGE OV TO 250 V CONTINUOUS ERRLIMT +- 3 V,
THRU-RES 10 KOHM ERRIMT +- 5 PC,
CNX HI LO §

= sintaxa ATLAS permite ca variabilele sa fie globale (adica utilizabile in cadrul
intregului program) sau sa fie declarate si in cadrul procedurilor (adica
variabilele sunt locale, deci disponibile doar in cadrul procedurii in care au fost
declarate).

Exemplu:

000500 DECLARE, VARIABLE, 'VOLT1', 'CURRENT-VAL' IS DECIMAL;
'EXPECTED', 'STIMUL', 'OUTPUT-FILE'
IS FILE OF STRING(80) OF CHAR $

= declararea si specificarea “DIGITAL CONFIGURATION® este obligatorie in

cazul in care se utilizeaza semnale numerice mai rar intalnite;

Exemplu:

000510 DEFINE, 'BSCAN', DIGITAL CONFIGURATION $
20 DEFINE, 'BSCAN-DRIVER', DIGITAL SOURCE,
DC SIGNAL USING 'BSCAN-STIM',
VOLTAGE RANGE O V TO 5 V,
CURRENT RANGE 5 MA TO 10 MA,
LEVEL~-LOGIC-ONE VOLTAGE 2.0 V,
LEVEL-LOGIC-ZEROC VOLTAGE 0.4 V,
CNX HI 'TDI'
LO EARTH §
30 DEFINE, 'BSCAN-RECV', DIGITAL SENSOR, (VALUE),
VOLTAGE RANGE 0 V TO 5 V,
CURRENT RANGE 5 MA TO 10 MA,
LEVEL-LOGIC-ZERO UL 0.8 V LL 0.4 V,
LEVEL-LOGIC-ONE UL 5 V LL 2.0 V,
CNX HI J1-DD1
LO EARTH $
000540 END, 'BSCAN' §$

= de obicei, programul principal contine doar apeluri de proceduri, iar o mare parte
din cod este continut in proceduri (vezi exemplul precedent);
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*= terminarea programului se face cu instructiunea “TERMINATE", care nu numai
ca specifica asamblorului ca s-a terminat programul, dar si initializeaza toate
resursele statiei (este foarte important ca statia sa nu ramana intr-o stare

nedeterminata).

3.2.6. Teste executate pe unitatea CSC cu ajutorul testarii pe frontiera

in exemplul anterior de program scris in ATLAS (anexa D), in programul principal se
apelau procedurile:
100040 PERFORM, 'CITIRE-FISIERE' ('STIM.STM','EXPECT.STM',"MASK.STM',

'STIM1', 'MASK1', 'EXPECTED-DATA") $
100050 PERFORM, 'BSCAN-TEST ('STIM1’, 'MASK1', 'EXPECT-DATA') $

Procedura “CITIRE-FISIERE” citeste fisierele “STIM.STM’, “EXPECTED.STM’ si
‘MASK.STM’, prelucreaza aceste figiere si returneaza ariile de date “STIM1", “MASK1" si
“EXPECTED-DATA". in spatele acestei proceduri se ascund multe operatii, care depind
de sistemul de operare pe care se lucreaza, dar care din punct de vedere al intelegerii
metodei de testare pe frontiera nu sunt importante.

Incarcarea datelor pentru testarea pe frontiera si citirea raspunsului se face prin apelul
procedurii:

100050 PERFORM, 'BSCAN-TEST ('STIM1', 'MASK1', 'EXPECT-DATA’) §

Procedura “BSCAN-TEST” contine liniile:

10 STIMULATE, 'STIM-DATA', ON 'BSCAN-DRIVER' $
20 PROVE, (VALUE INTO 'DATA’)

REF 'EXPECT-DATA',

MASK-ONE "MASK-DATA',

SAVE-COMP "WORD',

ON '‘BSCAN-RECV' §

Comanda “STIMULATE” trimite datele “STIM-DATA” pe busul IEEE 1149.1. Aceasta se
realizeaza prin programarea modulului VX4491 prin intermediul busului GPIB al
calculatorului. Comanda “PROVE" determina citirea datelor de pe placa VX4491 si deci de
pe frontiera circuitului IEEE 1149.1 tintd, prin intermediul driverelor placii VX4491. in cadrul
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acestui paragraf nu se intentioneaza prezentarea in detaliu a placii VX4491 [147], dar
trebuie mentionat ca are o complexitate relativ mare, ca accepta 78 de comenzi GPIB, iar

formatul datelor acceptate de intrare, precum si a celor fumizate, este relativ complicat.

Pe scurt, pentru realizarea testarii pe frontierd este necesara scrierea testului in formatul
SVF, dupa care se fac o serie de prelucrari si conversii, rezultatul final fiind un figier, care
se va transmite placii VX4491. Dupa incarcarea acestui figier in memoria placii VX4491, se
poate trece la executie cu comanda “RUN’ transmisa GPIB. Este de remarcat ca modulul
VX4491 genereaza toate semnalele corespunzatoare pe busul JTAG fara interventia PC-
ului. Citirea datelor in memoria interna a placii VX4491 se executd si la incarcarea
fisierului, iar citirea efectiva de catre calculator a bufferului se face cu comanda GPIB
“LOAD".

in continuare, se prezintd pe scurt cateva teste, care se executd asupra unitatii de
control a incarcaturii cu ajutorul testarii pe frontierd. Se poate spune ca in principal se
executa trei tipun de teste:

= verificarea conexiunilor intre cele doua circuite FPGA Xilinx 4010;

= verificarea pinilor de iesire pe partea de curent continuy;

= verificarea pinilor de iesire pe partea de curent alternativ.

Structura de conectare a celor doua circuite FPGA din cadrul unitati este
prezentata in figura 3.7. Intre cele doud FPGA-uri sunt o serie de conexiuni (exceptand

magistrala IEEE 1149.1), ca atare o problema importanta este verificarea acestora.

ﬁ ﬁ
TDI-1 TDI-2
" FPGA -1 "l FPGA-2
BUS1149.1} ™ P
TCK
TMS
TDO

Figura 3.7. Interconectarea circuitelor FPGA la CSC

3.2.6.1. Verificarea conexiunii intre cele doua circuite FPGA XILINX 4010

Metoda de testare a interconexiunilor intre cele doua FPGA presupune
programarea pinilor unui circuit in regim de iesire, incarcarea unui vector de test si citirea
nivelelor logice pe celalalt circuit. in vectorul citit se mascheaza bitii, care nu intereseaza,

cu ajutorul figierului de masca $i se compara apoi cu rezultatul asteptat. Daca exista
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diferente inseamnd ca exista probleme de interconectare si chiar mai mult, se poate afla
pe ce pin au aparut erori.

Structura figierului SVF utilizata la aceasta categone de teste este prezentata in
continuare:

'' i1 O01.INV Fisierul care se incarcd este il 01

TRST ABSENT; ' Nu se utilizeaza semnalul de RESET

ENDIR IDLE; ' Starea finala IDLE dupa scanarea IR
ENDDR IDLE; ! Starea finalda IDLE dupa scanarea DR
SIR 6 TDI (00); ! Registrul de instructiuni este de 6 biti iar codul transmis

! este 00 adica codul pentru instructiunea EXEC
SDR 976
TDI (80071CO1CO1FB8ECOLIFFFC7FFFFC7FC7FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF
FFFFF1FFE3FFF8000E001C01C0007000000038FC70070BFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF
FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFEFF
FFFFFFFF) ; ' Se incarca 976 biti de date
SDR 976

TDI (B0071CO1CO1FBECO1FFFC7FFFFC7FC7FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFEFFE
FFFFF1FFE3FFF8000E001C01C0007000000038FC70070BFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF

FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF

FFFFFFFF); ' Se face o incarcare pentru a se citi datele anteriocare

Se poate observa ca in figierul de test “i1_01.SVF”, la inceput se precizeaza ca nu exista
semnal de RESET extern (se va executa automat RESET soft) si ca starea finalad dupa
instructiunile “IR” si “DR” este IDLE.

Instructiunea “SIR 6 TDI (00)" incarca registrul de instructiuni al celor doua circuite FPGA
(intrucat sunt conectate in serie) cu codul “000”, adica instructiunea EXEC.

Instructiunea: spbr 976 TDI(80071CO1CO1F8EQ01FFFC7FFFFCTFCTFFFFFFFFFFFF

FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF1FFE3FFFBO00E001C01C0007000000038FC70070BF

FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF
FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF) ;

incarca in registrele de date ale ambelor circuite FPGA datele precizate direct. Este
important de remarcat ca fiecare circuit FPGA contine un registru de date de 488 biti, dar

datorita conectarii seriale, cu o singura instructiune se pot incarca ambele circuite.
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Instructiunea din registrul SDR(EXEC) se executa de doua ori, deoarece la prima
executie se incarca datele in FPGA, iar a doua permite citirea datelor corespunzatoare
valorilor programate anterior. Ca urmare a acestei instructiuni, se face si citirea datelor de
catre placa VX4491, dupa care sunt citite de calculator pe magistrala GPIB si comparate
cu vectorii de referinta.

3.2.6.2. Verificarea iesirilor DC unitatii de control a incarcaturii

Testele iesirilor de curent continuu presupun programarea pinilor de iegire pe “0” logic sau
lasarea lor la 28 V si verificarea raspunsului cu un multimetru.

Structura fisierului SVF pentru aceste teste este prezentata in continuare:

! dcOl1.INV

TRST ABSENT;

ENDIR IDLE;

ENDDR IDLE;

SIR 6 TDI (00);

SDR 976

TDI (FFFFFFFFFFFC7S5FFES800OBFE170381FBEOOE3FO3FFFFEO7E3B1FFFFF1FFFFFFFOO7FFFFFFFCTF
F8FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFE3FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFEFFF

1FFFFFFFFFFFFEFFFFFFFFFEFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF1FFFFFFFFFFFFFF
FFFFFFFF) ;

Din codul prezentat anterior se observa ca vectorii de test se incarca doar o singura
data, intrucat nu intereseaza datele citite. Verificarea tensiunii la iesire se face cu un

multimetru numeric comandat prin magistrala GPIB de catre calculator.

3.2.6.3. Verificarea iesirilor AC ale unitatii de control a incarcaturii
Testele de curent alternativ presupun programarea unei tensiuni alternative pe anumiti pini
de iesire in domeniul 113V..118V, sau lasarea lor pe “0". Verificarea nivelului de tensiune
se face cu un multimetru numeric comandat prin GPIB.

Structura figierului SVF pentru aceasta categorie de teste este prezentatd in continuare:

! i101.INV
TRST ABSENT;
ENDIR IDILE;
ENDDR IDLE;
SIR 6 TDI (00);
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SDR 976

TDI(FFFFFFFFFFFC7S5FFES00BFE170381F8EOOE3FO03FFFFEOTE381FFFFF1FFFFFFFO07FFFFFFFCTF
F8FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFE3FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF
1FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF1FFFFFFFFFFFFFF
FFFFFFFF) ;

Se poate observa ca si la aceastd categorie de teste, se incarcd vectorul de test si se

verifica cu multimetrul numeric, comandat prin GPIB, daca tensiunea pe pinul de iesire

corespunzator este corecta.

Ca urmare a implementarii practice a metodelor de testare modeme elaborate de

autorul tezei au rezultat urmatoarele:

in cazul unei placi sau al unui sistem electronic proiectat din considerente de
testare (de exemplu, unitatea CSC), prin testarea JTAG este posibila verficarea
in proportie de mai bine de 90% a interconexiunilor inteme ale unitatii
(verificarea cablajului si a lipiturilor), verificarea tuturor intrarlor i iesinlor
numerice, iar cu ajutorul instrumentelor programabile de pe statia de test
SMART-2 se poate face verificarea partii analogice,

utilizarea unei statii de test performante (de exemplu SMART) si a unui mediu
de dezvoltare adecvat (de exemplu PAWS) permite reducerea semnificativa a
timpului de dezvoltare a programului de test i asigura flexibilitatea si resursele
hardware si software necesare;

desi unitatea de control a incarcaturi Boeing 777 este relativ complicata,
testarea acesteia se face relativ simplu, iar rezultatele testelor pot indica precis
localizarea defectiunii;

cu adaptari minore la statia SMART exista posibilitatea testarii in paralel a mai
multor unitati CSC;

prin optimizarea resurselor hardware si software ale statiei de test este posibila
utilizarea testarii JTAG si la verificarea productiei de circuite integrate,
echipamente si sisteme electronice. De exemplu este posibild reducerea
semnificativa a timpului de testare prin incarcarea prealabila a vectorilor de test
si a celor de raspuns asteptat in memoria FLASH a interfetei JTAG, prin
cresterea frecventei de tact a magistralei JTAG si prin proiectarea mai atenta din
considerente de testare a circuitului integrat, a placii electronice sau a sistemului
testat;
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programele suplimentare de conversie a formatului vectorilor de test implementate
de autor au permis automatizat generarea vectorilor de test si au redus semnificativ

timpul de dezvoltare a mediului de testare.

3.3. Testarea echipamentelor electronice auto
in cadrul acestui paragraf se analizeazad pe scurt stadiul actual al echipamentelor

electronice ale automobilelor si necesitatile la testarea acestora, scopul principal fiind
determinarea metodei celei mai potrivite de testare [161], [162], [165], [167], [172], [241],
[247], [249], [250], [252].

3.3.1. Arhitectura electrica a automobilului modern
in fig. 3.8 se prezinta arhitectura electrica a unui automobil putandu-se observa ca

diversele echipamentele electronice sunt interconectate prin intermediul unor magistrale
CAN (Controller Area Network) si LIN (Local Interconnect Network), existand astfel un
schimb intens de date dintre ECU-uri (Electronic Control Unit) din componenta retelei.

Window Lift
Luiversal laght

nghl

W lleanng.
Pawerlrain <& Central 5i !
Body Conurol R : N T Kk
- A run

- Climatc

5t-W he&Pancl {E—‘

Universal Motor
Lniversal Panel
Fig.3.8. Conectarea echipamentelor electronice din automobilele actuale

De asemenea este important de remarcat ca ECU-urile care schimba relativ multe date
intre ele sunt conectate prin intermediul bus-ului CAN iar ECU-urile care schimba mai
putine date (de obicei cele de executie) sunt conectate prin intermediul unei magistrale
mai lente ca de exemplu LIN. Frecvent, in automobile moderne se intilnesc doua
magistrale CAN, una de mare viteza si una de vitezd medie, existand in componenta

retelei si unele ECU-uri care prezinta si rolul de punte intre retele. in ultimul timp se
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constata tendinta de utilizare i a unor magistrale mai rapide pentru conectarea diverselor
echipamente multimedia si de navigatie din automobil.

Se impune a se mentiona ca exista tendinta clard de crestere a numarului de ECU-uri,

devenind obignuit ca un automobil modem din categoria BMW 7 sa prezinte peste 80 de

ECU-un, cateva magistrale-un si cateva puntii intre retele

Caracteristici generale ale ECU-urilor din cadrul retelei:

contin cel putin un microcontroller;

se alimenteaza de regula la 12V sau 42V,

prezintd uneori un numar de intrari analogice care se conecteaza la diverse
comutatoare sau senzori;

prezinta iegiri analogice pentru comanda motoarelor electrice, valve, LED-un sau
becuri;

de regula citesc informatiile relevante pe magistralele pe care sunt conectate si le
folosesc in executie,

transmit informatiile relevante pentru alte ECU-uri pe diverse magistrale (CAN, LIN);
prezintd posibilitati de auto-diagnoza prin intermediul magistralei la care sunt
conectate;

tot mai frecvent existd posibilitatea de a actualiza programele din componenta
ECU-urilor prin intermediul magistralei CAN;

contin memorii EEPROM care péastreaza o serie de informatii de configurare, codurn
de eroare si de identificare.

3.3.2. Cerinte principale la testarea echipamentelor electronice auto
intrucat necesitatile de testare difera in functie de scopul urmarit analiza se va face

pe urmatoarele faze:

la dezvoltarea ECU-ului;

la testarea de sistem din punct de vedere al conformitatii conform specificatiilor;
la productia ECU-ului;

la atelierul de service auto.

3.3.2.1. Testarea la dezvoltarea ECU-ului
Testarea la dezvoltarea urmaregte verificarea ECU-ului proiectat din punct de

vedere HW si software presupunand asigurarea in mediul de dezvoltare al ECU-ului a
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echipamentelor necesare pentru simularea celorlalte ECU-uri din cadrul retelei si pentru

simularea intrarilor/iegiri aga cum se prezinta in fig. 3.9.

Calculator pentru testare Calculator pentru dezvoltare soft
.
_— - e ———
%\ ST ITT—— _W ‘
UNITATEA TESTATA | "¢
USB/PCMCIA - USB
CAN/LIN Emulator LAN
=>1 Adaptor CAN/LIN |y 7 P e
4 w
USB/GPIB ’
Echipamente
programabile Matrice de
Sursi DC conexiuni sau cutie
) programabili de adaptare ¢ |
Sarcini echivalente de Intrin echivalente
iesire analogice §i numerice

Fig. 3.9. Mediu de testare la dezvoltarea programelor
Din fig. 3.9 se poate observa ca la calculatorul utilizat la dezvoltarea soft-ului este conectat
un emulator, iar calculatorul de testare prin intermediul adaptorului CAN/LIN si a celorialte
echipamente programabile simuleazd mediul de functionare al unitatii testate. In aceste
conditii testarea la dezvoltare presupune urmatorii pasi:
= incarcarea $i rularea in unitatea testata a soft-ului adecvat;
= aplicarea prin intermediul calculatorului de test, a programelor de test si a
echipamentelor programabile a secventei de test;
* compararea functionarii unitatii testate cu specificatiile.
Este necesar a se mentiona ca tipul programelor de testare si tipul echipamentelor utilizate
(fig. 3.9) depind in principal de tipul unitatii existand uneori mari deosebiri.

3.3.2.2. Testarea de conformitate
Testele de conformitate se executa la nivel de sistem, ele urmaresc validarea

functionarii ECU-ului conform specificatiilor si implicad conectarea acestuia intr-un mediu
de test cat mai apropiat de cel real precum si verificarea raspunsului la diversi stimuli de
test. in aceste conditii mediul de testare este asemanator cu cel din fig. 3.9, cu deosebire
ca nu se mai utilizeaza emulatorul intrucat soft-ul necesar este incéarcat prealabil in ECU.
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Cat priveste testele executate, in acest caz se insista asupra comportarii la nivel de sistem
fiind necesar ca mediul ce testare sa fie cat mai apropiat de mediul real de functionare.
intrucat majoritatea ECU-urile utilizate in automobile pot intra in modul de lucru de
diagnoza sunt posibile urmatoarele operatii principale prin intermediului unei magistrale de
comunicatie:

= citirea $i modificarea memoriei RAM;

» citirea $i modificarea memoriei EEPROM,;

» citirea $i modificarea intrarilor si iesirilor;

» reprogramarea memoriei program (daca ECU-ul contine memorie FLASH).
Deseori modul de diagnoza se utilizeaza la testele de sistem sau de conformitate si
usureaza mult testarea.

3.3.2.3. Testarea la productie

Testarea la productie a ECU-urilor presupune de obicei doua categorii de teste:

= testarea HW a ECU-ului pe linia de productie;

» testarea ECU-ului produs la nivel de sistem la sfarsitul productiei.
Testarea HW a ECU-ului se realizeaza uzual prin intermediul unui program de test relativ
mic (1-2Kbyte) care se incarca temporar in memoria RAM sau FLASH a ECU-ului testat.
Scopul principal al acestor teste este de a verifica cablajul, conexiunile electrice, memoria
RAM, EEPROM, intrarile si iesirile. De regula gradul de acoperire al acestor teste este
dependent de cat de bine este proiectatd unitatea testatd din punct de vedere HW, fiind
posibila uneori si utilizarea testarii JTAG.

Utilizarea limitatd a testarii JTAG in domeniul auto este explicabild mai ales din
motive istorice si de cost, adica producatorii de echipamente electronice auto prefera sa
nu utilizeze circuite cu facilitati JTAG pentru a reduce la maxim costul placilor electronice
produse. Totusi, autorul tezei estimeaza ca cresterea complexitatii placilor electronice i
cerintele tot mai riguroase de calitate vor face ca testarea JTAG s3 fie utilizata mai
frecvent la productie mai cu seama cd uneori se utilizeaza deja microcontrolere
programabile prin JTAG.

Testarea ECU-ului produs la sfarsitul liniei de productie este asemanatoare cu
testarea la nivel de sistem, cu deosebirea ca de obicei se face in paralel pentru mai multe
ECU-uri in diverse conditii critice, iar numarul de teste este mai redus pentru a reduce
timpul de testare pe banda de productie.
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3.3.2.4. Testarea la service
Testarea la service-ul auto a ECU-urilor prezintad de obicei urmatoarele cerinte:

* trebuie sa fie cat mai usor fara a fi necesara demontarea unitatii testate,

* s3 permita accesarea unor informatii din memoria EEPROM ca de exempiu codurile
cu erorile care au aparut in timpul functionarii;

* sa permita citirea/reprogramarea memornei EEPROM,;

= este recomandabil sa permita re-programarea memoriei FLASH,;

» este necesar ca ECU-ul testat sa poata furniza si alte informatii referitor la senzorii
si unele elemente mecanice din sistem pentru a permite diagnosticarea
subsistemului in care este montat ECU-ul.

Ca urmare a acestor cerinte, testarea la service-ul auto se realizeaza cu ajutorul unui
echipament special de diagnoza, de reguld pe magistrala CAN pe baza facilitatilor de
diagnoza oferite de ECU-urile din masina.

3.3.3. Concluzii la testarea echipamentelor electronice auto
Din cadrul acestui paragraf rezultata ca testarea ECU-urilor utilizate in automobile

se realizeazad in principal cu ajutorul facilitdtiior de diagnoza pe care acestea le au
implementate prin intermediul unor magistrale standard de comunicatie (CAN). Este
necesar sa se mentioneze ca exista si situatii in care microcontroller-ele utilizate prezinta
facilitati JTAG ceea ce reduce costurile testari HW pe linia de productie i costunie de
dezvoltare intrucat emulatoarele bazate pe JTAG sunt de 4-5 ori mai ieftine decat
emulatoarele active.

3.4. Analiza comparativa a testarii JTAG si a testarii cu
echipamente configurabile

Scopul acestei sectiuni este de a analiza comparativ testarea unui sistem electronic
complex cu ajutorul JTAG si cu ajutorul echipamentelor de testare configurabile.
Pentru o analiza obiectiva a celor doud metode de testare, aceasta se va efectua in
urmatoarele conditii:
* se va realiza testarea unitati de control a incarcaturii (CSC), prezentate in
sectiunea anterioara, prin ambele metode de testare;
* din punct de vedere hardware, in ambele cazuri se utilizeaza statia de test
SMART-2, prezentatd in sectiunea precedentd. In cazul testdri JTAG,
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comunicatia cu unitatea testatd se face utilizand magistrala JTAG si modulul
VX4491, iar in cazul testarii cu echipamente de testare programabile,
comunicatia cu unitatea testata se face printr-o interfata senala RS232.

din punct de vedere software se utilizeaza acelasi mediu de lucru (PAWS si
UNIXWARE) in cazul ambelor metode de testare;

intrucat cele doua abordari ale testarii necesita conexiuni electrice diferite se vor
utiliza unitati diferite de adaptare,

se va realiza testarea functionala in aceleasi conditii in ambele cazuri.

Rezultatele testarii unitatii CSC prin JTAG (cazul A) si cu ajutorul echipamentelor

de testare configurabile (cazul B) sunt prezentate in tabelul 3.1.

Din tabel se poate observa ca rezultatul numeric final este favorabil metodei JTAG,

dar trebuie avute in vedere si urmatoarele concluzii:

testarea JTAG este net supericara daca unitatea testata este proiectatd din
considerente de testare,

la testarea JTAG timpul de test este mai redus, iar testabilitatea este mai
ridicata;

datorita hardware-ului JTAG suplimentar introdus, echipamentele cu facilitati de
testare JTAG sunt mai scumpe.

Pe baza rezultatelor practice ale metodelor elaborate si implementate de autorul

tezei a rezultat ca in cazul echipamentelor si a sistemelor electronice complexe

proiectarea din considerente de testabilitate si testarea utilizand JTAG este obligatorie in

vederea asigurarii unei foarte bune calitati a produselor, iar in cazul produselor de serie la

care pretul de productie este foarte important se recomanda celelalte metode de testare.

Acest rezultat este in concordantd cu analiza asupra echipamentelor electronice auto

efectuata in paragraful 3.3. si care a dovedit ca testarea JTAG este potrivitd pentru

echipamente si sisteme electronice complexe proiectate din considerente de testare, dar

nu este prea rentabila la echipamentele de complexitate medie si redusa.
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Nr. | Criteriu de analizi Metoda | Metoda Observatii

crt. A JTAG) | B (conm

1 Testarea cablajului | 9 1 1. Metoda A permite testarea conexiunilor electrice din
unitatii testate interiorul unitétii testate, dar gradul de testare depinde de

proiectare. Deoarece unitatea CSC a fost proiectatd din
considerente de testare, metoda A a obfinut aproape
unctajul maxim.

2. Intrucat metoda B nu a permis testarea cablajului s-a
acordat punctaj minim.

2 Testarea unitati cen- | 8 5 1. Metoda A permite o testare completd a FPGA-urilor (se
trale (testarea FPGA- ruleazd selftestul) si o testare functionald a microcon-
urifor §i a microcon- trollerului prin intermediul FPGA-urnilor $i a magistralei
trollerului) JTAG.

2. Metoda B permite o testare acceptabd a microcon-
trollerutui prin executarea unei subrutine de test si
comunicarea raspunsului pe interfaia senald. De aseme-
nea, este posibila o testare partiald a circuitelor FPGA, dar
de reguld insuficienta.

3. Auto-identificarea 10 10 In cazul metodei A se executd instructiunea IDCODE, iar
echipamentuiui in cazul metodei B se solicitd aceasta informatie serial.

4. Teste pentru verifica- | 10 9 1. Metoda A permite schimbarea tensiunilor de pe iegirile de
rea tensiunilor pe pinii curent continuu prin intermediul magistralei JTAG.
de curent continuu 2. Metoda B permite schimbarea tensiunilor de pe iegirile de

curent continuu prin intermediul comenzilor trimise pe
interfata senald, dar unitatea testatd trebuie sa permita
aceasta facilitate.

5. Teste pentru verifica- | 10 9 1. La metoda A, schimbarea tensiunilor de pe iesirle de
rea tensiunilor pe pinii curent altemativ se realizeazd convenabil prin intermediul
de curent altemnativ magistralei JTAG.

2. La metoda B, schimbarea tensiunilor de pe iegirile de
curent atemativ se realizeaza prin intermediul comenziior
trimise pe interfata seriald, dar unitatea testata trebuie sa
permitd aceasta facilitate.

6. Complexitatea unitatii | 8 7 In ambele cazuri este necesard realizarea unor adaptari
de adaptare hardware, dar metoda B necesitd adapian suplimentare. La
(notd maximd pentru metoda B este necesard controlarea de la calculator a mai
complexitate minima) multor linii de intrare si iegire, ceea ce la metoda A se face prin

instructiuni JTAG.

7. Timpul de testare 9 8 Metoda B este de reguld mai lentd datorita vitezei de
(notd maxima pentru comunicatie mai redusa pe interfata senala.
timp minim)

8. Gradul de testabilitate | 9 7 Daca unitatea testata este bine proiectata din considerente
a unitatii CSC de testare JTAG, se obtine o testabilitate apropiata de 95%.

9. Costul statiei de test 5 9 1. Metoda A necesitd un modul de interfatd VX4491 si
(cost minim pentru software corespunzator, ceea ce va cregte costul statiei.
punctaj maxim) 2. La metoda B este necesard asigurarea unei interfete

seriale suplimentare, dar aceasta nu constituie de regula o
probiema.

10. | Costurile suplimentare | 4 9 1. Metoda A necesitd proiectarea echipamentului respectiv
de productie pentru din considerente de testare, ceea ce creste costul de
asigurarea testabilitatii dezvoltare, iar circuitele JTAG introduse cresc costul de
echipamentului productie al echipamentului.

2. La metoda B este necesard implementarea de
functionalitdti de test in softul echipamentului respectiv,
dar de regula costul asociat este acceptabil .

TOTAL 8.2 7.4

Observatie: Notarea performantelor s-a facut de la 0 la 10 (10 pentru maxim).

Tabelul 3.1. Compararea metodelor de test
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3.5. Concluzii

in sectiunea 3.1. (Metode de testare JTAG) s-au prezentat posibilititile de testare
cu JTAG si cateva exemple practice sugestive intalnite in literatura de specialitate. Se
impune a mentiona ca domeniul de utilizare al echipamentelor care folosesc magistrale
JTAG este in continud extindere, existand nu numai echipamente de testare bazate pe
JTAG, ci i relativ multe programatoare si emulatoare de microcontrollere si
microprocesoare.
in sectiunea 3.2. (Contributii la testarea cu JTAG. Testarea completi a unei
unititi de aviatie de control a incadrcaturii cu JTAG) s-a prezentat statia de test
utilizatd (SMART-2), s-a facut o sinteza a limbajelor utilizate pentru testarea IEEE 1149.1,
s-a descris o parte din testele implementate pe unitatea de control a incarcaturii $i s-au
prezentat secventele de cod utilizate.
in cadrul acestui paragraf autorul tezei are urmatoarele contributii importante:
= conceperea, dezvoltarea si implementarea metodei de simulare a magistralei
JTAG pe portul paralel al calculatoarelor compatibile PC;
= conceperea, dezvoltarea si implementarea driverului pentru placa VX4491 in
mediul de dezvoltare PAWS;
= analiza comparativd pe baza rezultatelor practice intre simularea magistralei
JTAG pe portul paralel si utilizarea unor echipamente dedicate de interfata
JTAG;
= analiza practicA a performantelor echipamentelor de interfata JTAG si
recomandarea unor solutii practice de imbunatatire a statiei de testare;
= conceperea, implementarea si testarea practicd a unor programe de testare
JTAG in limbajele BSDL, HSDL si SVF, precum si prezentarea unor
recomandari rezuitate din practica;
= conceperea, dezvoltarea si implementarea metodei de testare a unitatii de
control a incarcaturii Boeing 777 prin testarea JTAG, precum si elaborarea unor
recomandari pe baza rezultatelor practice;
* analiza comparativa pe statia SMART-2 a testari JTAG si a testarii cu
echipamente configurabile.
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Concluziile principale rezultate din sectiunea 3.2 sunt:

este posibila simularea magistralei JTAG pe portul paralel al unui caiculator PC
independent de complexitatea conectarii circuitelor JTAG din lant si de numarul
acestora, dar frecventa maxima a semnalului de tact este dependendenta in
principal de performantele calculatorului si de sistemul de operare utilizat si in
general este limitata la circa 10 KHz. Astfel, in cazul testarii unitatii de control a
incarcaturii transferarea unui vector de test de 976 biti dura aproape 0.5 s, adica
acceptabil in acest proiect, dar inacceptabil |a testarea pentru productie;

intrucat in cazul statiei SMART-2, interfata IEEE 1149.1 VX4491 este conectata
la calculatorul de test indirect prin intermediul sertarului VX! si prin magistrala
GPIB, transferarea vectorilor de test este relativ lenta in comparatie cu transferul
prin interfata paralela. in aceste conditii, la proiectarea unei statii de test este
recomandabila analiza prealabila atentd a necesitatilor de transfer de date intre
diferitele echipamente si alegerea solufiei adecvate (conectarea directd prin
GPIB, conectarea in retea sau prin USB) [241], [247]);

echipamentele dedicate de interfatare cu magistrala JTAG (de exemplu
VX4491) permit utilizarea unui semnal de tact cu frecventa maxima de zeci de
MHz, sunt relativ complexe, contin memorii tampon de date de dimensiuni
relativ importante pentru vectorii de test si accepta o serie de comenzi complexe
de la calculatorul cu care sunt conectate. Astfel in cazul utilizarii interfetelor
JTAG dedicate procedura de testare se poate optimiza, adica la inceputul
testelor se pot incarca vectorii de test, vectorii de raspuns corecti si programul
de test in memoria tampon a echipamentului, dupa care intem in placa de
interfata independent de calculatorul master se ruleaza testele necesare, iar la
final aceasta furnizeaza calculatorului de test rezultatul testului;

frecvent echipamentele dedicate de interfatare cu magistrala JTAG dispun de
mai multe canale fiind astfel posibila rularea testelor in paralel pe mai multe
magistrale JTAG;

exista serii de circuite JTAG de suport (buffere, monitoare de bus, distribuitoare
de bus JTAG etc.) produse de firme de prestigiu, iar in ultimul timp tot mai multi
producatori de circuite integrate numerice fac publice (uneori si pe Internet)
modelele in BSDL si VHDL ale circuitelor produse, ceea ce reduce semnificativ
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timpul de dezvoltare a mediului de testare JTAG si contribuie la cresterea
calitatii testarii, precum si la reducerea costurilor asociate;

tot mai multe circuite integrate (FPGA, CPLD, PLD, microprocesoare si
microcontrollere) prezinta facilitati de testare JTAG;

existda deja o standardizare in domeniul limbajelor utilizate la testarea JTAG
(BSDL, HSDL si SVF);

in cazul unei placi sau al unui sistem electronic proiectat din considerente de
testare (de exemplu unitatea CSC), prin testarea JTAG este posibila verificarea
in proportie de mai bine de 90% a interconexiunilor interne ale unitatii
(verificarea cablajului si a lipiturilor), verificarea tuturor intranlor si iesirilor
numerice, iar prin intermediul resurselor de pe statia de test SMART-2
verificarea partii analogice. Generalizand rezulta ca testarea JTAG se preteaza
foarte bine la testarea circuitelor integrate, a placilor si sistemelor electronice
care au fost proiectate din considerente de testabilitate, situatie in care se poate
ajunge la o testabilitate apropiata de 100%;

utilizarea unei statii de test performante si a unui mediu de dezvoltare adecvat
permite reducerea semnificativd a timpului de dezvoltare al programelor de test
si asigura flexibilitatea i resursele hardware si software necesare,

pentru testarea completa a unitatii de control a incarcaturii s-au utilizat 266 de
fisiere de stimuli si 148 de figiere de raspuns (vezi anexa E) si sunt necesare
circa 3 ore (durata este relativ mare datoritd numarului foarte mare de teste si
datorita softului complex utilizat: UnixWare + PAWS).

desi unitatea de control a incarcaturii Boeing 777 este relativ complicata,
testarea acesteia se face relativ simplu, iar rezultatele testelor pot indica precis
localizarea defectiunii;

prin optimizarea resurselor hardware si software ale statiei de test este posibila
utilizarea testarii JTAG si la productia de circuite integrate, echipamente si
sisteme electronice. Astfel este posibila reducerea semnificativa a timpului de
testare prin incarcarea prealabild a vectorilor de test si a celor de raspuns
asteptat in memoria FLASH a interfetei JTAG, prin cregterea frecventei de tact a
magistralei JTAG si prin proiectarea mai atentd din considerente de testare a
circuitului integrat, a placii sau a sistemului electronic testat;
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= programele suplimentare de conversie a formatului vectorilor de test
implementate de autor au permis automatizat generarii vectorilor de test si au
redus semnificativ timpul de dezvoltare a mediului de testare.

= testarea JTAG se poate aplica foarte bine si in cazul in care echipamentul testat

este compus din mai multe placi electronice,

= testarea JTAG se preteaza si la testarea echipamentelor electronice complexe,

care necesitd o0 foarte mare sigurantad in exploatare (de exemplu, unitatea de
control a incarcaturii);

* metoda de testare JTAG este deja folosita si exista o serie de firme de prestigiu,

care ofera echipamente de testare JTAG;

in sectiunea 3.3. (Testarea echipamentelor electronice auto) se analizeazi pe
scurt necesitatile de testare a echipamentelor electronice auto $i posibilele solutii. Din
analiza efectuata si din experienta practica, autorul sustine ca testarea cu echipamente
configurabile completata de facilitatile de diagnoza din unitatile testate reprezinta o metoda
potrivita in majoritatea cazurilor dar nici testarea JTAG nu trebuie neglijatd. De asemenea
a rezultat ca programele de testare devin tot mai complexe si mai importante fiind
recomandabila utilizarea unor solutii consacrate in domeniu [241], [247], [250], [252].

in sectiunea 3.4. (Analiza comparativd a testirii JTAG si a testdrii cu
echipamente configurabile), autorul a comparat testarea unitatii de control a incarcaturii
prin echipamente configurabile si prin JTAG. In urma analizei efectuate, autorul a ajuns la
concluzia ca testarea JTAG este foarte potrivita pentru testarea echipamentelor si
sistemelor numerice complexe a caror testabilitate si siguranta in functionare este foarte
importanta, dar poate fi 0 metoda prea scumpa pentru echipamentele electronice de serie
la care asigurarea unui pret redus este o prioritate. De asemenea, a rezultat ca testarea cu
echipamente configurabile poate fi o solutie potrivitd pentru testarea in laborator sau la
dezvoltarea unui produs, dar gradul de testabilitate depinde in foarte mare masura de
fiecare proiect in parte.

Pe scurt, in acest capitol autorul a prezentat o utilizare concreta a testarii JTAG,
implementatd pentru British Aeroplane, metoda de testare dovedindu-si avantajele fata de
implementarile clasice, fiind utilizata la testarea unitatii de aviatie Boeing 777 de control a
incarcaturii. De asemenea, este necesar a se sublinia ca atat metoda de test prezentata in
acest capitol, cat si implementarea ei sunt originale si au fost prezentate si in paginile
IFAC 2000 (IFAC Workshop Ostrava, Czeck Republic, 8-9 February 2000) [75].
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CAPITOLUL 4
4. CONTRIBUTII LA CONECTAREA CIRCUITELOR JTAG

in cadrul capitolului 3 ("CONTRIBUTII LA TESTAREA ECHIPAMENTELOR
ELECTRONICE COMPLEXE UTILIZAND JTAG"), autorul a analizat posibilitatea aplicarii
testarii JTAG, realizdnd $i implementari practice ale acesteia. Din analiza si din
implementarile efectuate de autor, prezentate in capitolul precedent, a rezultat ca testarea
JTAG este o solutie foarte potrivita pentru testarea unor echipamente si sisteme
electronice complexe la care siguranta in functionare si testabilitatea sunt foarte
importante. Autorul a mai constatat ca odata cu cresterea densitatii de integrare si a
miniaturizarii componentelor si echipamentelor electronice este necesara si o extindere a
testarii cu ajutorul JTAG.

in cadrul acestui capitol autorul isi propune:

» analiza testani JTAG la nivel de sistem electronic;

» aprofundarea diferitele metode de conectare pe magistrala JTAG;

= analiza performantele diverselor configuratii de conectare JTAG;

= analiza testarii ierarhice.

Autorul tezei va efectua aceasta analiza pe baza unor exemple concrete si va face
o comparatie a diverselor configuratii de conectare, prezentand si recomandari pentru
fiecare metoda de conectare analizata.

Se impune a se mentiona ca in literatura de specialitate ([65], [83], [94], [126],
[131], [207] [212], [213], [214], [242), [245], [251]) existd doar informatii sumare asupra
domeniului prezentat in acest capitol si cd toate analizele efectuate in acest capitol

reprezinta contributii ale autorului tezei.

4.1. Posibilitati standard de conectare a circuitelor JTAG

in cadrul acestei sectiuni se analizeazi cateva metode de conectare JTAG si se

compara avantajele si dezavantajele diverselor configurari. Scopul principal al sectiunii
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este ca pe baza rezultatelor analizei sd se recomande metodele de conectare JTAG
adecvate pentru diverse echipamente sau sisteme electronice.

4.1.1. Conectarea in cascada a circuitelor JTAG

La proiectarea unei placi electronice, care contine mai multe circuite JTAG, este
foarte important sa se aleaga modul cel mai potrivit de conectare a acestora. Una dintre
metodele de conectare posibile este conectarea serie (vezi figura 4.1.), situatie in care
circuitele JTAG sunt conectate din punct de vedere al caii de date in serie.

SNT4LVTH18502 SNT74LVTR18504
JTAG DI ™S TCK TDO DI T™S TCK TDO
3 7y
™ I t J f
TMS ¢ ¢
TCK < 4
TDO
vy ¥ ¥ 1 ¢ ¢ ¥
TDO T™MS TCK TDI TDO TS TCK TDI
SNT74BCT8245 SN74BCT8245

Figura 4.1. Topologia serie

Din figura 4.1. se poate observa ca semnalul TMS si TCK se aplica simultan la
toate circuitele, iar din punct de vedere al céii de date TDI-TDO circuitele sunt conectate in

serie.
in tabelul 4.1. se prezinta o scurta descriere a circuitelor utilizate in exemplul 4.1.
TIP NR.DE IESIRI NR. DE DESCRIERE
BITI CELULE
SN74LVTH18502 18 3s 47 Universal 18-bit transceivers
SN74LVTH18504 20 3s 47 Universal 20-bit transceivers
SN74BCT8245 8 3s 17 Universal 8-bit transceivers

Tabelul 4.1. Scurta descriere a circuitelor din exemplul 4.1.
intrucat timpul de testare este un parametru foarte important, acesta se va analiza

in continuare pentru exemplul din figura 4.1., dupa care se va face extrapolarea la cazul
general.
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in tabelul 4.2. se indicd numarul de impulsuri ale semnalului de tact TCK pentru a

aduce circuitul JTAG intr-o anumita stare. Cu "nip" se noteaza lungimea registrului de IP,

iar prin "npr" se noteaza lungimea registrului de date.

Stare TAP TCK Observatii

Test-Logic-Reset 1 TMS trece pe O inainte de frontul descrescator al
TCK.

Run-Test/idle 2

Select-DR-Scan 3

Select-IT-Scan 4

Capture-IR 5

Shift-IR 6 TDO devine activ, iar TDI trebuie sa fie valid pe
frontul descrescator al semnalului de tact. Primul
bit este introdus in TAP pe frontul crescator al
semnalului de tact.

Shift-iR Np+5 Bitii sunt introdusi in registrul IR pe fiecare front
crescator al semnalului de tact.

Exit1-IR np+6 TDO devine inactiv pe frontul descrescator al
semnalului de tact.

Update-IR Np+7 IR este incarcat cu noua instructiune pe frontul
descrescator al TCK.

Select-DR-Scan np+8

Capture-DR npe+9

Shift-DR ne+10 TDO devine activ, iar TDI trebuie sa fie valid pe
frontul descrescator al semnalului de tact. Primul
bit este introdus in TAP pe frontul crescator al
semnaluiui de tact.

Shift-DR 11+np+ Npp

Exit1-DR 12+np+ Np TDO devine inactivd pe frontul descrescator al
semnalului de tact.

Update-DR 13+np+ Np Datele trimise sunt actualizate in DR pe frontul
descrescator al semnalului de tact.

Select-DR-Scan 14+np+ Np

Select-IR-Scan 15+np+ np

Test-Logic-Reset 16+n,p+ Nip Testare completa.

Tabelul 4.2. Timpul de executie pentru diferite stari JTAG
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in continuare, se pune problema evaluarii timpului de testare pe baza exemplului
din figura 4.1, iar pentru a efectua o analiza concreta se vor verifica conexiunile electrice
intre circuitul SN74LVTH18504 si celelalte circuite de pe placa (SN74LVTH18504 si
SN74BCT8245). in acest conditii, toate circuitele de pe placa trebuie incércate cu vectorii
de test, adica se va rula de doua ori instructiunea EXTEST pentru toate circuitele de pe
placa. La prima incarcare/rulare, iesirile circuitelor se incarca prin JTAG cu vectorii de test,
iar la a doua instructiune EXTEST, se citesc intrarile.

Conform tabelului 4.2., numéarul de impulsuri de tact (Ntck) pentru a incérca
instructiunea EXTEST $i un vector de test in fiecare circuit JTAG din exemplul 4.1. este
dat de relatia 4.1., unde N este numarul de circuite JTAG conectate in cascada, Njp este
lungimea registrului de instructiune, iar Npp este lungimea registrului de date pentru
circuitul respectiv din bucla.

N \
NTCK=16+ZN1P+ZNDP (4.1.)
1 i

in concluzie, pentru a executa instructiunea EXTEST si pentru a incérca un vector
de test in doua circuite din calea de scanare din exemplul 4.1., sunt necesare Nycx

impulsuri de test, conform relatiei 4.2.:

Nrek =16+ 4*8+2*#17 + 47 + 47 = 172 (impulsuri de tact) 4.2)

Daca se utilizeazd un semnal de tact cu frecventa de 10 MHz rezulta ca sunt
necesare 16.8 us pentru a transmite sau citi un vector de test de 130 biti, ceea ce este
acceptabil in majoritatea aplicatiilor.

Conform specificatiilor JTAG, pentru a incarca o instructiune intr-un circuit din figura
4.1., trebuie sa se parcurga intreaga bucla; deci, conform relatiei 4.1. rezulta ca trebuie sa
aplicam numarul de impuisuri din relatia 4.3.

N N N
Nrck =16+ N+ ) Nor=16+) Nr=16+4*8=48 (4.3.)
1 1 1

Daca circuitele nu ar fi fost conectate in cascada, pentru incarcarea unei instructiuni
JTAG erau necesare 16 + 8 = 24 impulsuri de tact, fatd de 48 impulsuri de tact, conform
relatiei 4.3. Aceasta analizd evidentiazd un dezavantaj al conectarii in cascada $i anume o
crestere a timpului de incarcare a vectorilor de test.

Pentru incarcarea sau citirea datelor in sau din registrul de date al unui circuit JTAG
din figura 4.1. nu este cazul sa se parcurga intreaga bucld de scanare, fiind posibila
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punerea in starea de BYPASS a celorlalte circuite de pe calea de scanare, astfel, timpul
de scanare reducandu-se simfitor. De exemplu, daca se doreste incarcarea registrului de
date al circuitului SN74LVTH18504 in conformitate cu relatia 4.1. este necesar sa aplicam
numarul de impulsuri de tact din relatia 4.4.

N
Nrck =16+ z Nib=16+3* Nprrass +47 = 66 (4.4)
i

in relatia 4.4. s-a tinut cont de faptul ca pentru parcurgerea unui circuit aflat in
starea BYPASS este necesar sa se aplice un singur puls de tact, iar registrul de date al
circuitului SN74LVT 18504 are 47 biti.

in tabelul 4.3. sunt sintetizate rezultatele prezentate anterior pentru exemplul din

figura 4.1.

Conditii de test Numar impulsuri de tact
incarcare instructiuni i date in toate cele 4 circuite 172
incdrcare instructiuni intr-un circuit JTAG in cazul 48

conectarii in cascada (serie)

incarcare instructiuni intr-un circuit JTAG daca circuitul 24

nu este conectat in cascada

Incarcare registru de date pentru SN74LVTH18504 63
incarcare registru de date pentru SN74BCT245 33
incarcare instructiuni si date pentru circuitul 48+66=114
SN74LVTH18504

Tabelul 4.3. Numarul de impulsuri de tact pentru diverse operatii

Din tabelul 4.3. rezultd ca metoda de conectare in cascada este eficienta daca
strategia de test impune transferul vectorilor de test pentru toate circuitele din lant, dar
dureaza cu aproximativ 50% mai mult pentru incarcarea instructiunilor si numai cu 5% mai
mult pentru incdrcarea registrului de date (deoarece celelalte circuite din lant pot fi aduse
in starea BYPASS).

Un alt dezavantaj al conectérii in cascada este lipsa sigurantei in functionare, adica
daca se defecteaza un circuit din calea de scanare, testarea tuturor circuitelor din calea
respectiva este compromisa.
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4.1.2. Conectarea in stea a circuitelor JTAG

Din figura 4.2. se observa ca la conectarea in stea semnalul de tact se aplica la
toate circuitele, dar fiecare circuit are o linie separatd TMS. in cazul conectarii in stea,
incarcarea unui vector de test intr-un circuit JTAG se face direct fara a parcurge celelalte
circuite $i ca atare pentru aceeasi cantitate de date transmisa timpul de testare este mai
redus decét in cazul conectarii in cascada.

SN74LVTH18502 SN74LVTH18504
JTAG TDI T™™S TCK TDO T™DI T™™S TCK TDO
Y 'Y
TDI t t
TMS
TCK ¢
TDO I ®
2R J l Yy ¥V V¥
DI T™S TCK TDO T™DI ™S TCK TDO
SN74BCT8245 SN74BCTR245

Figura 4.2. Topologia stea

in continuare, se pune problema determinarii timpului de testare la verificarea
conexiunilor electrice dintre circuitul SN74LVTH18504 si celelalte circuite de pe placa
(SN74LVTH18504 si SN74BCT8245). in aceasta situatie, circuitul SN74LVTH18504 se
incarca cu vectorul de test, adica se va rula de doua ori instructiunea EXTEST, iar iesirile
celorlalte circuite JTAG de pe placa trebuie aduse in starile dorite, adica vectorii de test
trebuie incarcati si in aceste circuite. La prima executie a instructiunii EXTEST se incarca
vectorul de test in circuitul SN74LVTH18504 si se pun iesirile la nivelul logic specificat in
vectorul de test, iar la a doua instructiune EXTEST se citesc intrarile. Timpul de executie a
instructiunii EXTEST este dat de relatia 4.5. si rezulta din tabelul 4.1.

Nrck =16 + Nip+ Nor =16 + 8 + 48 = 80 (impulsuride tact) (4.5)

Daca se compara timpul de incarcare a unui vector de test intr-un circuit in cazul
unei conectari in stea (relatia 4.5.) cu timpul de incarcare a unui vector de test intr-un
circuit in cazul unei conectari in serie (4.2.), rezulta un important castig de viteza (172/80 =
215%). In realitate, reducerea timpului de testare in cazul conectdrii stea, fatd de
conectarea serie, nu este chiar atat de importanta si depinde foarte muit de:
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= numarul de circuite JTAG de pe placa;

* lungimile registrelor de date de pe placa;
= algoritmul de testare folosit;

» particularitatile constructive ale placii.

In concluzie, conexiunea stea prezintd urmatoarele avantaje fatd de conexiunea

= timp mai redus de incarcare si de citire a vectorilor de test;

= siguranta mai mare in functionare. Defectarea unui circuit din calea de scanare
va afecta calea respectiva, dar celelalte cai de scanare vor functiona normal,
fapt ce permite continuarea testarii placii sau a sistemului electronic.

Dezavantajele conectarii stea fata de conectarea serie sunt:

= este necesar un controller JTAG, care si genereze semnalele TMS pentru

fiecare circuit JTAG in parte;

= existenta unor linii suplimentare TMS pentru fiecare circuit JTAG duce la

cresterea complexitatii cablajului echipamentului respectiv.

Din cele prezentate in acest paragraf rezultd ca: conectarea serie a circuitelor
JTAG este recomandata in cazul echipamentelor mai putin complexe (numar mai redus de
circuite JTAG) a caror testabilitate in orice moment nu este foarte critica, iar conexiunea
stea este recomandata in cazul aplicatiilor complexe sau critice din punct de vedere al
testarii.

4.2. Conectarea ierarhica a circuitelor JTAG

in cadrul paragrafelor precedente s-au prezentat topologiile de conectare seriala si
in stea, ambele avand avantaje si dezavantaje. in cadrul acestui paragraf se va prezenta o
metoda de conectare, care prezinta avantajele metodelor de conectare serie i stea si este
foarte potrivitad pentru testarea JTAG a unor sisteme complexe si critice.

4.2.1. Protocolul ascuns

Conform specificatiilor 1149.1, busul utilizat prezintd minim 4 semnale:
= TMS - selectarea modului de test;

» TCK - semnalul de tact;

= TDO - iegirea de date;

= TDI - intrarea de date.
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Conform specificatiilor IEEE1141.1, linia TMS este utilizata pentru: a controla starea
aplicatilor JTAG; a scana datele de intrare; a se intra in starea IDLE sau a se intra in
starea RESET. Daca prin intermediul semnalul TMS se pune magistrala JTAG in starea
IDLE (RT/IDLE, PAUSE-IR sau PAUSE-DR) sau in starea RESET (TLRST), toate
aplicatiile sunt invalidate de a raspunde la datele transmise pe liniile TDI sau TDO, deci se
poate implementa un protocol de transmitere a datelor pe liniile TDI si TDO intre TBC
(Test Bus Controller) si ASP (Addressable Shadow Port) sau HASP (Hierarchically
Addresable Shadow Port).

Protocolul ascuns se compune din:

» protocolul de selectie;

= protocolul de confirmare.

Prin intermediul protocolului ascuns se transmite protocolul de selectie, care face
legatura intre TBC si ASP, direct sau prin intermediul unuia sau a mai muitor HASP. Dupa
transmiterea protocolului de selectie se receptioneaza protocolul de confirmare de la ASP-
ul selectat, direct sau prin intermediul unuia sau a mai multor HASP-un, la TBC. Protocolul
de confirmare este utilizat pentru a indica realizarea conexiunii. Transmisia datelor se
realizeaza pe liniile TDI-TDO utilizdnd metoda de semnalizare cu bitii pereche. Semnalul
TMS nu este implicat in protocolul ascuns, el fiind utilizat pentru a tine aplicatiile JTAG in
starea PAUSE sau RESET pe durata transmiterii datelor protocolului ascuns. Metoda de
semnalizare a perechilor de biti permite transmiterea datelor si comenzilor pe un singur fir.
Semnalele de control se utilizeaza pentru a porni si opri protocolul de selectie si de
raspuns $i pentru a delimita mesajul de date. La protocolul de selectie si confirmare se
utilizeaza urmatoarele perechi de biti:

* Semnalul Idie (l) - semnal de control identificabil prin doi biti succesivi la nivelul

logic ,1” de la transmitator la receptor,;

= Semnalul de selectie (S) - semnal de control identificabil prin doi biti succesivi la

nivelul logic ,0” de la transmitator la receptor,;

s Date de nivel logic 1 (D) - semnal compus dintr-un bit de ,0” urmat de un bit de

.17 de la transmitator la receptor;
= Date de nivel logic 0 (D) - semnal compus dintr-un bit de ,1” urmat de un bit de
,0” de la transmitator la receptor.

Semnalele perechi de biti prezentate sunt transmise pe linia TDO a TBC-urilor,
ASP-urilor sau HASP-urilor pe fronturile descrescatoare ale semnalului de tact TCK, iar
intrarile se citesc pe fronturile crescatoare ale semnalului de tact.
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TBC la ASP TISD.DSITTTTTTTT
ASP la TBC TTTTTTTTTISD.DSTIT

| 1

1149.1 Idle
Start Select Protocol
Stop Select Protocol
Start protocol confirmare

1149.1 poate fi activat

Figura 4.3. Protocolul de selectie si confirmare

Din figura 4.3. se poate observa ca inainte si dupa secventa de protocol, iegirile
TDO ale TBC sau ASP sunt invalidate, iar busul este tras pe "1" logic prin rezistente de
Pull-up. Secventa "l S D ..D S | T" transmisa de la TBC la ASP este protocolul de selectie,
iar secventa "l S D..D S I' transmisa de la ASP la TBC este protocolul de raspuns. Dupa
protocolul de selectie si validare, ASP selectat este conectat la TBC, fiind gata pentru
testarea JTAG. Semnalul "I' de la inceputul fiecarei secvente este folosit ca delimitator
fata de nivelul precedent "T". Aceasta permite evitarea intrérii neintentionate in protocolul
de selectie sau raspuns, cand magistrala JTAG intra in starea IDLE sau RESET. Starea "I"
de la sfarsitul protocolului de selectie indica terminarea protocolului. in cadrul secventei "S
D ..D S" din cadrul protocolului de selectie se transmite adresa ASP, accesata ca o
secventa de biti de ,1” si ,0".

4.2.2. Exemplu de accesare ierarhica
in urméatoarele exemple se prezintd modul in care TBC poate accesa ierarhic ASP-

uri sau HASP-urile, prezentarea pomind de la structuri mai simple spre cele mai complexe.
De asemenea, se va face o analizd comparativd a timpului de incarcare a vectorilor de
test si se vor analiza problemele de sincronizare, care pot aparea la sistemele pe mai
muilte nivele intre liniile magistralei JTAG.

4.2.2.1. Sistem pe un singur nivel
in figura 4.4. se prezintd un sistem de testare pe un singur nivel, TBC-ul fiind
conectat prin intermediul busului JTAG (cu 4 fire) la un numar de ASP-uri, iar fiecare ASP
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este conectat la placa testata tot prin intermediul unui bus JTAG cu 4 fire. Vom nota ASP
n:m, unde n indica adresa ASP, iar m indica nivelul pe care se gaseste ASP-ul.

Nivel aplicatie | IC-uri IC-uri IC-uri
Pe placi 1..n

TDO TDI1

STDOJ STDI1

Nivel 1 ASP1:1 ASP2:1 ASPn:1
Placi 1..n

TDO TDI
Nivel TBC PTOOL la DT Toomeoonrs (n2) ST
Réadacina

Figura 4.4. Sistem de test pe un singur nivel

inainte de a accesa placa de aplicatie trebuie facuta legatura intre TBC si placa
tintd. Pentru a face legatura intre aplicatia de pe ASP2:1 si TBC, se va transmite
protocolul de selectie pe un singur nivel cu adresa A2, iar ASP2:1 va raspunde cu
protocolul de validare. TBC va urmari conexiunea prin verificarea adresei de raspuns, iar

daca raspunsul corespunde, legatura este facutd si se poate comunica prin protocolul
1149.1.

4.2.2.2. Sistem pe doua nivele

in figura 4.5. este prezentat un sistem cu doua nivele, TBC fiind conectat la un nivel
HASP, iar HASP-urile sunt conectate la ASP-uri. in figura 4.5. se prezinta conexiunile doar
pentru HASP1:1, dar si celelalte HASP-uri sunt conectate la ASP-uri.

inainte ca o aplicatie s poate fi accesatd de TBC, trebuie s3 se realizeze o
conexiune ierarhica intre TBC si aplicatie. Pentru a face conexiunea intre aplicatia de pe
ASP2:2 si TBC se va transmite un mesaj de "select protocol” de la TDO la PTDI1 la toate
HASP-urile de pe nivelul 1. Protocolul de selectie ierarhic pe douad nivele difera de

protocolul de selectie pe un singur nivel, prin adresa suplimentara transmisa. Astfel, prima
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adresa din mesaj, A1, selecteazd HASP1:1, iar ce-a de a doua selecteaza ASP2:2.
HASP1:1 va receptiona SA1S si va urmari ce semnal va urma. Daca apare un semnal "I’
dupa mesajul de adresa, inseamna ca exista un protocol doar pe un singur nivel si trebuie
trimis protocolul de raspuns. Daca dupa mesajul de adresa urmeaza "S", HASP1:1
recunoaste ca protocolul de selectie este ierarhic i va urma o adresa. Ca raspuns la
inceputul celei de-a doua adrese (SA2S) de la TBC, HASP1:1 valideaza iegirea STDO1 si
trimite un semnal "I, dupa care retransmite adresa A2 la ASP-ul de pe nivelul 2. Dupa ce
TBC a terminat transmisia pe nivelele ierarhice ale protocolului de selectie, se seteaza "T"
pe linia TDO si se monitorizeaza linia TDI pentru protocolul de confirmare. De asemenea
si HASP1:1, dupa ce a terminat transmisia protocolului de selectie pune linia TDO pe "T" si
monitorizeaza linia TDI. Dupa ce ASP2:2 a receptionat protocolul de confirmare de la
HASP1:1, pomeste protocolul de raspuns la HASP1:1.

Dupa semnalul °I’, ASP2:2 trimite secventa (SA2S) de la iegirea PTDO2 la intrarea
STDI1 a HASP1:1. Ca raspuns la primul semnal “S”, HASP1:1 valideaza iesirea PTDO1 si
porneste retransmiterea protocolului de validare de la ASP2:2 la TBC. Dupa ce ASP2:2 a
trimis mesajul de adrese la STDI1, ASP2:2 va trimite "I", care va determina ca HASP1:1 sa
retransmitd pe linia PTDO1 mesajul de adresa receptionat de la ASP2:2.

Nivel aplicatie | IC-uri IC-uri IC-uri
Pe placi 1.n
TDO TDI
STDO STDI2
Nivel 2 ASP1:1 ASP2:1 ASPn:1
Placi 1..n
PTD PTDO2
STDOI1 STDI1
Nivel 1 HASP1:1 HASP2:1 HASPn:1
Plici 1.n
PTDI1 PTDO
TDO TDI
Nivel TBC | oo o, TIsALss sTr I
Radacina PTDOL AL TDT  Bo—————————- 778 (%) 58 (L) T2

Figura 4.5. Sistem de test pe doud nivele
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4.2.2.3. Sisteme pe mai multe nivele

in paragrafele precedente s-a prezentat abordarea ierarhica pe un nivel si pe doua
niveluri, dar metoda se poate extinde pe oricate niveluri este necesar [44], [203], [240],
[241], [245]. O problema importantad care apare la sistemele pe mai multe niveluri, este
sincronizarea transferului de date. Astfel, cu cat avem mai multe nivele ierarhice, cu atat
timpul de propagare creste, ceea ce limiteaza viteza de transmitere a datelor. Pentru a
evita acest dezavantaj, se practicd o sincronizare a liniilor HASP, o posibila metoda
prezentandu-se in figura 4.6.

Subsystem Subsystem Board Board1
System Environment1 Environment2 Environment3
}————=>{ D Q ———pD Q * o
TCK TCK
TCK % : TCK
CTL *- ‘: # . ? ~
: : : ' ICs
+{ D Q t+ - D Q I~ : >
TCK | ot | ™S
™I : : ' :
RCR fe——| 1ck F—— D Q j&— t 00
1 Q f TCK ; '
TBC HASPI1/E1 HASP1/E2 ASP1/E3 Aplicatie

Figura 4.6. Sincronizarea liniilor HASP

4.2.2.4. Timpul de testare la testarea ierarhica

Pentru evaluarea timpul de testare se considera cazul din fig. 4.4., in care IC-ul
este de tipul SN74BCT8245, iar circuitele ASP sunt de tipul SN74ACT8997. Astfel la
transmiterea protocolului de selectie si de confirmare se transmite urmatoarea secventa:
TDO la PTDI1 TIS (A2) SIT-—---~- T
PTDO1 la TDI Toom———e TIS (A2)SIT

Figura 4.7. Secventa de selectie $i de confirmare
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Avand in vedere ca circuitul SN74ACT8997 prezintd adresa de selectie pe 4 biti, din
relatia 4.7 rezultd numarul necesar de impulsuri de tact.

N N
Nrcx = 2% TIS(A2)SIT+2* > TIS(A2)SIT = 2*18 = 36 (4.7)
1 1

Comparand rezultatele precedente cu cele din tabelul 4.3. rezulta ca in configuratia

considerata, pentru incarcarea unui vector de test sunt necesare cel putin 36 de impulsuri

de tact pentru selectarea caii de comunicatie $i confirmarea raspunsului, adica incarcarea

ierarhica a unei instructiuni este cu (36+24-48)/(36+24) = 20% mai putin eficientd decat

configuratia serie din figura 4.1.

Totusi, configurarea ierarhica prezintd urmatoarele avantaje suplimentare:

siguranta in functionare este foarte buna, deoarece o defectiune la un ASP sau o
magistrala compromite cel mult ramura pe care este situat circuitul sau magistrala
respectiva si nu intreaga retea,

metoda se preteaza foarte bine la testarea la nivel de sistem, iar fiecare ramura
poate fi 0 placa separata sau un subansamblu separat;

incarcarea suplimentara a busului JTAG, datorita protocolului de selectie si
confirmare a circuitelor ASP la un sistem complex, este mai redusa decat la
conectarea serie,

circuitele ASP sunt disponibile, relativ simple si deci ieftine;

nu este necesara o conexiune separata pentru fiecare circuit ca in cazul conexiunii
stea;

secventa protocolului de selectare/raspuns este dependenta de numarul de nivele
ierarhice si de numarul de biti alocati pentru adresa circuitului tinta, fiind
independenta de complexitatea circuitelor JTAG de pe ramuri. in aceste conditii,
eficienta transmiterii informatiei este mai mare in cazul sistemelor complexe care
contin circuite JTAG cu lungimi mari ale registrelor de date.

Dezavantajele conectarii ierarhice:

datorita existentei circuitelor ASP si HASP de pe ramuri, costul acestei configuratii
este mai ridicat decat la conectarea serie si se apropie de costurile conexiunii stea;
protocolul de selectie si confirmare pentru accesarea ierarhica a circuitelor tinta
determina o incarcare suplimentara a busului JTAG.

in concluzie, conectarea ierarhici este potriviti pentru testarea sistemelor

electronice complexe si foarte complexe care contin mai multe circuite compatibile JTAG
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si care necesita o buna sau foarte buna siguranta in exploatare, dar nu este recomandata
in cazul sistemelor simple.

4.3. Concluzii

in cadrul acestui capitol autorul a insistat pe posibilitatile de conectare a circuitelor
JTAG, analizand in detaliu avantajele si dezavantajele fiecarei metode, scopul principal
find compararea acestora si propunerea unor recomandari de utilizare a diverselor
configuratii in functie de necesitdtile de testare in cadrul echipamentului sau sistemului
respectiv. Se impune a se mentiona ca in literatura de specialitate existad informatii
superficiale cu privire la posibilitdtie de conectare a circuitelor JTAG, iar unele aspecte
importante sunt neglijate.

in aceste conditii principalele contributii personale ale autorului sunt:

* analiza in detaliu a conectarii JTAG serie pentru un caz particular de 4 circuite

JTAG si in special aprofundarea timpului de incarcare/citire a vectorilor de test;

* analiza in detaliu a conectarii JTAG stea pentru acelasi caz particular de 4 circuite

JTAG si in special aprofundarea timpului de incarcare/citire a vectorilor de test;

= generalizarea cazurilor particulare analizate in detaliu si compararea performantelor
conectarii serie si stea;

= aprofundarea conectarii ierarhice a circuitelor JTAG, a avantajelor si dezavantajelor
acestora comparativ cu conectarea serie i stea.

Ca urmare a analizei efectuata de autor in sectiunea 4.1. (Posibilitati standard de
conectare a circuitelor JTAG) rezultd ca conectarea circuitelor JTAG in serie este
recomandatd in cazul unor sisteme cu maxim 4 circuite JTAG, timpul consumat la
incarcarea vectorilor de test si a instructiunilor prin intermediul lantului serial fiind in acest
caz acceptabil. Pe langa simplitatea de conectare si folosire, conectarea serie este mai
ieftina decat celelaite metode de conectare si este suportata de toate programele de
generare automatd a vectorilor de test. Din aprofundarea efectuata in sectiunea 4.1.2
(Conectarea in stea a circuitelor JTAG) a rezultat ca daca avem un sistem mai complex
cu un numar mai mare de circuite JTAG, situate chiar pe placi electronice diferite, este de
preferat sa folosim conectarea stea. Astfel, conectarea stea va ofen o siguranta sporita a
testarii intrucat defectarea unui circuit JTAG nu va compromite testarea JTAG a intregului
echipament, permitand si o0 incarcare mai rapida a vectorilor de test in circuitele JTAG
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componente. Deoarece existd conexiuni electrice suplimentare pentru liniile TMS si un
controler de bus JTAG suplimentar, metoda de conectare stea implica un cost mai ridicat
decat metoda serie.

in paragraful 4.2. (Conectarea ierarhicd) autorul analizeazi o metodd de
conectare ierarhica, aprofundeaza protocolul utilizat, analizeaza timpul de incarcare si
descarcare a vectorilor de test, iar in final prezintd avantajele si dezavantajele acestei
metode. Intrucat sistemele electronice complexe conectate ierarhic prezintd mai multe
magistrale JTAG, defectarea unui circuit de pe o ramura va afecta doar ramura respectiva.
Deoarece la conectarea ierarhica nu se utilizeaza semnale TMS pentru fiecare ramura in
parte, pretul de implementare a acestei conectari este acceptabil, fiind mai mare decéat la
conectarea serie, dar de obicei mai mic decat la conectarea stea. Ca urmare a
investigatiilor facute, autorul a constatat ca circuitele ASP din nodurile JTAG sunt
disponibile la mai multi producatori, iar in rest se pot folosi aceleasi circuite ca si la
conectarea serie sau stea.

Astfel din analiza efectuatd de autor in cadrul paragrafului 4.2. a rezultat ca
conectarea ierarhicd se preteaza la sisteme complexe distribuite pe mai multe placi
electronice, care necesitad o siguranta mare in exploatare si performante de viteza relativ
bune.

Este necesar a se mentiona ca solutile tehnice folosite la conectarea circuitelor
JTAG sunt mature si usor de folosit, dar este foarte importanta alegerea metodei adecvate
de conectare a circuitelor JTAG si trebuie analizate cu atentie elementele de noutate, care
apar in special la softurile utilizate pentru generarea automata a vectorilor de test ([40],
[41], [44), [78], [176], [181), [203], [214]).

Analiza metodelor de conectare JTAG si analiza matematica a conectarilor JTAG,
adica analiza timpului de incarcare si descarcare a vectorilor de test este contributia
personald a autorului, acest subiect nefiind analizat in detaliu in literatura de specialitate.

in finalul acestui capitol se impune a se mentiona c din analiza bibliografica facuta
in capitolul 1 (STADIUL ACTUAL AL TESTARII ECHIPAMENTELOR ELEC-TRONICE
COMPLEXE) a rezuitat cd metoda JTAG este o metoda in expansiune, deosebit de
potrivita la testarea sistemelor electronice complexe. in capitolul 2 (ANALIZA
STRUCTURALA SI POSIBILITATILE OFERITE DE STANDARDUL IEEE 1149.1 PENTRU
OPTIMIZAREA TESTARII ECHIPAMENTELOR NUMERICE COMPLEXE) s-au prezentat
posibilitatile si simplitatea testari JTAG. Din capitolul 3 (CONTRIBUTII LA TESTAREA
ECHIPAMENTELOR ELECTRONICE COMPLEXE UTILIZAND JTAG) a reiesit in principal
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ca testarea functionald a unei unitdti complexe si critice este realizabila utilizand JTAG. lar
din capitolul 4 (CONTRIBUTII LA CONECTAREA CIRCUITELOR JTAG) s-a putut observa
ca topologia optima de conectare a circuitelor JTAG depinde de aplicatia concreta, iar
conectarea circuitelor JTAG este relativ simpld si cu mari posibilitati de extindere. Un
subiect important incad neanalizat in cadrul tezei este modul de generare a vectorilor de
test, iar in capitolul urmator autorul va analiza posibilitadtile de automatizare a generarii
vectorilor de test prin folosirea modelelor in VHDL la nivel de circuit integrat, placa sau

sistem electronic complex.
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CAPITOLUL 5
5. CONTRIBUTII LA MODELAREA iN VHDL A TESTARII JTAG

Ca urmare a analizelor efectuate de autor in capitolele precedente a rezultat ca
utilizarea JTAG la testarea echipamentelor si a sistemelor electronice complexe prezinta
o serie de avantaje fata de celelalte metode de testare, dar pentru reducerea costurilor i a
timpului de dezvoltare a testelor este necesara automatizarea generarii vectorilor de test.
in aceste conditii, scopul acestui capitol este de a analiza posibilitatile de automatizare a
generarii vectorilor de test pentru un echipament sau sistem electronic complex si de a
concepe si dezvoita o metoda de automatizare a generarii vectorilor de test destinata
testarii JTAG.

5.1. Metode moderne de proiectare a echipamentelor electronice

Pe baza analizei bibliografice si a activitatii practice efectuate in acest domeniu
([2], [3], [4], [15], [48], [56], [209], [234], [237], [238]) autorul tezei a constatat ca odata cu
utilizarea tot mai frecventd a circuitelor programabile (CPLD, FPGA si PLD), a
microcontrollerelor, a microprocesoarelor, precum si a circuitelor ASIC, producatorii de
circuite integrate au tendinta sa proiecteze circuitele respective pe baza modelelor in
VHDL a sub-ansamblurilor componente. in aceste conditii, limbajul VHDL a devenit larg
utilizat de producatorii de circuite integrate, de echipamente si de sisteme electronice
complexe, iar multi dintre acestia pun la dispozitia utilizatorilor si modelele in VHDL a
circuitelor produse usurand astfel si modelarea sistemului ([3], [36], [149], [234], [236],
[237], [238], [247], [251], [254]).

Pe scurt, se poate spune ca VHDL-ul a devenit un limbaj al proiectantilor de circuite
numerice, limbaj cu care se poate realiza modelarea $i simularea circuitelor numerice, a
echipamentelor sau a sistemelor electronice, dar exista totusi dezavantajul ca nu este
rezolvata problema testarii sistemului sau a circuitului produs. Pentru usurarea testarii
circuitelor integrate si a echipamentelor electronice, in ultimul timp producéatorii prefera sa
adauge hardware si soft suplimentar de testare si diagnoza, iar tot mai frecvent sunt
adaugate facilitati de testare JTAG.
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in consecintd modelarea in VHDL se utiliteaza tot mai frecvent la proiectare partii
electronice (circuit integrat, placa sau sistem electronic) iar testarea se face utilizand JTAG
sau echipamente de testare configurabile. Modelarea circuitului integrat, a echipamentului
sau sistemului electronic permite simularea $i verificarea proiectului, dar poate permite si
generarea automata a vectorilor de test.

in cadrul acestui capitol nu s-a intentionat o prezentare in detaliu a limbajului VHDL,
pentru aceasta se poate studia documentatia de specialitate ([2], [3], [4], [15], [149], [237],
[210]), dar s-a considerat necesar sa se exemplifice modelarea si simularea in VHDL la
nivel de sistem.

Este necesar a se sublinia cad existd programe produse de firme de prestigiu in
domeniu testarii care permit generarea automata a vectorilor de test pe baza modelelor in
BSDL a circuitelor componente si a schemei electrice de conectare. Dezavantajul major
actual al acestor programe este ca nu pot genera vectorii de test in situatia unor sisteme
cu microprocesor sau microcontroller intrucat functionarea sistemului este dependenta de
programul care se ruleaza in microcontroller sau microprocesor.

5.2. Modelarea magistralei JTAG

in anexa F1, se prezenta ca exemplu de analizd modelul in VHDL a magistralei
JTAG, model care a fost implementat pentru un registru de date de 18 biti si registrul de
instructiune de 8 biti. Semnalele generate sunt compatibile 1149.1, iar programul a fost
scris de autorul tezei in ActiveVHDL. La scrierea programului s-a avut in vedere ca fiecare
circuit integrat sau echipament care functioneaza conform specificatiilor 1149.1 trebuie sa
functioneze conform diagramei din figura 2.10 (vezi capitolul 2).

Din programul principal al modelului se observa ca se initializeaza semnalele de pe
magistrald, se trimite instructiunea 11 HEXA in registrul de instructiuni, dupa care se
incarcad 011101010000101001 in registrul de date, implementarea fiind relativ ugoara, iar
simularea in ActivwWHDL este intuitiva $i permite testarea ugoara a modelului.

Ca urmare a aprofunddrii $i implementarii practice din aceastad sectiune au rezultat
urmatoarele concluzii principale:

- 109 -

BUPT



= modelul in VHDL al magistralei JTAG este relativ simplu §i poate fi dezvoltat
generic, adica se poate reutiliza usor si pentru alte lungimi ale registrelor de date si
instructiuni;

= este posibila utilizarea modelului magistralei JTAG pentru sinteza hardware a partii
JTAG a circuitelor integrate;

* modulul prezentat poate fi considerat ca un modul separat care se integreaza usor
in modelul VHDL al unui circuit integrat sau echipament electronic

= este posibila extinderea relativ usoara a modelului si pentru circuite integrate
complexe cu instructiuni private JTAG precum si pentru circuitele cu facilitati IEEE
1149.4.

5.3. Modelarea in VHDL a sistemului numeric pentru procesorul
TMS320C203

in continuare se prezintd modelul in VHDL al unui sistem numeric (figura 5.1), care
contine un procesor TMS320C203, o0 memorie program de 32 x 16 biti (de uz didactic), o
memorie de date de 32K x 16 biti (de uz didactic), un port de iesire de 8 biti $i un port de
intrare de 8 biti.

Se impune a se preciza ca modelul procesorului a fost implementat de autor in
colaborare ca urmare a unui contract cu firma ELBIT din Israel, cd modelele circuitelor
SN74BCT8374 si SN74ACT8994 au fost preluate de pe Internet si cad celelalte
componente ale sistemului au fost modelate si implementate de autor.

Din figura 5.1. se poate observa ca pentru a permite testarea sistemuiui prin JTAG,
placa a fost echipatd cu doua bistabile octale de tipul SN74BCT8374, unul pentru intrari,
unul pentru iegirile numerice si un monitor de bus SN74ACT8994, conectat pe busul de
date.

Pentru a exemplifica modul in care se face modelarea in VHDL a unei placi
electronice si arhitectura programui, se prezinta in continuare o parte a codului modelului
in VHDL.
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Figura 5.1. Exemplu de sistem modelat in VHDL

Fracment din codul sursd de modelare in VHDL a unui system cu procesor TMS320C203

-- File: SYSTEM MODEL.vhd

-~ created by Design Wizard: 05/27/98 21:44:37
-- @Demian Petru

library IEEE,work;

use IEEE.Std Logic_1164.all;

use work.all;

entity SYSTEM MODEL is
end SYSTEM MODEL;

architecture SYSTEM MODEL of SYSTEM MODEL is

signal A : STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
signal D : STD_LOGIC VECTOR (15 downto O0);
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signal DI, DOUT : STD_LOGIC VECTOR (7 downto O0);
signal TCK, TMS, TMS320_TDI,TMS320_TDO, CLK, nRST, TX, RX, CLKX, CLKR,

FSR, FSX, nPS, R_nW, nRD, nWR, nIS, OUTCLK1, TX_UART, RX_UART, nCS, noOE,
nCS_RAM, nCS_OUT, OUT_TDI, OUT TDO, nCS_IN, IN TDI, IN_TDO, TDI,

MONITOR_TDI, MONITOR_TDO : STD_LOGIC;

-— COMPONENTA GENERATOR DE TACT
component Generator tact
port (
CLK: out STD LOGIC;
nRST: out STD_LOGIC
);

end component;

-- COMPONENTA BUFFER_UART (PORT SERIAL ASINCRON)
component Buffer UART
port (
TX_UART: in STD_LOGIC;
RX UART: out STD_LOGIC
)

end component;

—-- COMPONENTA BUFFER_SINCRO (PORT SERIAL SINCRON)
component Buffer Sincro
port (

CLKX: in STD_LOGIC;

CLKR: out STD_LOGIC;

FSR: out STD LOGIC;

FSX: in STD_LOGIC

)

end component;

—-— COMPONENTA MEMORIE EPROM (MEMORIA DE PROGRAM)
component Memorie EPROM
port (
D: inout STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
A: inout STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
nCS: in STD_LOGIC;
nOE: in STD_LOGIC
);

end component;
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-- COMPONENTA MEMORIE SRAM (MEMCORIA DE DATE)
component Memorie SRAM
port (
D: inout STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
A: in STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
nRD: in STD_LOGIC:
nWR: in STD_LOGIC;
nCS_RAM: in STD_LOGIC
Y

end component;

-— COMPONENTA BUFFER_OUT (PORT DE IESIRE PE 8 BITI)
component Buffer out
port (
D: inout STD_LOGIC VECTOR (15 downto 0);
nWR: in STD_LOGIC;
nCS _OUT: in STD_LOGIC;
TCK: in STD_LOGIC;
T™S: in STD_LOGIC;
OUT TDI: in STD LOGIC;
OUT_TDO: out STD_LOGIC;
DOUT: out STD_LOGIC VECTOR (7 downto 0)
)i

end component;

-- COMPONENTA BUFFER _IN (PORT DE INTRARE PE 8 BITI)
component Buffer in
port (
D: inout STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
nRD: in STD_LOGIC;
nCS_IN: in STD LOGIC;
TMS: in STD_LOGIC:
TCK: in STD_LOGIC;
IN TDI: in STD LOGIC;
IN _TDO: out STD_LOGIC;
DI: in STD _LOGIC_VECTOR (7 downto 0)
):

end component;

-—- COMPONENTA MONITOR (MONITORUL DE BUS SN74ACT8994)
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component MONITOR
port
TMS: in STD LOGIC;
TDI: in STD_LOGIC;
TCK: in STD_LOGIC;
MONITOR_TDI: in STD LOGIC;
MONITOR_TDO: out STD LOGIC;

D:
) ;

inout STD _LOGIC_VECTOR (15 downto 0)

end component;

~—- COMPONENTA TMS320 (PROCESORUL TMS320C203)
component TMS320

end

for

for

for

port (

TCK: in STD_LOGIC;

T™S

: in STD_LOGIC;

TMS320 TDI: in STD_LOGIC;

TMS320_TDO: out STD_LOGIC;

CLK: in STD_LOGIC;

nRST: in STD LOGIC;

TX:
RX:

out STD LOGIC;
in STD_LOGIC;

CLKX: out STD_LOGIC;
CLKR: in STD_LOGIC;

FSR: in STD_LOGIC;

FSX: out STD_LOGIC;

A: inout STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);

D:

inout STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);

nPS: out STD _LOGIC;

R_nW: out STD LOGIC;

nRD: out STD_LOGIC;
nWR: out STD _LOGIC;

nilS: out STD_LOGIC;

OUTCLK1l: out STD_LOGIC

):

component;

SYSTEM:
SYSTEM:

SYSTEM:

TMS320 use entity work.TMS320(STRUCTURE) ;

Generator_tact use entity

work.Generator_tact(Generator_tact);

Buffer Sincro use entity work.Buffer Sincro(Buffer_Sincro);
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for SYSTEM: Buffer UART use entity work.Buffer UART(Buffer UART);

for SYSTEM: Memorie Eprom use entity work.Memorie Eprom(Memorie Eprom);
for SYSTEM: Memorie_ SRAM use entity work.Memorie SRAM(Memorie SRAM);
for SYSTEM: Buffer out use entity work.Buffer out(Buffer out);

for SYSTEM: Buffer in use entity work.Buffer in(Buffer in);

for SYSTEM: Monitor use entity work.Monitor (Monitor);
begin

SYSTEM1: Generator_ tact port map (CLK, nRST );

SYSTEM2: Buffer UART port map (TX_UART, RX UART );

SYSTEM3: Buffer Sincro port map (CLKX, CLKR, FSR, FSX);

SYSTEM4: Memorie EPROM port map (D, A, nCS, nOE);

SYSTEM5: Memorie SRAM port map (D, A, nRD, nWR, nCS RAM );

SYSTEM6: Buffer out port map (D, nWR, nCS_OUT, TCK, TMS, OUT_TDI,
OUT_TDO, DOUT);

SYSTEM7: Buffer in port map (D, nRD, nCS_IN, TMS, TCK, IN TDI, IN TDO,
DI )

SYSTEM8: MONITOR port map (TMS, TDI, TCK, MONITOR TDI, MONITOR_TDO,
D):

SYSTEM9: TMS320 port map (TCK, TMS, TMS320 TDI, TMS320_TDO, CLK,
nRST, TX, RX, CLKX, CLKR, FSR, FSX, A, D, nPS, R _nW, nRD,
nWR, nIS, OUTCLK1):

-- se introduc procesele specifice utilizatorului modelului

end SYSTEM MODEL;
Din codul sursa al modelului prezentat anterior se poate observa ca acesta este construit
modular, adica pentru fiecare componenta este definita interfata de tipul:

component TMS320

port (
TCK: in STD_LOGIC:
TMS: in STD_LOGIC;

end component;

iar modelul componentei este implementat intr-un modul separat specificat printr-o
declarare de tipul:

for SYSTEM: TMS320 use entity work.TMS320 (STRUCTURE) ;
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in figura 5.2. se prezinta rezultatul modelarii in VHDL a procesoruiui TMS320C203
(simulare in ActiveVHDL), iar in anexa F2 sunt prezentate modelele in VHDL pentru
procesor $i pentru testbench.

Analizand modelul in VHDL al procesorului TMS320C203 prezentat in anexa F2 se
poate observa ca acesta este implementat modular, find compus din modelele in VHDL
ale modulelor componente (generatorul de tact, blocul de reset si intrerupere, blocul de
acces al memonilor, portul serial sincron si portul serial asincron). Autorul a ajuns treptat la
aceasta abordare datorita complexitati mari a procesorului, precum si din dorinta de a
simula cat mai exact functionarea reala a acestuia. Astfel, din punct de vedere hardware
un procesor este compus din diferite module care sunt conectate la un generator de tact,
care prezintd un numar de intrari, respectiv iesiri $i care sunt conectate intre ele si cu
mediul exterior. Prin abordarea modulara a procesorului s-a reusit modelarea modulelor
componente si chiar sd8 se asigure functionarea in paralel a acestora (de exempluy,
transmisia unui caracter pe interfata seriald asincrona se poate face in paralel cu o
transmisie pe interfata seriald sincrona) exact ca la procesorul real. in etapa finald a
proiectului, autorul tezei a participat la integrarea modulelor sistemului si la testarea
functionarii in ansambiu. Modelele prezentate au format obiectul unui contract de
colaborare cu firma ELBIT din Israel si au fost utilizate in principal pentru testarea
functionarii unui sistem numeric real considerand si timpii de propagare ai componentelor
reale. Prin rularea modelului prezentat anterior, luand in considerare diferite scenarii se pot
constata foarte usor problemele reale care ar putea aparea, de exemplu datorita timpului
de raspuns al procesorului sau al memoriilor in diverse configuratii ale tensiunii de
alimentare, ale frecventei de lucru al procesorului sau a versiunii componentelor

electronice utilizate.

Suplimentar autorul tezei a integrat si modelul in VHDL pentru interfata JTAG
rezultand astfel posibilitatea utilizarii simularii la nivel de sistem la generarea automata a
vectorilor de test pentru testarea JTAG. Astfel, pentru generarea automata a vectorilor de
test in testbench-ul modelului s-au adaugat testele care urmeaza sa fie rulate, iar
rezultatele acestora s-au salvat in figiere de date. Autorul a mai remarcat ca daca modelul
in VHDL al circuitului integrat sau al echipamentului electronic este bine realizat, este
posibild introducerea in testbench-ul sistemului a instructiunilor JTAG, similar testarii reale
si salvarea in figiere de date a rezultatelor adica a vectorilor de test.
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Figura 5.2. Modelarea in VHDL a procesorului TMS320C203

Ca urmare a parcurgerii bibliografiei si a modelarii practice in VHDL realizate de
autor au rezultat urmatoarele concluzii importante:

» modelarea in VHDL la nivel de placa sau sistem electronic este realizabila i de
cele mai multe ori este usurata de disponibilitatea modelelor in VHDL ale

componentelor electronice utilizate;

* modelul in VHDL la nivel de placa sau sistem electronic permite simularea
sistemului inlocuind prototipul, reducandu-se astfel timpul de dezvoltare si costurile
de dezvoltare,

= sunt disponibile medii de dezvoltare in VHDL care permit proiectarea circuitelor
integrate, a echipamentelor si sistemelor electronice in VHDL,;

= modelul in VHDL la nivel de sistem poate fi utilizat cu modificari relativ reduse la
generarea vectorilor de test pentru testarea JTAG. Dacd modelul in VHDL al
sistemului este bine realizat si contine modelarea circuitelor JTAG din sistem nu
este necesara interventia in model, generarea automatd a vectorilor de test

b
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realizandu-se relativ simplu prin addugarea testelor suplimentare in testbench-ul
modelului;

= modelul in VHDL la nivel de sistem se poate utiliza si pentru sinteza, ceea ce

usureaza mult proiectarea circuitelor ASIC cu facilitati de testare incluse.

5.4. Concluzii

Ca urmare a aprofundarii testarii JTAG din capitolele precedente, a rezultat ca
testarea circuitelor integrate, a echipamentelor si a sistemelor electronice complexe
utilizand JTAG prezintd o serie de avantaje fatd de celelalte metode de testare, dar se
impune si gasirea unor metode de generare automatd a vectorilor de test. in aceste
conditii, scopul acestui capitol este de a analiza posibilitdtie de automatizare a generarni
vectorilor de test pentru un echipament sau sistem electronic complex si de a concepe i
implementa 0 noud metoda de generare a vectorilor de test pentru testarea JTAG, autorul
tezei aducand urmatoarele contributii importante:

= analiza pe baza literaturii de specialitate si a implementarilor practice realizate
personal a tendintelor in proiectarea circuitelor integrate, a echipamentelor si a
sistemelor numerice;

* proiectarea si realizarea modelului in VHDL a magistralei JTAG;

= proiectarea $i realizarea in colaborare a modelului in VHDL a procesorului
TMS320C203, a memorilor EEPROM, FLASH si RAM si a circuitului
SN74ACT8994;

* modelarea si simularea in VHDL a unui sistem complet cu procesorul TMS320C203
si simularea functionarii acestuia in diverse conditii (diverse frecvente de tact ale
procesorului, diferite tipuri de memorii, diverse variante de procesor si difente
tensiuni de alimentare);

* implementarea generarii automate a vectorilor de test pentru testarea la nivel de
sistem utilizand JTAG pentru un sistem electronic modelat in VHDL care contine un
procesor TMS320C203 (figura 5.1);

Astfel, in sectiunea 5.1. (Metode moderne de proiectare a echipamentelor
electronice), pe baza analizei efectuate de autor, se subliniaza ca limbajul VHDL se
utilizeaza frecvent la proiectarea circuitelor electronice, iar modelele in VHDL ale

componentelor devin mai accesibile. Autorul a mai subliniat ca in conditiile in care sunt
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disponibile modelele in VHDL ale circuitelor componente ale unui sistem electronic se
poate face relativ usor simularea sistemului, reducandu-se semnificativ costurile de
dezvoltare a produsului.

Sectiunea 5.2. (Modelarea magistralei JTAG) prezintd modelul in VHDL a
magistralei JTAG (model realizat de autor) si rezultatele simularii. Din aceasta sectiune
rezultd ca modelarea in VHDL a partii JTAG a unui circuit se poate face relativ simplu si
permite modelarea cu acuratete a comportarii reale. Suplimentar, modelul poate fi utilizat
si pentru sinteza hardware (proiectarea circuitului respectiv), este modular si poate fi ugor
integrat in alte sisteme.

in sectiunea 5.3. (Modelarea in VHDL a sistemului numeric pentru procesorul
TMS320C203) autorul a prezentat un model in VHDL a unui sistem cu procesorul
TMS320C203 si a analizat problematica modelari in VHDL a unui procesor. Ca urmare a
aprofundarii de catre autor a acestui domeniu a rezultat ca prin modelare VHDL la nivel de
sistem se poate face o eficienta simulare a sistemului, se pot genera automat vectorii de
test si se poate face chiar gi sinteza circuitului (proiectarea ASIC-ului). Pentru informatii
suplimentare in anexa F2 este prezentata si o parte a codului sursad al modelului in VHDL
al procesorului TMS320C203, model dezvoltat in colaborare de catre autor.

Avand in vedere informatiile prezentate in acest capitol se estimeaza ca modelarea,
simularea in VHDL si testarea JTAG vor constitui instrumente obligatorii pentru realizarea
unor circuite integrate, echipamente si sisteme electronice complexe si fiabile la un pret
rezonabil. Se impune a se mentiona ca acest capitol este original, iar rezultatele au fost
prezentate la IFAC 2000 (IFAC Workshop Ostrava, Czech Republic, 8-9 February 2000) si
au fost aplicate practic la modelarea in VHDL la nivel de sistem de catre firma Elbit.
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CAPITOLUL 6

6. CONCLUZII

Aceasta teza, rezultat al activitdti de perfectionare prin doctorat, corelatd cu
preocuparile profesionale ale autorului, reflecta contributiile originale si realizarile concrete
ale acestuia in domeniul testarii in ultimii ani.

Activitatea laborioasa de cercetare s$i conceptia inovativa a autorului in domeniul
testarii s-au manifestat prin conceperea de solutii de testare a echipamentelor electronice
de aviatie si de automobile, prin implementarea de metode de modelare si simulare in
VHDL la nivel de sistem, prin publicarea unor lucrari de specialitate, respectiv participari la
conferinte si sesiuni de comunican.

in continuare se prezintd principalele contributii ale autorului, analizandu-se pe
capitole realizarile acestuia si concluziile rezultate din activitatea de cercetare pentru teza
de doctorat.

CAPITOLUL 1. STADIUL ACTUAL AL TESTARII ECHIPAMENTELOR ELECTRONICE
COMPLEXE

Acest capitol introductiv isi propune sa analizeze principalele grupe de echipamente
de testare existente pe piata, precum si caracteristicilor ale acestora.

Pe baza studiului bibliografic si a experientei in domeniu, autorul a realizat
urmatoarea clasificare a echipamentelor de testare:

s echipamentele de testare dedicate productiei;

* echipamentele de testare configurabile;

s echipamentele de testare bazate pe JTAG.

Din studiul bibliografic efectuat de autor au rezultat urmatoarele concluzii principale:

* echipamentele de testare dedicate productiei sunt de reguld special adaptate
pentru un anumit produs si sunt foarte scumpe, iar in cazul unor produse mai
complexe au aparut limite tehnologice. Cele mai multe echipamente de testare
dedicate productiei, se bazeaza pe testarea clasica cu ace, ca urmare nu mai pot
tine pasul cu tendintele de miniaturizare;
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* echipamentele de testare configurabile sunt foarte diverse, existand deja o serie de
firme producéatoare importante, fiind posibil ca utilizarea acestora sa se extinda in
defavoarea echipamentelor de testare dedicate productiei;

» echipamentele de testare bazate pe JTAG, desi au aparut doar dupa 1990, au toate
sansele sa fie tot mai frecvent utilizate, inclusiv in productie. Se manifesta deja
tendinta de a considera echipamentele bazate pe JTAG ca o solutie standard si de
a proiecta echipamentele electronice tindnd cont de considerentele de testare
JTAG;

= testarea utilizdnd JTAG are sanse reale de dezvoltare, existdnd multe brege
insuficient aprofundate in care se pot obtine rezultate importante atat teoretice, cat
si practice.
in urma analizei efectuate in acest capitol introductiv au rezultat urmétoarele directii

care necesitd aprofundare si pe care autorul le-a urmarit in cadrul capitolelor urmatoare
ale tezet:

» analiza posibilitatilor de testare cu JTAG, a domeniului de utilizare, a limitarilor
existente i a performantelor testarii;

= sinteza limbajelor utilizate la testarea IEEE 1149.1 si exemplificarea practica a
acestora in cazul unor proiecte reale;

= analiza performantelor la testarea JTAG si propunerea unor metode si solutii
superioare celor utilizate in prezent;

= analiza posibilitdtilor de testare cu ajutorul echipamentelor de testare configurabile
si cu ajutorul testarii JTAG si compararea acestora;

= analiza posibilitatii de utilizare a testarii JTAG la nivel de circuit integrat, echipament
electronic sau sistem electronic complex;

= abordarea ierarhica a testarii JTAG si analiza timpilor de testare,;

= analiza proiectarii circuitelor integrate si a sistemelor numerice avandu-se in vedere
considerentele de testare,

= generarea automata a vectorilor de test pentru testarea cu JTAG pe baza modelarii
in VHDL a circuitului integrat, a echipamentului electronic sau a sistemului
electronic.
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CAPITOLUL 2. ANALIZA STRUCTURALA SI POSIBILITATILE OFERITE DE
STANDARDUL IEEE 1149.1 PENTRU OPTIMIZAREA TESTARII ECHIPAMENTELOR
NUMERICE COMPLEXE

in cadrul acestui capitol autorul a aprofundat si analizat standardul IEEE 1149.1,
IEEE 1149.1b, IEEE 1149.4 si IEEE 1149.5 cu scopul de a realiza o analiza succinta a
principiilor si metodelor aferente testarii JTAG in stransa legatura cu obiectivele propuse in
cercetarea posibilitatilor de optimizare a testarii echipamentelor electronice complexe.

Principalele contributii personale ale autorului in cadrul acestui capitol sunt:

= sinteza materialului bibliografic referitor la testarea JTAG si prezentarea acestuia
sub o forma cat mai simpla pentru cititor, motiv pentru care autorul a folosit frecvent
figun explicative $i a introdus exemple sugestive;

* analiza problematicii testarii clasice si a testarii JTAG, precum $i furnizarea de
exemple concrete,

» sinteza informatiilor referitoare la standardele IEEE 1149.4 si IEEE 1149.5 si

compararea acestora cu IEEE 1149.1;

» identificarea unor aspecte din domeniul testani utilizdnd JTAG insuficient
aprofundate si care meritd sa fie analizate in detaliu in cadrul tezei.

in urma aprofundérii si a analizelor efectuate de autor au rezultat urmatoarele
concluzii principale:

= l|a nivelul circuitului existd o magistrald sincrona cu 4-5 fire compatibil TTL foarte
usor de utilizat si ieftin;

= comunicatia se face sincron existand o linie de iesire date si una de intrare date;

= fiecare circuit cu facilitati JTAG contine o parte hardware suplimentara, care asigura
toate operatiile specifice JTAG;

= fiecare pin de intrare sau iesire a circuitelor cu facilitati JTAG poate fi citit sau setat
prin intermediul celulelor de scanare;

* in cazul testarii JTAG sondele clasice cu ace s-au mutat de pe cablaj in interiorul
circuitelor;

» toate circuitele JTAG, indiferent de complexitate, prezintd anumite stari bine

determinate in functie de semnalele ce se aplica pe magistrala JTAG (figura 2.10.);

s exista 4 instructiuni JTAG obligatorii, care asigura operatiile JTAG elementare, dar
producatorul de circuite integrate adauga uneori instructiuni suplimentare;

= |EEE 1149.5 standardizeaza comunicatia pentru test, diagnoza si intretinere,
asigurand un Test Control Master si pana la 250 module ,slave’. IEEE 1149.5 este
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potrivit pentru testarea la nivel de placa electronica, comunicatia intre Master si
Slave facandu-se pe baza de pachete cu corectii de erori, dar dezavantajul major al
acestui standard este lipsa circuitelor suport;

standardul IEEE 1149.4 isi propune sa reduca dificultatile testarii analogice si sa
faciliteze proiectarea din considerente de testare;

in ultimi ani au aparut completan ale standardului IEEE 1149.1 care extind
domeniul de aplicatie al testarii pe frontiera.

CAPITOLUL 3. CONTRIBUTIH LA TESTAREA ECHIPAMENTELOR
ELECTRONICE COMPLEXE UTILIZAND JTAG

Principalele contributiile personale in acest capitol sunt:

conceperea, dezvoltarea si implementarea metodei de simulare a magistralei JTAG
pe portul paralel al calculatoarelor compatibile PC;

conceperea, dezvoltarea $i implementarea driverului pentru placa VX4481 in mediul
de dezvoltare PAWS;

analiza comparativa pe baza rezultatelor practice intre simularea magistralei JTAG
pe portul paralel si utilizarea unor echipamente dedicate de interfata JTAG;

analiza practica a performantelor echipamentelor de interfatd JTAG si
recomandarea unor solutii practice de imbunatdtire a performantelor statiei de
testare;

conceperea, implementarea $i testarea practicad a unor programe de testare JTAG
in limbajele BSDL, HSDL si SVF, precum si prezentarea unor recomandari rezultate
din practica;

conceperea, dezvoltarea si implementarea metodei de testare a unitatii de control a
incarcaturii Boeing 777 prin testarea JTAG; elaborarea unor recomandari pe baza
rezultatelor practice si prezentarea acestora in paginile IFAC 2000 (IFAC Workshop
Ostrava, Czeck Repubilic, 8-9 February 2000) [75];

sinteza necesitatilor de testare a echipamentelor electronice auto si prezentarea pe
baza experientei practice a solutiilor posibiie;

analiza comparativa pe statia SMART-2 a testarii JTAG si a testarii cu echipamente
configurabile.

Concluziile principale rezultate din acest capitol sunt:

» este posibila simularea magistralei JTAG pe portul paralel al unui calculator PC
independent de complexitatea conectarii circuitelor JTAG din lant i de numarul
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acestora, dar frecventa maximd a semnalului de tact este dependentd in
principal de performantele calculatorului si de sistemul de operare utilizat;

magistrala JTAG este simpl3, ieftind (4 sau 5 semnale) si usor de utilizat. Solutia
cea mai accesibild de realizare a unei magistrale JTAG este utilizarea portului
paralel al unui calculator PC;

la proiectarea unei statii de test este recomandabila analiza prealabila atenta a
necesitatilor de transfer de date intre diferitele echipamente si alegerea solutiei
adecvate (conectarea directa prin GPIB, conectarea in retea sau prin USB);

intrucat echipamentele dedicate de interfatare cu magistrala JTAG (de exempiu
VX4491) sunt relativ complexe si pot functiona relativ autonom, procedura de
testare se poate optimiza, adica la inceputul testelor se pot incarca vectorii de
test, vectorii de raspuns corecti si programul de test in memoria tampon a
echipamentului, dupa care intern in placa de interfatd independent de
calculatorul master se ruleaza testele necesare, iar la final rezultatele sunt
furnizate de catre placa de interfata calculatorului master,

frecvent echipamentele dedicate de interfatare cu magistrala JTAG dispun de
mai multe canale, fiind astfel posibila rularea testelor in paralel pe mai multe
magistrale JTAG;

exista seni de circuite JTAG de suport (buffere, monitoare de bus, distribuitoare
de bus JTAG etc.) produse de firme de prestigiu, iar in ultimul timp tot mai multi
producatori de circuite integrate numerice fac publice (uneori $i pe Internet)
modelele in BSDL si VHDL ale circuitelor produse, ceea ce reduce semnificativ
timpul de dezvoltare a mediului de testare JTAG, contribuie la cresterea calitatii
testarii si la reducerea costurilor asociate;

tot mai multe circuite integrate (FPGA, CPLD, PLD, microprocesoare si
microcontrollere) prezinta facilitati de testare JTAG;

existd deja o standardizare in domeniul limbajelor utilizate la testarea JTAG
(BSDL, HSDL si SVF),

testarea JTAG se preteaza foarte bine la testarea circuitelor integrate, a placilor
si sistemelor electronice care au fost proiectate din considerente de testabilitate,
situatie in care se poate ajunge la o testabilitate apropiatd de 100%;
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utilizarea unei statii de test performante si a unui mediu de dezvoltare adecvat
permite reducerea semnificativa a timpului de dezvoitare a programelor de test
si asigura flexibilitatea si resursele hardware si software necesare,;

desi unitatea de control a incarcaturii Boeing 777 este relativ complicata,
testarea acesteia se face relativ simplu iar rezultatele testelor pot indica precis
localizarea defectiunii;

prin optimizarea resurselor hardware si software ale statiei de test este posibila
utilizarea testarii JTAG si la productia de circuite integrate, echipamente si
sisteme electronice. Astfel este posibild reducerea semnificativa a timpului de
testare prin incarcarea prealabila a vectorilor de test si a celor de raspuns
asteptat in memoria FLASH a interfetei JTAG, prin cresterea frecventei de tact a
magistralei JTAG si prin proiectarea mai atenta din considerente de testare a
circuitului integrat, a placii sau a sistemului electronic testat;

programele suplimentare de conversie a formatului vectorilor de test
implementate de autor au permis automatizarea generarii vectorilor de test si au
redus semnificativ timpul de dezvoltare a mediului de testare fiind
recomandabila utilizarea lor in practica;

metoda de testare JTAG se poate aplica foarte bine si in cazul in care
echipamentul testat este compus din mai muite placi electronice;

testarea JTAG se preteaza si la testarea echipamentelor electronice complexe,
care necesitd o foarte mare siguranta in exploatare (de exemplu, unitatea de
control a incarcatuni);

metoda de testare JTAG este deja folosita i exista o serie de firme de prestigiu
care ofera echipamente de testare JTAG;

metoda de testare JTAG se poate utiliza si la echipamentele electronice auto de
complexitate mare si este usurata de faptul cd o serie de microcontrolere
utilizate prezinta facilitati JTAG.

costul unui echipament de testare bazat pe JTAG este cu cel putin un ordin de
marime mai redus decat acela al unui echipament de testare clasic (cu sonde),
pentru aplicarea eficientd a testarii cu metoda JTAG este necesar sa se tina
cont de criterile de testabilitate inca din fazele initiale de proiectare a
echipamentului respectiv.
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CAPITOLUL 4. CONTRIBUTII LA CONECTAREA CIRCUITELOR JTAG
Principalele contributii personale in acest capitol sunt:

analiza in detaliu a conectarii JTAG serie pentru un caz particular de 4 circuite
JTAG si in special aprofundarea timpului de incarcare/citire a vectonlor de test;
analiza in detaliu a conectarii JTAG stea pentru acelasi caz particular de 4
circuite JTAG si in special aprofundarea timpului de incarcare/citire a vectorilor
de test;

generalizarea cazurilor particulare analizate in detaliu si compararea
performantelor conectarii serie si stea,

aprofundarea conectarii ierarhice a circuitelor JTAG, a avantajelor si
dezavantajelor acestei conexiuni comparativ cu conectarea serie $i stea.

Ca urmare a analizei bibliografice si a implementarilor practice realizate de autor au

rezultat urmatoarele concluzii:

conectarea circuitelor JTAG este relativ simpla, metodele existente (serie, stea
sau conectare ierarhica) fiind suportate de majoritatea programelor existente pe
piata;

metoda de conectare serie a circuitelor JTAG este preferata la sisteme de mica
complexitate, fiind cea mai ieftina i mai ugor de realizat;

metoda de conectare in stea a circuitelor JTAG implica costuri hardware mai
mari decat metoda serie, dar are si 0 siguranta in functionare mai ridicata decéat
metoda serie (distrugerea unui circuit nu determina intreruperea lantului);

la sistemele complexe (cu mai mult de 4 circuite JTAG) lungimea traseului de
scanare poate deveni importanta (sute de stari), ceea ce influenteaza negativ
timpul de testare,

metoda de conectare a circuitelor JTAG in serie este convenabild daca strategia
de test implica transferul vectorilor de test tuturor circuitele din lant, dar este mai
lentd cu aproximativ 50% la incarcarea instructiunilor (la un lant de 4
instructiuni) si doar cu 5% la incarcarea registrului de date (deoarece celelalte
circuite din lant pot fi aduse in starea BYPASS);

se pot obtine reduceri semnificative ale timpului de incarcare a vectorilor de test
prin optimizarea modului de testare,

conectarea ierarhica combina avantajele conectarii serie si stea fiind potrivita
pentru sistemele electronice de complexitate medie si mare;
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incarcarea suplimentara a magistralei JTAG ca urmare a protocolului de selectie
si confirmare in cazul conectarii ierarhice este de regula acceptabila (<10%);
siguranta in functionare a conectarii ierarhice este relativ mare, intrucat
defectarea unui circuit de pe o ramura afecteaza doar ramura respectiva;

la sistemele complexe cu mai multe niveluri este necesar sa se realizeze
sincronizarea liniilor de date (figura 4.6.),

in scopul reducerii timpului de incarcare a vectorilor de test exista tendinta de a
creste frecventa de tact a magistralei JTAG (actualmente este de ordinul zecilor
de MHz).

solutiile tehnice folosite de IEEE 1149.1 din punct de vedere al conectani sunt
mature si relativ ugor de folosit, iar elementele de noutate apar in special in
programele tot mai complexe utilizate pentru generarea automata a vectorilor de
test;

la sistemele complexe generarea automata a vectorilor de test pentru testarea
JTAG devine o necesitate.

CAPITOLUL 5. CONTRIBUTII LA MODELAREA IN VHDL A TESTARH JTAG

Principalele contributii personale ale autorului in acest capitol sunt:

analiza pe baza literaturii de specialitate si a implementarilor practice realizate
de autorul tezei a tendintelor in proiectarea circuitelor integrate, a
echipamentelor si a sistemelor numerice;

proiectarea si realizarea modelului in VHDL a magistralei JTAG;

proiectarea si realizarea in colaborare a modelului in VHDL a procesorului
TMS320C203, a memorilor EEPROM, FLASH si RAM si a circuitului
SN74ACT8994;

modelarea $i simularea in VHDL a unui sistem complet cu procesorul
TMS320C203 si simularea functionarii acestuia in diverse conditi (diverse
frecvente de tact ale procesoruilui, diferite tipuri de memorii, diverse variante de
procesor si diferite tensiuni de alimentare);

implementarea generarii automate a vectorilor de test pentru testarea la nivel de
sistem utilizand JTAG pentru un sistem electronic modelat in VHDL care contine
un procesor TMS320C203 (figura 5.1);

rezultatele modeldrii in VHDL obtinute de autorul tezei au fost prezentate la
IFAC 2000 (IFAC Workshop Ostrava, Czech Republic, 8-9 February 2000). De
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asemenea, modelele in VHDL prezentate au fost implementate si dezvoltate de
autorul tezei pentru firma ELBIT din Israel.

Ca urmare a analizei bibliografice si a implementarilor practice realizate de autor au

rezultat urmatoarele concluzii:

proiectarea in VHDL a circuitelor numerice este des utilizata, iar in ultimul timp
se constata o crestere a importantei modelarii, simularii $i sintezei in VHDL, atét

la nivel de circuit, cat si la nivel de sistem;

limbajul BSDL este un subset al limbajului VHDL, deci la realizarea modelului in
BSDL al unei componente, pentru testarea JTAG, se poate utiliza modelul in
VHDL al componentei respective;

modelarea si simularea in JTAG a busului de testare pe frontiera este usor de

realizat;

modelarea, simularea si sinteza modelului unui circuit electronic JTAG in VHDL
este relativ usor de realizat;

modelarea si simularea in VHDL a unui circuit complex (microcontroller) este
posibila si poate fi utilizata la modelarea si simularea unui sistem electronic sau
chiar la sinteza circuitelor respective,

prin modelarea si simularea in VHDL la nivel de sistem se poate analiza in
detaliu, inca din fazele de dezvoltare a proiectului, comportarea circuitului

integrat, a echipamentului sau sistemului electronic, la un pret mult mai redus;

prin modelarea gi simularea in VHDL la nivel de circuit integrat, echipament sau
sistem electronic se pot genera i vectorii de test pentru testarea automata,
inclusiv pentru testarea JTAG.

in ansamblu, in activitatea de pregatire prin doctorat autorul s-a concentrat pe

optimizarea testarii circuitelor integrate numerice, a echipamentelor si sistemelor

electronice complexe, scopul principal find gasirea unor metode mai performante de

testare a acestora. Sumarul activitatii de doctorat este prezentat in figura 6.1.

Concluzia principala a tezei este ca testarea JTAG se poate aplica cu succes in

testarea la nivel de circuit integrat, echipament si sistem electronic, existdnd posibilitati de

automatizare a acesteia fiind de agteptat ca aceasta sa fie tot mai des folosita.
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Figura 6.1. Sumar al activitatii de doctorat
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Anexa A. Lista de termeni si acronime

ASIC - Application-Specific Integrated Circuit, circuit integrat orientat pe

aplicatie

ASP - Addressable Scan Port, port adresabil de scanare

ATE - Automatic Test Equipment, echipament de testare automata

ATPG - Automatic Test Pattern Generation, generare automata a modelului

BIST - Built-In Self-Test, testare interna inclusa

B/S - Boundary-Scan, scanare pe frontiera

BSC - Boundary-Scan Cell, celula de scanare pe frontiera

BSDL - Boundary-Scan Description Language, limbaj de descriere a scanarii
pe frontiera

BSR - Boundary-Scan Register, registru de scanare pe frontiera

BST - Boundary-Scan Test, testare prin scanare pe frontiera

CAE - Computer-Aided Engineering, inginerie asistata de calculator

CAN - Controller Network Array

CSC - Cargo system controller, unitate de control a incarcaturii

DFT - Design-for-Test, proiectare pentru testare

DR - Data Register, registru de date

DSP - Digital Signal Processing/Processor, procesor de semnal

EDA - Electronic Design Automation, proiectarea electronica automata

eTBC - Embedded Test Bus Controller, controllerul magistralei de test

ECU - Electronic Control Unit, unitate electronica de control

FPGA - Field-Programmable Gate Array, arie de porti programabile

HASP - Hierarchically Addressable Shadow Port, port ierarhic adresabil de
scanare

HSDL - Hierarchical Scan Description Language, limbaj de descriere a sca-
narii ierarhice

ICE - In-Circuit Emulation, emulare in circuit

ICT - In-Circuit Test, testare in circuit

IEEE - Institute of Electrical & Electronics Engineers
IR - Instruction Register, registru de instructiune
ISP - In-System Programming, programare in circuit

JTAG - Joint Test Action Group, grup de firme producatoare de circuite inte-
grate care au propus standardul IEEE 1149.1
PCB - Printed Circuit Board, cablaj imprimat

PLD - Programmable Logic Device, structura logica programabila

PRPG - Pseudo-Random Pattern Generation, generare pseudo aleatoare de
modele

PSA - Parallel Signature Analysis, analiza paralela a semnaturii

SVF - Serial Vector Format, format de descriere a vectorilor de test

TAP - Test Access Port, portul de testare

TBC - Test Bus Controller, magistrala controllerului de testare

TCK - Test Clock, semnalul de tact de testare

TDI - Test Data Input, linie de date de intrare

TDO - Test Data Output, linie de date de iesire
TMS - Test Mode Select, linie de selectie
TRST - Test Reset, linie de reset

TUA - Test Unit Addapter, unitate de adaptare
UuT - Unit Under Test, unitate care va fi testata
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Anexa B. Simularea bus-ului IEEE 1149.1 pe portul paralel

// & Demian Petru, 1.10.1997 //
#include <stdio.h>

#include <dos.h>

#include <conio.h>

#include <string.h>

#include <stdlib.h>

/* TDO = linia DO * /

/* T™MS = linia D1 */
/* RST = linia D2
/* TCK = linia STROBE */

/* TDI = linia BUSY */

unsigned int port=0x378, Dout=0x01;
FILE *pf, *sf;

//FUNCTIA GENEREAZA SEMNALUL DE TACT “TCK” CU FRECVENTA DE 500HZ

int tact()

{
int datai;

outportb (port+2,0x00); /* front crescator */

delay (1) ;
outportb (port+2,0x01) ;
delay(1) ;

datai=(inportb(port+l) & 0x80)>>7; /* front descrescator */

if (datai==1l) datai =0;
else datai =1;

return datai;

}

//FUNCTIA PERMITE RESETAREA CIRCUITELOR DE PE BUSUL DE TESTARE
//PE FRONTIERA PRIN PUNEREA LINIEI “TMS” PE “1” LOGIC PE DURATA

//A 5 IMPULSURI DE TACT

/* instructiunea RESET */
void reset ()

{

int data,i;

data =inportb(port):;

outportb (port,data|0x02); /* se pune linia TS pe 1 */

for (i=0;i<5;i++)
{
tact() ;
}

}

//FUNCTIA TRIMITE IN REGISTRUL DE INSTRUCTIUNE AL CIRCUITULUI DE PE BUSUL
//IEEE 1149.1 CODUL INSTRUCTIUNII SPECIFICAT. ACESTA SE FACE PRIN COMANDA
CONFORM ORDINOGRAMEI DIN FIG.2.3
/* se trimite instructiunea “comanda” dupa care se trece in starea */

//ADECVATA A LINIILOR “TCK”, “TMS” SI “TDI1”

/* RUN-TEST/IDLE
void instruction{unsigned char comanda)
{
int data,i;
outportb (port,0x0) ; /*TMS =1 */

tact(); /*idle */

outportb (port, 0x2) ;

tact(); /* select DR-SCAN */
outportb (port, 0x2) ;

tact() ; /* select IR-SCAN */
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outportb(port, 0x0) ;

tact(); /* capture IR */
outportb (port, 0x0) ;
tact(); /* shift-IR */

for(i=0,;i<5;i++)
{
if (((comanda >>i) &0x01)==1)
outportb(port, 0x01) ;
else outportb(port,0x0);
tact();
}
/* TMS =1 pentru parasire */
if (((comanda >>5) &0x01)==1)
outportb (port,0x3) ;
else outportb(port,0x2);
tact(); /* exit-ir */
outportb (port, 0x2) ;
tact () /* update-ir */
outportb (port,0x0) ;
tact(); /* run-test-idle */
}

//FUNCTIA INCARCA NUMARUL DE OCTETI SPECIFICAT “number” DIN ARIA
//7"array” IN CIRCUITUL CONECTAT PE BUSUL IEEE 1149.1
void load(int number,int array[255])

{

int data,i,datai,j, larray{255];

outportb(port,0x0); /* ™S =1 */

tact(); /* idle */
outportb (port,0x2) ;

tact() ; /* select DR-SCAN */
outportb (port,0x0) ;

tact(); /* capture DR */
outportb (port,0x0) ;

tact(); /* shift-DR */

for (3=0; j<number; j++)
{
/* execute for every byte */
data =0;
for(i=0;i<8;1i++)
{
if (((j '= number-1) | (i<7))==1)
{
if (((array[number-3j-1] >>i) &0x01)==1)
outportb(port,0x01) ;
else outportb(port,0x0);

else

{

if (((array[number-j-1] >>7) &0x01)==1)
outportb (port,0x3) ;

else outportb(port,0x2) ;

datai=tact();
data =(data | (datai <<i}));
larray[number-j-1] = data; /* intoarce octetul de date citit */
}/* end for number */
} /* end for 3 */
outportb (port, 0x2) ;

tact(); /* update-ir ¥*/
outportb (port, 0x0) ;
tact() ; /* run-test-idle */
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for(i=0;i<255;1++)
array(i] = larrayl{i];

//PROGRAMUL PRINCIPAL PENTRU TRIMITEREA INSTRUCTIUNI (PRECIZATA PE LINIA
//DE COMANDA) . ACEASTA FUNCTIE SE REDEFINESTE “MAIN” DACA SE DORESTE
//REALIZAREA UNUI EXECUTABIL CARE SA TRIMITA O INSTRUCTIUNE IN REGISTRUL DE
//INSTRUCTIUNE.
/* main for instrucion */
void i_main(int argc,char *arg(l)
{
int mcomanda;
char comanda[8};
if (argc==2)
{
mcomanda =0x3F;
}
else
{
strcpy (comanda,arg(ll}) ;
mcomanda=atoi (comanda) ;
}
mcomanda = 0x09;
printf ("IR =%x HEX\n",mcomanda) ;
instruction{(mcomanda) ;

}

//FUNCTIE DE CONVERSIE
unsigned char conv(char car)
{
unsigned char rez;
/* car = car &0xdf; */
switch (car)
{

case '0': rez=0;

break;
case 'l': rez=1;
break;
case '2': rez=2;
break;
case '3': rez=3;
break;
case '4': rez=4;
break;
case '5': rez=5;
break;
case '6': rez=6;
break;
case '7': rez=7;
break;
case '8': rez=8;
break;
case '9': rez=9;
break;
case 'A': rez=10;
break;
case 'B': rez=1il;
break;
case 'C’': rez=12;
break;

case 'D': rez=13;
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break;
case 'E': rez=14;
break;
case 'F': rez=1l5;
break;
default: rez=0;
}
return rez;

}

//FUNCTIA MAIN PENTRU “RESET”. ACEASTA FUNCTIE SE REDENUMESTE “MAIN” DACA SE
//DORESTE REALIZAREA UNUI PROGRAM CARE FACE NUMAI “RESET” DE BUSUL B1149.1
void reset main(void)

{

/* outportb (port,0x00) ; */

outportb (port,0x01); /* TDO */

/* outportb(port,0x02); /* /% TMS */

/* outportb(port+2,0x01) ;

/* outportb(port+2,0x0); /% /* TCK */

reset() ;

}

//FUNCTIA “MAIN” PENTRU “LOAD”. FUNCTIA VA CITI FISIERUL SPECIFICAT PE LINIA
//DE COMANDA, IL TRIMITE PE BUSUL 1149.1 SI SALVEAZA INTR-UN FISIER RASPUNSUL
//CITIT PE LINIA “TDO”
void main(int argc,char *arg{])
{
int mcomanda,marray[255],1,],nr_caracter;
char numefisieri{l2],numefisiero{l2],r;
unsigned char datal, dataZ2;
if (arge< 2)
{
for(i=0,;1<244;i++)
{
marray(i]=0x0;
}
marray[0] =0x1f;
strepy (numefisieri,"in") ;
strcpy (numefisiero, "out") ;
}
else
{
strcpy (numefisieri,argl[l]);
strcpy (numefisiero,argl[2]) ;
}
pf=fopen (numefisieri,"r");
sf=fopen (numefisiero, "w") ;
if (pf==0)
{
fprintf (stderr, "\n Warning - Unable to open file %s \n", numefisieri);
}
if (sf==0)
{
fprintf (stderr, "\n Warning - Unable to open file %s \n", numefisiero);
}
i=0;
do
{
r=getc(pf) ;
data2=conv(r)<<4;
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r=getc(pf) ;
datal=conv(r) ;
if (r{=EOF)
{
marray[i]l=datal jdata2; /* sa format un octet */
}
i++;
}
while ((r!'=EOF) &&(i<5000)); /* nr maxim de caractere 500000 */
fclose (pf) ;
nr_caracter =i-1;
load(nr_caracter,marray) ;
printf ("Nr. of byte = %d \n",nr_caracter);
for(i=0;i<nr_caracter;i++)
{
datal = marray[i] &O0xOF; /* LOW */
data2 = (marray[i] &OxFO0)>>4; /* HIGH */
fprintf (sf, "%x",data2):
fprintf (sf, "%x",datal);
}
fclose(sf);
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Anexa C. Codul sursa pentru driverul VX 4491

LA AL AR ARl Al SRl sl 22222222 22X 3222222222222 222222222 R2 222 X2 22 X2 1

** TIMTER S.R.L. Ll
*+* DIGITAL Bl1149 DINAMIC DESCRIPTION it
** Version: 13.03.1998 il
** Author: Demian Petru o

LA AL AR RssRilod i i s s st i il sl X2 2222 22R2a222 2 222t 222222 tAtE R

DeviceDB DYNAMIC DESCRIPTION

- % o % ¥

dkkdk Built-In Function Definitions - Short names dhkhh

def, fnc, Cat = 1; ** ConcatenateStrings

def, fnc, Cmp = 2; ** Compare Strings

def, fnc, Cpy = 3; ** CopyStrings

def, fnc, Ilc == 4; *+ TnsertleadingCharacters
def, fnc, Itc = S; *+ InsertTrailingCharacters
def, fnc, Itoc == 6; ** IntegerToNumericString
def, fnc, Tup = 7: *+ JT.owerCaseToUpperCase
def, fnc, Slw == 8; *+ RemovelLeadingWhiteSpace
def, fnc, Stw == 9; ++ RemoveTrailingWhiteSpace
def, fnc, Rev == 10; ** ReverseString

def, fnc, Sfw == 11; ** SetCurrentFieldWidth
def, fnec, Tlo = 12; ** UpperCaseTolLowerCase
def, fnc, Bic = 13; ** BusInterfaceClear

def, fnc, Bto == 14; *+ SetBusTimeOut

def, fnc, Wand == 15; ** WriteCommandString

def, fnc, Wdat == 16; *+ WriteDataString

def, fnc, Rtn = 17; ++ GetCurrentFunctionReturn
def, fnc, Print = 18; ** print

def, fnc, Abort = 19; *+ Abort

def, fnc, Stop = 20; ** Stop

def, fnc, Apnd = 21; ** AppendString

def, fnc, Split == 22; ** ParseCharacters

def, fnc, Gnum = 23; *+* ParseDecimalString

def, fnc, Gint = 24; *+ ParseNumericString

def, fnc, GCla == 25; *+ GetBusControllerListenAddress
def, fnc, GCta == 26; ** GetBusControllerTalkAddress
def, fnc, GDla == 27: ** GetBusDevicelistenAddress
def, fnc, GDhid == 28; t** GetBusDeviceName

def, fnc, GDta == 29; ** GetBusDevciceTalkAddress
def, fnc, Sdev =— 30; ** SetBusDeviceNumber

def, fnc, Seoci == 31; *+ SetEoiLineFlag

def, fnc, Talk = 32; *+* TalkToBusDevice

def, fnc, Ctof == 33; ** DecimalStringToFloat
def, fnc, Ftoc == 34:; ** FloatToDecimalString
def, fnc, Ctoi == 35; *+ NumericStringTolInteger
def, fnc, Sdp = 36; ** SetDecimalPointFlag

def, fnc, Sexp = 37; ** SetExponentIndicator
def, fnc, SexpS = 38; t+ SetExponentSignFlag

def, fnc, SexpW = 39; ** getExponentWidth

def, fnc, SfwW = 40; ** SetFractionWidth

def, fnc, SiW - 41:; ** SetIntegerWidth

def, fnc, SmanS == 42; *+ SetNumberSignFlag

def, fnc, Listn = 43; ** ListenToBusDevice

def, fnc, Read == 44; ** ReadDataString

def, fnc, Dsp = 45; ** Display

def, fnc, GpK = 46; ** GetPathCount

def, fnc, GpD == 47; ** GetPathData

def, fnc, GiK = 48; ** IndirectPathCount

def, fnc, GiD = 49; ** IndirectPathToDirect
def, fnc, RBin == 50; ** ReadBinary

def, fnc, WBin == 51; ** WriteBinary

def, fnc, XtoD == 52; ** HexToDigital
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def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
t 2 2324

def, fnc,
def, fnc,

DtoX == 53; T
FmtDtos = 54; te
FmtIBPut == 55; **
CclrF == 56; LA
CkSum == 57; *d
GetClockParameter ==
RemoveClock ==

DigitalToHex

FormatDataToString (NEW)
FormattedBufferedBusOutput (NEW)
ClearBusClearFlag
ClearGetCheckSum

62; *t* Get Clock Parameter
61; ** Reset Clock

LA s AR A i Al 2z d s s a2 22222222222 222222222 222X AR Y 20 2

b Built-In Function Definitions - Long names bolaidd

def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,
def, fnc,

ConcatenateStrings
CompareStrings
CopyString
InsertlLeadingCharacters
InsertTrailingCharacters
IntegerToNumericString
LowerCaseToUpperCase
RemoveLeadingWhiteSpace
RemoveTrailingWhiteSpace
ReverseString
SetFieldWidth
UpperCaseToLowerCase
InterfaceClear
SetBusDeviceTimeout
WriteCommandString
WriteDataString
GetFunctionReturn
AppendString
ParseCharacters
ParseDecimalString
ParseNumericString

GetBusControllerListenAddress
GetBusControllerTalkAddress

GetBusDevicelistenAddress
GetBusDeviceName
GetBusDeviceTalkAddress
SetBusDeviceNumber
SetEoiLineFlag
TalkToBusDevice
DecimalstringToFloat
FloatToDecimalString
NumericStringTolInteger
SetDecimalPointFlag
SetExponentIndicator
SetExponentSignFlag
SetExponentWidth
SetFractionWidth
SetIntegerWidth
SetNumbersSignFlag
ListenToBusDevice
ReadDataString
Display
GetPathCount
GetPathData
IndirectPathCount
IndirectPathToDirect
ReadBinary
WriteBinary
HexStringToDigital
DigitalToHexString
EncodeString
EncodeBuf

FTalk

SetClearFlag
SetGetChecksum
CheckSRQLine

Se Se Nae Ys Ne e Ne N

OO dWNKH

« ~e

35;

39;

41;
42;
43;
44;
45;
46;
47;
48 ;
49;
50:
51;
52;
53:;
54;
54;
55;
56;
87;
88;

praennnnrrernaneerrnanrnrernennrrererrrenanrriernennnngn
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def, fnc, GetToken = 59;

def, fnc, WriteToGPIO = 091;

def, fnc, ReadFromGPIO = 92;

def, fnc, TalkVXI = 93;

def, fnc, ListenVXI == G4;

def, fnc, ReadSTB = 95;

def, fnc, OpenSerial = 101;

def, fnc, CloseSerial = 102;

def, fnc, WriteAsciiSerial == 103;

def, fnc, ReadAsciiSerial = 104;

def, fnc, SetTimeoutSerial = 105;

*

*

def, fnc, StartClock = 61; ** Start Clock

def, fnc, GetClock = 62 t* Get Clock Parameter
def, fnc, StopClock = 61; *+ Reset Clock

*

def, fnc, WritePXB = 110; t* Added for RADA 608
def, fnc, InitPXB = 111; ** Added for RADA 608
*

def, fnc, ReadPort = 112; t* direct IO control
def, fnc, WritePort == 113; *+* direct IO control
def, fnc, InitIo = 114:; ** jnitialize direct IO

*

*+ WriteRS485(int|dig iobase, int|dig{} buf, int count)

* ReadRs485(int|dig iobase, int|dig[] buf, int count, dec maxtime)

* returns # of read bytes

* WriteReadRsS485(int|dig iobase, int|dig[] buf, int tx count, int rx count, dec maxtime)
* returns # of read bytes

*

def, fnc, OpenRsS485 = 115; ** open RS485

def, fnc, WriteRS485 = 116; ** write RS485

def, fnc, ReadRS485 = 117; ** read RS485

def, fnc, WriteReadRS485 = 119; ** write & read RS485

&

def, fnc, InitEthNet = 121; ** jnitialize Ethernet
def, fnc, OpenEthNet = 122; ** open Ethernet

def, fnc, WriteAsciiEthNet = 123; ** ywrite Ethernet

def, fnc, ReadAsciiEthNet = 124; ** read Ethernet

def, fnc, CloseEthNet = 125; ** close Ethernet

def, fnc, GetMsgEthNet = 126; ** get message Ethernet
def, fnc, SetTimeoutEthNet = 127; ** get timeout Ethernet

*
[ X R T T T T YL T IR SRR SSEERSE RS2SR XXX 2222222 8222222 X222 2 X4
del {
int debug;
int simulation;
int dual;
}

2 X222 22222322222 X222 22223 XX2 3 XX2 22222 2222222222222 2R 22222222t RRZRER 2L 4

* DUMMY MACRO *
[ 2 X222 2T LXZETEELEELELEEEEESSLZESZSZSASEREA 2422222222222 X2 2222222222222 2282 X ¢

def, mac, DummyMacro{ ):
{

}

(222 Z22 X232 222 X2X22 22222222222 is st iz 2 2222 R2 22222222 2222 2X2 R X ]

* MANUAL INTERVENTION DYNAMIC DESCRIPTION *
222222222 R A 222223 2422 222 2 X 2 T 2 Y 2 R R R R R

del
{

int MI_MaxTime;
}

- 138 -

BUPT



def, mac, MI InxEvent( T):

dec T; * MAX-TIME

{
MI MaxTime = T + 0.125;
'manual-intervention' = FALSE;

}

def, mac, MI_FthEvent( @R);
bln R; * EVENT-INDICATOR

{
while(( 'manual-intervention’' == FALSE) && ( MI MaxTime > 0))
{
MI MaxTime = MI MaxTime - 0.25;
SETDELAY (0.25) ;
}
R = 'manual-intervention:;
}
L2 22222 X222 L2222 2223222 A2 R 22X X2 X222 23X 2222222222 RES RS2 2R RS X2 2R 23
** TIMTEH S.R.L. *
** DIGITAL B1149 DINAMIC DESCRIPTION %
** Version: 13.03.1998 *
**+ Author: Demian Petru bl
i 222222 222222222222 X2 222222322223 X2 RRXS2XXR22 22222 2X22 22X 22X 22222222 X2 R X2
dcl
{
int Bl149_stim;
}

* Display GPIB-bus error message

def, mac, B1149 BusDeviceError (Bl149 error-msg)
txt B1149 error-msg 64, B1149 device 5;

{

GetBusDeviceName (B1149_device) ;

Display("\n") ;

Display(Bl1149 device,"--",B1149 error-msg,"\n"):
}

* Return respunses for Bl149 (text)
def, mac, B1149 ListenBus(@B1149 buffer);
txt B1149 buffer 256;

int B1149% temp, B1149 itemp;

{

* SetBusTimeOut (5) ;
ListenToBusDevice (B1149 buffer);
GetFunctionReturn (B1149 itemp) ;
if (Bl1149 itemp < 1)

B1149_BusDeviceError("BUS LISTEN ERROR") ;
else
{
* B1149 char-read = B1149 itemp;
}
}

def, mac, Bl1149_ TalkBus(B1149 buffer);

txt Bl114S9_buffer 256;

txt B1149 device 10;

int B1149 itemp;

{
GetBusDeviceName (B1149 device) ;
AppendsString("\r\n",B1149 buffer);

* Display("msg=",B1149 buffer);

SetEoiLineFlag()

TalkToBusDevice (B1149 buffer) ;
GetFunctionReturn (B1149 itemp):
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if (B1149_i temp<0) {
B1149_BusDeviceError ("BUS TALK ERROR ON DIG ARINC429") ;
}

}

* Transmit binary command to B1149

def, mac, Bl1149B TalkBus(B1149 buffer)

txt Bl149 buffer 256;

txt B1149 device 10;

int B1149 jtemp;

{
WriteCommandString( B1149 buffer):
GetFunctionReturn( B1149 itemp);
if( B1149_itemp < 0)

B1149 BusDeviceError( "GPIB Command error");

CopyString( "", Bl149 buffer):

* Initialize adress of port and frequency of clock signal for PC16550D
def, mac, B1149 INITIALI2E():

{

}

* ITnitialize B1149

def, mac, B1149 RESET():

{

SETDEVICE (<B1149>) ;

B1149 TalkBus ("*rst");

B1149 TalkBus ("BSN:RESETTAP") ;
Display ("RESET \n");

*B1149 TalkBus ("OPC?") ;

}

* SetupBl149 for transmit

def, mac, SetupBl149-T(B1149 fnc, B1149 boud rate, B1149 max time):

int B1149 fnc,Bl1149 canal, 81149 boud temp H B1149 | boud | temp L, Bl1149 parity:;
dec Bll49_pax_;1me,

dig B1149 temp 16, Bl1149 temp 8 8;

dec Bll49_poud_rate, B1149_boud temp;

{

*D485T max time = D485 max time; *Maxim time for transmision
B1149 RESET()

}

* SetupBl149 for recept

def, mac, SetupBl1149-R(B1149 fnc, B1149 boud rate,Bl1149 max time):

int Bl149 fnc,B1149 canal,B1149 parity;

dig B1149 _temp 16, B1149 _temp 8 8;

dec B1149 boud rate, Bl1149 boud temp, B1149 boud temp H, B1149 boud temp L;
dec B1149 max tlme.

txt 31149 adr 3 Bl114S8 buffer 256;

{
+ B1149 RESET();

’

}

* Transmit digital "Bl149_data"

def, mac, InitBl1149- T(Bll49 fnc, @ B1149 data, B1149 _stim);

int B1149 fnc , Bl1149 canal, B1149_stim, "B1149 I

dig B1149 . _data (1000) : 8 B1149 d(1000):8, B1149 data . R 8, Bl149 temp 16;
txt Bll49 adr 3,B1149 buffer 255;

{
SETDEVICE (<B1149>) ;
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* B1149 stim = B1149 _stim ;

* Display("Data =",B1149 _buffer,"\n"):
* Display("Stim =",B1149 stim,"\n");
*+B1149 _TalkBus ("*rst");

*BlldQ_TalkBus("BSN:LOGMODE LOGFAILTDO") ;
31149_IalkBus("BSN:LOGMODE LOGALLTDO") ;
Bll49_IalkBus("HEADER OFF") ;

B1149 TalkBus ("CLOCK:FREQ 100000") ;

Bl1149 TalkBus ("CLOCK:FREQ?") ;
Bll49_ListenBus(Bll49_puffer);

B1149 TalkBus ("ID?");

B1149 ListenBus (B1149 buffer);

*+ Display("Identification string =",B1149 _buffer, "\n");
**B1149 TalkBus("*rst");
**Bll49_TalkBus("BSN:RESETTAP OFF") ;
B1149 TalkBus ("NEW") ;

Bl1149 TalkBus ("TESTNAME \"TEST_QK\“");

B1149B_TalkBus("_?"); * UNT, ONL

GetBusControllerTalkAddress( B1149 adr): *+ GetBusControllerTalkAddress
CopyString( B1149 adr, B1149 buffer);

GetBusDeviceListenAddress ( B1149_adr) ; ** GetBusDevicelistenAddress

ConcatenatesStrings (B1149 buffer, 31149 adr,B1149 buffer)

B1149B TalkBus (B1149 buffer);

for(Bl1l149 I = 1; 81149_; <= Bl149_stim ;B1149 I= B1149 I +1)
{

* erteBlnary(Bll49 data(B1149 I), 1, 1):

B1149 d(B1149_I) = B1l149 data(81149 I):

* erteBlnary(31149 data, 220 1)

* Display("D( ",B1149 I,")=", Bll49_§ata(81149_1),"\n");
}

B1149 d(B1149_ stim+l) = X'0D' ;

B1149 d(Bll49 st1m+2) = X'0A' ;

31149 stim = B1149 stim +2;

erteslnary(Bll49_§, B1149 stim, 1):

B1149B TalkBus("_?"); * UNT, UNL

*GetBu;ControllerTalkAddress( B1149_adr); +** GetBusControllerTalkAddress
*CopyString( B1149 adr, B1149 buffer),

*GetBusDev1ceLlstenAddress( B1149 _adr) ; *+ GetBusDevicelListenAddress

*ConcatenateStrings (B1149 buffer, Bll49_gdr,B1149_puffer):
*B1149B TalkBus (B1149 buffer)

*WriteBinary(B1149 d, 292, 1)

B1149B_TalkBus (" _?"); * UNT, UNL

BlldQ_?alkBus("TESTNAME?");
Bll49_ListenBus(Bll49_buffer);
Display("LOAD =",B1149 buffer,"\n");

Bll49_Ta1kBus("START“);

SETDELAY (1) ;

B1149 TalkBus ("STOP") ;

*B1149 ListenBus(B1149 buffer);
*Display("Load = ",B1149 buffer,"\n");
}

def, mac, InitB1149-R(B1149 fnc, B1149 data, B1149_stim);
int B1149 fnc, Bl1149 i;
dig 31149 data 8, 31149 stim 8;
{
* Display("B1149_stimR init" ,B1149 stim,"\n");
* Display("Data = ", Bll49_data ,_"\n");
SETDEVICE (<B1149>) ;

* receive data
def, mac, FetchBl1149-R(B1149_fnc, @B1149 data,@B1149 stim)’
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int B114S fnc, Bl1149 _canal, B1149_i,B1149 _numberbytes;
int B1149 . _stim, 31149 I ; * number of word
int B1149 ofset;
int B1149 data_ temp;
dig B1149 datal(244) 9, B1149 data R 8, Bl1149 binary(1024):8, B1149 data(122):8;
txt B1149 buffer 128, B1149 tbuffer 128,B1149 ttbuffer 128, B1149_ adr 3;
dig 81149 dl:9,B1149_d2:9, B1149 d3:9,B1149 d4 9;
int Bll49_temp
{
SETDEVICE (<B1149>) ;
* Bl149 TalkBus ("BSN:LOGALLTDO") ;
B1149 TalkBus ("BSN:LOGMODE?") ;
B1149 ListenBus(B1149 _buffer) ;
B1149 TalkBus("RESULTSIZE’")
B1149 ListenBus(B1149 ttbuffer);
ParseNumerlcStrlng(31149 ttbuffer,B1149 buffer,Bl149_ tbuffer);
NumericstringToInteger (B1149 buffer, Bll49_pumberbytes) * convert to integer
* Bl149 numberbytes = B1149 numberbytes +3;
* Display("Number of bytes=",B1149 numberbytes,"\n");
* B1149 numberbytes = 323;
if (Bll49_pumberbytes 1= 0 )
{
B1149_TalkBus ("RESULTS?") ;

SetEoiLineFlag() ;
* Bl1149_ListenBus (B1149 buffer); LA AA LA LLELES AN
B1149B TalkBus(" °") * UNT, UNL
BlldQB_TalkBus(">Ie"),
GetBusControllerListenAddress( B1149_ adr): ** GetBusControllerlListenAddress
CopyString( B1149 adr, B1149 buffer);
GetBusDevxceTalkAddress( B1149 adr); ** GetBusDeviceTalkAddress

ConcatenateStrings (B1149 buffer,Bll49_adr,Bll49_puffer);
+* B1149 TalkBus(B1149 buffer):
ReadBlnary(Bll49 binary , Bl1149 numberbytes, 1)
* B1149 ListenBus (B1149 buffer):
B1149 ofset = 267;
for(Bll49_I—1; B1149 I <123; B114S_I= B1149 I+ 1)
{
Bl149 temp = B1149 I + B1149 ofset;
B1149 datai(B1149 I) = B1149_binary(B1149 temp)
Display("Bll49_datai(",31149_1,")=",Bll49_datai(Bll49_;),"\n");
}
B1149B TalkBus (" ?");
B1149 ListenBus (B1149 buffer) ;
Bll49_1a1kBus("BSN:RESETTAP");
for(B1149 I=1; B1149_I <122; B1149_I = B1149 I +2 )
{

B1149_dl = (B1149_datai (B1149_I+l) & X'OF') << 4;
B1149_d2 = (B1149 datai (B1149_I+1l) & X'FO') >> 4;
B1149_d3 = (B1149_datai (B1149_I) & X'OF') << 4;

B1149 d4 = (B1149_datai (B1149 _I) & X'FO') >> 4;
Display("B1149_dil(",B1149_I,")=",B1149_d1,"\n");
Display("B1149_di2(",B1149 I,")=",B1149_d2,"\n");
Display("B1149 di3(",B1149 I,")=",B1149_d3, "\n")'
Display("B1149_di4(",B1149 I,")=",B1149_d4,"\n")
B1149_data(B1149_I) B1149_41 | B1149_a2:

B1149 data(B1149 I + 1) = B1149 d3 | B1149 d4;

Display("B1149 data(",B1149_I,")=",B1149 data(B1145_I),"\n");
Display("B1149 data(",B1149_I,")=",B1149 data(B1149_I+1),"\n");

+ % % *

LI

}

}
B1149_stim =122;

**% CSC DYNAMIC DESCRIPTION **htdhddthbhdbh bkt thddk bk bbbk b v b b A bk kA ANkt
2222 2R R T g T 2 P T T 2 I P I R T T S R T P R T 2T R T TS L 22

** Reserved macro **
def, mac, RESETALL()
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{

*tk CSC RESET ALL w4t k2t d 2 d d Ak A AR AN r e h 2 A A A Ak A R R b AR R AR A AR AN RSN AR d

}

def, mac, INITIALIZE():
{

tdt CSC INITIALIZE®ttt it dtddtddtddtdd bbbt bddddtttbbbdddtb bbbt dbtb bbb tbts

}

def, mac, TERMINATE()
{

*X%k CSC TERMINATE 2t A bt bt b d ke kA Ak A e h R R e d A A R A e AN AR A A A RN S R R RS RN R R kN
RESETALL() ;

STATIC DESCRIPTION

* % % * %

22222222222 22X2 22222222222 2222222222222 2222222222 2222222222222 a2l R 2R R R/

* MANUAI, INTERVENTION STATIC DESCRIPTION *
222222 R e R I A R X R A A 2 R RS R A a2 R R RS I A RS 2L

begin DEV MI;
begin;

cnx event-out NUL-EV;

init MI InxEvent( max-time: 0);
fetch MI_FthEvent( event-indicator result):

event monitor (manual-intervention) event:;

control
{
event-out;
event-indicator:
max-time max 3000 sec:;
}
end;
end; ** DEV MI

#++* SWITCH STATIC DESCRIPTION * et hd sttt d b hdd v dd bt tbdbtthhtthhdtahhhbbtdads
LR e S e A e e e e s L s L)

** TIMTEH S.R.L. *
** DIGITAL B1149 STATIC DESCRIPTION *
** Yersion: 13.03.1998 b
** Author: Demian Petru *

222X EESEEZSR 2SR 222 2222 2222222222222t 2222 22X22R 22222222 2R iR iR a2t dR )R

begin dev B1149;
begin FNC=1 ;
source logic signal;
reset B1149 RESET():
control {
voltage range -15 v to 15 v;
}
cnx hi TDO-1149 , lo GND-1149;
end;

begin FNC=2 ;

sensor (value) logic signal;
reset B1149 RESET():
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control {
voltage range -15 v to 15 v;
value range 0 to 2000;
}
cnx hi TDI-1149, lo GND-1149;
end;

begin FNC=3;
function digital configuration;
setup B1149 INITIALIZE():;
reset B1149 RESET();
control
{
voltage range -15 v to 15 v continuous;
value range 0 to 2000;
}
cnx hi TDO-1149, lo GND-1149;
end;

begin FNC=4;
function digital configuration;
setup B1149 INITIALIZE() ;
reset B1149 RESET();
control
{
voltage range -15 v to 15 v continuous;
value range 0 to 1600;
}
cnx hi TDI-1149, lo GND-1149;
end;

* Static part for transmision
begin FNC=5 using B1149;

function logic signal;
reset B1149 RESET();
setup SetupBl1149-T($FNC, bit-rate: 10000, max-time:1l);
init InitB1149-T($FNC, (dig) stim:b'0',stim count:1l);
control

{

stim range 0 to 65536;

level-logic-one voltage range 0.0 v to 15 v errlmt +-0.01lv;

level-logic-zero voltage range -15 v to 0.0 v errlmt +-0.01lv;

level-logic-quies voltage range -15 v to 15 v;

serial-msb-first;

word-length range 1 bits to 244 bits;

pulse-class rz;

voltage range -15 v to 15 v continuous ;

bit-rate max 10000000 bits/sec;

max-time range 0.001 sec to 10 sec;

}

cnx hi TDO-1149, lo GND-1149;
end;

* Static part for reception
begin FNC=6 using B1149;
function -value logic signal:;
setup SetupB1149-R($FNC, bit-rate: 10000, max-time:1);
* reset B1149 RESET():
* jnit InitBl1149-R($FNC, stim:b'0’',stim count:1l);
fetch FetchB1149-R($SFNC, (dig) value result:b'0', value result count:0);
control
{
stim range 0 to 65536;
ref range 0 to 65536;
level-logic-one voltage range 0.0 v to 10.65 v errlmt +-0.01lv;
level-logic-zero voltage range -10.65 v to 0.0 v errlmt +-0.01v;
level-logic-quies voltage range -10.65 v to 10.65 v;
serial-msb-first;
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word-length 244 bits;
mask-one range 1 to 1024 ;
fault-count range 1 to 1024 ;
pulse-class rz;
voltage range -15 v to 15 v continuous ;
bit-rate max 10000000 bits/sec;
value range 0 to 2000;
max-time range 0.001 sec to 10 sec:
}
cnx hi TDI-1149, lo GND-1149;
end;

end;
(222222222223 22222 222 2222222222222 2222222222222 2222222222222222222222222X2X2%}

kkkdt END Bll4O t#trddddbdddddthbbtbbbdbbdbbrtdtbbtbddtdttbttbbbbttbbbthtdd
L 222222222222 22222222222t a2 daZX2 2222222222222t 222 ts s i 222 R ¢

end;

- 145 -

BUPT



Anexa D. Exemplu de program scris in Atlas

000001 BEGIN, ATLAS PROGRAM 'EXEMPLU'

O o 0o 0 o o0 0 o O

C
c

C

SCOPUL ACESTUI PROGRAM ESTE DE A REALIZA O TESTARE FUNCIONALA LA
O UNITITATE IPOTETICA
@Demian Petru, Feb. 1999

(2222222222222t 2222222222 2222222222222 X £

* REQUIRE STATEMENTS

(2222222022222 R2R222RR2R22 222222 2222222228222 2222222222 22222 2 R a2

SE SPECIFICA CA SE VA UTILIZA O SURSA DE TENSIUNE ALTERNATIVA
000010 REQUIRE, 'AC PSU RES', SOURCE, AC SIGNAL,
CONTROL,
VOLTAGE RANGE OV TO 250 V CONTINUOUS ERRIMT +- 3 V,
THRU-RES 10 KOHM ERRIMT +- 5 PC,
CNX HI 1O S

SE SPECIFICA CA SE VA UTILIZA O SURSA DE TENSIUNE CONTINUA
000020 REQUIRE, '28VDC PSU', SOURCE, DC SIGNAL,
CONTROL,
VOLTAGE RANGE 0 V TO 50 V BY 1 V ERRIMT +- 0.1 V,
CAPABILITY,
CURRENT MAX 1 A,
CNX HI LO $

C SE SPECIFICA O CONEXIUNE (SCURT) INTRE DOI PINI

000100 REQUIRE, 'CONN', LOAD, SHORT, CNX HI LO §
C

C SE SPECIFICA UN PIN LEGAT LA MASA

000110 REQUIRE, °‘GROUND', LOAD, EARTH, CNX §
Cc

C SE SPECIFICA CA SE VOR UTILIZA REZISTENTE

C

000120 REQUIRE, 'RES LOAD', 'RES LOAD-1’,

'RES LOAD-2', 'RES LOAD-3',
CONTROL,

RES RANGE 1 OHM TO 300 OHM BY 1 OHM ERRLMT +- 5 PC,
CNX HI LO $

C SE SPECIFICA O REZISTENTA PROGRAMABILA
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000130 REQUIRE, 'CURRENT-LOAD', LOAD, IMPEDANCE,
CONTROL,
RES RANGE 0 OHM TO 5.6 OHM CONTINUOUS,
CURRENT-LMT RANGE O A TO 5 A CONTINUOUS,
CNX HI LO $
c $
C SE SPECIFICA MULTIMETRUL PENTRU MASURAREA REZISTENTELOR $
000140 REQUIRE, ‘OHMMETER', SENSOR (RES), IMPEDANCE,
CAPABILITY,
RES RANGE 0.0 OHM TO 11000000 OHM BY .1 OHM ERRLMT +-1 PC,
LIMIT,
PWR-IMT MAX 0.25 W,
CNX HI LO $
C $
C SE SPECIFICA MULTIMETRUL PENTRU MASURAREA TENSIUNILOR ALTERNATIVE §
000150 REQUIRE, 'AC VOLTMETER', SENSOR (VOLTAGE), AC SIGNAL,
CAPABILITY,
VOLTAGE RANGE 0.0 V TO 250 V BY .1 V ERRIMT +-1 PC,
CNX HI LO $
C $
C SE SPECIFICA MULTIMETRUL UTILIZAT PENTRU MASURAREA TENSIUNI DE VIRFS
000160 REQUIRE, 'AC VOLTMETER-PP', SENSOR (VOLTAGE-PP),
AC SIGNAL,
CAPABILITY,
VOLTAGE-PP RANGE 0.0 V TO 500 V ERRIMT +-.1 V,
CNX HI LO $
o
C SE SPECIFICA MULTIMETRUL PENTRU MASURAREA TENSIUNILOR ALTERNATIVE
000170 REQUIRE, 'DC-VOLTMETER', SENSOR (VOLTAGE), DC SIGNAL,
CAPABILITY,
VOLTAGE RANGE -20 V TO 40.0 V ERRIMT +- 1 V,
CNX HI LO §
o] $
C SE SPECIFICA MULTIMETRUL UTILIZAT LA MASURAREA TENSIUNILOR CONTINUES
000180 REQUIRE, 'DMM', SENSOR (VOLTAGE), DC SIGNAL,
CAPABILITY,
VOLTAGE RANGE -120 V TO 120 V ERRIMT +- 0.1 V,
CNX HI LO $
c $
C SE SPECIFICA MULTIMETRU CA AMPERMETRU $
000190 REQUIRE, 'DC-AMMETER', SENSOR (CURRENT), DC SIGNAL,
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CAPABILITY,
CURRENT RANGE 0.0 A TO 1.0 A ERRIMT +- 1 PC,
CNX VIA HI LO §

o $
olR 22 A 222 RRRRE SRR 222222222222 X222 22223 2222322232232 2222222322 $
C * DECLARE STATEMENTS * S
olR 22 R A2 S22 SRR RRS2222 22222 22222222222 2222222222222 222222 24 $
C kkkd VARIABLE *%%%& $
000500 DECLARE, VARIABLE, 'VOLT1', ‘CURRENT-VAL' 1S DECIMAL;
"EXPECTED', 'STIMUL', 'OUTPUT-FILE'
IS FILE OF STRING(80) OF CHAR $
o] $
C (2222222222422 222X2 222222222222 223222222222 222X222XX2X22 22222222 X X ] $
C * DEFINE DIGITAL CONFIGURATION * $
AR 22S 22222222222 R RS RRRRR Rttt sttt ot st o s a s R R $
cs$
C *** DEFINE CONFIGURATION STRUCTURE FOR BOUNDARY SCAN ik S

000510 DEFINE, °'BSCAN', DIGITAL CONFIGURATION $
20 DEFINE, 'BSCAN-DRIVER', DIGITAL SOURCE,
DC SIGNAL USING 'BSCAN-STIM',
VOLTAGE RANGE O V TO 5 V,
CURRENT RANGE 5 MA TO 10 MA,
LEVEL-LOGIC-ONE VOLTAGE 2.0 V,
LEVEL-LOGIC-ZERO VOLTAGE 0.4 V,
CNX HI 'TDI'
LO EARTH $
30 DEFINE, ‘BSCAN-RECV', DIGITAL SENSOR, (VALUE),
VOLTAGE RANGE O V TO 5 V,
CURRENT RANGE 5 MA TO 10 Ma,
LEVEL-LOGIC-ZERO UL 0.8 V LL 0.4 V,
LEVEL-LOGIC-ONE UL 5 V LL 2.0 V,
CNX HI J1-DD1
LO EARTH $
000540 END, 'BSCAN' $
C$
R 22222222 2222322223 222 2 2 g e A IR IR 222222l A
C * DEFINE PROCEDURES * S
C IN CONTINUARE DE OBICEI SE INTRODUC PROCEDURILE CARE SUNT APELATE DINS
C CADRUL PROGRAMULUI PRINCIPAL S

C *hkdkbkhhkhhhhhkhhhhhhhhhhkkbhkhhhhdhdhhhhhhhhhhhddhhhhhkhbbhhbddhhbbdhbhrthbdddhdd $
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C * PROCEDURA 'VERIFICARE-TUA' * S
C F e e LA
C SCOP: DE OBICEI SE UTILIZEAZA O PROCEDURA PENTRU A VERIFICA CA * 3
C UNITATEA DE ADAPTARE (TUA) ESTE CEA CORESPUNZATOARE * S
C * RESOURCES USED: 'OHMMETER' *$
C * PROCEDURES USED: NONE * S8
(ol A2 2222222222222t 2222222 222222222222 22282 2222222222222 22 222X 2 $

050000 DEFINE, 'VERIFICARE-TUA', PROCEDURE
('HI-PIN', 'LO-PIN' IS 'ALLPINS',
'RES-VAL' IS DECIMAL) $

10 VERIFY, (RES), IMPEDANCE USING 'OHMMETER',
GT 'RES-VAL' OHM,
RES MAX 10000000 OHM,
CNX HI ‘'HI-PIN'
LO 'LO-PIN' $§

cs
050999 END, 'VERIFARE-TUA' §
c$
C I XX EEXXXXZEXZXEZZSSZLESSAXS2Z2 2222222 RS X222 22222222222 2SRt &) $
C * PROCEDURA 'VERIFICARE-TENSIUNE' *$
C * RESOURCES USED: '28VDC PSU’ * $
C * 'DC VOLTMETER' * $
C [ 2 XX T ZTY R LIRS SR IZLSEEERZSEZESS RS2SRRSR A2 2222222222222 2 X R X 2 $

051000 DEFINE, 'VERIFICARE-TENSIUNE', PROCEDURE
('"VOLTAGE' IS DECIMAL) $
cs$
10 CHANGE, DC SIGNAL USING '28VDC PSU',
VOLTAGE 'VOLTAGE' RANGE OV TO 5 V ERRLMT +- 0.1 V,
CURRENT MAX 1 A,
CNX HI J1-F21
LO EARTH $
20 WAIT FOR, TIME 300 MSEC $
30 VERIFY, (VOLTAGE ERRIMT +- 0.25 V),
DC SIGNAL USING 'DC-VOLTMETER',
UL 5.25 V LL 4.75 V,
VOLTAGE RANGE O V TO 5 V,
CNX HI J1-BK11l
LO EARTH $
052999 END, 'VERIFICARE-TENSIUNE' $
cs$
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oNR st A A2 Rl Al Y Y Y 2222222323222 I I $

C
Cc
C
c

053000 DEFINE,

C$

053999 END,

c$

O o o0 o o0 a0 o0 o 0 0 0 a0 o 0

057000 DEFINE,

c$

* PROCEDURE
* RESOURCES USED:

*

'VERIFICARE-CURENT'
'28VDC PSU’

'‘dc-ammeter’

'VERIFICARE-CURENT’,

('"VOLTAGE', 'UL AMP’,

'LL AMP'

PROCEDURE

10 CHANGE, DC SIGNAL USING '28VDC PSU',

VOLTAGE 'VOLTAGE' RANGE OV TO 5 V ERRIMT +- 0.1 V,

CURRENT MAX 1

CNX HI J1-F21

LO EARTH

20 WAIT FOR, TIME

A,

$
1.0 SEC §

30 VERIFY, (CURRENT), DC SIGNAL USING
UL 'UL AMP' A LL 'LL AMP' A,

CURRENT MAX 1
CNX VIA J1-F21

A,
$

'VERICARE-CURENT' §

'DC-AMMETER' ,

IS DECIMAL) $§

* S
* 3
* S

LAS AR RS SRS sssRslilEEEreEYE  E R R R RN $

(222222 RRRRRRRRRRRR2RS2RR 2Rt i g2 A2 LS 24

* PROCEDURE
* SCOP: ACEASTA PROCEDURA INCARCA VECTORII DE TEST IN FPGA SI

* CITESTE RASPUNSUL
* VARIABLES USED:

*

*

*

*

*

*

*

~-VAR-
'STIM-DATA'
'‘MASK-DATA'
'EXPECT-DATA'
'HI-PIN'
'LO-PIN’

'BSCAN-TEST’

—-TYPE-
STRING OF BITS
STRING OF BITS
STRING OF BITS
CONN
CONN

* PROCEDURES USED: NONE.

I 22 2X2 2222222222222 2222222222222 2aRaRRREZERs 2222222222282 222 ]

(I

'MASK-DATA'
'EXPECT-DATA’

'BSCAN-TEST', PROCEDURE

-FUNCTION-

BIT
BIT
BIT

PATTERN
PATTERN
PATTERN
PIN CONNECTION
PIN CONNECTION

STIM-DATA' IS STRING(975) OF BIT,

IS STRING(975) OF BIT,
IS STRING(975) OF BIT) $

10 STIMULATE, 'STIM-DATA', ON 'BSCAN-DRIVER' §
20 PROVE, (VALUE INTO 'DATA’')
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REF 'EXPECT-DATA',

MASK-ONE 'MASK-DATA',

SAVE-COMP 'WORD',
ON 'BSCAN-RECV' $§

30 IF ,NOGO, THEN

OUTPUT, TEXT, FROM C'RASPUNS DIFERIT DE CEL ASTEPTAT' $

057999 END, 'BSCAN-TEST' $

VARIABLES USED:
* -VAR-

* 'FILE.STM'

* 'EXPECTED.STM'
* 'MASK.STM'

* 'STIM-DATA'

* 'MASK-DATA'

* 'EXPECT-DATA'

O o o o0 o o o o o o o o o0 a o0 a0
*

058000 DEFINE, 'BSCAN-TEST',

(

* PROCEDURE 'CITIRE-FISIER'

-TYPE -
STRING
STRING
STRING
STRING
STRING
STRING

'STIM-NAME '

OF
OF
OF
OF
OF
OF

'EXPECTED-NAME'

'MASK-NAME '

'STIM-DATA'

'MASK-DATA'

'EXPECT-DATA'

c$

C SE CITESC FISIERELE DE STIMULI,

IS STRING(976) OF BIT) $

* SCOP: ACEASTA PROCEDURA CITESTE FISIERELE DE STIMULI,

-FUNCTION-
CHAR
CHAR
CHAR
BITS BIT PATTERN
BITS BIT PATTERN
BITS BIT PATTERN

PROCEDURE

IS STRING(256) OF CHAR,
IS STRING(256) OF CHAR,
IS STRING(256) OF CHAR,

IS STRING(976) OF BIT,
IS STRING(976) OF BIT,

DE RESPUNS

* SI FISIERUL MASCA, EXECUTA CONVERSII SI REINTOARCE ARILE DE DATE
* CORESPUNZATQARE STIMULILOR, DATELOR CORECTE SI MASTI.

* INTRUCIT OPERATIILE IMPLICATE DE ACEASTA PROCEDURA SUNT RELATIV
* COMPLICATE DATORITA LIMITARILOR SINTAXEI ATLAS PROCEDURA NU VA

* FI PREZENTATA COMPLET.

DE RESPUNS ASTEPTAT SI MASCA.

C SE EXECUTA CONVERSII DE FORMAT PENTRU CA DATELE REZULTATE SA

C FIE ARII DE SIRURI DE 976 DE BITI.
087999 END, 'BSCAN-TEST' $
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C * END OF PREAMBLE * S

C rhddkhkh ke kk kA Ak kAN Ak ke kAR kbbb kA Ak h bk ko ke
c

100000 COMMENCE, MAIN PROCEDURE $
Cc

[oNR 2222222222222 SRR 222222222222 2222222222222 2222222222222 R 2 ]

C * MAIN PROCEDURE *
[oBR A2 S XSRS SRR 2222222222 222222222222 2222 R 2tR 2Rl RS
100010 PERFORM, 'VERIFICARE-TUA' ('J1-1', 'J1-2', 120) §
100020 PERFORM, 'VERIFICARE-TENSIUNE' ('J1-1',  'J1-2', 120) $
100030 PERFORM, 'VERIFICARE-CURENT' (110, 5, 0.3) §$
100040 PERFORM, 'CITIRE-FISIERE' ('STIM.STM', 'EXPECT.STM', 'MASK.STM',
"STIM1', 'MASK1', 'EXPECTED-DATA') $
100050 PERFORM, 'BSCAN-TEST' ('STIM1', 'MASK1', 'EXPECT-DATA') $
999990 FINISH $
999999 TERMINATE, ATLAS PROGRAM 'EXEMPLU'
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Anexa E. Vector de test pentru unitatea de control a incarcaturii (CSC)
1. Exemplu de vector de test pentru testarea iesirilor

! 11 01.INV, @Demian Petru, 24.08.1997

TRST ABSENT;

ENDIR IDLE;

ENDDR IDLE;

SIR 6 TDI (00);

SDR 976
TDI (80071CO1CO1F8EOCLFFFCTFFFFCTFCIFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF
FFFFF1FFE3FFF8000EC01C01CO007000000038FC70070BFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFEFFFFFFFFF
FEFFFFFFFFEFFFFFFFFFFFEFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFEFFFFFFFFFFE
FFFFFFFF) ;

SDR 976
TDI (80071C0O01CO1F8ECOLIFFFCTFFFFCTFCIFFFFFFFFFFFFFFFFFFFEFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFEFFER
FFFFF1FFE3FFF8000EO0LCO1CO007000000038FC70070BFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFEF
FFEFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFEFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFEFEFE
FFFFFFFF) ;

2. Exemplu de vector de test pentru testarea iesirilor de curent alternativ

! acO01.INV

TRST ABSENT;

ENDIR IDLE;

ENDDR IDLE:;

SIR 6 TDI (00);

SDR 976
TDI (FFFFFFFFFFFCT75FFES8QOBFE170381F8EOOE3FO3FFFFEQOTE381FFFFF1FFFFFFFO07FFFFFFFCTF
F8FFFFFFFEFFFFFFFFFFFFFFESFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFEFFFFFFFFFFFEFFFER
l1FFFFFFFFFFFFFFFEFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFEFFFFFFFFFFFFI FFFEFFFFFFFFFF
FFFFFFFF) ;

3. Crearea vectorilor de test

IN THE CARGO SISTEM CONTROLLER DOCUMENTATION THE STIMULUS AND EXPECTED VECTOR IS DESCRIBE IN
FILES "w02db000.exp™ AND "w02db000.sti”™.

FOR GENERATE THE "SBS" FILE IT IS NECESSARY TO SLIT THE SOURCE FILE (one file for each vector) AND
USE SOME UTILITY FILES.

THE "w02db000.exp" WAS SPLIT IN FILES WITH NEAR THE SAME NAME LIKE THE VECTOR NAME (because
the vector name was to long) WITH THE EXTENSION .EXP AND THE FILE "w02db000.sti™ WAS SLIT IN FILES
WITH EXTENMSION .STI.

FOR MAKE *_SBS PLEASE USE FOLLOING COMMAND LINE:

ml.bat il 01 ENTER (for vector il 01l.sti)
m2.bat acOl ENTER {for vector acOl.sti)
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Content of ml.bat and m2.bat
14222232 ¢ ] ml_b‘t \A A AR AR e R R R Y R R 2 2 R R R R
INV %1.STI %1.INV

SVF1 $1.INV &1.SVF

DEL $1.INV

SVF2SBSF %1.SVF %1.00T -fs -b
ADDHEAD $%1.0UT IN.SBS

DEL $1.MAP

DEL $1.00T

CONV

MOVE OUT %1.HEX _

\AZA RSN VIS .Y MR RS 240 dZE T2 R R R R R Y 2 2 R 2 R 2222222222233

INV &1.STI $1.INV

SVF2 $1.INV 81.SVF

DEL $1.INV

SVF2SBSF %1.SVF 31.0UT -fs -b
ADDHEAD $1.0UT IN.SBS

DEL $1.MAP

DEL $1.0UT

CONV

MOVE OUT $1.HEX

Used utility programs:

- INV.EXE is use to inverse the order of data bit in the input file %l1.sti and writes the output
file %l.inv. This utility program was written in C++.

- SVF1.EXE make *.svf file using the input file %l1l.inv. This program was written in C++.

- SVF2 .EXE make *.svf file using the input file %1.inv. This file was written in C++.

- SVF2SBSF.EXE make *.sbs file (Tecktronix software)

- ADDHEAD.EXE add header to *.sbs file (Tecktronix software)

- CONV.EXE convert binary *.sbs file in the *.hex file for export to UNIX

In UNIX OS it is necessary to convert %1 .HEX file in STRING 80 OF CHART (for read in PAWS) and is
use the following command line:

ASC2BIN %1 .HEX r"vector name" ENTER
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Anexa F. Modelarea in VHDL
Anexa F.1. Modelul in VHDL a magistralei IEEE 1149.1

-- File: c:\my designs\bl149\SRC\TBC.VHD

-- created by Design Wizard: 07/31/98 15:38:16
-- Autor: Petru Demian

~- Version 2.1

library IEEE;

use IEEE.std logic 1164.all;

use std.textio.all;

entity TBC is
port (
TDI: inout STD_LOGIC;
TDO: out STD_LOGIC;
TMS: out STD_LOGIC;
TCK: inout STD LOGIC;
RST: inout STD LOGIC

end TRC;

architecture TBC of TBC 1is
begin
CLOCK: process
variable clktmp: std logic := '0';
begin
TCK <= clktmp; -- Attach your clock here
clktmp := not clktmp;
walit for 50 NS;

end process CLOCK;

PROCEDURE MAIN: process
variable data :Std Logic Vector (17 downto 0);

-- PROCEDURA INITIALIZEAZA IESIRILE PE NIVELE LOGICE IMPLICITE

procedure INIT 1is

begin
™S <= '1"';
TDO <= '1';
TDI <= 'H';
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RST <= ‘H';
end INIT;

-- RESET SOFT
procedure RESET is
begin
report "Soft RESET";
for I in O to 5 loop
™S <= '1°';
wait until FALLING EDGE (TCK) ;
end loop;
end RESET;
-- END RESET SOFT

== PROCEDURA INCARCA 1IN REGISTRUL DE INSTRUCTUINE CONTINUTUL PRECIZAT DE
"IP_REGISTER"

procedure INSTRUCTION (
IP_REGISTER: in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0)) is
begin
report "Send instruction";
-- se trece din starea TEST-LOGIC-RESET in starea RUN-TEST/IDLE
™S <= '0°'; --
wait until RISING_EDGE (TCK) ;

-~ se trece in starea SELECTE-DR-SCAN
™S <= ‘'1°';
wait until RISING_EDGE (TCK) ;

-— se trece in starea SELECTE-IR-SCAN
™S <= '1';
wait until RISING_EDGE(TCK);

~-— se trece in starea CAPTURE-IR
™S <= '0°';
wait until RISING_EDGE (TCK) ;

-- se trece in starea SHIFT-IR sSi se transmite pe 1linia 7TDO instructiunea
"IP_REGISTER"

™S <= '0°';

for I in 0 to 7 loop
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TDO <= IP_REGISTER(7- I);
wait until RISING EDGE (TCK) ;

end loop;

-- se trece in starea EXIT1-IR
™S <= '1°';
wait until RISING_EDGE (TCK) ;

-—- se trece in starea UPDATE-IR
™S <= '0°';
wait until RISING_EDGE (TCK) ;

-- se trece in starea RUN-TEST/IDLE
™S <= '0°';
wait until RISING_EDGE(TCK);

end INSTRUCTION;

—=— INSTRUCTIUNEA INCARCA 1IN REGISTRUL DE DATE CONTINUTUL PRECIZAT DE
"DATA REGISTER"

procedure LOAD DATA (
DATA REGISTER: in STD_LOGIC_VECTOR(17 downto 0)) is
variable DATA INPUT: Std Logic_Vector (17 downto 0);
begin
report "Send DATA and read respons";
-- se trece din starea TEST-LOGIC-RESET in starea RUN-TEST/IDLE
™S <= '0'; --
wait until RISING_ EDGE (TCK) ;

-- se trece in starea SELECTE-DR-SCAN
™S <= '1°';
wait until RISING EDGE (TCK) ;

-- se trece in starea CAPTURE-DR
™S <= '0°';
wait until RISING EDGE (TCK) ;
-- se trece in starea SHIFT-DR si se transmite pe linia TDO data "DATA REGISTER"

TMS <= '0';
for I in 0 to 17 loop
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TDO <= DATA REGISTER(17- I);
wait until RISING EDGE (TCK) ;
wait until FALLING EDGE (TCK) ;
DATA(17-I) := TDI;

end loop;

-- se trece in starea EXIT1-IR
™S <= '1°';
wait until RISING EDGE (TCK) ;

-- se trece in starea UPDATE-IR
™S <= '0';
wait until RISING_EDGE (TCK) ;

-- se trece in starea RUN-TEST/IDLE
™S <= '0°';
wait until RISING EDGE (TCK) ;
end LOAD DATA;

begin
INIT; -- initializeaza semnalele de pe bus
RESET; -- reset soft
INSTRUCTION(X"11"); -- trimite in registrul IR codul 11 HEXA
LOAD DATA("011101010000101001"); -~ trimite in registrul DR codul 5A HEXA
RESET;
wait;

end process PROCEDURE MAIN;
end TBC;
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Anexa F.2. Modelul in VHDL pentru TMS320c203

-- Design units : TMS320C203 (BoardLevel) (Entity and architecture)
-~ File name : T320C203.vhd
-~ Purpose : The TMS320C203 is a digital signal processor produced by
-- Texas Instruments.
-~ Note ! All timing parameter names are compliant with Vital Level 0.
-- Selection of Minimal, Nominal or Maximal timing is performed
-- by the TMS320C203 Lib.Simulation.SimCond type generic SimCondition.
-- Selection of processor type is performed by the
-- T™S320C203 Lib.Simulation.ProcessorType type generic Processor.
- This model is modelled after the design (the design was not
-- synthesised from this model). The model is campliant to the
-- data sheet for the ™S320C203 dated June 1995
-- ( code : SPRS025 ) and the T™™S320C203 User's Manual
- (code : SPRU127b)
~- Limitations : Test pins not included in model. Also, TOUT,éBOOT,BIO,XF,PLLSV
-- Errors : None known
-~ Library : PMS_Lib
-- Dependencies : IEEP.Std Logic_1164
-- Simulator : ModelSim PE/PLUS version 4.7b on a Windows95 PC
- ActiveVHEDL version 3.2 on a Windows95 PC
-- Revision list
-~ Version Author Date Changes
-- 0.1 Demian Petru, Ovidiu Lupas 06 March 98 New model
-- Entity for CLROUT1 generator
library ieee,work;
use ieee.Std Logic 1164.all;
use work.Simulation.all;
use work.TMS320C203 Tim.all;
entity Clk is
generic (
tperiod CI Time := Tables tperiod CI(TMS320C203_50_5V) (Nominal) ; -- te(Cl)
tpv_CI posedge : Time := Tables_ tpw_ CI_posedge (TMS320C203_50_5V) (Nominal) ; ~-- tw(CIH)
tpw_CI negedge : Time := Tables_tpw_CI_negedge (TMS320C203_S50_5V) (Nominal); -- tw(CIL)
tperiod_CO : Time := Tables tperiod CO(TMS320C203_50_5V) (Nominal) ; -- tc(COo)
tpw_CO_posedge : Time := Tables_tpw CO_posedge (TMS320C203_50_5V) (Nominal); -- tw(CORH)
tpw_CO _negadge : Time := Tables_tpw_CO_negedge (TMS320C203_50_5V) (Nominal); -- tw(COL)
tdelay CIH CO : Time := Tables tdelay CIH CO(IMS320C203_50_5V) (Nominal)); -- td(CIH-CO)
port (
-- Oscillator, PLL and Timer signals (7)
CLKOUT1 : inout std Logic:; -- Master clock output
X2 : in std_Logic; -- Oscillator imput
DIVl : in std_Logic; -- Clock mode 1
DIV2 : in Std_Logic; -- Clock mode 2
CLROUT1_ENABLE : in Std_Logic) ; -- Enables the master clock generation
end Clk;
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signal X2 Delay X2 1,X2 Delay X2 0 : Std_Logic;
signal temp_ CLKOUT1 : Std Logic:

-- Function of CLKOUT1 bit of register CLK not implemented.
-- Implementation of system clock for configuration of DIV pins 0 and 1

variable clktmp : Std Logic := '1l';

variable FirstTime: Boolean := true;
variable tdel : Time;
begin
if FirstTime then -- Initialize the Clkoutl signal and DIV variable

FirstTime := false:;
CLROUT1 <= '1';
end if;
if not X2'STABLE then
if ((DIV1 = '0') and (DIV2 = '0')) then -- divide by 2
if X2= '1' then
CLKOUT1 <= transport not CLKOUT1 after tdelay CIH CO;
end if;
end if;
if ((DIV1 = '1') and (DIV2 = '0')) then -- multiply by one
CLKOUT1 <= transport not CLKOUT1 after tdelay CIH CO;
end if;
if ((DIV1 = '0') and (DIV2 = '1')) then -- multiply by two
tdel := tpw CI_posedge;-- + tdelay CIH CO;

CLKOUT1 <= transport not CLKOUT1;-- after tdelay CIH CO:
CLKOUT1 <= transport CLKOUT1 after tdel:
end if;
if ((DIV1 = '1') and (DIV2 = '1')) then -- multiply by four
CLROUT1 <= transport not CLKOUT1:; -- after tdelay CIH CO;
CLKOUT1 <= transport CLKOUT1 after tpw CI_posedge/2; -- + tdelay CIR CO);

CLKOUT1 <= transport not CLROUT]1 after tpw_CI posedge;-- + tdelay CIH CO);
CLKOUT1 <= transport CLKOUT1 after 3 * tpw CI_posedge/2;-- + tdelay CIH CO):

end if;
end if; -- end if X2'STABLE
end process SysClk;
end BEEHAVIOR Clk; End of architecture -

library ieee,work;

use ieee.Std Logic_1164.all:
use work.Simulation.all:;
use work.TMS320C203 Tim.all;
use work.TMS320C203 Def.all:;

entity RstInt is

generic(
tperiod CI : Time := Tables_ tperiod CI(TMS320C203_50_5V) (Nominal); -- tc(CI)
-- RS_N,INTx N,NMI N,BIO N,TOUT and XF timing parameters
tsetup RS CI : Time := Tables_tsetup RS CI(TMS320C203_50_5V) (Nominal) -- tsu(RS)CI
tsetup_RS_CO : Time := Tables tsetup RS_CO(TMS320C203_50_5V) (Nominal) ; -~ tsu(RS)CO
tpw_RS_negedge : Time := Tables tpw RS negedga(ms320C203 50 _SV) (Nominal) ; -- tw(RSL)
tdelay RSN fetch : Time := Tables tdelay RSN_fetch(TMS320C203_: 50 _5V) (Nominal); -- td(EX)
tpv_INTx_negedge : Time := Tables tpw_ INTx nsgedge(nls320C203 50 _5V) (Nominal); -- tw(IN)
tdelay INTx fetch : Time := Tables _tdelay INTx fetch(TMS320C203_50_5V) (Rominal); -- td(IN)
-- External DMA timing parameters
tdelay HLDN HLDAN : Time := Tables tdelay HLDN HLDAN (TMS320C203_50_5V) (Nominal); -- td(H-HR)
tdelay HLD HLDA : Time := Tables tdelay HLD BLDA(TNS320C203 50 _5V) (Nominal) ; -- td(HH-HA)
thighimped HLDAN : Time := Tables_thighimped HLDAN (TMS320C203_50_SV) (Nominal) ; -- tz (M-HA)
tenable HLDA : Time := Tables_ tenable HLDA (TMS320C203_50 5V) (Nominal)); ~-- ten(HA-M)
port (
-- Data and Address Buses (32)
DataB : inout Std_Logic_Vector (15 downto 0); -~ Data bus
AddrB : out Std Logic Vector (15 downto 0); - Address bus
- Memory control signals (8)
PS N : out std_Logic; -- Program select
DS N : out std_Logic; -~ Data select
RH:N : out Std_Logic; -- Read/write
IS N : out std_Logic; -- I/0 space select
READY : in std_Logic; -~ Data ready input

- 160 -

BUPT



RD N : out Std Logic; -~ Read select

WE N : out Std Logic; -- Write enable
STRB_N : out Std_Llogic; -~ Straobe
-= Oscillator and PLL signals (2)
CLKOUT1 : in std Logic; ~-- Mastaer clock output
X2 : in Std_Logic: ~- clock input
~=- Multi-processing signals (2)
BR N : out Std_Logic: ~- Bus request
HOLDA N : out Std_Logic; -- Hold acknowledge
-- Initialization, Interrupts and Reset signals (5)
RS N > in Std_Logic: -- Hardware reset
NMI_N : in Std_Logic: -- Nommaskable interrupt
INT1 N : in std Logic; -~ Interrupt 1 /HOLD N request
INT2 N ¢ in Std _Logic: ~-- Interrupt 2
INT3 N : in std_Logic: -- Interrupt 3
-- Internal signal
RINT : in std Logic; -- Synchronous serial port/receive
XINT :in sStd_Logic; -- Synchronous serial port/transmit
TXRXINT : in Std_lLogic; -- Asynchronous serial port
Stop : out std Logic: -- Internal signal
CLKOUT1 ENABLE : out Std Logic; ~- Internal signal
Soft Reset : out Std_Logic )
end Rstint; - End of entity --

signal Local : Std Logic;

-- Implements all the interrupt events.
-- For maskable interrupts, the functions of mask bits are not implemented
-- If an interrupt occures, the interrupt vector will be fetched after 9 cycles
ResetInt : process (M_N,IN‘I'I_N,INTZ_N,INT3_N,RINT,XD!‘I‘,TXRXIM,RS_N,XZ,L0¢31)
variable tdel : Time;
variable Reset,Int : Boolean := false;
variable Counter : Integer;

if (RS_N'EVENT and RS N = '0') then
Reset := true;
Counter := 0;
Soft_Reset <='1';
elsif (X2'EVENT and X2 = '0' and Reset = true and RS N = '0') then
Counter := Counter + 1;
elsif (RS N'Event and RS N = '1’) then
Reset := false;
if Counter > 6 then
STOP <= '1'; -- the MAIN process is disabled
CLKOUT1 ENABLE <= 'l'; -- the SYSCLK process is disabled
CI.KOUTI:MBLE <= '0' after 50 ns; -- the SYSCLK process is enabled
MODE := '0'; -- Mode bit is set to 0
AddrB <= "0000000000000000" after tdelay RSN fetch;
Local <= 'l' after tdelay RSN fetch;
elsif Counter < 6 then
report "Not a valid reset operation: RS N was not asserted for at least 6 clock

cycles."
severity Warning;
end if;
elsif (not INT1 N'STABLE and Reset = false) then
if (INT1 N = '0' and MODE = '1') then -- interruptl mode

Int := true;
Counter := 0;
elsif (INT1 N = '0' and MODE = '0') then -- entering the Hold mode
tdel := tdelay HLDN HLDAN - thighimped HLDAN;
STOP <= '1';
AddrB <= "ZZZZZZZZZZZ2ZZZZZ" after tdel;
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DataB <= "ZEZZLLLLELZLIZZZ" after tdel;
PS_N <= 'Z' after tdel;
DS N <= '%' after tdel;
IS_N <= '%' after tdel;

BR N <= '2' after tdel;
S'.I'RB_N <= 'Z' after tdel:;
RD N <= 'Z' after tdel;

<
RN N <= '%' after tdel;
<= 'Z' after tdel;
HOLDA N <= '0' after tdelay HLDN HLDAN;
elsif INT1 N = '1l’' then -- exiting the Hold mode
tdel := tdelay HLD HLDA + tenable HLDA:
HOLDA N <= 'l’' after tdelay HLD HLDA;
AddrB <= "0101010101010101" after tdel:
DataB <= "1010101010101010" after tdel:
PS N <= 'l' after tdel;
DS N <= '1l' after tdel:
IS N <= 'l' after tdel;
BR N <= 'l' after tdel;
STRB N <= 'l' after tdel:
RD N <= 'l' after tdel:;
RA N <= 'l' after tdel:
WE N <= 'l1' after tdel;
STOP <= '0' after tdel;
Local <= 'l' after tdel;
end if;
elsif (CLKOUT1'EVENT and CLKOUT1 = '0' and Int = true and INT1 N = '0’') then
Counter := Counter + 1;
elsif (INT1l_N'Event and INT1 N = 'l’' and Int = true) then
Int := false;
if Counter > 1 then
AddrB <= "0000000000000010" after tdelay INTx fatch;
Local <= 'l' after tdelay INTx fetch;
elsif Counter < 1 then
report "Not a valid interrupt operation: INT1 N was not asserted for at least 1
CLKOUT1 cycle.™
severity Warning;

end if;
elsif (not INT2 N'STABLE and INT2 N = '0' and Reset = false) then
Int = true;

Counter := 0;
elsif (CLKOUT1'EVENT and CLKOUT1 = '0’' and Int = true and INT2 N = '0’) then
Counter := Counter + 1;
elsif (INT2 N'Event and INT2 N = '1l' and Int = true) then
Int := false;
if Counter > 1 then
AddrB <= "0000000000000100" after tdelay INTx fetch;
Local <= 'l' after tdelay INTx fetch;
elsif Counter < 1 then
report "Not a valid interrupt operation: INT2 N was not asserted for at least 1
CLKOUT1 cycle."
severity Warning;

end if;
elsif (not INT3 N'STABLE and INT3 N = '0' and Reset = false) then
Int := true;

Counter := 0;
elsif (CLKOUT1'EVENT and CLKOUT1 = '0’' and Int = true and INT3 N = '0') then
Counter := Counter + 1;
elsif (INT3 N'Event and INT3 N = '1’ and Int = true) then
Int = false;
if Counter > 1 then
AddrB <= "0000000000000100" after tdelay INTx fetch;
Local <= 'l'after tdelay INTx fetch:
elsif Counter < 1 then
report "Not a valid interrupt operation: INT3 N was not asserted for at least 1
CLKOUT1 cycle."
severity Warning’
end if;
elsif (not RINT'STABLE and RINT = 'l') then
AddrB <= To_ StdLogicVector(7) after tdelay INTx fetch;
Local <= 'l' after tdelay INTx_ fetch;
elsif (not XINT'STABLE and XINT = 'l') then
AddrB <= To_StdLogicVector (8) after tdelay INTx fetch;
Local <= 'l' after tdelay INTx fetch:
elsif (not TXRXINT'STABLE and TXRXINT = 'l') then
AddrB <= To_StdLogicVector(9) after tdelay INTx fetch;
Local <= 'l' after tdelay INTx_ fetch; -
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'0') then

elsif (not NMI_N'STABLE and NMI N = '0’' and Reset = false) then
Int := true;
Counter := 0;
elsif (CLKOUT1'EVENT and CLKOUT1 = '0' and Int = true and NMI N =
Counter := Counter + 1; -
elsif (NMI_N'Event and NMI N = 'l' and Int = true) then
Int := false;
if Counter > 1 then
AddrB <= To_StdLogicVector (24) after tdelay INTx fetch;
Local <= 'l' after tdelay_ INTx fetch;
elsif Counter < 1 then
report "Not a valid interrupt operation:

CLKOUT1 cycle."

severity Warning;

end if;

elsif Local = 'l' then
Local <= '0';
AddrB <=
DataB <=
PS_ N <= 'Z' after tperiod CI;
DS_N <= 'Z' after tperiod CI;
IS N <= '%Z' after tperiod CI:
BR N <= '%' after tperiod CI;

STRB N <= 'Z' after tperiod C

RD N <= %' after tperiod CI;
RW N <= '2' after tperiod CI:
WE N <= 'Z' after tperiod CI:

"2ZZZ2Z2LTLTZEE2L" after tperiod CI;
"ZZLZZZZR2RZLLELZZZ" after tperiod CI;

I;

HOLDA N <= '2' after tperiod CI;

Soft Reset <=
end if;
end process ResetInt;

0!

end BEHAVIOR RstiInt; -

library ieee,work;

ieee.Std Logic_1164.all:;
work.Simmlation.all;
work .IMS320C203_Tim.all:;
work . T™MS320C203 Def.all;

generic(
tsetup A RDN Time :=
thold A RD Time :=
tdelay CON_A Time :=
thold A CON Time :=
tdelay CO RD : Time :=
tdelay CO_S : Time :=
tpw_RD_negedge : Time :=
tpw_RD posedge : Time :=
tdelay RD_WEN Time :=
taccess A : Time :=
tsetup_D_RD Time :=
thold D RD Time :=
thold D A : Time :=
tsetup D CON R : Time :=
thold D CON R Time :=
taccess RD Time :=

-- Write t:u!u.ng parameters

tsetup_A WN : Time :=
thold A 1 W : Time :=
tsetup A CON : Time :=
thold A CON W : Time :=
-= tpw_NSN : Time
tpv_W negedge : Time :=
~- tpw_W posedge : Time :=
tdelay CO_WE Time :@=
-~= tdelay WB_RDN Time :=
tsetup D WE Time :=
thold D WE : Time :=
tsetup D _CON_W Time :=
thold D_CON_W Time :=
-- ten D W Time :=
port (

-- Data and Address Buses (32)

after 2 * tperiod CI;

BEnd of architecture

NMI N was not asserted for

-- For custom functions

- 163 -

Tables_tsetup A RDN(TMS320C203_50_SV) (Nominal);, --
Tables_thold A RD(mS32OC203 50 5V) (Nominal) ; --
Tablos tdala.y CON A(ms320c203 50 _S5V) (Nominal) ; --
Tables_thold A CON('.D!S320C203 50 5V) (Nominal) ;

Tables tde.lay co Rn(ms320c203 50 _5V) (Naminal) ;
Tables _tdelay_ CO_S (T¥S320C203_50 5V) (Nominal) ;
Ta.bles_tpv_RD_negedge (ms320c203_50_SV) (Nominal) ; --
Tables_tpw_RD posedge (TMS320C203_50_5V) (Nominal) ;--
Tables_tdelay RD_WEN (TMS320C203 50 SV) (Nominal) ; --
Tables_taccess A(msszoczos 50_5V) (Nominal) ;
Tables _tsetup D m(msazoczoa 50 _5V) (Nominal) ; -
Tables thold D RD(!:MS32OC203 50 _5V) (Nominal) ;
Tables thold D A(ms320c203 50 SV) (Nominal) ;
Tables tsetup D _CON R(msszoczoa 50_SV) (Nominal) ;~-
Tables_thold D CON a('msazoczoa 50 _5V) (Nominal) ;
'rables taccess RD(ms320C203 50 5V) (Nominal) ; ~--

Tables_tsetup A_WN (TMS320C203_50_5V) (Nominal) ; -
Tables_thold__h__w(ms320c:203__50_5V) (Nominal) ;
Tables_tsetup A CON(TMS320C203 50 5V) (Nominal); --
Tables_thold A CON W(msszoczoa 50 _5V) (Nominal); --
:=Tables t:pw NSN(TMS320C203 50_5V) (Nalu.nal) ;
Tables_tpv_w_negedga(ms320c203__50__5V) (Nominal) ; --
Tables_tpw_W_posedge (IMS320C203_50_5V) (Nominal) ; --
Tables tdelay CO WE (TMS320C203_50_5V) (Nominal) ;
Tables_tdelay WE_RDN (T¥S320C203_50_5V) (Nominal); --
Tables_tsetup D WE (TMS320C203_50_5V) (Nominal) ;
Tables_thold D_WE(TMS320C203_ 50_5V) (Nominal) ; --
Tables_tsetup D_CON_W(TMS320C203_S50_5V) (Nominal) ;--
Tables thold D_ CoN _W(T™MS320C203 _ 50 SV) (Nominal)) ; --
Tahles ten D H('.Dis320c203 50 5V) (Nam.nal)) ;

at least 1

tsu (A)RD
th (A)RD
td (COL-A)
th(A)Co
td (CO-RD)
td (COL-S)
tw (RDL)

tw (RDH)

td (RDW)
ta(A)

tsu (D) RD
th (D) RD
th(D)A
tsu (DCOL)R
th (DCOL)R
ta (RD)

tsu(A)W
th(A)W
tsu (A) CO
th (A) COw
tw (NSN)
tw (WL)

tw (WH)

td (CO-W)
td (WRD)
tsu(D)W
th(D)W
tsu(DCOL)W
th (DCOL)W
ten(D)W
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DataB : inout Std | Logic Vector (15 downto 0); -- Data bus

AddrB out Std Logic Vector (15 downto 0); -- Address bus
- Mamory cont:rol signals (8)

PS N out Std Logic; -- Program select
DS_N : out Std_Logic; -- Data select
RW_N : out Std_Logic; -- Read/write
IS N : out Std_Logic; -- I/0 space select
HOLDA N : out Std_Logic: -- Global Memory
READY : in Std_Logic; -- Data ready input
RD N : out Std_Logic; -- Read select
HWE N : out Std_Logic; ~- Write enable
STRB N : out sStd Logic: -~ Strobe

-- Reset s:.gnals (1)

RS N in Std_Logic: -- Hardware reset

-~ Mu.].t.:.—procasslng signals (5)

BR N : out Std Logic; -~ Bus request

-- Oscillator signal (1)

CLROUT1 : in std_Logic;

VAddxB : in Std Logic_Vector (15 downto 0):
VDataB : in Std |_Logic_Vector (15 downto 0):

VRW_N in Std Logic:

VIS_N in  std Logic;

VDS_N in  std Logic;

VPS_N in Std_Logic;

VER N in std _Logic;

Busy_cycle out Std_Logic:;

Wait nr cycle : in Std Logic_Vector (15 downto 0));

end MemAcc; - End of entity -

architecture BEHAVIOR MemAcc of NemAcc is
signal Read DataB : Std Logic_Vector (15 downto 0); -- Data bus
begin- Architecture -

Read Write : process (CLKOUT1,VIS _N,VDS_N,VPS_N,VBR N,RS_N)
variable read on_off : Boolean := false:
variable read clkoutl: integer;
variable read wait: integer:=l;
variable write on_off : Boolean := false;
variable write clkoutl: integer;
variable write wait: integer:=2;
variable write end: Boolean:= true;
variable Goodl,Good2,Good3 : Boolean := true:;
variable str4,str 4 : string(l to 4).
variable VVISHWDSNVVPSNVVBRNVVRWN Std_Logic:;
variable VVde.rB VVDataB: Std Log:.c Vector (15 downto 0) ;
variable cycle new :Boolean :=false;
variable read on off_ temp,write on off temp: Boolean :=true;

if RS N'EVENT and RS N = '0' then -- initialize all the external signals used
AddrB <= "ZZZZZZZ2ZZZ222ZZ2";
DataB <= "ZZZZZZZZIZZZZZZZZ";
PS N <= 'Z';
DS N <= 'Z';
IS N <= '2';
BR N <= '2';
STRB N <= '2';
RD N <= '2';
RA N <= '2';
WE N <= 'Z';
end if;
-- end read cycle
if read on off temp =false and CLKOUT1'EVENT and CLKOUT1='0' then
Read DataB <= DataB; -- read the Data Bus
RD_N <= transport '1l';
-- Vec2Hex (VVDataB,str_ 4, Good2);
- Vec2Bex (Read DataB,str4,Good2);
-- report °Read Cycle! Data bus value :@: "&str4 &". Expected Data : "&str_4 &""
-- severity Note;
AddrB <=transport "ZZZZZZZZLZZZZZZZ" after thold_h CON;
IS_N <= transport 'l’' after thold A CON; -
DS_N <= transport 'l' after thold A _CON;
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PS_N <= transport 'l’
BR N <= transport 'l’

end if;

aftex thold

A_CON;

after thold A CON;
if cycle new = false then
read on_off :=false;

read on_off temp:=true;

end if;
-- end write cycle

if write on off temp =false and CLKOUT1'EVENT and CLKOUT1='0' then

write on off temp :=
RD_N <= transpott 'l

true;

’

AddrB <=transport "22LZZZLLLEEZZZZZ" after tdelay CO WE + thold A _W;
DataB <=transport "ZZZIZZLIZZLIZZLEZZ" after tdelay CO WE + thold D WE:
after tdelay CO WE + thold A W;

IS_N <=transport 'l’
DS_N <=transport '1°
PS_N <=transport '1l’
BR_N <=transport 'l’'
WE_N <=transport '1l'
if cycle new = false

after tdelay
after tdelay

CO_WE thold A W

+
" CO_WE + thold A W;
after tdelay +

CO_WE + thold A _W:

after tdelay CO _WE;

then

write_on off :=false;

end if;
end if;

-- store signal VIS,VDS,VPS and VBR ~-
if (not VIS_N'STABLE and VIS N ='0') or (not VDS _N'STABLE and VDS N ='0') or
(not VPS N'STABLSandVPSN-'O ) or (notVERN'STABLE andVBRN-'O') then

cycle_nev := true;

read wait :=1 + To_Logic_Integer (Wait_nr cycle);
write wait := 2 + To_Logic_Integer (Wait nr cycle);

Busy cycle <='1"';

VVIS_ N := VIS N;
VVDS_N := VDS_N;
VVPS_N := VPS_N;
VVBR N := VER N;
VVRW_N := VRW N;

VVAGdArB :=VAddrB;
VvDataB :=VDhataB;
VVRW_N :=VRW N;

if VR N ='1" then

read clkoutl :=0;

read on_off :=true;

else

write_clkoutl :=0;
write on off :=true’

end if;
end if;

if read on_off =true and CLKOUT1'EVENT then
if read clkoutl =0 and CLKOUT1 ='0' then

IS N <= transport
DS N <= transport
PS_N <= transport
BR N <= transport
RD N <= transport
RD N <= transport
AddrB <=transport
DataB <=transport
WE_N <= transport

VVIS N after
VVDS_N after
VVPS_N after
VVBR N after
lll -

tdelay CON A;
tdelay CON A’
tdelay CON A;
tdelay CON_A:;

'0' after tsetup A RDN + tdelay CON A;
VVAddrB after tdelay CON A;

WZELZZ2ZZZZZZ
L) 1 t .

22222" after - tdelay CON A + taccess A; --!!

STRB_N <=transport '0' after tdelay CO_S;

RW_N <=transport '

1';

end if; -- end if read clkoutl

if CLKOUT1='0' and READY ='1'
read clkoutl :=read clkoutl +1;

end if;

then

-- count number of rising edge of CLKOUT1

if read clkoutl =read wait and CLKOUT1='1l' then

Busy_ cycle <='L';

read on_off temp:=false;

end if;

end if; -- end read on_off
if write on_off =true and CLKOUT1'EVENT then
if write clkoutl =0 and CLKOUT1 ='0' then
IS N <=tza.nsport VVIS N after

DS | _N <=transport VVDS N after

PS_N <=transport WPS_N after

BR_N <=transport VVBR N after

RD N <=transport '

1r;

thold A_CON_W;
thold A _CON_W;
thold A_CON_W;
thold_A_CON_W;

AddxrB <=transport VVAddrB after theld A CON W;
STRB_N <=tramnsport 'l’;
RA_N <=transport '0' after thold A CON_W:
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-— STRB N <= transport 'O’ after tdelay CO_S;
WE_N <=transport 'O’ after thold A CON W + tsetup A WN;
DataB <=transport VVDataB after tdelay CO WE + thold D WE;

Vec2Hex (VVDataB,str4,Good2);

report "Write Cycle! Data bus value "gstrd &""
severity Note;
end if; -- end if read clkoutl
if CLKOUT1='0' and READY='1l' then
write clkoutl :=write clkoutl +1; -- count number of rising edge of CLKOUT1

end if;

if write_ clkoutl =2 then
STRB K <= '0';

end if;

if write_ clkoutl =write_wait and CLKOUT1='1l' then

Busy cycle <='L';
write on off temp:=false;
end if;

if Write_clkoutl >Write_wait and CLKOUT1='0' then

end if;
end if; --write_on off

end process Read Write;
end BEHAVIOR MemAcc;-

End of architecture

-- aend read cycle

library ieee,work;

use STD.textio.all;

use ieee.std logic_1164.all:

use work.TMS320C203 Def.all:; -- For
use work.TMS320C203_Tim.all;

entity UART is
- generic (CLK_PERIOD:TIME ) ;

port (

b2 4 : out Std logic; -- Asynchronous transmit pin

X : in  Std logic; -- Asynchronous receive pin

CLROUT1 : in Std logic; -- Master clock output

ADTR : inout Std Logic_Vector (15 downto 0); -- Asynchronous data transmit/receive register
ASPCR : in sStd Logic_Vector (15 downto 0); -- Asynchronous serial port control register
IOSR : in Std Logic_Vector (15 downto 0); -- Asynchronous I/0O status register

BRD : in Std Logic _Vector (15 downto 0); -- Asynchronous boud-rate devisor register

TXRXINT : out Std Logic; --

LOAD : in Std Logic; ==
READ : in std Logic; ==
I00 : inout Std_Logic; -
I01 : inout Std_Logic: -
102 : inout Std Logic; --
103 : inout Std Logic; ==
Soft Reset : in Std_Logic): --
end UART;

Asynchronous hardware interrupt
Start UART transmision
Read UART receive data

Software
Software
Software
Software
Internal

controlled 1I/0 pin
controlled I/0 pin
controlled I/0 pin
controlled I/0 pin
signal

library ieee,work:;

use STD.textio.all;

use ieee.std logic_1164.all:
use work.TMS320C203 Def.all;
use work.TMS320C203 Tim.all:;

architecture BEHAVIOR UART of UART is
signal RX CLK,TX CLK,START BIT: BIT:='0';
signal AXSR: STD Logic Vector (15 downto 0);
signal ARSR: STD_Logic_Vector (15 downto 0);

signal BRD_TX DIV,BRD RX DIV,LOAD DATA: STD_LOGIC;
signal BRD RX START: BOOLEAN := FALSE; -- start receive clock

signal ERD TX STOP: BOOLEAN := FALSE; --

signal IOSR READ: STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0) :="0000000000000000";

signal TXRXINT TX: STD_LOGIC :='0';
signal TXRXINT RX: STD_LOGIC :='0';
begin

-=- Process UART TX DIV divides with BRD *16 the signal OUTCLOCK1l

-- This process is used for generate transmision boud rate

~- Divisor START when BRD_TX START =TRUE and STOP when BRD TX STOP=FALSE
-- Input signal: LOAD,CLKOUT1,BRD_TX_STOP,Soft Reset -7
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—-- Output signal for another process: BRD TX DIV (clock for transmision)
-- Observation: Soft Reset=1l stop transmision (used for RESET)

UART_TX DIV: process (LOAD,CLKOUT1 BRD_TX STOP)

variable BRD_prescaler: INTEGER :=8; -- temporary variable

variable BRD counter: INTEGER :=0; --

variable clktmp: std LOGIC ; -

variable BRD_TX START: BOOLEAN := FALSE; -- start transmision

if Soft Reset ='1' then
BRD TX START :=FALSE; -- stop TRANSNISION

end if;

if not BRD_TX STOP'STABLE and BRD_TX STOP =TRUE then
BRD_TX START :=FALSE; -- stop clock for transmision

end if;
if ERD_TX_S!ARI = TRUE and not CLKOUT1'STABLE and CLKOUT1 ='0' then
BRD_counter := BRD counter -1:

if BRD counter = 0 then
BRD counter := BRD prescaler; --
clktmp := not clktmp;
BRD_TX DIV <= clktmp;
end if;
end if;
if not LOAD'STABRLE and LOAD ='1' then
BRD_prescaler := 8* To_Logic_Integer (BRD) ; -- signal LOAD start divisor
BRD_counter := BRD prescaler; -- load prescaled
clktmp :='0"
BRD_TX START :=TRUE:
BRD rx DIV <= clktmp;
end if;
end process UART_TX DIV;
-- Process UART RX DIV divides by BRD *16 the signal OUTCLOCK1
-- This process is used for generate reception boud rate
-- Divisor START when BRD RX START =TRUE and stop when BRD RX START =FALSE,
-- Input signal: BRD_RX_ START, CLKOUT1
~~ Output signal for another process: BRD RX DIV (clock for transmision)
UART RX DIV: process (BRD _RX_ START,CLKOUT1)
variable BRD prescaler: INTEGER :=8;
variable BRD_ counter: INTEGER :=0;
variable clktmp: std LOGIC ;

1fnotBRDRXSTARI'SnBLEandBRDRXSTART =TRUE then
BRD_ptesca.ler := 8% To_Logic_| Integer(BRD) -- load prescaler for

BRD counter := BRD prescaler; -- boud rates
clktmp :='0'
BRD RX DIV <= clktmp:

end if;

if BRD RX START =TRUE and not CLKOUT1'STABLE and CLKOUT1 ='0' then
BRD counter := BRD_counter -1;
if BRD counter = 0 then
BRD_counter := BRD _prescaler;
clkttap := not clktmp;
BRD RX DIV <= clktmp;
end if;
end if;
end process UART RX DIV;

-- Process UART TX is used for transmision --

-- Input signal: BRD TX DIV,LOAD,BRD TX STOP,AXSR

-- Output signal:TX,TERXINT TX,BRD TX_ STOP

-- Observation: Soft Reset=1 stop transmision (used for RESET)
UART TX: process(BRD_TX DIV,LOAD)
variable TX ._COUNTER: INTEGER :=-1;
variable TX_STOP BOOLEAN :=FALSE;

if Soft Reset ='l’ then
BRD 'rx_srop <=TRUE; -- stop TRANSMISION

- 167 -

BUPT



Receiving of the serial input line is initiated by the first
negative transition of RX (starting bit). After a half a clock
period of signal BRD RX DIV sample RX again.
If is still a logic O ,

TX <='1'; -- if RESET is active

end if;
if not LOAD'STABLE and LOAD ='1' then -- condition for START transmision

AXSR (15 downto 8) <="00000000";

AXSR (7 downto 0) <= ADTR(? downto 0);
TX COUNTER :=-1;

TXRXINT TX <= '0°';

TX_STOP := FALSE;

BRD_TX STOP <=FALSE;

end if;
if BRD_TX DIV'EVENT and BRD TX DIV ='0' and TX_STOP =FALSE then

if TX_COUNTER =-1 then

TX <='0'; -- start bit
end if;
if TX COUNTER < 8 and TX COUNTER > -1 than

TX <= AXSR(TX_COUN'!!R); -- shift data to TX pin
end if;

if TX_COUNTER =8 then
TX_STOP :=TRUE;
BRD_TX_STOP <=TRUE;

TX <='1'; =-- stop bit
TXRXINT TX <='1";
end if;

TX COUNTER :=TX COUNTER +1;

end if;
end process UART_TX:;

UART_INPUT: process (RX,BERD RX DIV, Soft_Reset)

variable RX FLAG:BOOLEAN :=TRUE;
variable RX COUNTER: INTEGER r=-1;
variable str4 : string (1 to 4);
variable Good : Boolean;

if Soft_Reset ='l' then

ARSR (15 downto 0) <="0000000000000000" ;
RX _FLAG :=TRUE;

end if;
Search START bit

if RX FLAG then
if not RX'STABLE and RX='0' then
BRD_RX START <=TRUE;
RX COUNTER := -1;
ARSR (15 downto 8) <="00000000";
TXRXINT RX <='0';
end if;
end if;

-- if START bit is valid begin reception

if BRD RX START = TRUE and not BRD RX DIV'STABLE and BRD RX DIV ='1' then

if RX COUNTER = -1 then -- jump start bit
RX FLAG :=FALSE;
end if;
if RX COUNTER < 8 and RX COUNTER > -1 then
ARSR (RX COUNTER) <=RX; -- read RX in ARSR register
end if;

if RX COUNTER =8 then
if not RX ='1' then
report "STOP bit not found for UART" ;
end if;
BRD_RX START <=FALSE; -- stop bit
RX_FLAG :=TRUE;
-- Read the Rx register
Vec2Hex (ARSR,str4,6Good);
report "UART Receive Data! :@: "&str4 &""
severity Note;
TXRXIN? RX <='l"';
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end if;

RX COUNTER :=RX COUNTER +1;

TXRXINT RX <='0";
end if;
end process UART INPUT;

—— Process UART_READ is used to read the receive data in ADTR register --

-- Input signal: READ,ARSR

-- Output signal:ADTR = contain receive data

UART_READ:process (READ)
begin

if not READ'STABLE and READ ='1' and BRD RX_ START =FALSE then

ADTR <=ARSR;
-- TXRXINT RX <='0";

- READ <='0"';
else

ADTR(7 downto 0) <="ZRZZZBZZZ":;

end if;
end process UART READ;

-- Process is used for make TXRXINT signal
== Input signal:rxnmr_rx,'rxnxm'r_nx

-- output signal:TXRXINT

UART_TXRXINT:process (TXRXINT TX,TXRXINT_ RX)

begin
TXRXINT <= TXRXINT_ TX or
end process UART_TXRXINT;

TXRXINT_RX;

-- Procedure UART ASPCR is used to program the general propose I/O pins
-- General propose I/O pins are set as input or output by writing

-- in the Asynchronous Serial
-- ASPCR bit0 =1 => I00
-- bitl =1 => 101
-- bit2 =1 => I02
- bit3 =1 => 103
-- The logic level of general

Port Control Register (ASPCR)

is confiqured as an output, else input
is configured as an output, else input
is configured as an output, else input
is configured as an output, else input
propose 1/0 pins programed as output is

-- determined by bit3,bit2,bitl,bit0 in the I/0 status register.

-- Input signal:ASPCR,IOSR

-- Output signal:I00,IOl,I02,IO3

UART_ASPCR: process (ASPCR,Soft Reset)

begin

if ASPCR(3) ='1' then
IO03 <=IOSR(3):

else
I03 <='2";

end if;

if ASPCR(2) ='1' then
102 <=IOSR(2);

else
102 <='2"';

end if;

if ASPCR(1l) ='1' then
I01 <=IOSR(1);

else
IOl <='2';

end if;

if ASPCR(0) ='1l' then
I00 <=IOSR(0) ;

else
I00 <='2"';

end if;

end process UART ASPCR;

-- Process UART_IOSR read I/O Status Register if input logic

-- level of general propose 1/0 pins was changed.

-- Input signal:I00,IO1,I02,IO03,6ASPCR

-- output signal:IOSR_READ =input data and status of IO0,IOCl,IO2,IO3

UART_IOSR: process (100,101,1I02,103)

begin
if ASPCR(3) ='0' then
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if not IO3'STARLE then
IOSR READ(7) <='1‘;
IOSR_READ (3) <=I03;
end if;
end if;
if ASPCR(2) ='0' then
if not I0O2'STABLE then
IOSR_READ(6) <='l"';
IOSR_READ(2) <=IO02;
end if;
aend if;
if ASPCR(1l) ='0' then
if not IO1l'STABLE then
IOSR READ(5) <='l1";
IOSR_RRA.D(I) <=I01;
end if;

end if;

if ASPCR(0)

='0' then

if not IO0'STABLE than
IOSR_READ (4) <='1"';
IOSR_READ (0) <=IO00;

end if;

end if;

end process UART_IOSR;
end BEHAVIOR UARY;

library ieee,work;
ieee.Std Logic 1164.all;
work.Simulation.all;

work . TMS320C203 Def.all;

work.TMS320C203_Tim.all;

entity SSP is

generic (
tperiod_CI Time := Tables tperiod CI (TMS320C203_50_5V) (Nominal) ;
tperiod SCK Time := Tables tpariod SCK('.IMS320C203 50_5V) (Nominal) ;
tdelay CLKX DX : Time := Tables_tdelay CLKX D:(msazoc203 50_5V) (Nominal) ;
tdisable CLKX DX : Time := Tables_tdisable CLKX DX ('BCS320C203 50 _5V) (Nominal) ;--tdis (DX)
tdelay FSX CLKX Time := Tables _tdelay | FSX (':I.Kx(n(s320c203 50 5V) (Nominal) ;
thold PSX CLKX : Time := Tables_thold FsX cm(ms320c203 50 5V) {Nominal)) ;
port (
DX out std_LOGIC:
FSX inout std LOGIC;
XINT out std_LOGIC:;
Xpata In in std logic_vector (15 downto 0);
WR2SSP_EN in std_logic;
RD_SSP_EN in std_logic;
SSPCR in std logic_vector (15 downto 0);
DR in std_LOGIC;
PSR in std_LOGIC;
RINT out std LOGIC;
RData Out out std logic_vector (15 downto 0):
CLKOUT1 in std_LOGIC;
CLKR in std_LOGIC;
CLKX inout Std LOGIC;
Soft_Reset : in std_Logic) ;
end SSP;

shared variable wr_pointer,Rwr_pointer
shared variable rd pointer,Rrd pointer

shared variable No_Of Words
shared variable XSR,RSR
shared variable FR :

std_Logic_Vector (15 downto 0)
std logic vector(l downto 0);

integer := 0;
: Std Logic Vector (2 downto 0)

= "000";

= "0000000000000000";

signal TCOMP,StartXCont,LSB,OVF,DXOUT EN
std_logic := 11 ;

signal MCM,TXM,RRST
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signal FREE, SOFT, XRST,FSM,DLB : std_logic;
signal FT : std logic_vector(l downto 0);
signal R_EN,EndRword : std _logic := '0';

-- The process implements the Synchronous Serial Port Control Register
-- (SSPCR) .

-- Input signal : CLKOUT1

== Output signals :FREE, SOFT,FT,6 RRST, TXM, MCM,6FSM,DLB

if (not CLKOUT1'STABLE and CLKOUT1 = '0') then
FREE <= SSPCR(15) after 2 ns;
SOFT <= SSPCR(14) after 2 ns;
FT (1 downto 0) <= SSPCR(11 downto 10) after 2 ns:;
TXM <= SSPCR(3) after 2 ns;
MCM <= SSPCR(2) after 2 ns;
FSM <= SSPCR{1l) after 2 ns;
DLB <= SSPCR(0) after 2 ns;

end if;

end process ConfigX;

-- The process implements the reset of the port accordingly to the

-- processor reset

-- Input signals : Soft Reset, CLKOUT1

-- Output signals : XRST -- The bit 5 of the SSPCR is used to reset the

- Transmitter portion of the port
- RRST -- The bit 4 of the SSPCR is used to reset the
-- Receiver portion of the port
begin
if Soft Reset = 'l' then
XRST <= '0';
RRST <= '0°';
alse

if (not CLROUT1'STABLE and CLKOUT1 = '0’') then
XRST <= SSPCR(S5) after 2 ns;
RRST <= SSPCR(4) after 2 ns;
end if;
end if;
end process ResetX;

-- The process generates the internal transmit clock (CLKX), used in the
-- internal clock transmit mode
~- Input signals : CLKOUT1
- MCM -- The bit 2 of the SSPCR is used to select the source
- -- for the transmit clock (internal or external)
-~ Output signal : CLKX -- The Internal generated transmit clock
variable CHNGX : boolean := True;
variable clkval: Std ULogic := '0°';
begin
if MCM = '1l' then
if (not CLKOUT1'STABLE and CLKOUT1 = 'l') then
clkval := not clkval;
CLKX <= clkval;
end if;
else
null;
end if;
end process CLOCKX;

-- The process implements the Transmit 4 Words FIFO Memory of the SSP
-- Input signals : WR2SSP_EN -- The signal is set active to 'l' when the
- processor writes one word to the port.
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Output signals

-- The transmit clock

-- The Frame Sync Signal for transmission
-- The Signal is active to 'l' everytime the
Least Significant Bite is sent out

-- The bit 13 of the SSPCR. The bit is cleared

FSX
LSB
TCOMP
to '0"
buffer
StartXCont --
XINT

~- The transmit interrupt to the processor.
signals the processor that the FIFO buffer can

accept

variable FIFO Data : SSP_Data;
begin

if Soft Reset
TCOMP <= '
wr_pointer
end if;

= '1' then

0°';
= 1;

when all data in the transmit FIFO
buffer has been transmittad and is set to
when new data is written to the transmit FIFO

The signal is set to '1l'
whenever to the transmit FIFO buffer is written
one word and the FIFO buffer was empty before.

words.

for one clockX period

if ((not CLKX'STABLE and CLKX = '0') and WR2SSP EN = 'l') then

case wr_pointer is

when

when

when

when

when

when
end case;
end if;

if ((not CLKX'STABLE and CLKX =

0 => TCOMP <= '0'; --
No_Of Words := "000";

1 => FIFO Data(l)
if TCOMP = 'O’

XSR(15 downto

end if;
wr_pointer := wr_pointer + 1;

rd pointer

1;

TCOMP <= '1';

No_Of Words := "001";

if (TCaMP = '0')

StartXCont <= '1';
end if;

2 => FIFO Data(2) := XData In;
wr_pointer := wr_pointer + 1;
No_Of Words := "010";

3 => FIFO_Data(3)

FIFO is empty

:= XData_In;
then

0) := FIFO Data(l):

then

:= XData In;

wr_pointer := wr_pointer + 1;
No_Of Words := "01l1l";

4 => FIFO Data(4)
wr_pointer

:= XData In;
:= wr_pointer + 1;

No_Of Worxrds := Ti100";
others => null;

StartXCont <= '0';

end if;

if (((not CLKX'STABLE and CLKX = '0') and rd pointer > 0) and (FSX = 'l' or (LSB = '1l’' and FSM =

'0'))) then
TCOMP <= '1';
case wr_pointer is

when 5 =>
when 4 =>
when 3 =>
when 2 =>
when

end case;

case FT(1
when

XSR (15 downto
FIFO Data(l)
FIFO Data(2)
FIFO Data(3)
wx_pointer
XSR(15 downto
FIFO Data(l)
FIFO Data (2)
wr_pointer
XSR (15 downto
FIFO_Data(l)
wr_pointer
XSR(15 downto
wr_pointer:
rd pointex:

others => null;

downto 0) is
"00" => if wr_pointer < 5 then

XINT <=

o

0)

'0') and StartXCont =

FIFO Data(2);
FIFO Data(3):
FIFO Data(4)

FIFO Data(2);
FIFO Data(3);

lll;

wr_pointer - 1;
) := FIFO Data(l):

wr_pointer - 1;
0) := FIFO Data(l);
:= FIFO _Data(2);
wr_pointer -~ 1;
:= FIFO Data(l);
wr_pointer - 1;
0;

'1') then

0) := FIFO Data(l);

XINT <= '0' after tperiod_ SCK;
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end if;
when "01" => if wr pointer < 4 then

XINT <= '1';
XINT <= '0’' after tperiod_ SCK:
end if;
when "10" => if wr_pointer > 3 then
XINT <= '1';
XINT <= '0' after tperiod SCK;
end if; -
when "11" => if wr_pointer < 2 then
XINT <= '1‘';
XINT <= '0' after tperiod SCK:
end if;
when others => XINT <= '0°';
end case;
end if;

if (not LSB'STABLE and LSB = 'l' and rd pointer = 0) then
TCOMP <= '0' after tdelay CLKX DX’
end if;
end process Xrdwrfifo;

-- The process generates the DXOUT EN signal used to enable the output
-- of the data in the XSR (Transmit Shift Register) on the DX pin
-- Input signals : FSX ~- The frame sync pulse for transmission
- CILXX -- The transmit clock
-- Output signal : DXOUT_EN -- Used by the OUT Data process to enable
-- the transmission
variable strd4 : string(l to 4);
variable Good : Boolean;
begin
if FSM = '1' then
if ((not CLRX'STABLIE and CLKX = '0') and FSX = 'l' and TCOMP = '1l') then
DXOUT_EN <= '1°;
~- Read the SS register
Vec2Hex (XSR,str4d, Good);
report "SSP Transmit Data! : "&str4 &""
severity Note;
end if;
else
if FsM ='0' then
if ((not CLXX'STABLE and CLKX = '0') and (FSX = 'l' or LSB ='1') and TCOMP = '1') then
DXOUT EN <= '1';
-- Read the SS register
Vec2Hex (XSR,str4,Good):;

report "SSP Transmit Data! : "&str4 &""
severity Note;

end if;

end if;

end if;
if ((not CLKX'STABLE and CLKX = '0') and TCOMP = '0') then
DXOUT EN <= '0°';
end if;
end process DX OUT Enable;

-- The process generates the transmission frame sync signal for the

-~ transmission in concordance with the TXM (bit 3) and FSM (bit 1) bits

-- of the SSPCR

-- Input signals : CLKX -- The transmit clock

- StartXCont -- The rising edge of this signal is used to initiate
-- the output data on the DX pin

- LSB -~ The rising edge of this signal is used to initiate
- a new word transmission as long as the transmit

- FIFO buffer is not empty at the moment

-- Output signals : FSX -- The transmit internal generated frame sync signal

if TXM = '1l' then -- Internal Frame sync is selected

when '0' => -- Continuous Mode Transmission is selected
if ((not CLKX'STABLE and CLKX = 'l') and StartXCont = '1') then
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FSX <= '1l' after tdelay FSX CLKX;
aend if;
when 'l' => -- Burst Mode Transmission is selected
if ((((not CLKX'STABLE and CLKX = 'l') and StartXCont = 'l') or
(not LSB'STABLE and LSB = '1')) and wr_pointer > 1) then
FSX <= 'l' after tdelay FSX CLKX;
end if;
when others => FSX <= '0';
end case;
if ((not CLKX'STABLE and CLKX = '1') and SX = '1') then
FSX <= '0' after thold FSX CLKX;
end if; -
else -- External Frame sync is selected
null;
end if;
end process FSX GEN;
-— The following process send the bits out of the T™S via pin DX

-- The process implemants the output stage of the SSP
-- Input signals : DXOUT_ EN -- As long as the signal is active 'l' the
-- data from the transmit shift register (XSR)
- is shifted out to the DX pin. Otherwise the
-- DX pin is driven to high impedance
- CLKX -- The transmit clock
== Output signals : LSB -- The signal is active to 'l' during the driving
- on the DX pin of the least significant bit of
- the word from XSR. The signal is used in the
- FSX Gen process to generate the frame sync pulse
- in the Burst Mode Transmission with Internal FPrame
- Sync(FSM = 1, TXM = 1)
-= DX -- The transmission output pin
variable i : integer := 15;
begin
if XRST = 'l' then
if (DXOUT EN = 'l' and (not CLKX'STABLE and CLKX = '1')) then
LSB <= '0';
if 1 /= -1 then
DX <= XSR(i) after tdelay CLKX DX:
if i = 0 then

LSB <= '1';
end if;
i:= i-1;
if (DXOUT EN = '1' and i = -1) then
i:=1§;
end if;
end if;
else
if ((DXOUT BN = '0' and LSB = '1') and (not CLKX'STABLE and CLKX = 'l'}) then
LSB <= '0';
DX <= '2' after tdisable CLKX DX;
end if;
end if;
else
DX <= '%Z2';
end if;

end process Out_Data:’

R _EN GEN : process {CLKR, FSR, EndRword)

if FSM = '1' then -- Burst Mode is selected
if ((not CLER'STABLE and CLKR = '0') and PSR = '1') then
R EN <= '1';
end if;
if ((not CLEKR'STABLE and CLKR = '0') and (RRST ='0' or OVF = '1' or EndRword = '1')) then
R EN <= '0';
end if;
else
if FSM = '0' then -~ Continuous Mode is selected
if ((not CLKR'STABLE and CLKR = '0') and (RRST = 'l' and FSR = '1')) then
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R EN <= '1';
end if;
if ((not CLKR'STABLE and CLKR = '0') and RRST = '0') then
R EN <= '0';
end if:;
end if;
end if;
end process R EN GEN;
In Data : process (CLKR,R_EN)
variable i : integer := 15;
variable str4 : string(l to 4);
variable Good : Boolean;
beqgin
if ((not CLKR'STABIE and CLKR = '0') and R EN = '1') then
EndRword <= '0' after tdisable CLKX DX;
if EndRword = '0' then - -
RSR(i) := DR;
if i = 0 then
EndRword <= '1°';
-- Read the SS register
--Vec2Hex (RSR,strd4, Good):

--report "SSP Receive Data!'! : "&strd4d &""
--severity Note;

end if;

i:= i-1;

if (R EN = '1l' and i = -1) then
1:=15;

end if;

end if;
end if;

end process In Data;

Rrdwrfifo: process (RD_SSP_EN, CLKR, FSR,EndRword)
variable FIFO_Data: SSP_Data;
begin
if ((not CLKR'STABLE and CLKR = '0') and EndRwoxd = 'l') then
case Rwr_pointer is
when 1 => FIPO Data(l) := RSR;
Rwr_pointer := Rwr_pointer + 1;
Rrd_pointer := 1;
when 2 => FIFO Data(2) := RSR;
Rwr_pointer := Rwr_ pointer + 1;
wvhen 3 => FIFO Data(3) := RSR;
Rwr_pointer := Rwr_pointer + 1;

wvhen 4 => FIFO Data(4) := RSR;
Rwr_pointer := Rwr_pointer + 1;
OVF <= '1';
when others => null;
end case;

end if;
if ((not CLER'STABLE and CLER = 'l') and Rrd pointer > 0 and RD_SSP EN = 'l') then
case wr_pointer is
when 5 => RData Out (15 downto 0) <= FIFO_Data(l);
FIFO Data(l) FIFO_Data(2);
FIFO Data (2) PIFO__Dat;a(3) ;
FIFO_Data(3) FIFO Data(4);
Rwr_pointer Rwr_pointer - 1;
OVF <= '0';
when 4 => RData Out(1l5 downto 0) <= FIFO_Data(l);
FIFO Data(l) FIFO Data(2);
FIFO Data(2) FIFO Data(3);
Rwr_pointer := Rwr_pointer - 1;
when 3 => RData Out (15 downto 0) <= FIFO Data(l);
FIFO_Data(l) := FIFO Data(2);
Rwr_pointer := Rwr_pointer - 1;
when 2 => RData Out (15 downto 0) <= PIFO Data(l):
Rwr_pointer := Rwr_pointer - 1;
Rrd_pointer 0;
when others => null;
end case;
case FR(1 downto 0) is
when "00" => if Rwr_pointer > 1 then
RINT <= '1';
RINT <= '0' aftar tperiod_SCK;

W
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end if;
when "01" => if Rwr_pointer > 2 then

RINT <= '1';
RINT <= '0' after tperiod SCK;
end if; -
when "10" => if Rwr_pointer > 3 then
RINT <= '1';
RINT <= '0' after tperiod SCK:
end if; -
when "11" => if wr_pointer > 4 then
RINY <= '1';
RINT <= 'Q' after tperiod SCK;
end if; -
when others => RINT <= '0°';
end case;
end if;

end process Rrdwrfifo;
end BEHAVIOR;

library std;

use std. textio.all;

library IEEE, work;

use IEEE.Std Logic_1164.all;
use work.TMS320C203 Def.all;
use work.TMS320C203_Tim.all:
use work.Simumlation.all:

-- For custom functions

entity TMS320 is

generic (

SimCondition SimCondType := Nominal;
Processor ProcessorType := TMS320C203_50_5V);

port(
DataB inout Std LOGIC Vector (15 downto 0);
AddrB inout Std LOGIC_Vector (15 downto
-~ Memory control signals (8)
PS N out std Logic;
DS_N : out sStd_Logic;
RW N : out std Logic;
IS N : out Std_Logic;
READY : in std Logic;
RD_N : out Std_Logic;
WE_N : out std_Logic;
STRB_R : out std_Logic:

-- Mult.l.-p:ocessmg signals (6)

BR_N out std _Logic;
HOLDA N : out std Logic;

I00 : inout std Logic;

I01 : inout Std Logic:’

I02 : inout Std _Logic;

I03 inout Std_Logic;

-- Imtxal:.zauon Interrupts and Reset signals (5)
RS N : in std_Logic;’
NMI_N : in std_Logic;
INT1_ N : in std_Logic;

INT2 N : in std_Logic;

INT3 N : in std Logic;

-- Oscillator, PLL and Timer signals (4)

CLKOUT1 : inout std_DOGIC

X2 in std_Logic:
DIVl in Std Logic;
DIV2 in std_Logic;

-- Serial port and UART signals (8)

CLKX : inout std _Logic;

CLKR :in Std_logic;

FSR : in std_Logic;
receive

FSX : inout Std Logic;

DR : in Std_Logic;

DX : inout std Logic;

X : out Std_Logic;
pin

RX : in std_Logic) ;
pin

end ™S320;- End of entity
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library std;

use std. textio.all;

library IEEE, work:

use IEEE.Std Logic_1164.all:

use work.TMS320C203 Def.all: -- For custom functions
use work.TMS320C203 Tim.all:

use work.Simulation.all;

signal CLKOUT1 ENABLE: Std Logic; -- used for stop clock after RESET
signal STOP : STD_LOGIC; -- Read UART receive data
signal soft Reset: Std_Logic:

signal ADTR: STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);

signal ASPCR: STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0); -- Asynchronous serial port control register
signal IOSR: STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0); -- Asynchronous 1/0 status register

signal BRD: STD LOGIC_VECTOR(15 downto 0); -- Asynchronous boud-rate devisor register

signal TXRXINT: ;td_logic; -- Asynchronous hardware interrupt
signal LOAD: STD_LOGIC :='0'; ~- Start UART transmision
signal READ: STD_LOGIC :='0'; -- Read UART receive data

signal WAIT1l: Std Logic:;

signal XINT,RINT WR2SSP EN,RD_SSP_EN, loopback SSP : std logic :='0";
signal XData_ In,RData Out: Std Logic_vector (15 downto 0)
signal SSPCR: Std_Logic_vector (15 downto 0) := "1000111100001110";

signal VDataB: Std Logic_Vector (15 downto 0):

signal VAddrB: Std Logic Vector (15 downto 0) ;-- Address bus
signal VPS_N: sStd Logic; ~- Program selact
signal VDS_N: sStd Logic; -- Data select
signal VRW N: std_Logic; -- Read/write
signal VIS _N: Std_Logic; -- I/0 space select
signal VREADY: sStd Logic; -- Data ready input
signal VRD N: std_Logic’ -- Read select
signal VRE N: std Logic; ~-- Write enable
signal VSTRB N: std _Logic; -- Strobe

--signal VHOLDA N: std Logic;

signal VBR N: std_Logic;

signal Busy cycle: Std Logic; -- Busy cycle='l': when instriction not finish
signal Wait_nr cycle: Std Logic_Vector (15 downto 0);

component Clk
generic (
tperiod CI : Time := Tables_ tperiod CI (TMS320C203_50_5V) (Nominal) ; -- tec(CI)
tpw_CI_posedge : Time := Tables_tpw_CI_posedge (™S320C203_50_5V) (Nominal) ; -- tw(CIH)
tpw_CI negedge : Time := Tables tpw_CI_negedge (TMS320C203_50_5V) (Nominal); -- tw(CIL)
tperiod CO : Time := Tables tperiod CO (TMS320C203_50_5V) (Nominal) ; -- te(Co)
tpw_CO_posedge : Time := Tables_tpw_CO_posedge (TMS320C203_50_5V) (Nominal); -- tw(COH)
tpw_CO _negedge : Time := Tables_tpw_CO_negedge (IMS320C203_50_5V) (Nominal); -~ tw{(COL)
tdelay CIH CO : Time := Tables_tdelay CIH CO(TMS320C203_50_5V) (Nominal)); -- td(CIH-CO)
port (
-- Oscillator and PLL signals (4)
CLROUT1 : inout Std Logic: -- Master clock ocutput
x2 I Std Logic: -- Oscillator input
DIVl : Std_Logic; -- Clock mode 1
DIV2 : in sStd_Logic; -- Clock mode 2
-- Internal signal
CLKOUT1 ENABLE : in std Logic); -- Internal signal

BB

component RstInt
generic (
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tperiod CI : Tiroe := Tables tperiod CI(T™MS320C203 50 5V) (Nominal) ; -- tc(CI)
-- RS_N,INTx_N,NMI_N,BIO_N,TOUT and XF timing parameters o
tsetup RS CI Time := Tables_tsetup RS_CI(TMS320C203_50_5V) (Nominal) ; -- tsu(RsS)CI
tsetup RS_CO : Time := Tables_tsetup_ns_co(lus320c203_50_5V)(Nuninal); -- tsu(RS)CO
tpv_RS negedge : Time := Tables_tpw_ RS negedge (T™S320C203_50 5V) (Nominal); -- tw(RSL)
tdelay RSN fetch Time := Tables_tdelay RSN fetch (1T43320C203 50_5V) (Nominal) ;-- td(EX)
tpv_INTx negedge Time := Tables_tpw_ INTx_negedge (MS320C203_ 50_5V) (Rominal); --
tw (IN)
tdelay INTx_fetch Time := Tables tdelay INTx_ fetch(®™S320C203_50_5V) (Nominal); --
td (IN)
-- External DMA timing parameters
tdelay HLDN HLDAN : Time := Tables_ tdelay HLDN HLDAN (TMS320C203_50_5V) (Nominal); --
td (H-HA)
tdelay ELD HLDA Time := Tables_tdelay HLD HLDA (TMS320C203_50_5V) (Nominal); -- td(HR-
HA)
thighimped HLDAN Time := Tables thighimped HLDAN (TMS320C203_S0_5V) (Nominal); -- tz (M-
HA)
tenable HLDA Time := Tables_tenable HLDA (TMS320C203_ 50_5V) (Nominal)): -- ten(HA-M)
port (
-- Data and Address Buses (32)
DataB inout std_Logic_Vector (15 downto 0); -- Data bus
AddrB : out Std_Logic_Vector (15 downto 0); - Address bus
- Mamory control signals (8)
PS N : out Std_Logic; -- Program select
DS_N : out std_Logic: -- Data select
RW_N : out std Logic; -- Read/write
IS N : out std_Logic; -- I/0 space select
READY in Std Logic; -- Data ready input
RD_N out Std_Logic; -- Read select
WE_N : out Std Logic; -- Write enable
STRB N : out Std_Logic; -- Stxobe
-- Oscillator and PLL signals (4)
CLKOUT1 : in Std_Logic: -- Master clock output
x2 in Std_Logic; -- Oscillator input
-- Mult;—processxng signals (2)
BR N : out Std_Logic; -- Bus request
HOLDA N : out Std_Logic; -- Hold acknowledge
- Inltlallzatlon Interrupts and Reset signals (5)
RS N : in std Logic: -- Hardware reset
RMI N in std Logic; -- Nommaskable interrupt
INTI N : in std_Logic; -- Interrupt 1 /HOLD N request
INT2 N in Std_Logic; -~ Interrupt 2
INT3 N : in Std_Logic; -- Interrupt 3
-- Internal signals
RINT : in std_Logic; - Synchronous serial
port/receive
XINT in Std_Logic; -- Synchronous serial
port/transmit
TXRXINT : in std Logic: ~- Asynchronous serial port
Stop : out Std Logic; -- Internal signal
CLKOUT1 ENABLE : out sStd Logic; -- Internal signal
Soft Reset : out Std_Logic };
end component;
-- Camponent MemAcc -
camponent MemAcc
generic (
tsetup A RDN : Time := Tables_ tsetup A_RDN(TMS320C203_50_5V) (Nominal) ;-- tsu(A)RD
thold A RD : Time := Tables thold A RD('.D!S320C203 50_5V) (Nominal) ; -
th (A)RD
tdelay CON A Time := Tables_tdelay CON_A(TMS320C203_50_SV) (Nominal) ; -- td(coL-
a)
thold A _CON : Time := Tables_thold A CON(T™S320C203_50_5V) (Nominal) ; -
th(A)co
tdelay CO_RD : Time := Tables_tdelay CO RD(TMS320C203_50_5V) (Nominal) ; --  td(co-
RD)
tdelay coO s : Time := Tables tdelay CO_S(TMS320C203_50_5V) (Nominal) ; -
td (COL-S)
tpw_RD_negedge : Time := Tables_tpw_RD negedge (TMS320C203_50_5V) (Naminal); -- tw(RDL)
tpw:?D_posedge : Time := Tables_ tpw RD posedge (TMS320C203_50_5V) (Naminal) . -- tw(RDH)
tdelay RD WEN Time := Tables_tdelay RD WEN (TMS320C203_50_5V) (Nominal) ; -- td (RDW)
tacces;_a : Time := Tables_taccess_h(IM3320c203_50_5v)(Naminal); -
ta (A)
tsetup_D RD : Time := Tables_tsetup_D_BD(IMS320C203_50_5V)(Nominal); -
tsu (D) RD
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thold D _RD : Time := Tables thold D RD(TMS320C203_50_5V) (Nominal) ; -
th (D) RD

thold D A : Time := Tables thold D A (TMS320C203_50_5V) (Nominal) -
th(D)A
tsetup D CON R : Time := Tables tsetup D _CON_R(TMS320C203_50_5V) (Nominal); -- tsu(DCOL)R
thold D CON R : Time := Tables thold D CoN R(ms320c203 50 SV) (Naminal) ; --
th (DCOL) R
taccess_RD : Time := Tables_taccess_RD (TMS320C203_50_5V) (Nominal) ; --
ta (RD)
-~ Write timing parameters
tsetup A _WN : Time @ = Tables_tsetup__h_vm(ms320c203_50_5V) (Naminal) ; -
tsu(A)W
thold A W : Time := Tables_thold A W(TMS320C203_50_5V) (Nominal) ; --
th(A)W
tsetup A CON ! Time := Tables_tsetup A CON(TMS320C203_50_5V) (Nominal) : -
tsu(A)Co
thold A CON W : Time := Tables thold A CON_W(TMS320C203_50_5V) (Nominal) ; --
th (A) cow -7
- tpw_NSN : Time := Tables_tpw NSN (TMS320C203 50_5V) (Nominal) ; -~
tw (NsSN)
tpw_W negedge : Time := Tables tpw W _negedge (TMS320C203_50_5V) (Nominal) -- tw(WL)
-- tpw W posedge : Time := Tables_tpw W _posedge (IMS320C203_50_5V) (Nominal) ; -- tw(WH)
tdelay CO WE : Time := Tables_ tdelay CO_WE (TMS320C203_50_5V) (Nominal) ; -- tda(cc-
W)
-- tdelay WE RDN : Time := Tables_tdelay WE_RDN (TMS320C203_50_5V) (Nominal) ; -- td (RRD)
tsetup D WE : Time := Tables tsetup D wz(msazoczoa 50_5V) (Nominal) ; --
tsu (D)W
thold D WE : Time := Tables_thold D WE(TMS320C203_50_5V) (Nominal) ; --
th(D)W
tsetup D CON W : Time := Tables_tsetup D_CON_W(IMS320C203_50_5V) (Nominal) : -- tsu(DCOL)W
thold D CON W : Time := Tables_thold_D_CON_W(TM5320C203_50_5V) (Nominal)) ; --
th (DCOL) W
port (
-- Data and Address Buses (32)
DataB : inout Std _Logic Vector (15 downto 0); -- Data bus
AddrB : out std Logic Vector (15 downto 0); -- Address bus
- Mamory contzol signals (8)
PS N out Std logic; -- Program select
DS_N : out std Logic: -- Data select
RW N : out std Logic; -- Read/write
IS-_.N : out Std Logic; -- I/0 space select
HOLDA N : out Std_Logic; -= Global Memory
READY : in Std_Logic; -- Data ready input
RD N : out std Logic; -- Read select
Hz:n : out std_Logic; -- Write enable
STRB N : out std_Logic; ~- Strobe
== Imtlalxzauon, Interrupts and Reset signals (1)
RS N in Std_Logic; -- Bardware reset
--—Multl—p:ocessxng signals (5)
BR N : out std_Logic; -- Bus requeast
-- Oscillator sigmal (1)
CLKOUT1 : in std_Logic;
VAddrB : in Std_Logic Vector (15 downto 0);
VDataB : in std_Logic ' Vactor (15 downto 0);
VRW N : in Std Logic;
VIS N > in std _Logic:;
VDS N : in  std _Logic;
vES N : in  Std_Logic;
VER N : in  Std_Logic;
Busi_cycle :out Std Logic;
Wait nr cycle : in Std Logic_Vector (15 downto 0));
end component;
-- Component UART =
component UART
port (
TX : out std logic; —-- Asynchronous transmit pin
RX : in std logic; -~ Asynchronous receive pin
CLROUTL: in-std_logic; -- Master clock output
ADTR : inout STD_LOGIC VECTOR(15 downto 0); -- Asynchronous data transmit and receive
register
ASPCR : in STD_LOGIC VECTOR(15 downto 0); -- Asynchronous serial port control register
IOSR : in STD_LOGIC VECTOR(15 downto 0); -- Asynchronous I/0 status register
BRD : in STD_LOGIC VECTOR(15 downto 0); -- Asynchronous boud-rate devisor register
TXRXINT: out std logic; == Asynchronous hardware interrupt
LOAD : in STD_LOGIC; -- Start UART transmision
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READ : in STD_LOGIC; -~ Resad UART receive data

100 : inout STD_LOGIC; -- Software controlled I/0 pin 0O
I01 : inout STD_LOGIC; -~ Software controlled I/O pin 1
I02 : inout STD_ LOGIC; ~- Software controlled I/0 pin 2
103 : inout STD_LOGIC; -- Software controlled I/O pin 3

Soft Reset : in Std _Logic):
end camponent;

camponent SSP

generic (

tperiod CI : Time := Tables_ tperiod CI(TMS320C203_50_5V) (Nowminal) ; == tc(CI)
tperiod_SCX : Time := Tables tperiod SCK(TMS320C203_50_5V) (Nominal) ; -- tc(sCK)
tdelay CLKX DX : Time := Tables_tdelay CLKX DX(TMS320C203_50 SV) {Nominal) ; -- td(DX)

tdisable CLKX DX: Time := !‘ablos tdisable CLKX D!('b(s320C203 50_5V) (Nominal) ; --
tdis (DX)

tdelay FSX_ CLKX : Time := Tables_tdelay FSX CLKX(TMS320C203_50_5V) (Nominal) ;G --td(Fs)
thold FSX CLKX : Time := Tables_thold FsX CI.KX('.!NS320c203 50_5v) (Nominal)) ; --th(FS)H
port (

DX : out std LOGIC;
FSX: inout std_ LOGIC;
XINT: out std LOGIC’
XData In: in std logic wvector (15 downto 0):
WR2SSP EN: in std logic;
RD_. SSP EN: in std logic;
SSPCR: in std |_logic_vector (15 downto 0);
DR: in std LOGIC;
FSR: in std LOGIC;
RINT: out std LOGIC:
RData_Out: out std |_logic_vector (15 downto 0):
CLKOUT1: in Std | LOGIC;
CLKR : in Std_LOGIC;
CLKX : inout Std_LOGIC’
Soft_Reset : in Std Logic):

begin

T™™S1: Clk

generic map (
Tables tperiod CI (Processor) (SimCondition), -- tc(CI)
Tables_tpv_CI_posedqe(Proeessot) (SimCondition), -- tw(CIH)
Tables_tpw_CI_negedge (Processor) (simCondition), -- tw(CIL)
Tables_tperiod CO (Processor) (SimCondition), -~ tc(CO)
Tables_tpw co_posedgb(Processor) {(SimCondition), -- tw(COH)
Tables_tpw_CO_negedge (Processor) (SimCondition), -- tw(COL)
Tables_tdelay CIE_CO (Processor) (SimCondition)) -~ td(CIH-CO)

port map (CLROUT1, x2 DIV1,DIV2,CLKOUT1_ ENABLE) ;
TMS2: RstlInt
generic map (

Tables tperiod CI (Processor) (SimCondition), -~ tc(CI)
Tables_tsetup RS_CI (Processor) (SimCondition), -- tsu(RsS)CI
Tables tsetup_ RS_ " CO (Processor) (SimCondition), -- tsu(RS)CO
Tables _tpw_RS negedge(Ptocessor) (SimCondition) , ~~ tw{RSL)
Tables_tdelay RSN fetch (Processor) (SimCondition) ,~- td(EX)
Tables_tpw_INTx nsg'ed.ge(Ptocessor) {SimCondition), -- tw(IN)
Tables_tdelay_ INTx ._fetch (Processor) (simCondition), -- td(IN)
Tables_tdelay HLDN HLDAN(Processor) {SimCondition), -- td(H-EA)
Tables tdelay HLD BI.DA(Processor) (SimCondition), -- td(HH-HA)
Tables th:l.gh:mped | HLDAN (Processor) (SimCondition), -- tz (M-EA)
Tables tenable | HLDA (Processor) (SimCondition)) -- ten (HA-M)

port map (DataB,AddrB,PS_N,DS_N,RW N,
IS_N,READY,RD_N,WE_N,STRB_N,
CLKOUT1,X2,BR_N,HOLDA N,RS_N,

NMI_N,INT1 N, INT2_N,INT3 N,
RINT, XINT , TXRXINT, Stop, CLKOUT1_ENABLE, Soft_Reset) ;

T™S3: MemAcc

generic map (

Tables tsetup A ._RDN (Processor) (SimCondition) ,~-- tsu(A)RD

Tables thold A_RD (Processor) (SimCondition), -- th{A)RD

Tables tdalay CON |_A(Processor) (SimCondition), -- td(COL-A)
Tables_ thold. A CON(Processor) {(SimCondition) , -- th(A)Co
Tables_tdelay_co_nn (Processor) (SimCondition), -- td (CO-RD)
Tables_tdelay CO_$S (Processor) (SimCondition), -— td (COL-S)
Tables_tpv_RD_negedge(Ptocessor) (SimCondition) , -- tw(RDL)

Tables tpw_RD _posedge (Processor) (SimCondition), -- tw(RDH)
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Tables_tdelay RD_WEN (Processor) (SimCondition),
Tables taccess A (Processor) (SimCondition), --
Tables _tsetup D RD (Processor) (SimCondition), --
Tables__thold_D_RD (Processor) (SimCondition) , -
Tables_thold D_A(Processor) (SimCondition), --
Tables_tsetup_D_CON R(Processor) (SimCondition), --
Tables_thold D _CON_R(Processor) (SimCondition),
Tables_taccess_RD (Processor) (SimCondition), -
-- Write timing parameters

Tables_tsetup A_WN (Processor) (SimCondition) , -
Tables_thold A W(Processor) (SimCondition), --
Tables_tsetup A CON (Processor) (SimCondition),
Tables_thold A _CON_W(Processor) (SimCondition),
Tables_tpw W negedge (Processor) (SimCondition),
Tables_tdelay CO_WE (Processor) (SimCondition),
Tables_ tsetup D WE (Processor) (SimCondition), -
Tables_thold D WE (Processor) (SimCondition), --
Tables_tsetup_ D_COR_W(Processor) (SimCondition), --
Tables_ thold D_CON_W(Processor) (SimCondition))

port map (DataBMdtBPSNDSNRWNISNHOLDANRﬂDYRD

-- td(RDW)
ta(A)
tsu(D)RD
th (D) RD
th(D)A
tsu (DCOL)R

-- th(DCOL)R
ta (RD)

tsu(A)W
th(A)W
-~ tsu(A)CO
-- th(A)COw
-- tw(WL)
-- td (CO-W)
tsu(D)W
th(D)W
tsu(DCOL)W
-- th(DCOL)W
N,

WENSTRBNRSNBRNCLKOUTIMBVDAY.ABMH
VISNVDSNVPSNVBRNBU.BY cycle, Hntnxcycle),

TMS4: UART
port map (TX,RX,6 CLKOUT1,ADTR, ASPCR, IOSR, BRD, TXRXINT,
LOAD,READ, I00,101,102,I03,Soft Reset):
TMS5: SSP
generic map (
Tables_ tperiod CI(Processor) (Nominal),
Tables_tperiod SCK(Processor) (Nominal), -—-

-- tc(CI)
tc (SCK)

Tables tdelay CLKX DX (Processor) (Nominal), -~ td(DX)
Tables_tdisable CLKX DX (Processor) (Naminal), -- tdis(DX)
Tables _tdelay FSX . CLKX (Processor) (Nominal), --td(Fs)
Tables_thold FSX_ CLKX (Processor) (Nominal)) --th(FS)H

port map (Dx FSX,XINT,XData In , WR2SSP_EN,RD_SSP EN,

SSPCR,DR, FSR, RINT RData_Out CLKOUT1, CLER CLK! Soft_Reset) H

procedure PWRITE (

set_data in std_Logic_Vector (15 downto 0);
set_address in std Logic Vector (15 downto 0);
set wait in Std Logic Vector (15 downto 0}) is

variable str4,str_4
variable Good2
begin
Vec2Hex (set_data,str4,Good2);
Vec2Hex (set__address,str_A,GoodZ) ;
report "Write to Program memory'! Address
severity Note:
VDataB <= set data;
VAddrB <= set_address;
Wait nr cycle <= set wait.
VRA N <= '0';
VIS N <= '1';
VDS R <= '1';
VER N <= '1';
VPS N <= '0';
wait until BUSY_cycle ='L'and BUSY_cycle'EVENT;
VPS N <= '1';
wait for 5 ns;
end PWRITE;

string(l to 4);
: Boolean;

procedure PREAD (

"&str_4 &" Data value :

"gstrd &°"

set data in std Logic Vector (15 downto 0);
set address in Std Logic_Vector (15 downto 0);
set wait in std Logic _Vector (15 downto 0)) is

string(l to 4);
: Boolean;

variable str4,str 4
variable Good2
begin

Vec2Hex (set_data, str4,Good2) ;

Vac2Hex (set_address,str_4,Good2);

report "Read from Program memory'! Address

severity Note;

VDataB <= set_data;

VAddrB <= set_address;
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Wait_nr cycle <= set wait;

VRW N <= '1'; -

VIS N <= '1';

VDS_N <= '1';

VEBR N <= '1°';

VPS N <= '0*;

wait until BUSY cycle ='L' and BUSY cycle'EVENT;
VPS_ N <= '1';

wait for 5 ns;

set _data : in Std Logic Vector (15 downto 0):
set_address : in Std _Logic_Vector (15 downto 0);
set_wait : in Std_Logic _Vector (15 downto 0)) is
variable str4,str 4 : string(l to 4);
variable Good2 : Boolean;

begin

Vec2Hex (set_data,strd,h Good2):
Vec2Bex (set_address,str 4,Good2);
report "Write to Local Data memory'! Address : "&str 4 &" Data value : "&strd &""
severity Note; -
VDataB <= set_data;
VAdQdrB <= set_address;
Wait nr cycle <= set_wait;
VRW N <= '0';
VIS N <= '1';
VDS_N <= '0';
VER N <= '1';
VPS N <= '1';
wait until BUSY cycle ='L'and BUSY_ cycle'EVENT;
VDS N <= '1';
wait for 5 ns;
end DWRITE;

set data : in Std Logic_Vector (15 downto 0);
set_address : in Std_Logic_Vector (15 downto 0);
set_wait : in sStd Logic_Vector (15 downto 0)) is
variable str4,str_4 : string(l to 4);
variable Good2 : Boolean;

begin

Vec2Hex (set_data,str4,Good2);
Vec2Hex (set address,str_ 4,Good2?);
report "Read from Local Data memory'! Address : "&str_4 &" Expected value : "&strd &"°
severity Note;
VDataB <= set_data;
VAddrB <= set_ address:;
Wait_nr cycle <= set_wait;
VRA N <= '1';
VIS N <= '1';
VDS N <= '0";
VBR N <= '1';
VPS N <= '1';
wait until BUSY cycle ='L' and BUSY_cycle'EVENT:
VDS_N <= '1';
end DREAD;

set data : in Std Logic_Vector (15 downto 0);
set address : in Std_Logic Vector (15 downto 0);
set_wait : in std_Logic_Vector(l5 downto 0)) is
variable str4,str_ 4 : string(l to 4);
variable Good2 : Boolean:;

begin

Vec2Hex (set_data,str4, Good2);

Vec2Hex (set_address,str_d,GoodZ);

report "Write to Global Data memory'! Address : "&str_4 &" Data value : "&str4 &""
severity Note;

VDataB <= set data;

VAddrB <= set_address;

Wait_nr_cycle <= set_wait;

VRA_ N <= '0';

VIS N <= '1';
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VDS N <= '1';
VBR N <= '0';
VPS_ N <= '1';
wait until BUSY cycle ='L'and BUSY cycle'EVENT;
VBR N <= '1';
wait for 5 ns;
end GWRITE;

set_data : in Std Logic Vector (15 downto 0);
set_address : in sStd_Logic_Vector (15 downto 0);
set_wait : in Std Logic_Vector (15 downto 0)) is
variable str4,str_4 : string(l to 4);
variable Good2 : Boolean;

begin

Vec2Hex (set_data,strd,b Good2):
Vec2Bex (set_address,stx_4,Good2) ;

report "Read from Global Data memory' Address : "&str 4 &" Expected value :

severity Note;
VDataB <= set_data:
VAdArB <= set_address;
Wait nr cycle <= set_wait;
VRW N <= '1';
VIS N <= '1';
VDS N <= '1';
VBR N <= '0';
- lll:
wait until BUSY cycle ='L' and BUSY cycle'EVENT;

set_data : in Std Logic_Vector (15 downto 0);
set_address : in Std_logic_Vector (15 downto 0);
set _wait : in Std Logic_Vector (15 downto 0})) is
variable str4,str 4 : string(l to 4);
variable Good2 : Boolean;

begin

Vec2Bex (set_data,str4,Good2);
Vec2Heax (set_;ddzess,str_l,Good2):

report "Write to I/O port! Address : "&str 4 &" Data value : "&str4 &

severity Note;
VDataB <= set_data;
VAddrB <= set_address;
Wait_nr cycle <= set wait;
VRW N <= '0';
VIS K <= '0';
VDS_N <= '1';
VBR N <= '1';
VPS_ N <= '1';
wait until BUSY cycle ='L’and BUSY cycle'EVENT;
VIS N <= '1';
wait for 5 ns;

end IWRITE;

procedure IREAD (
set_data :in Std Logic Vector(15 downto 0);
set_address :in Std_Logic_Vector (15 downto 0);
set_wait :in Std Logic_Vector (15 downto 0}) is
variable str4,str_4 : string(l to 4);
variable Good2 : Boolean;

begin
Vec2Hex (set_data,str4,Good2);
Vec2Hex (set_address,str_l,GoodZ):

report "Read from I/0 port! Address : "&str_ 4 &" Expected data :@ "&strd &""

severity Note;

VDataB <= set_data;
VAddrB <= set address;
Wait_nr cycle <= set_wait:
VRH N <= '1';

VIS N <= '0';

VDS N <= '1';

VBR N <= '1';

VPS N <= '1';
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wait until BUSY cycle ='L' and BUSY cycle’EVENT;
VIS N <= '1'; B

-- This procedure is used for asynchronous transmision -
-- Change of signal LOAD will start process in arhitectures UARD for
-~ transmision data ADTR(7 downto 0) on TX line
procedure WRUART (
set_data :in Std Logic_Vector (15 downto 0);
set baud rate :in Std Logic_Vector (15 downto 0)) is
begin
LOAD <='0';
wait for 100 NS;
ADTR (15 downto 0) <=set data;
BRD <= set_baud rate:’ -
LOAD <='1"';
-- wait for 150 * Tables_tperiod CI (Processor) (SimCondition)
end WRUART;

-- This procedure is used for asynchronous reception data -
-- Change of signal READ will start process in arhitectures UARD for
-- read data in register ADTR(7 downto 0)
procedure RDUART (

set_data :in Std Logic_Vector (15 downto 0).

set_baud rate :in Std Logic_Vector (15 downto 0)) is

begin

READ <='1"';

BRD <= set_baud rate;

wait for 100 NS;

READ <='0"';

-- This procedures is used for program general propose I/0O pins
-- General propose I/0 pins are set as input or ocutput by writing
-- in the Asynchronous Serial Port Control Register (ASPCR)

-- ASPCR bit0 =1 => I00 is configured as an output, else input
- bitl =1 => IOl is configured as an output, else input
- bitz =1 => I02 is configured as an output, else input
-- bit3 =1 => I03 is configured as an output, else input

-- The logic level of general propose 1/0 pins programed as output is
-- detemmined by bit3,bit2,bitl,bit0 in the I/O status register (IOSR).
procedure WRIOP(

set_data :in Std Logic_Vector (15 downto 0):

set mod :in Std_Logic Vector (15 downto 0)) is

begin

ASPCR (15 downto 4) <="000000000000";

ASPCR(3 downto 0) <= set mod(3 downto 0);

IOSR(15 downto 4) <= "000000000000";

IOSR(3 downto 0) <= set_data(B downto 0);

end WRIOP;

-- This procedures is used for read general propose I/0 pins
-- Read of general purpose I/O pins is done in background and is store
-~ in register IOSR_READ
procedure RDIOP(
set data :in Std Logic Vector (15 downto 0);
set_address :in Std_Logic_Vector (15 downto 0)) is
begin

procedure WRSSP(
set data :in Std_Logic_Vector (15 downto 0);
set:md :in Std_Logic_Vector (15 downto 0)) is
begin
XData_In <= set_data;
case set_mod(2 downto 0) is

when "001" => SSPCR <= "1000001100111110"; -- Burst Mode with Internal Frame Sync

when "010" => SSPCR <= "1000111100111100"; -- Continuous Mode with Internal Frame
sSync

when "011" => SSPCR <= "1000001100110110%"; -- Burst Mode with External Frame Sync

when "100" => SSPCR <= "1000111100110100"; -- Continuous Mode with External Frame
Sync
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when others => null;
end case;

WR2SSP EN <= '1';
wait for 2. l'Tabl.s_t:p.:iod_CI (Processor) (SimCondition) ;
WR2SSP_EN <= '0';
-- wait for 64*Tables tperiod CI (Processor) (SimCondition) ;

procedure RDSSP(

-- set_data :in Std Logic_Vector (15 downto 0);
set mod :in Std_Logic_Vector (15 downto 0)) is
begin

SSPCR <= set _mod;

loopback SSP <='1l’;

wait for 1 ms;

loopback SSP <='0';
end RDSSP;

procedure WAIT_ TIME (
set_low :in Std_I.ogic_Vector (1S downto 0);
set_high :in Std Logic Vector (15 downto 0)) is
variable WAIT COUNTER1l: INTEGER :=0;
variable WAIT COUNTER2: INTEGER :=0;
begin
WAIT_COUNTER2 := 65536* To_Logic_Integer (set high)+ To_Logic_Integer (set_low):
-- WAIT COUNTER2 :=2;
waitl <='1"';
for i in 1 to WAIT COUNTER2 loop
wait until RISING_EDGE (CLKOUT1) ;
end loop;
waitl <='0"';

procedure Main case is

variable Commands : CommandArray(l to 100);

variable NumCommands : Natural;

variable Good : Boolean;

variable BPC : Integer;

constant HeaderMsg : String := "Main process:";
constant MsgSeverity : Severity Level := Failure;
variable ErrFlag : Boolean;

begin

-- Read Parse file
FileParser ("TMS320.CMD",Commands, NumCommands,ErrFlag):
if ErrFlag then
report HeaderMsg&"Errors found in T™S320C203.ond file. Execute halts!!t!"
severity MsgSeverity’
wait;
else
PC := 0;
- wait until BUSY='0'’
while PC < NumCammands Loop
if Soft Reset ='1’ then
PC:= 0;
ASPCR (15 downto 0) <="0000000000000000";
wait until Soft Reset = '0’';
end if;
PC := PC + 1;
- if PC > 0 then
case Commands (pc) .camnand is
when "PWRIT" => PHRITE (Commands (pc) .data,Commands (PC) . addr , Commands (pc) .sdata) ;

when "PREAD" =>
PREAD (Commands (pc) .data, Commands (PC) .addr , Commands (pc) . sdata) ;

when "DWRIT" =>
DWRITE (Cammands (pc) .data, Commands (PC) . addr, Cammands (pc) . sdata) ;

when "DREAD" =>

DREAD (Commands (pc) .data,Commands (PC) . addr, Commands (pc) . sdata) ;
when "GWRIT" => GWRITE (Commands (pc) .data, Commands (PC) . addr, Commands (pc) . sdata) ;

when "GREAD" =>
GREAD (Commands (pc) .data, Coomands (PC) . addr, Commands (pc) . sdata) ;
when "TWRIT" =

TWRITE (Commands (pc) -data, Cammands (PC) . addr , Commands (pc) .sdata) ;
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whean "IREAD" =>
IREAD (Commands (pc) .data, Camnands (PC) . addr , Commands (pc) . sdata) ;
wvhen "WRSSP" => WRSSP (Cammands (pc) .data, Comnands (PC) . addr) ;
when "RDSSP" => RDSSP (Commands (PC) . addr) ;
when "WRUAR" => WRUART (Commands (pc) .data, Commands (PC) . addr) ;
when "RDUAR" => RDUART (Commands (pc) .data, Commands (PC) . addr) ;
when "WRIOP" => WRIOP (Commands (pc) .data, Commands (PC) . addr) ;
when "RDIOP" => RDIOP (Commands (pc) .data,Commands (PC) . addr) ;
when "WAITC" => WAIT TIME (Commands (pc) .data,Commands (PC) . addr) ;
when others => null;
end case;
- end if;
end loop;
end if;
- report "End of T™™MS320C203 commands®;
wait until Soft_reset ='1"';
-—- wait;

wait for 10 ns;
Main case;

end process;

end STRUCTURE;
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Anexa F.3. Test Bench in VHDL pentru TMS320¢203

-- Design units
-- File name

-- Purpose

-- Note

-- Limitations
-- Errors

-- Library

-- Dependencies

-- Author

: TestBench

TestBench.vhd

This FILE defines all the entities and architectures

used to test the T™™S320C203 design.

Components are held as simple as possible.

: None known

. None known
T™MS320C203_Lib
IEEE.Std Logic_1164

: Ovidiu Lupas
Petru Demian

TimTeh Electronics s.r.1l.

Calea Martirilor nr. 1
1900 Timisoara
Romania

http://www. timteh.ro

: ModelSim PE/PLUS version 4.7b on a Windows95 PC
ActiveVHDL version 3.2 on a WindowsS5 PC

-- Structure of the TestBench is

-- Clock Generator ™S320C203 Memory
-1 I | | |
-=1 CLK| \1x2 AO0..A15 | \|l AO..Al1S
--1 | /1 l /1
-1 INT1| \|INT1_N D0..D15 |/ \I DO..D15
==1 | /| I\ /1
--1 INT2| \ | INT2 N | |
-=1 l /1t | |
-1 INT3| \|INT3 N | |
-=1 | /1 WE_N| \IWE_N
| WMI | \INMI_N | /1
== t /1 RD_N| \IRD_N
-1 RESET| \IRST_N | /4
-1 | /1 PS_N| I\ |
-=1 DIV1| \ DIVl Is_N| I I
-=1 | /1 DS_N| | ICS_N
-1 DIV2| \{DIV2 BR N| i I
-=1 | A | | |
== READY | \ | READY | 1/ |
== | /1 | |
--1 | | | |
-- | Tx Dx|
- | I | |
-= I | FSx| |
-- | | | (|
- 1 \ |IRx CLKx | I 1
-- /t ! [
- | pr {/ __1_t
- | I\ [ |
- | rsr|/ I__1
- | I\ |
- | CLKr|/ |
-- | I\
- | |
- I |
- | I
-- Revision list
-- Version Authorxr Date Changes
-- 0.1 OL 6 March 98 New model
- 187 -

BUPT



library IEEE,work:;
use IEEE.Std Logic 1164.all:;
use work.simulation.all;
use work.TMS320C203 Tim.all;
aentity ClkGen is
generic (
tpw_CI_posedge : Time := Tables tpw CI_posedge (TMS320C203_50_5V) (Nominal)) ;
port (

READY : out std Logic:; -~ Ready pin

RS N : out sStd Logic: -- Reset Pin

NMI_N : out std_Logic; -~ NMI Pin

DIV1 : out Std_Logic; -- Clock mode sigmnal 1

DIV2 : out sStd Logic; -- Clock mode sigmnal 2

INT1 N : out std_Logic; -- INT1 Pin

INT2 N : out Std _Logic: -- INT2 Pin

INT3 N : out Std_Logic; -- Reset Pin

x2 : out std_Logic): -~ Oscillator clock
end ClkGen;- End of entity -
- Architecture -
architecture Behavioural of ClkGen is
begin

DIV1 <= '0';

DIV2 <= '0';

READY <= '1°';

ClkDriver : process
variable clktmp: std logic := '0';
begin
X2 <= clktmp; -- Attach your clock here
clktmp := not clktmp.
wait for tpw CI_posedge;
end process ClkDriver:

- wait for 100 ns;
RS N <= '0';
wait for 300 ns;
RS N <= '1';
wait for 10000 ns;
end process Rst;

-- wait for 100 ns;
- Intl N <= '0';
- wait for 50 ns;
- Intl N <= '1';

wait for 5000 ns;
end process Int;

-~ tc(CI)

end architecture Behavioural;- Bnd of Architecture

library ieee,work,std;

use ieee.std logic 1164.all;

use work.Simmlation.all;

use work.TMS320C203 Def.all; -- For custom functions
use work.TMS320C203_Tim.all;

entity DECODER is

port (
PS N in std_Logic; -- Program select
DS N in Std_Logic; -- Data select
IS N in Std _Logic; -- I/0 space select
BR N in Std Logic; -- Data ready input
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SELECT RAM :out Std_Logic); -- Select memory

aend DECODER; - End of entity -=
- Archi tecture --
architecture Behavioural DECODER of DECODER is
begin

process (PS N, DS_N,ISs N, BR N)

begin

SELECT RAM <= PS_N and DS_N and IS_N and BR N;
end process;
end architecture Behavioural DECODER;--=z==== End of Architecture -

library ieee,work,std;
use ieee.std logic_1164.all;
use std.textio.all;
use work.Simulation.all:;
use work.TMS320C203 Def.all:; -- For custom functions
use work.TMS320C203 Tim.all:
entity SRAM is
generic (
output_enable_to valid data : Time :=8 ns;
output disable to_output_inactive : Time := 13 ns);

port (
SELECT RAM : in sStd_Logic;
WE N : in Std Logic; -- Ready pin
RD_N : in Std_Logic; -- Ready pin
DataB : inout std_Logic_Vector (15 downto 0); -- Data bus
AddrB : in Std Logic _Vector (15 downto 0)); -- Address bus
end SRAM; End of entity -

- Archi tecture -
architecture Behavioural RAM of SRAM is
type MEMORY is array(0 to 31) of Std Logic Vector (15 downto 0):
signal DDATA: Std Logic_Vector (15 downto 0);
signal DAddrB: Std Logic_Vector (15 downto 0);
signal WSEL: Std Logic;
begin
process (SELECT RAM,RD N,WE_N)
variable MEM: Memory:;
begin
if SELECT _RAM ='0' then
if not RD_N'STABLE then
if RD N ='0’ then
DataB <= Mem(To_logic Integer (AddrB)) after output_enable_to_valid_data;
else
DataB <= "ZZZZ2ZZZZZZZZ2ZZ" after output disable to_output inactive;
end if;
elsif WE N ='1' and not WE_N'STABLE then
MEM (To_Logic_Integer (AddrB)) := DataB;
end if;
else
DataB <="Z2Z2Z2ZZ2%Z222222Z" after output_disable to output inactive;
end if;
end process;
end architecture Behavioural RAM; End of Architecture -

library ieee,work,std:

use ieee.std logic 1164.all;

use std. textio.all;

use work.Simmlation.all;

use work.TMS320C203 Def.all’ -- For custom functions
use work.TMS320C203 Tim.all;

use work.ClkGen;

entity TESTBNCE is
end TESTBNCH;

- Architecture -
architecture stimulus of TESTEBNCH is

signal DataB : Std Logic_Vector (15 downto 0); -- Data bus

signal AddrB : Std_Logic Vector (15 downto 0); -- Address bus

signal PS N : Std Logic; -- Program select

s;,gnal DS_“ M Std_l.oqic; -- Data select

s:Lgnal Rﬁ_N : Std_Log’ic; - R&ad/vt:l.t:e
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end component ;

signal IS N std_Logic: -- I/0 space select
signal READY Std Logic; -- Data ready input
signal RD N Std_Logic; == Read select
signal WE N Std _Logic; -- Write enable
signal STRB_N Std_Logic: -~ Strobe
signal BR N Std Logic: ~~ Bus request
signal HOLDA N std_Logic: -- Hold acknowledge
signal IO0 Std_Logic: ~- Software controlled I/0O
signal 101 Std_Logic; -- Software controlled I/0
signal I02 Std Logic; -- Software controlled I1/0
signal I03 Std_Logic; -- Software controlled I/0
signal RS_N Std_Logic; -- Hardware reset
signal NMI N Std Logic; -- Nonmaskable interrupt
signal INT1 N std_Logic; -- Interrupt 1 /HOLD N request
signal INT2 N std Logic; -- Interrupt 2
signal INT3 N Std_Logic; -- Interrupt 3
signal CLKOUT1 Std_Logic: -- Master clock output
signal X2 Std_Logic; -~ Oscillator input
signal DIVl std_Logic: -~ Clock mode 1
signal DIV2 Std_Logic; -- Clock mode 2
signal CLKX Std_Logic: -~ Transmit clock
signal CLKR Std_Logic; -- Raceive clock
signal FSR std_Logic: ~-- Frame synchro / receive
signal PFsX std _Logic; -- Frame synchro / transmit
signal DR Std_Logic: -~ Serial data receive
signal DX Std Logic; -~ Serial port transmit
signal TX Std Logic; -~ Asynchronous transmit pin
signal RX : Std_Logic: -- Asynchronous receive pin
signal SELECT RAM : Std_Logic;
signal done : boolean := false;
-- Compcnent declarations
camponent T™MS320
generic (
SimCondition : SimCondType = Nominal;
Processor ProcessorType := TMS320C203_50_5V);
port(
DataB inout Std_Logic_Vector (15 downto 0): -- Data bus
AddrB : inout Std_Logic_Vector (15 downto 0); -- Address bus
-- Mamory control signals (8)
PS N out std _Logic; -- Program select
DS_N out std_Logic; -- Data select
RW_N out Std_Logic; -- Read/write
IS N out std_Logic; -- I/O0 space select
READY in std Logic; -- Data ready input
RD N out Std_lLogic; -~ Read select
WE_N out Std Logic; -- Write enable
STRB N : out std_Logic; -- Strobe
-- Multi-processing signals (5)
BR N : out Std_Logic; -- Bus request
HOLDA N : out Std Logic; -- Hold acknowledge
I00 : inout Std—Logic ; -- Software controlled I/O
I01 : inout Std_Logic; -- Software controlled I/O
102 : inout Std—l‘..ogic ; -- Software controlled I/0O
103 inout std Logic’ -- Software controlled I/0O
- Imtlallzat:.on, Interrupts and Reset signals (7)
RS N in std Logic; -- Hardware reset
oI N in std Logic; -- Nommaskable interrupt
INTI N : in std_Logic; -- Interrupt 1 /HOLD N requaest
INT2 N : in std_Logic; -- Interrupt 2
INT3 N : in Std Logic; -- Interrupt 3
~- Oscillator, PLL and Timer signals (7)
CLKOUT1 : imout std_Logic; -- Master clock output
x2 in std _Logic; -- Oscillator input
DIV1 in std_Logic; ~- Clock mode 1
DIV2 : in std Logic; -- Clock mode 2
-- Serial port and UART signals (8)
CLKX inout std Logic; -- Transmit clock
CLKR inout std Logic; -- Receive clock
FSR inout Std _Logic: -- Frame synchro / receive
FSX inout  Sstd Logic; -- Frame synchro / transmit
DR inout std Logic; -~ Serial data receive
DX inout Std_Logic; -- Serial port transmit
b4 out std Logic; -- Asynchronous transmit pin
RX in std_Logic) ; -=- Asynchronous receive pin
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component ClkGen

port (

out
out
out
out
out
out
out
out
out

Std_Logic;
Std Logic:
Std_Logic;

Ready pin

-- Reset Pin

NMI Pin

Clock mode signal 1

Clock mode signal 2

INT1 Pin
INT2 Pin
Reset Pin
Oscillator clock

Program select
Data select

I/0 space select
Data ready input
Select memory

Std lLogic_Vector (15 downto 0);
Std Logic Vector (15 downto 0));

for UUT: T™S320 use entity work.TMS320 (STRUCTURE) ;
for GEN: ClkGen use entity work.ClkGen (Behavioural) ;

UUT: TMS320 port map |
DataB,AddrB,PS N,DS_N,RW N,IS N,READY,RD N,WE N,
STRB_N,BR N,HOLDA N,I00,IO1,I02,IO3,RS_N,
NMI_N,INT1 N,INT2_N,INT3_N,CLKOUT1, X2,
DIV1,DIV2,CLKX,CLKR,FSR,FSX,DR,DX, TX,RX) ;

GEN: ClkGen port map (
READY,RS_N,NMI_N,DIV1,DIV2,INT1l_N,INT2 N, INT3 N,X2);

SEL: DECODER port map (

PS_N,DS_N,IS_N,BR N,SELECT_RAM) ;

RAM: SRAM port map (
SELECT RAM,WE N,RD N,DataB,AddrB);

SHORT_UART: process (TX)

begin

RX <= TX;
end process SHORT_UART;

SHORT_SSP: process (DX, FSX, CLKX)

begin

DR <= DX;

FSR <= FSX;

CLKR <= CLKX;
end process SHORT SSP;

I10_PORT_UART: process

begin

I03 <='0";
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I02 <='0"';
- IOl <='1"';

IO0 <='1"';

wait for 400 NS;

IO3 <='1";

wait for 40 NS;

end process IO_PORT UART;

end stimulus;

-192 -

BUPT



Anexa F.4. Manual de utilizare pentru modelarea TMS320c203

1) Procesoare suportate:
TMS320C203 50ns@SV
TMS320C203 35ns@5V
TMS320C203 25ns@sV
TMS320LC203 50ns@3.5V

in biblioteca TMS320C203 Lib sunt definite tabelele . ,ProcessorType™ si ,.SimCondType™,

1ar utilizatorul poate selecta tipul de procesor si cazul de simulare si pe de nivelul superior (de
exemplu din TestBench.vhd) cu sintaxa
generic (
SimCondition : SimCondType := Nominal;
Processor : ProcessorType := TMS320C203 50 5V);
Procesoarele posibile sunt:
TMS320C203 50 5V for TMS320C203 50ns@SV
TMS320C203 35 5V for TMS320C203 35ns@5SV
TMS320C203 25 5V for TMS320C203 25ns@SV
TMS320C203 50 3 3V for TMS320LC203 50ns@3.5V
Cazurile de simulare sunt: Minimal, Nominal si Maximal.
in implementarea curenti tactul utilizat provine de pe pinul X2 divizat cu 2.
2) Comenzile implementate in fisierul de comanda sunt:
- scriere in spatiul memoriei de program
PWRIT Address Data Wait_state number
exemplu: PWRIT 0000 0001 0002
Comanda scrie la adresa 0000 (hexa), data 0001 (hexa) si inseriaza 0002 (hexa) stan wait.
- citire din spatiul memoriei de program
PREAD Address Data Wait state_number

- scriere in memoria de date locala

DWRIT Address Data Wait_state_number
- citire din memoria de date locala

DREAD Address Data Wait_state number

- scriere in memoria globala de date

GWRIT Addr Data Wait_state_number
- citire din memoria globala de date

GREAD Addr Data Wait_state number

- scriere in spatiul /O

IWRIT Addr Data Wait state_number
- citire din spatiul /O

IREAD Addr Data Wait_state_number

- asteaptd HIGH*65536+LOW pulsuri CLKOUT]
WAITC HIGH LOW
Exemplu: WAITC 0000 0010
Comanda asteapta 16 pulsur de tact CLKOUT1

- scriere la portul serial asincron
WRUAR BRD DATA

- 193 -

BUPT



Exemplu: WRUAR 0001 2211
Comanda tnmute octetul 11 (hexa) cu frecventa programat in registrul BRD (CLKOUTI1 /16 *1)

- citire de la portul serial asincron
RDUAR BRD DATA

- scriere la portul senial sincron

WRSSP MODE WORD

- MODE=1 pentru Burst Mode With Internal Frame Sync

- MODE=2 pentru Continuous Mode With Internal Frame Sync

- MODE=3 pentru Burst Mode With External Frame Sync

- MODE=4 pentru Continuous Mode With External Frame Sync

Exemplu: WRSSP 0001 1111

Comanda trimite cuvantul 1111 (hexa) in modul Burst cu Internal Frame Sync
- citire de la portul serial sincron

RDSSP MODE WORD

- scriere la porturile /O
WRIOP MODE DATA
Programeazi pinii /O ca intran sau iesin:
MODE = XXXX XXXX XXXX 103102101 100

Daci bitul IO "n" este pe 1 pinul "n" este programat ca iesire.

DATA = date pentru pinii de iesire

Exemplu: WRIOP 0002 XXX2

Comanda programeazi bitul 2 ca iesire cu "1" logic iar 103,102 and 00 ca intrare.
- citire de pe pinii /O

RDIOP MODE WORD

3) Efectul scrierii in registrul Wait State Register a fost implementat $i simulat. De asemenea au
fost simulate $i combinatii de doud comenzi.

4) Operatiile pe 100-103 sub controlul registrului ASPCR au fost implementate.

5) Intreruperile au fost simulate si verificate pentru valabilitatea timing-ului. De asemenea a fost
simulat semnalul pe pinul RS_N pin al procesorulut.

6) Toate combinatiile de doud comenzi au fost simulate iar modelul procesorului TMS320C203
este structurat in 5 componente cu arhitecturd separata:
# master clock generator
# reset and interrupts controller
# memory access controller
# synchronous serial port
# asynchronous serial port.
Fisiere componente:
- TMS_LIB.VHD = contine bibliotecile
- T320C203.VHD = contine modelul procesorului
- Test_b.vhd = test bench pentru procesor
- TMS320.cmd = fisier de comanda pentru procesor
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