Conseils pour le test de cartes et la configuratmin-situ
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Rappels sur la norme IEEE 1149.1

En 1985, un groupe de fabricants a constitué latJoest Action Group (JTAG) afin de s’attaquer a la
problématique des tests de plus en plus compleigésepar les produits électroniques les plus rézdres
travaux de ce groupe ont débouché sur la norme [EEB.1, qui définit un protocole pour le transfeets
informations de test dans des composants, desscaxtée des systéemes entiers. Les résultats desssent
retournés par les composants sur une ligne séparge. En adoptant cette norme sur les circuitégnés
comme dans les systemes complets, les fabricanpaioaduire non seulement le temps nécessairesu t
des systémes complexes, mais aussi le temps rigzessdéveloppement des tests.

Fondamentalement, le protocole de test, généraleapgrelé « boundary-scan », prévoit un « registpour
chaque broche d’E/S sur un composant. Ce regismencande la broche au moyen des séquences binaires
qui y sont écrites pendant le test. Dans un cirtyyitque, les tests boundary-scan stimulent detsesoet
enregistrent I'état des composants qui y sont selien comparant les séquences de test (« vecturs »
appliguées aux composants et les séquences relaleasrtie, les testeurs peuvent localiser Ifadé dans
un circuit ainsi que les composants défectueux.s@Ennombreux cas, le test boundary-scan offreolgeem

le plus simple, rapide et économique de testecdamexions entre composants. De plus, les conaspteu
peuvent réutiliser une grande partie des vecteertedt qu'ils élaborent, ce qui engendre égalerdent
économies. L'ajout de fonctionnalités boundary-saame carte ne demande qu’un minimum d’espace
supplémentaire réservé aux broches correspondantedes composants conformes et a la connexion des
outils de test et de débogage.

Autres avantages de la technologie boundary-scan :
* Automatisation du développement des tests et dunosic
¢ Nombre illimité de points de test boundary-scan
» Production élevée du test et de la programmatiesitin sur les chaines de fabrication
» Faible co0t des outils et de I'investissement erénel




Un soin particulier apporté a la conception des aiits facilite le
test boundary-scan

e Prévoir un signal d’horloge externe
» Isoler les composants non boundary-scan
» Forcer les FPGA et CPLD en mode boundary-scaméda sous tension

En tant que concepteur de circuits numeériques, @essans doute conscient de l'intérét d'utildes
circuits boundary-scan conformes a la norme IEE11L Toutefois, vous pouvez rencontrer des diltiésu
lorsque vos circuits comportent des composantsoondary-scan. Et méme si vous accordez un soin
particulier au respect de la norme IEEE 1149.1 pdeblémes délicats peuvent retarder la mise aut goi
le test. Les conseils qui suivent vous aiderontrensnter certains de ces obstacles et a faciétezdt et le
débogage de vos cartes. Vous pouvez les mettrppdication des a présent ou bien en prendre naie po
I'avenir.

Normaliser les connexions

Dans la mesure du possible, prescrivez un typelatdrde

connecteur pour les connexions boundary-scan daunkale TRST* ==t ® @

vos cartes. Un brochage normalisé des signaux Bowsdan T o] BASIC IEEE 11491

vous permettra d’employer les mémes outils mateset toutes TMS =T ® ® = | CONNECTIONS

vos cartes. Au minimum, utilisez un connecteur fdthes o ]

comportant les cing signaux boundary-scan et ciagses M—to o :‘—_l_

(Fig. 1). Vous pouvez recourir a un plus grand nombre de Rgﬁ;iﬁ T :j—_L e A ETARY
broches pour prendre en compte les signaux suppléimes USERL —T @ ® 1—y, = | 'EEE1148.1700LS

provenant d’outils boundary-scan propriétaires.

Figure 1. Un connecteur normalisé pour les signaux
boundary-scan facilite I'emploi des mémes outils de
test et de débogage sur différents modéles de<art

Méme si vous fournissez un connecteur standardlpsigignaux boundary-scan, pensez a relier ceaxuni
connecteur de bord ou a tout autre connecteuséifilar la carte pour communiquer avec les autéesetits
du systéme. L’acces aux signaux boundary-scannviuanecteur de bord peut éviter le recours a des
connexions séparées, de type « planche a clousexpaple, pendant le test de production. L’acegs p
connecteur de bord peut également faciliter leléestjue votre carte est destinée a un fond despani

Garantir 'intégrité du signal

Veillez systématiquement a ce que les signaux Tieilgge de test), TMS (sélection du mode de test) e
TRST* (réinitialisation du test) soient connectégparalléle a tous les composants boundary-scaeiau
d’une chaine. Comme pour tout signal d’horlogeheminement de TCK et de TMS doit rester aussitcour
gue possible. C’est pourquoi hous vous conseilllendéclarer ces deux signaux comme « critiquesis da
l'autorouteur. (Toutes les cartes ne nécessitentepsignal TRST*.)
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Si votre carte fait intervenir de nombreux vectepes exemple pour le test de mémoires SDRAM ou la
programmation flash qui exigent des fréquencesCl¢ Jupérieures a 10 MHz, nous préconisons I'utilisa
des terminaisons présentées sikitare 2. Le circuit de terminaison d’horloge TCK doit cespondre en
impédance au cable TAFdst Access Portui relie la carte a un testeur boundary-scanréksstance 22
sur la ligne TDO contribue a absorber le signdéo#fi pouvant étre présent sur celle-ci en caslidation
d’'une entrée TCK haute fréquence.

Vous pouvez atténuer les problémes de sortancsiglesux
en bufferisant les entrées IEEE 1149.1 avant ddifeeser sur

S
8

la carte. Le circuit de IRigure 3illustre la mise en ceuvre P =1
d’un buffer octal non inverseur 74ABT244 dans lddee " . . J—
entrées TMS et TCK attaquent chacune quatre buffers p e

14

internes. Prétez tout particulierement attenti¢e fortance J
des signaux TMS et TCK, qui doivent étre reliéhaque 5
circuit intégré (Cl) boundary-scan au sein d’'unaiob. En
regle générale, prévoyez une sortance de 4 a égartdd’un In
buffer 74ABT244 pour les connexions proches, et de =
seulement 1 a 2 pour les composants nécessitantielo cm
de piste pour y acheminer le signal TMS ou TCKv@@rie L

carte incorpore le signal TRST*, bufferisez-le égaént. %m .
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Figure 3. Un buffer octal 74ABT244 peut augmerder | : .
sortance des signaux boundary-scan TMS et TCKtér goe **** L1
chaque entrée attaque quatre buffers en paralléle
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Ajouter une dérivation

Au stade du prototype, vous devrez peut-étre déldvehaine boundary-scan autour d’un Cl. En paasl
prévoyez des emplacements pour des résistancksaarte de fagon a contourner le Cl, ainsi que pesu
connexions TDI et TDO aboutissant au Cl a isdiég.(4). En fonctionnement normal, placez des résistances
de 0Q aux entrées TDI et TDO mais pas de résistancesul la dérivation. Pour contourner le Cl, il vous
suffit de spécifier DNP¥o Not Placé pour les résistances TDI et TDO, tout en plaanésistance deQ

sur la dérivation. L'ouverture de la piste TDI arltrée du Cl empéche ce dernier d’accepter tosteuiction
boundary-scan transmise le long de la chaine. Esistance pull-up sur I'entrée TDI non connecté@stpas
nécessaire car elle produirait une séquence delediques sur TDI, équivalente a I'instruction BXES.

Lorsqu’il est nécessaire de contourner plusieunspmsants successifs dans une chaine, montez uoke bou
de dérivation autour du groupe de composants giresdes emplacements pour résistances entre leselsro

TDO et TDI de ces composants. En ajoutant ou émnétdes résistancebaux emplacements appropriés,
vous pouvez isoler, soit I'ensemble des composanisseulement certains d’entre eux.

- BYPAS S-RESISTOR FADS Figure 4. Des emplacements pour résistances aréeret
_l. o -—L a la sortie d'un composant boundary-scan, combiése

o e oD boucle de dérivation, permettent d’isoler et datoarner
- les composants problématiques pendant le débodjage
nouveau circuit




Soigner le signal d’horloge

Pendant le test et le débogage, vous pouvez agsdibde piloter sur la carte des signaux d’horiogeés

vers les mémoires, processeurs et autres compob&iteureusement, de nombreux concepteurs seriforne
a connecter directement g \e signal OE Qutput Enabl&d’un oscillateur intégré sur leur carte, ce aqnd
impossible la désactivation de cet oscillateur pentk test. Si vous disposez de deux broches itk

sur un FPGA, un CPLD ou un composant similaire svyoouvez désactiver I'oscillateur intégré et irgect
votre propre signal d’horloge (vdiigure 5). Dans ce circuit, une ligne provenant du FPGAt geuper
I'oscillateur et forcer sa sortie en haute impée@amcéautre ligne délivre un signal d’horloge. LeGR

doit alimenter deux cellules boundary-scan suppigaiees, une pour chaque connexion. Au moyen de
l'instruction boundary-scan EXTEST (test extern@)s pouvez désactiver I'oscillateur et générerevot
propre signal d’horloge a partir du FPGA.

Figure 5. Deux sorties [ INCORRECT Ve CORRECT
inutilisées sur un i I
CPLD ou FPGA F j |_| I—‘
vous permettent de
commander une oE CLOCKOUT oF CLOCK oUT
horloge sur la carte D—O
tout en injectant votre l J_
propre signal 1 1
d’horloge pour le test. ) " CLOCK
SPARE CONTROL =
CUTPLITS
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Figure § ORCPLD | EXTERMAL CLOCK

Si vous prévoyez de fournir un signal d’horlogeeené a un Cl de distribution d’horloge, assurezsvgue
votre sortie boundary-scan peut délivrer la frégeefihorloge minimale requise par le Cl. Dans g¢estaas,
des signaux d’horloge distribués peuvent commaedie 20% et 30% des composants cadencés sur une
carte boundary-scan, par conséquent prenez en edoyst les composants de ce type pour déterminer la
fréquence minimale requise pour le test et le dégeg

Combiner des composants boundary-scan et non boundascan

Vos circuits peuvent méler des composants bounstzag-et non boundary-scan partageant les mémes
signaux de sortie. Dans ce cas, prévoyez un mogetéslactiver les sorties communes provenant des
composants non boundary-scan. Dans le circuit &glare 6, un FPGA et un composant non boundary-scan
sont connectés aux mémes lignes d’adresses endéem La désactivation des sorties du composant no
boundary-scan évite de possibles conflits entmeasig, risquant de fausser les résultats du tests Det
exemple, le FPGA offre une sortie normalement lisé& qu’il n'active que pendant le test. Ce sigmpbur
effet de désactiver les signaux des bus de doratéBadresses provenant du composant non boundary-s
Vous devez vous assurer que le signal OE partaRP@A vers le composant non boundary-scan n’est pas
relié a des circuits FPGA internes susceptiblesiddifier son état en fonctionnement normal.

NOTE:
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Forcer le mode boundary-scan

Certains FPGA d'Altera et Xilinx demandent des a@xians spéciales pour activer leurs circuits boapda
scan a la mise sous tension. En fonctionnementalpao@s composants entrent en mode de configurdéien
gu’ils sont mis sous tension. Or, dans ce mod@&glpeuvent pas répondre aux signaux boundary-scan.

Pour forcer un composant Xilinx XC4K ou Spartameade boundary-scan, il est nécessaire de metire a |
masse son entrée INIT et de connectgra\son entrée PROGif. 7). Le positionnement de cavaliers sur
une carte pour établir ces connexions pendanstetea pour effet de forcer les composants déaceitles

a réagir correctement aux commandes boundary-stzami&e sous tension. Utilisez des cavaliers peligr
les composants aux signaux PROG et INIT en fonogament normal.

Figure 7. Des cavaliers peuvent Ver

forcer les FPGA a SRAM Xilinx

a passer en mode boqndary-scan e .

deés la mise sous tension. Un O—-

cavalier & I'entrée NnCONFIG ¢

d’ t & SRAM Alt Yy i PROG ALTERA JUMPER
un composant a era XCAK LMD o FLEX, MFER

forcera le composant SPARTAN IMIT APEX_ AND

a s’autoconfigurer en tant que BERIHEE " DI:IL_LTEES 1

composant bou_ndary-scan ala NRICEN -

mise sous tension.

NOTES:
#== JUMPER FOSITION FORCES BOUNDARY-SCAN MODE.
=== JUMPER POSITION FOR NORMAL OPERATION.

Les composants Altera FLEX et APEX peuvent égalémécessiter des commandes spéciales a la mise sous
tension pour passer dans un mode qui leur permefpaadre aux signaux boundary-scan. Un cavalier de
mise a la masse de I'entrée NCONFIG sur ces compoft en sorte qu'ils puissent réagir aux signau
boundary-scan a la mise sous tension. Les commoBaiX 6000, en particulier, voient leur fonction
boundary-scan désactivée pendant la génératiceudérhin de bits, sauf si vous 'activez explinient dans

la suite Altera MaxPlus2. Toutefois, méme si voctsvaz ce mode, le circuit intégré n'exécuteralpagests
boundary-scan pendant son autoconfiguration. L& @is masse de I'entrée du nCONFIG du Cl gargntt

ce dernier inhibe sa configuration et autoriseolgérations boundary-scan.

Une autre solution consiste, pour exécuter les testindary-scan, a attendre que les circuits iétegient
fini de se configurer, mais au prix de beaucouped®ps et d’énergie. Vous devez en effet obteniialmer
BSDL décrivant I'état aprés configuration des bexte ces Cl. Malheureusement, rares sont les datil
CAO qui génerent automatiquement des fichiers B8BIpost-configuration. Il vous faut donc modifier
manuellement un fichier BSDL de préconfiguratioim afy refléter I'état aprés configuration souhgitgur
ces composants. Or toute intervention manuelleigstte a erreurs.

En outre, n'oubliez pas que, pendant sa configumatin circuit intégré peut redéfinir certainessds broches
d’E/S. La description BSDL d’un FPGA avant configtion peut ainsi définir toutes ses broches d’E/S
comme étant bidirectionnelles, mais votre carte pés bien les redéfinir comme des entrées osade®s

a sens unique, auquel cas une broche peut liremmander un signal, mais pas les deux. Si vous vous
servez des informations d’architecture fournieslgdichier BSDL de préconfiguration pour généeetdst
d’interconnexion avec un outil automatique (ATP&ui-ci tentera de tester chaque broche en entrée
sortie, ce qui peut étre impossible dans I'état-posfiguration. Par conséquent, il est préféraledorcer le
FPGA a son état de préconfiguration a la mise smnson, plutdt que de développer des vecteuresigbur
I'état post-configuration.

N’oubliez pas que, pendant le test de fabricationis devrez instaurer I'état de préconfiguration.
En revanche, pour tester in-situ un FPGA configuoéis devez développer des tests pour I'état post-
configuration.



Diviser pour régner

Dans certains cas, il peut étre nécessaire deediuige carte en plusieurs chaines boundary-scheuad’une
seule chaine longue. Voici quelques cas ou uregéfparation peut s'imposer :

» Un outil tiers de débogage ou d’émulation peutstatre a ce que les composants d’une chaine aient u
longueur de registre différente par rapport auxesu€l boundary-scan présents sur une carte. dlogst
conseillé de ne pas mélanger diverses longuewesgikdre et de configurer plutdt des chaines distmn

» Les FPGA et CPLD a programmation in-situ spéciglevent exiger des outils distincts. Toutefois,@és
conformes a la norme IEEE 1532 pour la configuratimsitu fonctionneront dans une chaine boundary-
scan normale.

* Si vous prévoyez de combiner différentes familbgsdues, par exemple ECL et TTL, nous recommandons
de réserver une chaine boundary-scan a chacune.

* Il peut étre nécessaire de placer les composastnfaappel & de nombreux vecteurs, tels que lesainés
flash ou SRAM, dans des chaines distinctes powin&dutant que possible les temps de test et de
programmation.

 Sivous concevez des composants systeme, vouszdeaueétre isoler ces composants qui donnent @&ces
des fonds de panier et des connexions carte adanteleur propre chaine. Cela peut permettredieres
les temps de test et de limiter les tests aux tgpesonnexions similaires.

Les techniques boundary-scan peuvent vous proderpuissants outils de test et de débogage, atmmde
bien évaluer les besoins de vos systémes et @ehéflsoigneusement a ce vous souhaitez testecdreseils

ci-dessus vous aideront a réfléchir aux types ddifinations que vous pouvez apporter a une caite af
d’optimiser la mise en ceuvre des éléments bounstzag-
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