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OZET

Anahtar kelimeler: Tumkék devre elemanlari, Test teknikleri, JTAG, IEEE

Elektronik devre tasariminda kullanilan tugike devre bilgenlerinin teknolojik
gelismeler sonucunda paket yapilarinda ki kucilmelen, yapilarinin dgismesi,
sahip olduklari 6zelliklerin artmasi gibi tinglle devre bilgenini olwturan yapisal
ve islevsel 6zellikler daha karmgk bir yapiya dongmusttr. Bu karmaik yapilarin
test edilebilmesi icin gafiirilen yeni test teknikleri sonucunda JTAG tekini
gelistiriimis ve bir IEEE standardi haline getirilgtir. Bu karmaik devrelerin
kullanildigi cihazlarin hatasiz biekilde test edilerek Uretilebilmesi icin uygun bir
test kurulumu gerekmektedir. Kargna devrelerin Uzerinde yer alan gdtant
noktalarinin ¢oklgu bu bglanti noktalarinin el ile testini imkansiz hale
getirmektedir. Bu nedenle test slrecini otomaiiklmek gerekmektedir. Bu
sorunlari c6zmek amaciyla ggiiilen test sistemleri icerisinde kurulum, kullamve
test kapsami bakimindan en avantajlisi Jtag sidtenBu tez cercevesinde Jtag
sistemi ve dier test sistemleri katastirimis olup avantajlari ve dezavantajlari
tartisiimistir. Jtag sistemi igin 6rnek olarak yapilan uygudaia XJTAG firmasinin
dretmg oldusu XJTAG test sistemi kullanilarak hata tespiti Yapgtir.
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JTAG APPLICATION AT ELECTRONIC CIRCUITS TESTING
BY USING BOUNDARY SCAN

SUMMARY

Key Words: Test Techniques, JTAG, IEEE

With the development of technology, because of ghmanstructural and functional
features such as downsizing package structure,gai@min structures, increasing
new features of Integrated Circuits(IC)' -which arged in electronic device
development- ICs became more complicated strucfsea result of new testing
techniques for testing of this complicated struetlfTAG technique was developed
and became an IEEE standart. For defect-free ¢eatma producing of the devices
which uses these complicated circuits there musa lseiitable testing setup. The
majority of the pins on the complex circuits makds impossible

to test these ports manually. For this reason fieisessary to make it automated. In
the systems developed for solving this problemg i#anore advantageous in terms
of instalation, usage and test coverage. Within ftaenework of this thesis, Jtag
system and other test systems are compared andtagea and disadvantages are
discussed. For an example of an application of sfatem, error detection is done by
using XJTAG produced by XJTAG company.

Xii



BOLUM 1. GiRiS

Elektronik kartlarda kullanilan timjé devre elemanlarinin paket yapilarinin
kiculmesi ve buna Iga olarak pin sayilarinin artmasi, sahip oldukidzelliklerin
artmasl, ... gibi 6zellikler elektronik devre karttan test edilmesi gereksinimi
dogurmuwstur. Elektronik kartlar icin gedtirilen test teknikleri arasindglevsellik,
maliyet, kullanim kolaylii ve kurulum bakimindan en uygun olani JTAG test

sistemleridir.

1.1. Sinir Tarama (Boundary Scan)

Sinir tarama, yeni paketleme teknolojileri nedenigittikce karmgik bir hale gelen
baskili devre kartlarinin (PCB) Uzerindeki fizikseilsen problemlerini ¢ozebilmek
icin 1980'lerin sonlarinda gelirilen bir test tekngidir.

1.2. JTAG/ Sinir Tarama IEEE 1149.1

AsagidaSekil 1.1'de IEEE 1149.1' in standart olarak yaymulgi Jtag /Sinir Tarama

standardinin tarihgesi verilgtir.



1000 2001
1950 IEEE1148.4 IEEE114%.1
N i 7 -
oo 18985 Yaanland 0 Favize sdildi
IEEE1140.1 ———
: . IEEE1148.5 S 7 |—e
- ) ) IEEEP114%.
aymland Yavinland
Yayinland 4
_ IEEEP1581 N
1-’.-'.- ol e I'I. |I;-4 II". 1 TERT Ve -.-L .1?-.- ,'.'.!l :-".!: o0 Fooa  20ba oo
A A A A A A A A A A
1003 1504 002 2005
IEEE11401% IEEE1148.1 IEEE1532-1002 1003 IEEEL 50
BESIL Eklandi Ravize adildi Yarirland IEEE1148 6 Yayimnland

Tavinland

Sekil 1.1. Jtag / sinir tarama tarihcgesi

CPU'nun kaynaklarini kullanarak devrenin timuni tesihek amaciyla Jtag
elektronik devre testi standardi olarak stlmuldu. Daha sonralari ggheler
dahilinde yazim yiklemesleminde de kullanildi. 1986 yilinda ilk kez JETAG
kuruldu. 1988 yilinda Amerikagirketlerinin de katilmasi ile JTAG oldu. 1990
yihnda JTAG c¢alkma grubu bunu IEEE 1149.1 standart olarak yayinlediilk
JTAG firmalari bu donemde kurulmayaskzai. 1993 yilinda ise BSDL cainalari
da eklenerek IEEE 1149.1 standardi IEEE 1149.limaboleevize edildi. Takip eden
yillarda iseSekil 1.1' de gosterildii gibi yapilan ¢cakmalar sonucunda yayinlargni

olan standartlar revize edilerek yeni standartlagtaruldu [1, 3, 4].



BOLUM 2. TEST EDILEBILIRLIK ICIN TASARIM

Test edilebilirlik igin tasarim (Design for testhiyiDFT)), gelistirme sirecinde
gelistiriciye yol go6stererek tasarlanan sistemin testlebdir olmasi, hatalarin
kolayca bulunup gb6zlemlenebilmesi ve bu sayede nesliyetlerinin azaltilarak

etkisinin arttirilmasi icin tanimlanggelistirme teknikleridir.
2.1. Test Edilebilirlik

Teknolojik ihtiyaglar sonucunda gglirilen bir cihazin cakir sekilde tasarlanmasi,
yapiimasi gerekenslemlerin sadece belli bir kismini gturur. Gelgtirilen sistemin
guvenilir, tim fonksiyonlarinin calr, Uretilebilir ve migteri gereklerini
karsilayabilir olmasi gerekir. Bu nedenle tasarlananesin test edilebilir olmasi
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Kuguk 6lgekli dijital sistesntle kara kutu tekpi
kullanilarak daha 6énceden hazirlanan test senaryaaylikla uygulanabilir. Fakat
daha buyik sistemlerde bu test tgkrullanim dsidir. Bu nedenle farkl teknikler

denenmelidir.

Dijital lojik bir cihaz test edilirken cihazin giribaslanti noktalarina ¢#li sinyaller
gonderilir ve cikg balanti noktalari Uzerinden o6lgctimler alinarak gdo olup
olmadgina bakilir. Girg bgslanti noktalarina uygulanan sinyallere test sirgyall

denir.

Genellikle cihazin tepkisi normal c¢skbaslanti noktalari Gzerinden 6lgulir fakat
bununla birlikte normal kullanicinin géremgdbazi devre karti Gzerinde yer alan

baglanti noktalar vardir.

Cihazin ¢ikg tepkisi, d@ru calstigina inanilan bir bgka cihazla veya bir bilgisayar
simulasyonuyla karlastirilir.



Test edilebilirlik tasarlanan bir devrenin bir tesiihendisi tarafindan rahatlikla

anlasilabilir olmasi ve tim fonksiyonlariniglevsel olup olmadginin tespit edilebilir

olmasi anlamina gelir. Ayni zamanda ilgili devrehatalarinin kontrol edilebilir ve

g6zlemlenebilir olmasi anlamina da gelir.

2.2. Yararlari

Tasarlanan bir cihazin test muhendisleri tarafinolabilecek en fazla test kapsami

barindiran test senaryolariyla test edilmesi, ¢ihaizm fonksiyonlarininglevsellik

testlerinin gerceklgiriimesi, arizali drdnlerin ariza bakim onariminimzlica

yapilmasi cihazi tasarlayan firmanin bircok acigararina olacak bir durumdur.

Buna gore:

1)
2)
3)

4)

5)

6)

Tasarlanan elektronik devrelerin boyutu kigularkeellikleri artar.

Yeni paketleme teknolojileri ortaya cikar.

Ariza bakim-onarim testleri daha hizh ve dahagrdo sonuglar ile
gerceklatirilir. Bu sayede cihazi Ureten firmanin daha kss@ede problemi
cbzmesi ve daha az harcama yaparak daha cok kasieamlamina gelir.
Ayni zamanda yeni Uretilecek Urinlerinde daha uecnabedilmesine olanak
verir.

Test senaryolarinin yazilmasi veskoulmasi daha az test mihengisli
gerektirir.

Seri Uretimde Uretilecek cihazlarin 6zellikle nagik timlesik devre elemani
barindiran devre kartlarinin hizli ve etkin biribide Uretilmesi hatalarin,
tasarim gamasinda ortaya ¢ikmasingka.

Arizalarin ve hatalarin erken tespiti sahadan dénen cihaz ve garanti

kapsaminda ki cihazlarin sayisini azaltir.



BOLUM 3. KULLANILAN TEST YONTEMLER 1
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Sekil 3.1. Elektronik devre karti test diizenekleri

3.1. Devreigi Test (In- Circuit Test(ICT))

Elektriksel bir sonda kullanarak kalabalik bir biiskievre kartinin (PCB) dgu
olarak dretilip Uretilmedjni anlamak amaciyla (zerindeki elemanlarin ve
baglantilarin kisa-devre, acik-devre, direng, kapasitae dger temel niceliklerini
Olcerek yapilan bir yapisal test turadur. 'Civiliala (Bed —of —nail)' tiriinde bir test
adaptori ve Ozel bir test sistemi kullanilarak idapi gibi, adaptdrsiz bir test
dizengi ile de yapilabilir. Civili yatak turiinde bir teadaptori, test edilen baskil
devre Kkarti Gzerindeki test noktalariyla temas elegekilde akrilik bir plaka
uzerindeki deliklerin igine yer@irilmis, ayrica dger uglari teller aracgiyla bir
Olcim Unitesine bAanms cok sayida test civisinden gan elektriksel bir test

donanimidir.



Kisa devre testi yapmasli, goreceli olarak hizlit eogrami gektirmesi gibi
avantajlarinin yaninda test demiglaaunin, bakimi ve depolanmasinin pahali olmasi,
yerlesim degisikliklerinde yeni demirbglara ihtiyac duymasi, prototiplendirme
boyunca genellikle kullanilmamasi ve modern pcbilgn sinirli test egiminin

olmasi gibi dezavantajlara sahiptir.

Elektronik kart boyutlarinin kiculerek yeterli tegin erisim alani bulunmamasi ve
yeni tumleik devre elemanlarinin paket tiplerinin gefiesiyle birlikte ortaya ¢ikan
erisim sorunlari yluzinden yerini, sinir tarama teshtdgjileri almaya bglamistir.
Adaptorsuz bir test duzegiekullaniimasi istenirse, ¢ivili yatak tekgiyerine flying
probe test dizegedahil edilir [2, 3].

3.2. Flying Probe Test

Civili yatak tekngi gerektirmemesi, goreceli olarak hizli test prograelstirebilme
gibi avantajlara sahip olmasinin yaninda, seri ifiretestlerinde genellikle
kullanilmamasi, test yuritme zamaninin ¢ok uzunasimyerlgim degisikli ginde
test programinda modifikasyonlar yapmak gerektitmasdern PCB'ler icin sinirli

test ergimi olmasi gibi dezavantajlara sahiptir [3-5].

3.3. Fonksiyonel Test (Functional Test)

Cok kath baskili devre katlarinda katlar arasiglémati yollarinin kontrolini
dogrulama test hizi ¢ok iyidir. Ancak test géilime zamaninin ¢ok uzun olmasi, tim

fonksiyonlarin test edilmesinin imkansiz olmasii giezavantajlara sahiptir [3-5].

3.4. Uretim Hata Cozumleyici (Manufacturing Defect Aalyser)

Kisa devre testi yapmasi, hizli test programistidbilme gibi avantajlara sahip
olmasinin yaninda, test demiglzinin bakimi ve depolanmasi pahali olmasi,
prototiplendirme boyunca genellikle kullanilamamaspdern PCB’ ler i¢in sinirli

test er§imi olmasi gibi dezavantajlara sahiptir.



3.5. Otomatik Optik / X-Isini Tarama (AOI / AXI)

Civili yatak tekngi gerektirmemesi, goreceli olarak hizli test progragelstirebilme,
elektriksel Ozelliklere ihtiyag duymamasi gibi ateglarinin yaninda, test ydritme
zamaninin ¢ok uzun olmasi, sadece goéruniur Ozelhkligogrulanmasi(AOI), cok
pahali test sistemleri(AXI) olmasi gibi dezavaragal sahiptir [3-5].

3.6. JTAG

Gelisen teknolojiyle beraber elektronik devre kartlaarkullanilan timligk devre
bilesenlerinin glevsel ve fiziksel 6zelliklerinin dgsmesine kagin gelstirilen Jtag
test sistemleri ginumuzde tercih edilmeysldrastir. Jtag test sistemlerinde harici
guc beslemesine gerek yoktur. Kisa devre testik adgvre testi yapmasi,
tasinabilirlik 6zelligi, timlesik devre elemanlarini icin birkez ghurulan komut
dosyalarinin bgka projelerde de yeniden kullanilabilir olmasi veéged test
sistemlerine gore daha ucuz olmasi gibi avantagataptir. Bunun yaninda, heniz
yeterince yayginkmamasi ve buna Bl olarak da kullanilan programlarda bazi
ufak eksiklerin olmasi gibi dezavantajlara sahiptir

3.6.1. Sinir tarama ilkesi

e e oW B
I I S
il allle nllle iy
Any Digital Chip
.l.-.I.-.-

S|Lv|i|.so

PO

Test Data In (TDI)

Test Clock (TCK)

Test Mode Select (TMS)

Test Data Out (TDO)

Sekil 3.2. Herhangi bir tumik devre elemaninda bulunan sinir tarama hucresi



Sekil 3.2' de herhangi bir tum& devre elemaninda bulunan sinir tarama hucreleri

gosterilmitir. Her bir sinir tarama hiicresindggdaki 6zellikler bulunur:

1) Yakalama (Capture): parelel gi{iP1) Uzerindeki verinin yuklenmeglemidir.

2) Guncelleme (Update): parelel @ki(PO) uzerindeki verinin ytklenme
islemidir.

3) Seri Tarama (Serially Scan): verinin seri gtdan (SO) seri gige (SI) transferi
islemidir.

4) Transparently: Pl 'dan PO'ya geglemi bulunur.

Yakalama: Cihazin gii pinleri Gzerindeki sinyal dgerlerini giris hicreleri icine
paralel yuklemesiemidir ve sinyal dgerleri lojik ¢ekirdekten cihazin ¢ikpinlerine

gecerek cilg huicreleri icine yuklenmektedir.

Guncelleme: Paralel bir yuk kaltma slemidir. Ciks scan hicreleri icindeki mevcut

sinyal dgerlerinin cihazin cilgi pinlerine dgru daitilmasidir [3, 6, 7].

3.6.2. Tipik bir sinir tarama hicresinin yapisi

Scan Out =0, Functional mo
(S0) Mode = 1 Test mode
(for BC_1)

Data In T ‘|0\|
(PI) :Iy > Data Out

Capture Update
Scan Cell Hold Cell (PO)

B D(}ll'DQ|

’—> Clk ’—> Clk

Scan In ShiftDR ClockDR UpdateDR
Bl

—b([)(‘)-b

Sekil 3.3. Tipik bir sinir tarama hiicresinin yapisi

Sekil 3.3" de tipik bir Sinir tarama hucresinin yspgosterilmg olup, hiicrede 4 tip

calisma modu vardir.



1) Normal Mod: Veri girginden’ den veri ¢ilgina’ a olan ¢abmaseklidir.

2) Guncelleme Modu: Giuncelleme tutma hiicresin' dgngrkisi ‘a olan caklma
seklidir.

3) Yakalama Modu: Veri gigi sinyali yakalama tarama hicresi icinegdo
yonlenir ve dgeri bir sonraki Clock DR tarafindan yakalanir. ClobiR
TCK'nin bir tarevidir.

Oteleme Modu: Oteleme modu siresince yakalama teahiicresinden bir tanesi
olan tarama ciki hiicresinden bir sonraki yakalama taramasi huonelen tarama

girisine gecer [3, 6, 7].

3.6.3. IEEE 1149.1 eleman mimarisi

Internal Register

Bypass register

igital Chip

i | . ] :F?l DO
Identification Register }—I_

| Instruction Register

HEH —

TMS £
TAP 41
ToK Controller]
F-f 1

TRST" (optional)

Sekil 3.4. IEEE 1149.1 eleman mimarisi
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JTAG organizasyonunun 1990 yilinda kurulmasi swdesiyapilan muizakereler
sonucunda JTAG temel mimarisi belirlegtini Sekil 3.4' de IEEE 1149.1 Jtag

eleman mimarisi ortaya cikgir.

Sekil 3.4' de gosterilenler;

1) 4 test pini vardir; TDI, TDO, TMS, TCK ve opsiyenolarak TRST* test
pini.

2) Cihaz Uzerindeki bir Sinir tarama hucresi; cihabinncil giris ve ciks
pinlerine seri bir sinir tarama yazmag formundduildélarak balidir.

3) Sonlu durum makinesi TCK, TMS ve TRST* gieri ile TAP kontroller
bulunur.

4) Suan ki komutu saklamaya yarayan Bir n —bit (n>=kdmut yazmaci
(Instruction register(IR)) bulunur.

5) 1 -bitlik Bypass yazmaci bulunur.

6) Opsiyonel olarak cihazin kalici kimlik bilgilerigiiklemek icin 32 —bitlik bir

kimlik yazmaci bulunur.

Herhangi bir zamanda, sadece tek bir yazmac TDI' 2O’ ya bglidir(Ornezin;

IR, bypass, sinir tarama, tanilama veya ceggddgahil olan uygun yazmag). Secili
yazmag IR'nin ¢ozulmgi ¢ikigi olarak tanimlidir. Kesinlikle Extest(secili oldca
yazmag, sinir tarama yazmaci) gibi komutlar zoruolup, Idcode (secili olacak

yazmag, tanilama yazmaci) gibi komutlar opsiyomdldi 3, 4, 5].

3.6.4. Komut yazmaci (Instruction register)

Komut yazmaci (IR) bir 6teleme kismina sahiptir. M8ITDO' ya bgli olup, tutma
kismi gagidaki Sekil 3.5' de gosterilgh gibi akim komutunu tutmaya yarar.
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DR select and control signals routed to selected target register

N I O

Hold register
(Holds current instruction)

:

Decode Logic, If any.

From . Scan Register
{Scan-in new instructioniscan-out capture bits)

0o 1

Higher order bits:
IR Control ¢ yrrent instruction, status bits, informal identification,
results of a power-up self test, ... (recommended to
define)

Sekil 3.5. Komut yazmaci

Buradaki bazi cozulmiilojikler iki kisim arasinda, farkli komutlarin say ve
yazmacin gesligine bal olabilir. IR 'deki kontrol sinyalleri TAP denetyicisinden
baslatilir veya IR 6teleme kisminin sonunda bir 6ételeginginden oteleme cikina
ya da 6teleme kisminin icindekilerin tutma kismgegmesine neden olabilir. IR en
az 2 bit uzunlgunda olmasina pmen maksimum uzungu tanimlanmangtir

(Zorunlu olan bypass, sample, preload, extest klamno& izin verir) [1, 3, 4, 5].
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3.6.5. Standart komutlar

Tablo 3.1. Standart komutgteri

Komutlar Secili Veri Yazmaci

EXTEST Sinir Tarama (Tum '0’ bit kodlarr)

= | BYPASS Bypassilklendirme durumu. Tum '1' bit kodlari)

S

E SAMPLE Sinir Tarama (Cihazdaki fonksiyonel mod)
PRELOAD Sinir Tarama (Cihazdaki fonksiyonel mod)
INTEST Sinir Tarama

__ | IDCODE Komut {Iklendirme durumu hazirsa)

€ [USERCODE | Tanilama (PLD icin)

Zz RUNBIST Sonug

© CLAMP Bypass(Ciky pinleri giivenli modunda)
HIGHZ Bypass(Ciky pinleri high-z modunda)

NOT: Kullaniimayan tim komutlar varsayilan durunigass olmalidir.

3.6.6. Zorunlu komutlar

3.6.6.1. Extest komutu:

Sinir Tarama yazmaci segilir. Devre karti Uzerimdeklanti yapilarini belirlemede
kullantlir. Cihaz test modunda iken, sinir taramaeréi@ri ¢ikglarinin yazdiriimasina
izin verir. Extest komutu sinir tarama yazmaci stalidiginda, bglanti testini
hazirlamak icin secilir. Extest komutu tim 'siélidn kodlarda kullaniimaktadir

[1, 3, 4, 5].
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3.6.6.2. Bypass komutu

Bypass yazmaci secilidir. Bir cihazdargeh bir cihaz arasinda zincir glurmada
hizli bir yoldur. Bypass yazmaci gdirildiginda tim '1' olan kodlar Bypass komutu
olarak atanmalidir. Bypass yazmaci TDI ve TDO pirdeasinda bulunur [1, 3, 4, 5].
3.6.6.3. Sample ve preload komutu

Sinir tarama yazmaci segilir. Sinir tarama hiaretedeserleri bilindiginde 'Preload’
komutu kullanir.  Sinir  tarama hicrelerinin  icerdegn sinyaller cajma
modu(mission- mode) durumunda ofgmda 'Sample’ komutu kullanilir. Cihaz
fonksiyonel modda olup, test modundagittéir [1, 3, 4, 5].

3.6.7. Opsiyonel komutlar

3.6.7.1. Intest komutu

Sinir tarama yazmaci secilir. Devre elemaninin ihed@esinde kullanilir. Cihaz
test modunda iken sinir tarama hicreleristakinin yazdirilmasina izin verir [1, 3, 4,
5].

3.6.7.2. ldcode komutu

Tanilama yazmaci segilir. 32 bitlik tanilama kodul&nilir(tretici kodu, parga kodu,
surim kodu ) ve TDO' ya yollar [1, 3, 4, 5].
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3.6.7.3. Usercode komutu

Tanilama yazmaci segilir. Cift karakterli elemanfan alternatif bir 32 bit tanilama
kodu kullanir. Ornek olarak PLD'ler, kargna programlanabilen lojik elemanlar
verilebilir [1, 3, 4, 5].

3.6.7.4. Runbist komutu

Harici BIST(lojik veya hafiza) bdatmak icin kullanilan kontrol yazmaclaridir.
‘Runbist’ dnemli bir opsiyonel komuttur. Cinkl harigelf-test yapilari bu
yazmagclarla gedtirilir. Runbist standartlari okiurur. Elemanin self testinde

gecme/kalma bilgilerini tutgu bir sonu¢ yazmaci olarak kullanilir [1, 3, 4, 5].

3.6.7.5. Clamp komutu

Bilinen deserlerle sinir tarama htcrelerinin icine ‘Preloadntutu kullanilarak ilk
yukleme yapilir. ‘Clamp’ komutu segcili olan bypagazmacini terk ederek bu
deserleri ciks pinlerine sirer [1, 3, 4, 5].

3.6.7.6. High-z komutu

Kontrol —z deerlerinin kontrol High-z hucrelerinin igerisine ilkyiklenmesi
‘Preload’ komutu kullanilarak yapilir. High- z liggerleri, high-z sriici durumuna
ulasmasina sebep olan 3 durumlu denetcgiye surer, fakpass yazmacini segili

yazmag olarak birakir [1, 3, 4, 5].
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3.6.8. Test egim noktasi(Test access point (TAP))

Boundary-Scan Register

TDI TDO

Identification Register

Instruction Register

™S
TAP

Controller|

E-!

TRST* (optional)

TCK

Sekil 3.6. Test esim noktasi

Zorunlu Terminaller:

1) Test Verisi Girgi (Test Data In (TDI)) :Seri test verisi olup, vayslan dgeri
1'dir.

2) Test Verisi Cikyi (Test Data Out (TDO)): Seri ¢itest verisi olup, Z' nin
varsaylilan dgeri ile aynidir ve sadece 6telenskemi siresince aktiftir.

3) Test Modu Secici (Test Mode Select (TMS)):Serisgkontrol sinyali olup,
varsaylilan dgeri 1'dir.

4) Test Saat (Test Clock (TCK)): Kendine 06zgu test aandarbesi olup,
herhangi bir uygun frekansta gati(genelde harici test sisteminin maksimum
TCK frekansi tarafindan tanimlanir ve devre karteriideki sinir tarama

elemanin TCK frekansi en yavalanidir [1, 3, 4, 5].

Opsiyonel Terminal:

1) Test Reset (TRST*): Reset gorevindekizamansiz bir TAP kontrol noktasi

olup, varsayilan dgeri 1'dir.



3.6.9. Bypass yazmaci

—

Sekil 3.7. Bypass yazmaci

0

From TDI

ShiftDR

ClockDR

16

|—» To DO

|—> clk

‘Bypass’ komutu tarafindan secilynl —bit 6teleme yazmacidir. Lojik 0' donanimsal

olarak bulur. Test lojik /reset durumundgeetanilama yazmali hazir glise, bypass

yazmacl varsayilan yazmagtir [1, 3, 4, 5].

3.6.10. Tanilama yazmaci (Identification register)

TOI 1 TDO
= Version Part Number Maﬂj‘gﬁfn“;rer LSE=—
4-bits 16-bits 11-bits 1
Any format Any format Coded form

of JEDEG
1D Code bit
D |—— Shift out
Shift in
ShiftDR |—>Clk

ClockDR

Sekil 3.8. Tanilama yazmaci




17

32-bitlik 6teleme yazmacidir. ‘ldcode’ ve ‘Usercod@mutlari tarafindan secilir.
Cikisa paralel dgildir. Elemanin kendini ve parca numarasini taniiglaminde
kullanihr. Eger tanilama yazmaci varsa ‘ldcode’ komutu, agma wadur. AKsi

takdirde bypass yazmaci etkindir [1, 3, 4, 5].

3.6.11. Sinir tarama yazmaci( Boundary Scan Register)

—L]

Sekil 3.9. Sinir tarama yazmaci

Sinir tarama yazmacini gluran sinir tarama hucreleri Gzerinde;
1) Giris portlari
2) Cikis portlari
3) Tek yonlu(l/O) portlarinin kontrol hatlari
4) Ug durumlu (0,1,Z) portlari bulunur.
Extest, Intest, Preload ve Sample komutlari tadamsecilir [1, 3, 4, 5].

3.7. Simir Tarama Tanmimlama Dili (Boundary Scan Descripon Language
(BSDL))

3.7.1. Giris
1) IEEE 1149.1b standardidir.

2) Amaclari;

a. Sinir tarama, elemanlar icin standart bir dildir.
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b. Sinir tarama, tasarim gahasini kolaylstirir(Otomatik sentez 6zefli
oldugu igin).

c. Test olgturma, analiz ve ariza tanilamada, yazilim aragtemsinde
kolayca birlatirilir.

d. Sinir tarama tasarimiyla insan hatasi ofasakaltiimg olur.

3) BSDL,;

a. 1149.1 standartlarina uygun sinir tarama, elam@dzelliklerinin test
edilebilirligini tanimlar.

b. Sayisal devrelerinin tasarlanmasi ve denenmesacim yaygin
olarak kullaniimakta olan donanim tanimlama dili MH nin bir alt
kimesidir.

c. 1149.1 standartlari i¢cin zorunlu olan tasarim ktamnin ve lojik
sistemin icerdii bir dildir.

d. BSDL, VHDL ortaminda kismi veya tam olarak kullabilir.

4) BSDL U¢ kisim icerir:  Varlik(entity), Paket(paclkgg ve Paket
5) 1149.1 standardi gsmedgi sirece paket bilgisini gestirmeye gerek
yoktur.

Eger tasarimcilar kendi paketlerini eturursa, onlar tamamlangnihlcre
tanimlarini, uygun BSDL paket 6zelliklerine ve pakghdeki listedeki hicre
isimlerine gore koymahdir [1, 3, 5].

3.7.2. BSDL igerdgi elemanlari

Bir elemanin BSDL tanimisagida maddeler halinde yazilgrolan bilgileri icerir:

1) Varlk tanimlari

2) Genel parametre
3) Lojik port tanimi
4) Kullanim ifadesi
5) Pin haritasi

6) Tarayici port kimii
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7) Komut yazmaci tanimi
8) Yazmag egim tanimi

9) Sinir tarama yazmaci tanimi

3.7.2.1. Varlik tanimlari(Entity descriptions)

Varlik(entity) ifadesi elemanin sahip olgluisimdir(Orngin SN74ABT8245... vb).
Bir varlik tanimi, bir varlik ifadesi ile B&r ve bir sonlandirma ifadesi ile

sonlandirilir.

entity XYZ is
{'elemana ait tanim ifadesi buraya yazilir'}
end XYZ

3.7.2.2. Genel parametre (Generic parameter)

'Genel' ifadesi elemana ait bilginin paket tipi 6&5in 'DW' ...vb) gibi varsayilan

olarak verilen parametredir.

generic (PHYSICAL_PIN_MAP: string := “DW");

3.7.2.3. Lojik port tanimi (Logical port description)

Lojik port tanimi I/O pinlerinin lojik isimlerini @ onlarin tanim bilgilerini verir.

Giris, cikis, tek yonld, ... gibi

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);
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3.7.2.4. Kullanim ifadeleri (Use statements)

Kullanim ifadesi paketler ve paket 6zellikleri ide harici tanimlamalari bulmak icin

kullantlir.

use STD_1149 1 _1994.all

3.7.2.5. Pin haritasi (Pin mapping)

Pin haritasi ayrintili bir eleman paketinin fizikgenleri Gzerindeki lojik sinyallerin

haritasini gérmemizi gtar.

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";

3.7.2.6. Tarayici port kimligi (Scan port identification)

Tarayicl port kimlik ifadesi elemanin testsam portlarini tanimlar.

attribute TAP_SCAN_IN of TDI: 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);

3.7.2.7. Komut yazmaci tanimi (Instruction registedescription)

Komut yazmaci tanimi komut yazmacinin elemang baarakterlerinin kimigini

olusturur.

attribute INSTRUCTION_LENGTH of XYZ: entity is 2;
attribute INSTRUCTION_OPCODE of XYZ: entity is
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“BYPASS (11), “&

“EXTEST (00), “&

“SAMPLE (10) *;

attribute INSTRUCTION_CAPTURE of XYZ: entity is
“01”;

3.7.2.8. Yazmag esim tanimi (Register access description)

Yazmag egim tanimi her bir komutun TDI ve TDO arasindakiigetanimlar.

attribute REGISTER_ACCESS of XYZ: entity is
“BOUNDARY (EXTEST, SAMPLE), “&
“BYPASS (BYPASS) “;

3.7.2.9. Sinir yazmag tanimi (Boundary register desiation)

Siir yazmag tanimi sinir tarama hucrelerindeki réttpi ve ortak kontrol
hakkindaki bilgi listelerini igerir,

attribute BOUNDARY_LENGTH of XYZ: entity is 7;
attribute BOUNDARY_YAZMAGC of XYZ: entity is
“0 (BC_1, Y(1), output3, X, 6, 0, Z), “&

“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)";

3.8. Kullanilan Test Sistemlerinin Ozelliklerinin Bir Arada Verilmesi

Elektronik devre Kkartlarinin test edilmesi amacifallanilan test sistemlerinin
destekledii Ozellikler bir araya getirilip, Tablo 3.2' de g@ésilmektedir. Tablo
olusturulurken, Jtag test sisteminin destekiedizellikler baz alinny olup, dier

test sistemlerini olturan o6zellikler buna gore uyarlargir. Tablo 3.2’ de
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‘Ozellikler’ boluminde gosterilen numaralagagida ‘Ozellikler’ alt bahg adi
altinda verilmg olan o6zelliklerin sirasini belirtmektedir. Tabl®3de ‘Ozellikler’ ile
buna kagilik gelen test sistemlerinin ¢agkigi boltimler icersinde yazilmiolan ‘E’,
evet bu 6zelfii destekliyor. ‘H’ ise, hayir bu 6zefli desteklemiyor anlamindadir
[3, 4, 5, 11].

Tablo 3.2. Kullanilan test sistemlerinin destekggdzelliklerin gosterilmesi

KULLANILAN TEST SISTEMLERI
SZELIIKLER Devreici Test Flying Probe Uretim Hata | Otomatik Optic Fonksiyonel | JTAG Test
Sistemi Test Sistemi Cozumleyici X-Isinl Tarayicl | Test Sistemi Sistemi
(ICT) (FPT) (MDA) (AOI / AXI) (FT) JTAG)
1 E E E E E E
2 E E E E E E
3 E E E H E E
4 H E H H H E
5 H E H E H E
6 E H H H E E
7 H E H E H E
8 H H H H H E
9 H E H E H E
10 E E E E E E
11 H H H H H E
12 H H H H H E
13 H H H H H E
14 H H H E H H
15 H E H E H E
16 E E E E E E
17 H H H E H E
18 H H H H H E
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OZELLIKLER

1)
2)
3)
4)

5)
6)
7
8)
9)

Kisa devre testi yapabilmektedir.

Aclk devre testi yapabilmektedir.

Elektronik devre kartlari Gzerinden test progratmsturabilmektedir

Herhangi bir elektronik devre bgeni icin olwturulan test kurulumlari ve test
dosyalarinin, bilgenin kullanildg! baska devreler iginde kullanabilmektedir.
Goreceli olarak hizl test programi gétiebilmektedir.

Test yurutme hizlarinin ytksektir.

Karmaik devre bilgenlerini test edebilmektedir.

Flash, §lemci gibi hafiza bilgenlerini programlayabilmektedir.

Test demirbg ekipmanlarina (Or: Civili yatak( Bed- of-nail)) igag

duymamaktadir.

10) Test sonugclarini izleyebilmektedir(DFT).

11) Bilgisayar tzerinden kontrol edilebilmektedir.

12) Kolayca tainabilmektedir ( gir olmamasi).

13) Kurulum, bakim ve onariminin kolaydir.

14) Elektriksel 6zelliklere ihtiyag duymamaktadir.

15) Prototiplendirme sirecinde kullanilabilmektedir

16) Seri tretimde kullanilabilmektedir.
17) FPGA, CPLDs gibi paket tiplerine sahip tlgite devre bilgenlerine

erisebilmektedir.

18) Kurulum, bakim ve onarim maliyetlerinin uygundu



BOLUM 4. ORNEK UYGULAMA UZER INDEN JTAG TEST
SISTEMI OLUSTURULMASI VE TEST SONUGCLARININ
INCELENMESI

4.1. Giris

Bu uygulamanin amaci bir sinir tarama 0Ozellikli tégid devre bilgeni iceren
karmalk bir devre icin Jtag test sisteminin gurularak hata tespit dizefiein nasil
kurulaca! ve calstirllacasi hakkinda temel bilgiler vermektedir. Gturulan test
ortami XJtag test kiti kullanarak aglurulmus olup, érnek uygulamayla birlikte test
sisteminin sonu¢ raporlarinin nasil alinicae yorumlanaga ile ilgili adimlar

anlatiimaktadir [7-10].
1) Ornek Devre Karti Tanimi

Uygulama demo devre karti ve devredeki ana komgharerait veri foyinde

gosterilen bglantilarla balar.
2) Proje Olgturulmasi

Demo devre kartinin XJDeveloper programi Uzerindeninilanmasi
gosterilecek, hangi tip bilgilere gerek ofluve bunlarin nasil kullanilaga

anlatilacaktir.
3) Baglanti Testinin Kgturulmasi

Demo devre kartinda pkanti testi kgturularak farkli tipteki arizalarin Jtag

sistemi Uzerinden bulunmasigtanacaktir.
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4) Basit Devre Testi

Bazi basit komutlar okiurarak devredeki buton, led gibi bienlerinde testi
yapilms olacaktir.

5) Daha Karmgk Devre Testi

Devrede bulunan SRAM gibi daha kagrkabir yapiya sahip bikenler icin
de standart yazma ve okuma donguleri gibi bazi klankullanarak basit
hafiza testlerinin yapilmasi@anacaktir.

Kullanilan standart hafiza testiyle birlikte batarglart 11IC ara yiz kodlari da
kullanilarak SRAM ve EEPROM icin test kapsami gkstilecektir.

6) DFT Analiz

Ornek demo devre Karti (izerinden yapilan testlednuglari DFT ilkesine
goOre yorumlanacaktir. Buna gore devre kartiningdgebilen ve edilemeyen
baglanti noktalar ve tum devre kartinin test edileldd analizi bu ara yuz

Uzerinden gercekiérilecektir.
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4.2. Demo Devre Kartinin Tanimi
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s
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~

~
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113 1740 1741

Sekil 4.1. Demo devre karti blok diyagrami

Devrenin blok diyagram$ekil 4.1' de gosterilmektedir. Devre kartinda 2tagtag
elemani bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi devid@é olarak goterilen Xilinx
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spartan serisinden XC3S200-5FT256Gedi ise yine devrede U27 olarak gdsterilen
Xilink CLPD XCFO8PFSG48C Jtag elemanlaridir. Bu ikigJedemanlarinin BSDL
dosyalarina ihtiyac vardir ve bunlar 'XC3S200-FT2H58d', 'XCF08P-FSG48.bsd'
olarak uygulamada verilgtir. BSDL dosyalari ilgili Jtag timkék devre bilgeninin

uretici firmasinin web sitesi (izerinden temin daiilmektedir.

Sekil 4.1’ de demo devre kartinin blok diyagramind@nanlailacazi gibi elektronik

devre kartlarini Jtag sistemler kullanarak testbédeek icin ilk olarak tasarlanan
kartlarda sinir tarama Ozglliolan elemanlar kullaniimalidir. Daha sonrasineist t
ortamini olgturabilmek icin sinir tarama elemanlari arasingeiziolusturulmali ve

bu elemanlara tgh diger elemanlar icin gerekli komut dosyalar gilurularak teste
dahil edilmelidir. Boylece karti ofturan timlgik devre bilgenleri arasindaki
baglanti yollari arasinda kisa devre, acgik devre gesile kart tizerinde kullanilan
flash, ram gibi daha karm& bir yapiya sahip timigk devre elemanlari test edilgni

olacaktir.

4.3. XJLink Modiluntin Devre Kartina Ba glantisi

XJLink moduline ait Jtag konnektéri 20 pinli olupst edilmesi istenen kartta
bulunan Jtag konektdrinin yapisina gore tesfinerpinleri arasinda [@anti
kablolari yardimiyla gestirme yapilmasi gerekmektedir. XJlink moduli devre
kartinin J9 olan konektoriine @anir. ikisi arasindaki bglantiyr yapacak olan
kabloda bu uygulama igin kullanageiz Jtag bglanti kablosu olup, sagida Tablo
4.1' de gosterilen skestirme tablosuna gore test @m pinleri kagilikli olarak
eslestirilir. Bu baglanti kablosu test edilecek olan devre kartlarideegiygunsekilde
degistirilebilir. XJLink modulu ile devre karti arasinkiabaglanti yapildiktan sonra
XJlink modulini USB kablo yardimiyla PC'ye gtemak gerekir. Devre kartina
harici bir gi¢ vermeye gerek yoktur. Clnku devreikgiici PC'deki USB portundan
XJLink moduli Gizerinden alacaktir.



28

Tablo 4.1. XJlink moduli-demo karti jtag konektdirién eslestirilmesi

PIN ESLESTIRILMESI
PIN TANIMI XJLink Modulu Devre Karti
Vee 1 1
GND 4,6, 8,12, 14, 16, 18 2
TDI 5 7
TDO 13 6
TMS 7 9
TCK 9 -

4.4. XJDeveloper Programile Projenin Olusturulmasi

XJDeveloper projesi okturabilmek ve XJTAG ile test yapabilmek icin deviren
tanim dosyalarinin olmasi gerekmektedir. Buradartashosyasindan kasit devrenin
netlist dosyasi ve JTAG elemanlar icin gereken BSidkyalaridir. JTAG 06zefi
olmayan devre komponentleri icin ise programa tmatiar ayri ayri yapiimalidir.

IIk adim yeni bir dizin olsturup burada yeni bir proje afturmakla balar. Genel bir
kural devre kartinin tasarim dosyalari XJDevelopeojemizi saklayagamiz
yerdeki bir alt dizin de bulunmahdir. Ancak bu idin yeri XJTAG icin 6énemli
degildir. Olusturdusumuz dizin icinde yapa@gamiz projemize bir isim vermek
gerekmektedir. Bu uygulamada verilen proje ismi''tiz. Bu islem yapildiktan
sonra gekhtirici programi ayni dizin i¢cinde 4 adet dosyagbluacaktir. Bunlar:

1) tez.xjd : proje ile ilgili notlar ve yorumlar gilprojemiz hakkinda genel
bilgileri iceren dosyadir.

2) tez.xje : test yapmak istgiiniz devre hakkindaki tim bilgileri iceren
dosyadir.

3) circuittest.xje : test fonksiyonlarini iceren gadir.

4) globals.xje : global dgsken tanimlari iceren dosyadir.

Proje dosyas! olturuldusunda geltirici programi otomatik olarak elektronik devre
karti ekle penceresi' ni agacal§ekil 4.2.).
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Add Board X]
M ame: | |
Dezcription:
tetlizt Path: | H Browse. .. ]
Metlist Format: | |

o

Sekil 4.2.Elektronik devre karti ekleme penceresi

4.4.1. Netlist dosyasinin tanitiimasi

Netlist sematik editorinden ¢ikan bir dosyadir. Netlist dssydevre karti Gzerindeki

tumlesik devre bilgenlerini ve onlarin nasil gandgini tanimlar.

4.4.2. BOM dosyasinin tanitilmasi

BOM dosyas! devre karti Uzerindeki tlgike devre bilgenleri hakkinda ilaveten
bilgi saglar. Netlist dosyasi sisteme tanitildiktan sonra B@dsyasinin ayarlarinin
yapilmasi test ortaminin ghlurulmasinda tam bir bilgiye sahip olmak agisindan
onemlidir. Asagida BOM ayarlarinin yapgina érnek olarak uygulamada kullanilan

demo devre kartl anlatiimaktadir.

Devre karti icin hazirlanmiolan TEZ.cvs adli BOM dosyasi proje klasériinde

bulunmaktadir.

Kurulum(Setup) penceresi altinda 'elektronik dewaeti(boards)' secilmeli ve
mouse s@tiklanarak devre karti igin gerekli olan dosyailseelidir.
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1) 'Boards' bolumuntn en altinda bulunan 'BOM sedtibgtonuna basiimalidir.

2) 'Browse' seceggden TEZ.cvs adli BOM dosyasi secilmelidir.

3) 'Next' butonuna basiimalidir.

4) XJDeveloper BOM dosyasindan referans bilgilerilairak devrenin Netlist
dosyasini dgru olarak tanir. BOM dosyasi yuklendikten sonra deinr
tanimlanmasi ve alan gerlerin bilgisine ihtiyacimiz vardir. Bunun igin
yapilacaklar:

a. Devre tanimi icin sttunlardaki veri tipleri kisrdan 3. Sttun
b. Alan Deserleri igin yine veri tipleri kismindan 4. Stturcgmelidir.
5) 'Next' butonuna basilarak segili veriler alindgoak

6) Daha sonra 'finish' butonuna basilarak veri akteani tamamlanacaktir.

4.4.3. Gug / toprak(Power / ground) netlerinin taninlanmasi

Devre karti tUzerinde guc neti ve netleri ile toprai veya netleri 'GND' bulunur.
Test ortami olgturma glemine balandginda test sistemi gic¢ ve toprak netlerini
devre kartina ait netlist dosyasina bakarak otdmaltirak algilayacak ve kullanici
tarafindan gic netlerini gl¢ kismina toprak netlertoprak kismi altinda

gruplastiriimasi gerekgini isteyecektir.

4.4.3.1. TDI ve TDO pinlerinin tanitilmasi ve zincir(¢ain) olusturulmasi

Jtag zincir olgturma klemine gecmeden ©once kullanilan devre karti Gzerind
bulunan Jtag konektori Gzerindeki TDI ve TDO pimler sisteme tanitilmasi
gerekmektedir. Clnki sistem Xjlink modult Gzerindetanilan devre kartinin TDI
olan netine veri gonderip, TDO olan netinden verigkrar alarak zincir

olusturacaktir.

Devre kartimiz Gzerindeki 'J9' Jtag konektorippllevresemasindan TDI ve TDO

pinleri tanimlanmalidir.

Test sisteminin Xjlink modult Uzerinden devre karti TDI netine gondermgi

oldugu veriyi, TDO netinden geri almalémini yaparken kullanilan devre kart
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Uzerindeki TDI ve TDO netleri arasindakigentiyr olusturan devre elemanlarini
siraslyla algilayacak ve zincir gturabilmesi icin kullanicidan bu elemanlarin zincir
icinde nasil bir rol alduni 6grenmek isteyecektir. Kullanici ise, zincir
olusturabilmek icin sistem tarafindan algilanan bu alalarla ilgili tanimlama

islemlerini yaparak zincir okturma tamamlanngiolacaktir.

Uygulamada kullanilan demo devre karti igin stlmulan zincir Sekil 4.3 te

gosterilmitir.

JE] 27 2% 13
R128 RN R117

TOIM PROM_TOI Nethaln_2 ITAG 53101 Nethi117 2 TG T00_M
] 2 1 2 &1 £f 1 2 ¥ 15 3

Sekil 4.3. Olyturulan jtag zincir

Sekil 4.3' te olgturulan Jtag zincirine bakil@inda, devre karti Uzerindeki J9
konektorinin TDI netine sistem tarafindan génderniterinin sinir tarama 6zedli
olan Jtag tumlkgk devre bilgenleri ve bazi direnclerin yer afgiyol Uzerinden
gecerek yine J9 konektdriiniin TDO netinden gerigalgidrilmektedir. Bu nedenle
vrinin geri alinabilmesi icin karasilan bu elemanlarin sisteme tanitilmasi gerekir.
U27 ve U26 elemanlarinin Jtag elemanlari gidw bildigimizden dolay! sisteme
tanitma $leminde bu elemanlari Jtag elemani olarak tanitmekilgili BSDL

dosyalarini sisteme yuklemek gerekmekteuik{l 4.4).



32

Edit JTAG Chain

Aigsign 27 as JTAG device v |

ESDL Settings

BSOL File:
|E:'\DDEUMENTS AMD SETTINGSWADMINISTRATORMVDESKTOPWCFCFO3 |

Browse Library. .. | Browse. ., ‘

Qther Settings

Show W armingz

Default Instruction: |NDT SET V|

AL Ingtruction:

Device Moke

Custom Cell Tvpe Package Files

Add... | |

OF. H Cancel ]

Sekil 4.4. Jtag elemanlarin tanitiimasi

Zincir Uzerindeki direngleri sisteme tanitmak icimcelikle direnglerin zincir
Uzerinde bir bglanti elemani oldgu gosterilir ve direnclerin sahip olgu pinlerle
iki neti birbirine balayan bir kisa devre elemani ofu 6zelligi sisteme

eklenir@§ekil 4.5). Boylece zincir okiurma slemi tamamlanngiolacaktir.
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|Assign F128 az Connect device

Known Dievice Files

File

Drevice File Description

New PDD File
Diewvice Details: Connection List:
Fie ik 1 Connection Type Fram _To
e Name |lin | [ ] R 1 2
Description
T Remoye
) Based on File | Select. x S
@) Create New File Add Conmections
%EDnnecl v1i i ] To | [ Add ]
| B K Cancel

Sekil 4.5. Direng gibi pasif elemanlarin gturulacak zincire tanitiimasi

4.4.4. JTAG olmayan elemanlar

Devredeki tim elemanlari Jtag zincire goOre sindilemamiz gerekmektedir.

Atanmamg elemanlar (unassigned devices) listesi Jtag olmayanleik devre

bilesenlerinin go6sterildii yer olup, bunlarin pinlerinden bir veya birkactag

tumlesik devre bilgenlerine bghdir. Bu liste Jtag zincir ve netlist deki bilgiten

cikartilarak olgur.

Test sistemi, Jtag olmayan tugiledevre bilgenleri sisteme surllgiinde bglant

testinden emin olmak igin, herhangi yanhir hata raporu okiurmamak icin bu

tumlesik devre bilgenleri hakkinda daha fazla bilgiye ihtiyag duyar.

Bu timleik devre bilgenleri icin bileenin referanslari ve BOM dosyasindan

cikartilan bilgilere dayanilarak, test sistemi famdirmalar yapilmasini 6nerir.

Ornesin giic ve toprak netlerinin tanimina ve sisteminakarina dayanarak test

sistemi, direncleri pull direng olarak tanimlayabil
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4.4.5. Ek bglantilar

Test sistemi basit [gganti netleri olan kisa devre yapma konektori (jamwe seri
direng gibi bazi atanmamelemanlarla da ilgilenir. Bunlar pasif hignler olduklari
icin test sisteminin tum bigenler icin olgturmus oldugu siniflandirmalardan, pasif
bilesen 6zellgi segilir.

4.4.6. Atanmams elemanlardan kalanlarin siniflandiriimasi

Atanmams timlesik devre bilgenlerinden kalanlarin her birisagida gosterilen

siniflandirmalara girer:

4.4.6.1. Test bilgenleri

Bir timlesik devre bilgeninin test bilgeni olarak siniflandirmak icin iki neden
aranmalidir:
1) Bilesenin balantilari devrede slevsel olarak kullaniliyorsa test
edilmelidir(Ornek: Led).
2) Veri netlerinin hafiza bikenlerine bgh olmasi gibi ger bilssen bazi veya

tum netlerle bglantili olup surultyorsa test edilmelidir.

Bu siniflandirmadaki her bien, uygun bir XJEase bgen dosyasina sahip

olacaktir.

4.4.6.2. Lojik bilesenler

Bir lojik kapisi veya buffer gibi bir bikenin klevi onun gercek slevi ile

tanimlaniyorsa lojik bir bilgen olarak siniflandiriimalidir.
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4.4.6.3. Pasif bilgenler

Pull-up, pull-down direncler, Igganti kapasiteleri ve tirevsel sonlandirma
direnclerinde oldgu gibi seri bglanti olarak tanimlanan bienler devrenin netlerini

geniletiyorsa, pasif bilgenler olarak siniflandirilabilir.

4.4.6.4. GOz ardi edilen bilgenler

Bu bilesenler netleri Gzerinden surulmiyorsa, bu daitderi test etmenin de bir
anlami yoktur. Bu siniflandirmaya dahil edilen {#eleri genelde konektorler ve

kapasitelerdir.

Yukarida alt bgliklar halinde anlatilan siniflandirma tiplerine rgéuygulamada
kullanilan demo devre kartinda bulunan gelger uygun siniflandirmalar ile test
sistemine dahil edilmgtir(Sekil 4.6).

Unassigned Devices Categorise As
Filter:
Only Show Accessible Devices Test Logic Passive lgnore  Unfitted
[ split resistor valuss by BOM value
All Companents
Suggested Connectars
Suggested Coupling Capacitors
Suggested Devices
Supgested lgncrs Lapacitors = TestDevice  File Wamnings  Use Device Note
Suggested Mon Fitted Devices
Suggested Other Capacitors L ledilc it Eiztl
Suggested Other Resistars ~D7 LEDYUYA_3xje Yes Diefault
Suggested Pul Resistors ~Dg LEDYIIWA 2z Yes Default
Suggested Resistor Packs ~Dn led xje s Default
Suggested Series Resistors -2 led xie Yes Default
D1z led. xie Ves Default
=12 M48T3I7Y e Yes Diefault
uze K5B395M. xie Yes Diefault
~XTAL1 KRISTAL xje Yes Drefault
= Logic Device Name Footprint  File Warnings Mote
= LG F<L2TD245 MicroPak1d  <ITAG Library Tes
~U14 74541 TSSOP20  Local®ITAG Logicldd Yes
u1s 74541 TSSOP20  XJTAG Library Yes
=7 74541 TSS50P20  XITAG Library Tes
U3 741606 507235 XITAG Library Yes
- 1140 T4GOE 507235 KITAG Library Yes
u41 741606 507235 XITAG Library Yes
= Passive Device File Wamings Note
~R42 link.pdd Yes
R43 link.pdd Yes
~ R4 link_pdd Tes
R&51 link.pdd Yes
-~ RAE link._pdd Yes
R&7 link.pdd Yes
~RE3 link._pdd Yes
~FRE4 link.pdd Yes
~RE3 lirk.pdd Tes
‘ I ~REE link_pdd Tes
RE7 link.pdd Yes
R73 link.pdd Yes
Hgg ~R75 I!nk pdd Yes
R&0 link.pdd Yes

Sekil 4.6. Devre kartinda kullanilan jtag olmayamtésik devre bilgenlerinin siniflandiriimasi
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4.4.7. Pin haritasi ayarlari

Son adim olarak ganti testini ¢aktirmadan 6nce Xjlink modulu ile devre karti
arasindaki habegenenin nasil olaca ile ilgili pin ayarlarinin yapiimasisiemini
tamamlamak gerekmektedir. Devre kari Uzerindeki G@TRonektort, J9 olarak
tanimli olan konektor olup, herhangi bir standanggun dgildir. Soyle ki XJtag
¢esitli tasarimlar igin uygun pin ayarlari yapmayaraé sglamaktadir. Pin ayarlari

yapildiktan sonra emin olmak i¢in ' USB Power' sege®®N' yaplilir.

1) Test sistemi ekranindan 'Pin mapping ' secilémkine tiklanir.

2) Pin 1 gug pini olup, uzerine gaklanarak 'Power ON' secehieecilir.
3) Pin 5 uzerine tiklanarak 'TDI' olarak ayarlanir.

4) Pin 7 Uzerine tiklanarak 'TMS' olarak ayarlanir.

5) Pin 9 Uzerine tiklanarak 'TCK' olarak ayarlanir.

6) Pin 13 tzerine tiklanarak "'TDO' olarak ayarlanir.

7) 'Apply ' butonu tiklanir.

4.4.8. Testin caktiriimasi

Jtag zinciri olgturulduktan sonra, devre karti tzerindeki Jtag glmadger tumlesik
devre bilgenleri ile ilgili siniflandirmalarin da yapilmasaykullanilacak olan devre

karti ile ilgili test ortami tamamlangiolacak ve testin kgurulmasina gecilecektir.

Uygulamada kullanggmiz demo devre karti ile ilgili test ortami glurulduktan
sonraSekil 4.7' de gosterildi gibi test kgturma slemi balatihr.

Bdylece Uretilecek olan devre kartlari icin bir kgremahsus okturan bu test
ortamiyla agik devre, kisa devre, stuck at tesilerflash, ram gibi daha karm&
yapiya sahip bileenlere okuma, yazma testleri yaparak elektronikreldiartlar

Uzerindeki hatalar bulunur.
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A = chain_connection
. " CheckChain

#10299

B KTAL
5 - N . .  KTALT.TestOscillator
=> LED D8 vi kortrol et, Ledlern flash etme testi basanl ise kiavye (zerndski Spacebar tusuna bas aksi halde herhangi bir tusa bas B LED
LED D8 Bagani: & -
o D71.Test
i o D11 Test
o D12Test
o« D13 Test
= UZ[SRAM]
" UZTestnDE
« UZRotateLeft

~ U2 Chigh/ritabh
== LED D1 i kortrol et. Ledlern flash etme: testi- baganl ise klavye Uzerindeki Spacebartuguna bas- aksi halde herhangi birtusa bas ‘/, Uz EhID theoe
LED D7 Basanl. : % . ChipEnableTest

" UZaddiDataShorTestDetail
B 28
« U2B8.Test

=» LED D1 ¥i kontrol et, Ledlerin flash etme testi baganl ise klavye izerindeki Spacebar tusuna bae aksi halde harhangi bir tusa bas
LED D11 Basanh.

ontrol et. Ledlern fiash etme testi baganh ise kiavye Uzerndeki Spacebar tusuna bas aksi halde herhangi bir tuga bas
i

=» LED D13 ¥i kontrol et. Ledlerin flash etme testi basanh ise klavye Gzerindeki Spacsbartuguna bas aksi halde hehangi bir tusa bas
LED D12 Baganl.
[0 bt svpacted (35

NAME [ RESULT | TIME

chain_conmection  Passed  0.609
07 Passed 0713
Dg Pagsed 0.312
XTAL Passed 0123
LED Passed 2429
U2(SRAM) Passsd 00
uzs Passed
TOTAL TIME

| Select + |[] Loop Selected Tests

Sekil 4.7. Testin cagtiriimasi

Sekil 4.7' de goOsterilen demo devre Kkarti icin stwulan test kurulumu
calistirilmistir. Jtag bilgenleri olan U26 ve U27, test bgknleri olarak siniflandirilan
D7, D8 coklu led, D1, D11, D12, D13 smd led, Xtatistal, Sram olan U2, Ethernet
kontrol bileseni U28 ile lojik bilgenler olarak siniflandirilan U6, U14, U15, U17,
U39, U40 ve U4l bilgenleri test edilmtir. Test sistemi devre karti Uzerinde
bulunan bu bilgenlerle ilgili herhangi bir acik devre, kisa dewstjck hatalari, Sram
yapisinda bulunan hatalar ve lojik hatalara rastlada kullaniciyr uyaracak ve

hatanin yerini gosterecektir.

4.49. DFT analiz

Test sistemin icerdi DFT analiz ile teste sokulan elektronik devretkaéizerinde

kullanilan pin sayilari, bu pinlerin siniflandirgisini, ne kadarinin test edgdine
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kadarinin test edilmegii gosteren istatistiki bilgileri analiz etmeye ygaa ara yiz
programidir. DFT analiz karrgék devreler igin tasarlanan test sistemleri igimegé

bir ara ylz programi olup, kalite ve Uretim acismg@ok dnemlidir.
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Sekil 4.8. DFT analiz

Uygulamada kullangamiz elektronik devre kartinin DFT analifiekil 4.8' de
gosterilmitir. Analiz sonuclari incelenecek olursa; glirulan zincire gore kart
Uzerinde toplam 3389 pinin oldu, bunlardan 27 tanesinin Jtag pini, 411tanesinin
test pini, 1414 tanesinin guc¢ pini, 1569 tanesiden test edilemeyen pin olgw
bilgisi gosterilmektedir. Test catinldiginda ise bu pinlerden kag¢ tanesine kisa
devre, acik devre, stuck high, stuck low hata eestlapildgi gosterilmekte ve bu
miktarlari ytzdelik dilimler halinde bize vermekiedBunun en buylk faydasi
karmaik devreler Uzerinde yer alan bilerin kalite ve Uretim agisindan buyik
Onem taiyan test edilebilirlik oranini kullaniciya gorsgarak basit ve net bir bigim
de goOstermesidir.
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4.5. Basit Tumlsik Devre Bilesen Testi Komutlari

Jtag test sistemleri 'tingi& devre bilgeni merkezli' bir felsefe takip eder. Bu
yaklasima gore Jtag degde olmayan bilgenler igin gelgtirilen testler de ilgili
bilesenin kendisine referans verecegkilde hazirlanir ve elemanin devreye nasil

baglandginin referans verilmesine gerek duyulmaz.

Bu eleman merkezli yakjama gore devre bieni herhangi bir test icerisinde
kullanildiginda ilgili kod farkl bir test igin yeniden kodlaraya ihtiyag duymadan
kullanilabilir. Bu sayede test edilecek kga ek bir cabaya gerek duymadan daha
onceden farkli bir test duzegieicin olusturulmus XJEase komut dosyasi farkli bir

test dizeng@nde de kullanilabilir.

Jtag olmayan bikenler icin XJEase testleri Jtag B#mine bgli netlerin ayar ve

okuma dgerleri tarafindan gercekdrilir.

Asagida Ornek olarak uygulamada kullageniz demo devre karti Gzerinde bulunan

D7 ledi icin hazirlanngi XJEase komut dosyasi gosteritii

LEDYUVA_3.xje

CONST INT TRISTATE := 2;
17
SetLED(INT val)()
Il

IF val > 1 THEN

SET LED1_Al1 S3_ =1
ELSE

SET LED1_A1_S3_I:=val;
END;
IF val > 1 THEN

SET LED1_A2_S3_ =1
ELSE

SET LED1_A2_S3_|:= val;
END;
IF val > 1 THEN
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SET LED1_A3 S3_l:=1;
ELSE

SET LED1_A3 S3_l:i=val;
END;
END;
I
Test()(INT result)
I

INT val, timeout, key;
PRINT("\n=> LED ", DEVICE_REF, " 'yi kontrol eLedlerin flash etme testi karili ise klavye
Uizerindeki Spacebarguna bas aksi halde herhangi bgauias\n™);
ALERT();
DO
val := lval,
SetLED(val)();
SLEEP(300);
key := GETKEY();
WHILE key = 0 END;
IF key = ASC(" ") THEN
result := RESULT_PASS;
PRINT("LED ", DEVICE_REF, " Bgarih.\n");
ELSE
result ;== RESULT_FAIL;
PRINT("LED ", DEVICE_REF, " Barisiz.\n");
END;
SetLED(TRISTATE)();
END;

4.6. Daha Karmasik Tumlesik Devre Bilesen Testi Komutlari

Daha karmgk bilesenlere statik hafiza elemanlarini 6rnek olarak eyésiliriz.
Bizim devre kartimizda da statik hafiza elemanialdullandgimiz IC5 elemanidir.
Bu Ornekte RAM 'in devreye @ou baglandgi testini yapabilmek icin, bir yazma
dongusu, bir okuma dongusu ve bazi okuma ve yazmalamak icin bazi kodlar
kopyalanacaktir.
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4.6.1. Yazma dbngusu

Yazma dongusi statik RAM'e bir data byte yazmak lgiinalgoritma gerektirir.

Hafiza verisinin referans alinmasiyla yazma déngusu

1) DO-D7 veri busi Uzerindeki verinin ve A0-Al4 aslrbusi Uzerinde yazma
adresi kurulumu

2) CS low( chip select) ve WE low(write enable) ayari

3) CS high ve WE high ayari

Yazma dongust icin XJEase kodiag@da gosterilmytir:

WriteCycle(INT address, INT data)()
SET A := address, D:=data [7..0];
SET NCSR :=0, NWE :=0;

SET NCSR :=1, NWE := 1;

END;

4.6.2. Okuma dongusu

Okuma dongusl yazma dongusine benzer. Buradaki gigoeitma;
1) AO —Al14 adres bitleri Uzerinde adres kurulumu.ri®u veri busini
durdurmak.
2) CS low ve OE(Output Enable) low ayari
3) CS high ve OE highayari ve veri bus okuma

Tumlesik devre bilgeni dosyasinasagidaki kod eklenir:

ReadCycle(INT address)(INT data)
SET A := address, D :=;
SET NCSR :=0, NOE :=0;
SET NCSR := 1, NOE := 1, data := D;
END;
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4.6.3. Hafiza testi uzantilari

Tam hafiza konumlari arasinda ve tum sifir ve biile programlanabilen her

konumun kontrolint tekrarlamak icin bir 'FOR' dongossturularak denenmelidir.

Bu daha karmak test ciftinde hatalar bulamaz ama glwulabilir. CUnki veri
yazma g$leminden sonra hemen okumayaslae bu yizden etkili bir test bigeni

daha karmsak bir algoritma gerektirir.

4.6.4. Bir statik RAM testinin yeniden kullanimi

Bir hafiza bilgeni Gzerindeki bglantilarin testini hemen hemen her test sisteminde
yapmak gereklidir. Standart bir hafiza testindkil#édilen’ (plug-in) yeteng birgok
zamani kayit eden, yetenei en iyi sekilde kullanilan bir algoritma igerir. XJtag
Statik RAM bilesenleri icin hazirlanmgi bir takim standart hafiza testlerigkemakta

olup, bunlardan bir tanesi 'memtestSRAM. xje' oldrakirlanmy test dosyasidir.



BOLUM 5. SONUC

18.yy' da statik elekigin incelenmesiyle bgayan mihendislik camalari
elektrongin can damari olan transistoriin 1947 yilinda dondiiyik teleforsirketi
olan Bell kurulglarinin aratirma laboratuarlarinda, Willian Shockley gRanliginda
John Bardeen ve Walter Brattain’densalu ekip tarafindan buluguyla farkli bir
boyut aldi. Son yarim vyizyilda boyldk gilgklige usrayan transistor temelli
elektronik devreler gittikce daha karga bir hale doniti.  Ozellikle
mikroislemcilerin 1970 yilinda ilk defa Amerika Bigi& Devletleri' nin yeni sawa
ucasl F-14' lerde kullaniimasindan sonra yeni gellen elektronik temelli

devrelerin tamaminda kendisine yer buldu.

Teknolojik ilerlemeler ile birlikte timkgk devre bilgenlerinin de yapisinda ve
Ozelliklerinde birgok dgisiklik ortaya cikti. Bata islevsel olarak, birgok yeni 6zellik
gelistirildi. Bu degisiklikler tumlesik devre bilgenlerinin paket ve kilif yapilarina da
yansidi. Gitgide daha kucilmeyeslagan timlgik devre bilgenleri icin devre
icerisinde kapladiklari yerden devreye montaj ediloicimine kadar eskiye nazaran
daha dgisik yontemler bulundu. Devre lzerinde yer alip atespiti ve fonksiyonel
testlerin gerceklgiriimesini salayan pin adetleri azaldi. Daha kicguk ve daha
islevsel devreler iceren bu yeni yapi ile gglilen cihazlarin son kullanicilar
tarafindan kullanijinda birgok avantaj ortaya ciktl. Ancak bu noktageni
problemler meydana geldi. Son kullanicilar agcismdaha kicuk veslievsel cihazlar
avantaj iken bu cihazlarin hatasiz ve tium fonkdgonin calgir sekilde onaylanarak

Uretimi buyik ve maliyetli bir problem oldu.

Uretim bandinda meydana gelebilecek problemlerredesin tiim fonksiyonlarinin
eksiksiz olarak test edilebilmesi, test kapsamgadir cihazlarin takibi ve testi cihaz
Ureticilerinin ¢aitli test yontemleri geftirmesine ve uygulamasina neden oldu.

Baslangicta Uretilen cihazlarin sadece son kullamcistedgi gerekleri kagilamasi
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yeterli bir gelstirme hedefi iken sonralari ortaya ¢ikan bu prolemedeniyle DFT
metodu ortaya ¢iktl. Bu yonteme gore gi@icilerin sadece son kullanici gereklerine
gore dgil ayni zamanda test edilebilirlik, g6zlemlenelikir ve incelenebilirlik
esaslarina da dikkat etmesgksandi. Bu @amadan sonra sistemler daha test edilebilir

ve ariza takibi yapilabilir bir hal ald1.

Ilk Uretilen test teknikleri DFT’ nin avantajlaritam olarak kullanamadi ancak
disik miktarda talebin oldiu yillarda test agini kapatabiliyorlardi. Genellikle
‘civili yatak’ teknigine gore hareket eden bu test yontemleri kisa degtéerine izin
vermeleri ve test sistemlerinin hizlica programtaimesi gibi avantajlara sahipti.
Fakat son kullanici sayisinda ki grtyeni tasarlanan Urinlerin miktari ve seri tretim
bandinin gitgide buylmesi bu test tekniklerininrgaglarina rgmen dezavantajlarini

daha 6n plana ¢ikardi ve Ureticileri yeni test atagina yonlendirdi.

Yapilan calgmalar sonucunda, ginimuzde elektronik devre karthartesti icin
gelistirilen test sistemlerinin kapsam, maliyet ve knodailirlik bakimindan en
kullanglisi Jtag test sistemleri olup, artik tlgike devre bilgeni Ureticileri de
urettikleri bilesenleri standart haline getirilen bu sisteme uyaaganbalamistir.

Diger yontemler blytk capta Uretim yapan firmalar igyggun olmamakla beraber
hantal yapilari ve dgsken olmamalari bu yontemlerin kisa slre iginde htari
olmalarina sebep olacaktir. Jtag yontemi de Dgdinda kendini geftirmekte ve
yenilemektedir. Gelecekte Jtag 6zséhie sahip olmayan tumji devre bilgeni
bulunduran devre olmayacaktir. Bu nedenle bu IEBEd=rdI ¢ok iyi takip edilmeli
ve ulkemiz icerisinde 3ga savunma sanayi ve devlet i¢in Uretim yapan kiaum
olmak Uzere djer ureticiler tarafindan kullaniimah ve bir tedarsdardi haline

getirilmelidir.



BOLUM 6. ONERILER

Elektronik devre kartlarinin testi i¢in kullanilaest sistemlerinin Tablo 3.2 de bir
arada verilen 0zelliklerine bakifginda, dger test sistemleri icin genelde her bir
kartin ‘givili yatak’ tekngine gore cakan test dizerggne yerlatiriimesi gerekliligi,
prototiplenderme boyunca genellikle kullanilamamalatest demirbglarinin
bakiminin ve depolanmasinin pahali olmasi, tesistggle zamanlarinin uzun
olmasi, yerlgim degzisikli ginde bazi demirldara ve dgisikliklere ihtiya¢c duymasi,
modern elektronik devre Kkartlari icin sinirl  testrisimlerinin olmasi gibi

dezavantajlara sahip olmalari Jtag test sistenntaya cikarmytir.

Jtag test yontemi, elektronik devre kartlarinintidgmehatalarinin gérintilenmesini,
fonksiyonel hatalarinin ortaya cikartiimasini vétda& PGA, CPLD ve FLASH gibi

bilesenlerin programlamasina olanak verir.

Jtag test sisteminin gler test sistemlerine gore en 6nemli avantajlarifulési, test
islemleri icin test altindaki donanimla habenesini sahip oldgu az sayidaki
baglanti noktasiyla yapabilmesidir.. Sadece 4 sinyal bir opsiyonel sinyal ile
birlikte elektronik trdnlerin blyuk bir gunlugu bu yontemle test edilebilir. Devre
kartlarinin gitgide kiuculmesi ve testgbanti noktalarinin kart Gzerine yegiminde
ki problem Jtag test yonteminin bu ihtiyac igin @ogru yontem oldgunu ortaya

cikarmstir.

Jtag yonteminin Uretici acgisindan ise en Onemlingjiari kurulum maliyeti ve
tamirat maliyetleri sayesinde test maliyetlerinimalmasidir. Bununla birlikte test
maliyetleri azalmasina gamen test kapsami daha gdemis ve en az bdanti
noktasiyla hata izolasyonug@anmstir. Civili yatak yontemi kullaniimagh icin her
yeni kart dgisikli ginde uzun hazirhk sireci ¢cok kisa bir ddbneme ydrsirakmstir.
Ayrica diger test sistemlerine gore ¢ok az bir yer kaplama&tikolayca tanabilirlik

sgglamaktadir. Bunun yaninda testler ve test senanydddgisayar tarafindan
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yonetilebilir hale gelny, kisa devre testleri ve izolasyon bu sayede dtilaaarak

kullantlabilmistir.

Jtag test sistemi uretici firmalarin gtéri gereklerini tam ve ucuz maliyetli olarak
karsilayabilmesi icin ortaya c¢ikan problemi ¢dzebilmaknaciyla gelitirilmistir.
Diger test sistemlerine gore avantajlari cok fazlddretici firmalar icin maliyetleri
disUrmesi ve test icin harcanan zamanin azalmasi fmmabu yontemi tercih

etmeleri igin bir numarali nedendir.
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