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Insin6orityOssi otettiin kdytt66n TapCommunicator-laitteisto Kajaanin ammattikorkeakoulun testauslaboratori-
oon seka tutkittiin sulautettujen jarjestelmien etitestausta koulun tietoverkon kautta. Kaytto6notettu TapCom-
municator-laitteisto kisittdd kaksi moduulia, Uplink ja Downlink, joiden kautta ajettiin Boundary-Scan-testeji
koulun omalle Frodo-opetuskortille. Saaduilla mittaustuloksilla ja kiyttokokemuksilla voitiin tutkia etitestaamisen
luotettavuutta ja vikadiagnosointia. TapCommunicatorin toiminta perustuu Patrian ja JTAG:n yhteistyossd kehit-
taimain TapSpacer-tekniikkaan, jolla saadaan eliminoitua siirtojohtoviivettd, joka on ollut yksi ongelmatekija tie-
toverkon kautta tapahtuvassa Boundary-Scan-menetelmdin perustuvassa etitestauksessa. TapCommunicator
tekee myGs protokollan muunnokset TCP/IP- ja Boundaty-Scan-protokollien valilla.

TapCommunicator-laitteisto kytkettiin Kajaanin ammattikorkeakoulun tietoverkkoon suorakytketyilld verkko-
kaapeleilla, ja sithen otettiin yhteys PC-ty6asemalta TapCommunicator-ohjelmalla. Yhteydenoton jilkeen Boun-
dary-Scan-testejd voitiin ajaa VipManager- ja ProVision-ohjelmilla tietoverkon kautta. Mittauksilla selvitettiin
kuinka luotettavaa ja nopeata on tehdid Boundary-Scan-testeji tietoverkon yli TapCommunicator-laitteistolla. Li-
sdksi tutkiittiin, onnistuuko ohjelmiston pdivittiminen etiyhteyden kautta. Testauskohteena oli Kajaanin ammat-
tikorkeakoulun Frodo-opetuskortti, joka oli sijoitettu TTL1-laboratoriotilaan ja kytketty Downlinkiin, joka oli
kytketty koulun tietoverkkoon.

Mittaustuloksista voitiin paitelld, ettd TapCommunicatorin kautta testejd voidaan tehda tarpeeksi luotettavasti ja
nopeasti, kun kiytetdin oikeanlaisia TapCommunicator-asetuksia ja TCK-kellotaajuutta. BIST-ohjelman etdpii-
vittiminen ei onnistunut, koska ProVision-ohjelma jii suorittamaan ohjelman lataamista yhteyden katkeamiseen
asti. Liian suurella TCK-kellotaajuudella tai viirinlaisella virtuaalisoluarvolla Uplink saattoi menni “lukkoon”,
jolloin se tiytyi resetoida virtakytkimen kautta. My6s mittauksia tehdessa yhteys Downlinkiin saattoi katketa ja
ndin atheuttaa virheellisen vikailmoituksen testiohjelmassa.
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1 JOHDANTO

Insinéoritydaiheena oli TapCommunicator-laitteiston kiyttéonottaminen Kajaanin ammatti-
korkeakoulun testauslaboratorioon. Tavoitteena oli saada TapCommunicator toimimaan
ammattikorkeakoulun tietoverkossa, jolloin sen kautta voitaisiin ajaa Boundary-Scan-testeja
etdyhteydelld. Kéyttéonotetulla laitteistolla oli tarkoitus ajaa testeji Frodo-opetuskortille, jol-

loin saataisiin kartoitettua kiyttokokemuksia ja laitteiston ominaisuuksia kdytinnossa.

T4dna paivini elektroniikan testauksella on erilaiset haasteet kuin 80- ja 90-luvuilla. Siind mis-
sd 80-luvulla laite-, ohjelmisto- ja testauskehitykset tapahtuivat perikkaisessa jirjestyksessa,
on timin vuosikymmenen haaste saada testaus ja sen kehitys luonnolliseksi osaksi laitteen
elinkaarta. Tahin mukaan luetaan tuotekehitys, tuotanto ja huolto. Kun testauskehitys tapah-
tuu rinnan muiden testausosa-alueiden kanssa, saadaan tuotekehitysaikoja lyhyemmiksi ja

talloin tuotteen kilpailukykyd paremmaksi. [1, s. 54.]

Boundary-Scan-testauksesta on tullut suosittua nykypdivin elektroniikan tuotannossa ja kehi-
tyksessd. Yksinkertaiset sekd monimutkaiset elektroniikkakortit voidaan tehokkaasti testata
kayttimalla IEEE 1149.1 -standardiin (Boundary-Scan) yhteensopivia laitteita tuotesuunnit-
teluvaiheesta aina sarjatuotantoon asti. Kuitenkin kenttidkaytossd olevan laitteen vikatilantei-
den diagnosointiin on rajoitetut mahdollisuudet. Tarkempaa vikaselvitystd varten tuote on
taytynyt ldhettdd huoltolaitokselle tai vikadiagnosointi ja korjaus on toteutettu ldhettimalld

paikalle huoltohenkil6. [2, s. 1]

Boundary-Scan-testien etdajaminen tuo uusia mahdollisuuksia perinteisen “poytitestauksen”
rinnalle, jolloin etdisyydet eivit ole rajoittamassa laitteiston toimivuuden seuraamista ja vika-
tilanteisiin voidaan puuttua pienemmailld viiveelld. Talloin myos saadaan huoltokustannuksia
minimoitua, kun viallista laitetta ei tarvitse aina tuoda tehtaalle vikadiagnosoitavaksi ja korjat-
tavaksi. My6s laitteiston ohjelmiston piivittiminen voidaan hoitaa etind. Esimerkiksi langat-
tomalla yhteydelld varustettu laite voi ilmoittaa kentaltd havaitsemastaan viasta huoltopistee-
seen, jossa analysoidaan laitteen ldhettimit tiedot. Saatujen tietojen pohjalta voidaan tarvitta-

essa lihettda varaosat ja huoltomies paikalle korjaamaan laitteen viat.



2 ETATESTAAMINEN JA -DIAGNOSTIIKKA

2.1 Etitestaaminen erilaisissa sovelluksissa

Tidssd osiossa kisitellddn eri aloilla olevia etitestaus- ja etidiagnostiikkasovelluksia. Tarkoi-
tuksena on luoda mielikuva etijirjestelmien tarpeellisuudesta ja siitd, miten monipuolisesti

niitd on hyédynnetty erilaisissa sovelluksissa.

Rahtilaivojen lastiluukkujen kunnonvalvonta

Koska merilld litkkuvilla rahtilaivoilla on koko ajan vihemmin henkilst6d, on laivan kun-
non valvonta heikentynyt eikd timin takia huoltot6ihin osata heti puuttua matkan aikana.
Taman takia tdytyy jotenkin voida valvoa laivankuntoa etind, jolloin laivan saapuessa sata-
maan korjaushenkilékunta ja varaosat olisivat valmiina odottamassa. Tdmai taas lyhentaisi
huolto- ja korjausaikoja. MacGregor Oy on kehittinyt titd varten rahtilaivojen lastiluukkujen
etadiagnostiikkajirjestelman, jolla viat ja huollontarpeet pyritadn havaitsemaan erilaisilla an-

tureilla.

Antureilta signaalit tulevat keskustietokoneelle joko WLAN-yhteydelld tai CAN-vaylai pit-
kin. CAN-viylddn voidaan myo6s kytked lisilaitteita ja antureita. Antureiden tiedot lihetetddn
mantereelle GSM- tai satelliittiyhteydelld tiedonhallinta- ja toiminnanohjauskeskukselle, joka
sijaitsee Suomessa Kaarinassa. Keskuksessa vastaanotetut tiedot analysoidaan ja toimitaan
niidden mukaan. Tamakidin jirjestelma ei ole ollut tiysin ongelmaton, silli ongelmia on lihin-

ni ollut tietoliikenneyhteyksien hoitamisessa. |3, s. 57.]

Metsikoneiden etadiagnostiikka

Yhteni etitestaus- ja etidiagnostitkkaesimerkkind Ponsse-yritys on itse kehittinyt omiin met-
sikoneisiinsa mittalaite- ja ohjausjirjestelmin, jonka kautta voidaan avata etiyhteys huolto-
pisteeseen GPRS:n kautta. Kuvassa 1 on esitetty huoltopisteessi tyoskentelevd henkild, joka
vol tunnistaa etdyhteyden kautta mahdolliset viat ja toimintahdiriot, ja antaa kuljettajalle neu-
voja ongelman korjaamiseksi tai jopa korjata ne etini. Myos ohjelmistopiivitykset voidaan

suorittaa etiyhteyden kautta. [4, s. 7—§]



Kuva 1. Ponssen etidhuoltopalvelu. [4.]

Tuotantokoneen langaton etidiagnostiikka

Kentilld olevan tuotantokoneen kunnon tilasta tiytyy saada oleellista tietoa kunnossapidon
ja liiketoiminnan hallinnan kannalta. LLangatonta tiedonsiirtoa hyviksi kiyttden voidaan usean
koneen diagnostiikka suorittaa etdni ja ndin tarkkailla koneiden tiloja. Llangaton yhteys tatjo-

aa myOs monia etuja, kuten: [5,s. 1.]
e Ajan sddsto.
e Suora yhteys koneisiin, vaikka ne olisivat vaikeiden kulkuyhteyksien takana.

e Tarpeettomien operaattorille tehtyjen kyselyiden viheneminen.

Kuvassa 2 on esitetty jarjestelma, jolla voidaan hallita useiden erilaisten paitelaitteiden, kuten
matkapuhelimen ja kimmenmikron kautta tehtyja kyselyjd tuotantokoneympiristossa. Kayt-
tajan, joka kysyy tietoa tuotantokoneen tilasta, tulee saada sama tieto paitelaitteen tyypista
riippumatta. Diagnostiikkatiedon siirtdiminen paitelaitteelle voi tapahtua esimerkiksi NET-
ympariston tarjoamaa WebService-tekniikkaa hyviksikayttamalld, silld yleensa raportointityo-

kalut eivit ole suunniteltu toimimaan liikkuvien paitelaitteiden kanssa. [5, s. 1]

Tulokset esitetadn kayttdjalle XML-, HTML- tai WMIL-muodossa riippuen kaytettavisti paa-

telaitteesta [5, s.5.].
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Kuva 2. Jirjestelmikuva, jossa tuotantokone (Production Machine) ja asiakas (Client), joka

on mobiili eli litkkuva. [5, s.4.]

Boundary-Scan-etitestaus

IEEE 1149.1-Boundary-Scan

Boundary-Scan-testaaminen ja JTAG-liitinta kehitettiin 80-luvun puolessavilissd ratkaisuksi
piirilevyjen testaamisessa ilmenneisiin ongelmiin, jotka johtuivat uusista ja pienenevista
komponenttipakkauksista. Boundary-Scan-standardiksi vakiintui vuonna 1990 IEEE 1149.1,
joka tarjoaa liitynndn monimutkaisten kokoonpanojen testaamiseen, virheenetsintdin ja jir-

jestelmissé olevan laitteen ohjelmointiin seki laiteongelmien diagnosointiin. [6.]

Boundary-Scan-testaamisen myo6td kortin fyysisten testauspisteiden tarve on poistunut tai
suuresti vihentynyt. Tama taas johtaa merkittaviin saastoihin, jolloin tuloksena ovat yksin-
kertaisemmat elektroniikan piirikorttiarkkitehtuurit, halvemmat testauskalustot, in-circuit-
testauksen nopeutuminen, standardin mukaisten liitintéjen kiyton lisddntyminen ja valmiin
tuotteen markkinoille pddasyn nopeutuminen. Lisdksi Boundary-Scan sallii melkein kaiken-
tyyppisten piirikortille ladottujen CPLD-piirien ja FLASH-muistien ohjelmoinnin, riippumat-
ta niiden koosta tai kotelotyypistd. Jarjestelmidn sisdinen ohjelmointi (In-System Program-
ming) sadstdad rahaa ja parantaa linjaston suorituskapasiteettia vihentimalla laitteiden kasitte-
lyd, yksinkertaistamalla tavaraluettelon hallintaa ja yhdistimalli ohjelmoinnin vaiheet kortin

tuotantolinjalle. [6.]



Kuvassa 3 on esitetty Boundary-Scan-piirin rakenneperiaate mikropiirin sisalld. IEEE 1149.1
-standardissa on mairitetty Boundary-Scan-piirin rakenne, joka kisittdd TAP-liitinnan, TAP-

ohjaimen, kaskyrekisterin, testidatarekisterit ja kiskykannan.

— (L PR )

3
— 1 U H—
*[‘j Internal ["}4'

1 Core Logic \ 4
! -
Shsifl?'g#gss > E@S >
R ™ | ‘ Identification ‘ TDO

Instruction

™S

TAP
TCK Controller )

Kuva 3. Boundary-Scan-piirin rakenne mikropiirin sisalld. [7, s. 8.]

IEEE 1149.1 -standardissa on mairitetty viisi signaalia:

e TDI (Test Data Input). Testidatasisddantulo, joka on sarjamuotoisen datan sisddntulo.

e TDO (Test Data Output). Testidataulostulo, joka on sarjamuotoisen datan ulostulo.

e TCK (Test Clock Input). Kellosignaali, joka synkronoi sarjavaylin.

e TMS (Test Mode Select). TAP-ohjaimen ohjaussignaali.

e TSRT (Test Logic Reset). TAP-ohjaimen reset-signaali. Ainoa signaali, joka on valin-

nainen.

TAP-liitinnan kautta padsee kisiksi monimutkaisiin integroituihin piireihin, kuten mikropro-
sessoreihin, DSP-; ASIC- ja CPLD-piireihin. Boundary-Scan-yhteensopiva 1C-piiri sisiltaad
siirtorekistereitd ja tilakoneen suorittaakseen Boundary-Scan-toimintoja. Piirille TDI-pinnin
kautta tuleva data on varastoituna kidskyrekisteriin tai yhteen datarekistereistd. Sarjadata lah-

tee sirulta TDO-pinnin kautta. Boundary-Scan-logiikka ajastetaan TCK-signaalilla, kun taas



TMS-signaali ohjaa TAP-ohjaimen tilaa. Valinnaisella TRST-signaalin nollatilalla laitteisto

voidaan resetoida. [7.]

Boundary-Scan-etitestaus

Normaalissa kaapeleiden kautta suoritettavassa testauksessa Boundary-Scan-toiminnot ta-
pahtuvat synkronisessa prosessissa, kuten kuvassa 4 on esitettyni. Testausohjain ja DUT
naytteistavat kaikki sisddntulot TCK-signaalin nousevalla reunalla. Sisadntulot kisittavat

TDILn ja TMS:n testattavassa laitteessa ja TDO:n testiohjaimessa.

1 9
TCK
:
1
i
OUTPUT !
SIGHALS :

¥
- >< ><
IS HaMALS

1. ALL OUTPUT SIGMALS ARE UPDATED ON THE FALUNG EDNSE OF TCE.
2 ALL INPUT SESMALS ARE SAMPLED ON THE RISIMNG EDGE OF TCKE.

Kuva 4. Boundary-Scan-testisignaalien synkroniset ajoitukset normaalissa poytitestauksessa.

8]

Samalla tavalla ohjain ja DUT paivittavat kaikki ulostulot TCK-signaalin laskevalla reunalla.
Nima ulostulot kasittavait TDO:n DUT:ssa ja TDI:n ja TMS:n testerissi. TCK:n laskeva
reuna atheuttaa my6s DUT:a siirtimadn ulos sen TDO-signaalia. Seuraavalla nousevalla
TCK:n reunalla Boundary-Scan-ohjain naytteistid TDO-signaalista testitulokset bitti kerral-

laan. [8.]

Boundary-Scanin etikdytto vaatii vain TMS- ja TDI-bittien siirron ohjaimelta testattavalle
laitteelle jokaisella TCK-taajuuskierroksella. Downlink-moduuli muodostaa paikallisen kello-
taajuuden TDI:std ja TMS:std saaduista tiedoista. Niin ollen Uplink ei ldhetd kellotaajuustie-
toa kohteeseen. Dowlinkissi muodostettu paikallinen kellotaajuus toimii vain testauksen

ajan, eikd DUT:n normaalin kdyton aikana. [8.]



Tillaista tapaa kdytettiessd tarvitaan virheenhavainnointia ja -korjausta. Oikeaksi todennetus-
ta vastaanotetusta paketista Downlink uudelleenmuodostaa TDI-, TMS- ja TCK-signaalit ja
kytkee ne kohteen Boundary-Scan-ketjuun. Downlink vuorostaan lihettdia TDO-signaalin
Uplinkille, joka dekoodaa tietopaketin ja synkronoi vastaanotetun TDO-signaalin testausoh-

jaimelle, jotta sitd voidaan verrata odotettavissa olevaan TDO-tietoon. [8.]

Etenemisviive

Boundary-Scan-toimintojen ajoitusten vaihtelu etdkaytossd johtuu samoista asioista kuin suo-
rassa viisijohdinyhteydessa. Etdtestauksen ajoituksia selittdessd on helpompaa ensiksi tutus-
tua suoran yhteyden etenemisviiveen vaikutuksiin. Kuvassa 5 on esitetty etenemisviiveen

muodostuminen Boundary-Scan-testauksessa.
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Kuva 5. Etenemisviiveen muodostuminen. [8.]

Boundary-Scan-ohjaimen synkroninen toiminta rajoittaa kiytettivin kaapelin pituuden, jolla
yhdistetdan ohjain DUT:iin. Sallittu kaapelin pituus riippuu suoraan TCK-signaalin taajuu-
desta, kuten kuvassa 4 on esitetty. Kuvassa esitetty viive signaalien TCK.ipgrer (t) ja
TCK areer (t) vililli on kaapelin etenemisviive. TCK . ggpr-signaalin nousevalla reunalla
ajanhetkelld t,, kohde (testattava laite DUT) naytteistdia TMS- ja TDI-linjat. Ajanhetkelld t,
TCK prrr-signaalin laskevalla reunalla kohde pdivittdd TDO:n ulostulot ja siirtad ne kaape-
liin. Viiveestd johtuen uusi TDO-tieto saavuttaa ohjaimen ajanhetkelld t,. Testiohjain nayt-

teistdd uuden TDO-tiedon TCK ¢rpr-signaalin nousevalla reunalla ajanhetkelld t;,. Niin ol-



len TDO-signaalille varattu kulkemisaika kohteen viimeisesti Boundary-Scan-ulostulosta

testiohjaimelle on puolen TCK-jakson verran. [8.]

Etenemisviiveen vaikutusta kaapelin pituuteen voidaan demonstroida esimerkilld: Oletetaan
TCK-taajuudeksi 10 MHz tai 100 ns jakso. Talloin TDO-tiedon taytyy kulkea ketjun viimei-
sestd DUT:sta testiohjaimelle korkeintaan 50 nanosekunnissa. Ja kun oletetaan kaapelin ete-

nemisviiveeksi 5 ns/metri, tiytyy kayttdd korkeintaan 10 metrin mittaista kaapelia. [8.]

Oletetaan, ettd kdytetain etdkohdejirjestelmia ja viivettd ei voi hallita. Jos tietoverkon yhteys
atheuttaa 100 ms:n viiveen, voidaan tilloin kdyttdd maksimissaan 5 Hz:n TCK-taajuutta. Té-
mi voidaan laskea kaavalla 1 seuraavasti:

frok = L 0,5=5Hz (1)

TCK = Tanme 10T

100ms

Alhainen TCK-taajuus aiheuttaa todella pitkia testiajoja. Tdmin takia jirjestelmin, joka nojaa
pitkiin kaapeleihin tai kirsii tietoverkon viiveistd, tiytyy tarjota keinot viiveen poistamiseen
ilman, ettd tapahtuu suuria testiaikojen alenemisia. [8.] Tétd varten on kehitetty TapSpacer-

tekniikka, jota kasitellddn tdssd insinoorityossa sivuilla 15-17.

Ratkaistavat ongelmat

Suurin ongelma testidatan viemiseksi Boundary-Scan-siirtolinjan kautta on sellainen tilanne,
missé testi el mene ldpi testattavassa laitteessa, jolloin testaaja ei voi tietdd, johtuuko timi
laitteen viasta vai vastaanotetun datan véaristymisestd. IEEE 1149.1 -standardi ei tarjoa siir-
tovirheen havainnointia eikd véaristyneen tai puuttuvan datan uudelleenldhetystd. Kuitenkin
siirrettivian tiedon todentaminen on tirkedd, varsinkin jos linjaa kiytetddn todellisen jérjes-
telmdn kanssa. Virheenhavainnointiin ja korjaukseen on madiritelty IEEE 1149.5 MTM
(Maintenance Test Module) -standardi, mutta tima on lakkautettu, koska kaupallisia laitteita

ja ohjelmia ei koskaan toteutettu sille. [9.]

Yhtend ongelmana on ollut my6s, ettd IEEE 1149.1 -standardi ei tarjoa salausta. Tama on-
gelma on kasvanut FPGA-piirien kayton yleistyessd, silld piirit konfiguroidaan kayttamalla
IEEE 1149.1 -testi-infrastruktuurin bittivirtaa. TAma on erityinen huolenaihe, kun piivite-

tadn etidyhteydelld “kentdlld” kiytossid olevaa FPGA-sovelluksen ohjelmaa. [9.]



Salausongelma voitaisiin poistaa, jos olisi mahdollista salata konfigurointidata testauspéatteel-
ld ja purkaa salaus kohdelaitteella. Tama on mahdollista TapCommunicator-laitteistolla, jo-
hon tissd insinOorityossa palataan myohemmin. Ennen TapCommunicatoria Boundary-
Scan-testaaminen tapahtui testattavan laitteen ldhelld. Kantomatkan rajoitusta voitiin kiertda
kayttamalld laitteita, jotka muuttivat testikellon vaihetta tai taajuutta sekd kayttimalld JTAG
Technologiesin valmistamia toistimia. Kaytinnossa kuitenkin ilmeni erilaisia ongelmia, jol-

loin jouduttiin toimimaan rajoitetun kantomatkan sisalld. [9.]
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3 TAPCOMMUNICATOR

3.1 Yleista

TapCommunicator on JTAG:n ja Patrian yhteistyossid kehittima etitestauslaitteisto, joka
mahdollistaa Boundary-Scan-testien ajamisen Internetin, eri tietoverkkotyyppien (esim.
LAN, WAN) ja tekniikoiden kautta (satelliitit, langattomat yhteydet). TapCommunicator
koostuu kahdesta moduulista, Uplinkistd (JT2143) ja Downlinkistd (JT2144). Uplink-
moduuli, joka on kytkettyni JT3710-kontrolleriin, on esitetty kuvassa 6.

(OO

) I||I-|||||||I||||II|I|,i|I|Il,!|I||||I|Ii||1

Kuva 6. Uplink kytkettyna JT3710-kontrolleriin.

TapCommunicator mahdollistaa laitteiden Boundary-Scan-etitestauksen suorittamisen jopa
40 MHz:n testikellotaajuudella ja teoriassa rajoittamattomalla etiisyydelld asynkronisten
verkkopolkujen kautta. Kuvassa 7 on esitetty lohkokaaviokuva, josta kiy ilmi eri siirtotieto-
viylit ja Boundary-Scan-ohjaimen liitintimuodot, joiden kautta TapCommunicator voi hoi-

taa litkenndinnin.
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PC IEEE1149.1 [T
Work- L e Target

station controller P H
: i

Asynchronous Transmission Path

Kuva 7. TapCommunicatorin eri liitintid- ja siirtotiemahdollisuudet. [10, s. 3.]

Kuvasta 7 nidhdain, ettd PC-ty6asema ja IEEE 1149.1 -yhteensopiva ohjain voidaan liittda
toisiinsa eri liitintamenetelmilld, kuten lahiverkon, USB:n, valokuidun ja PCl-viylin kautta.
Boundary-Scan-ohjaimen ja testattavan laitteen vilisen litkenteen hoitavat Uplink- ja Down-

link-moduulit toimivat seuraavanlaisesti: [10, s. 3.]

e Uplink-moduuli toimii ohjaimena, ja siind tapahtuu protokollan muunnos ja kommuni-

kointi.
¢ Downlink-moduuli toimii kohteena, ja siind tapahtuu protokollan muunnos ja kommu-
nikointi.

TapCommunicatorin kautta siirtyvien Boundary-Scan-signaalien oikeellisuuteen vaikuttaa
kiytettdvd tietoverkko. Tietoverkoissa kiytettivit verkkoprotokollat tyypillisesti sisaltidvat
virheenkorjauksen ja uudelleenlihetysmahdollisuuden. TapCommunicatorin toiminta-alue,

saatavuus ja luotettavuus on rajattu vain kiytettavin tietoverkon asettamiin rajoihin.

TapCommunicatorin edut

TapCommunicator tarjoaa tiettyjd etuja verrattuna perinteiseen Boundary-Scan-

poytitestaukseen, joka tapahtui testattavan laitteen ldheisyydessi: [11, s. 3.][10, s. 11.]

e TapCommunicator tukee jo olemassa olevan Ethernet-verkon kayttimista Boundary-

Scan-sovellusten etdkayttoon.
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e Sallii rajoittamattoman vilimatkan kohteen ja Boundary-Scan-ohjaimen vilille ilman kan-

tomatkan pidentijia.

e Mahdollistaa testauksen vaativissa ymparistOissa ja tilanteissa, joissa ihmisen padsy kasiksi

kohteeseen olisi muutoin mahdotonta.

e Tarjoaa mahdollisuuden jakaa yhta tai useampia Boundary-Scan-ohjaimia monien tuotan-

toalustojen kesken.

e Tukee kaikkia Boundary-Scan-ohjaintyyppeja.

e Sallii tietolitkenneliitinnin uudelleenkidyton tuotteen elinkaaren lapi.

e IEEE 1149.1 -protokollan rajoitukset, kuten salauksen koodaamisen ja dekoodaamisen
sekd virheidenhavainnointi- ja virheenkorjaustekniikoiden puuttuminen, on saatu toteu-
tettua kayttdmilld korkean tason protokollia, kuten TCP/IP-protokollaa datapakettien

siirtoon.

Rajoittamaton kantama testaukselle

TapSpacer-tekniikka mahdollistaa teoriassa rajoittamattoman kantomatkan Boundary-scan-
ohjaimen ja testattavan laitteen vilille. Kayttimalldi TapSpaceria Boundary-Scan-liitynnin
signaalit siirretddn minka tahansa pitkdnkantaman tiedonsiirtolinkin yli. Tall6in voidaan kayt-
tad Internetid, langatonta linkkid tai muokattua tietoverkkoa. Jokaisen linkin padssi tapahtuu

protokollan muunnos tietoliikennelinkin ja Boundary-Scan-liitinnin vilissa. [9.]
Kiytettiessd jo olemassa olevaa lihiverkkoinfrastruktuuria voidaan testattava laite sijoittaa

tehtaassa paikkaan, johon ei muuten paisisi suorittamaan testeja. [9.]

Useampien Downlinkien kiyttiminen

Uplinkin sisalld tapahtuu siirrettivin datan protokollan muunnos Boundary-Scan-signaalien
ja lahiverkon (Ethernet) valilld. Testattavan laitteen lahelld oleva Downlink tekee piinvastai-

sen muunnoksen kuin Uplink. Tdmin seurauksena Boundary-Scan-testit ovat normaalistan-
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dardin mukaiset. [9.] Kuvassa 8 on esitetty periaatekuva, jossa yhdelld Uplinkilld ja Downlin-

killd voidaan testata rinnakkain neljad eri laitetta.

IEEE1149.1 41

Compliant
controller TCPAR

T - &

Kuva 8. Usean laitteen etitestaaminen yhdelld Downlinkilld. [10, s. 5.]

Yhdelld Uplinkilli on my6s mahdollista ottaa yhteys useampaan Downlink-moduuliin, jol-
loin testattavien laitteiden mairaa saadaan kasvatettua. Talloin Uplink voi kuitenkin kasitella
vain yhtd yhteytta kerrallaan. Kuvassa 9 on esitetty periaatekuva, jossa yhdelld Uplinkilld oh-

jataan neljad Downlinkid kytkimen kautta.

T L It ] wawan Ty R

Central Test Server

Operations IEEE1149.1
PC Compliant
Workstation JTAG controller

FEEEEEERRREERRREE
Fran R s R R R R

Kuva 9. Yhdelld Uplinkilli voidaan ohjata useata Downlinkid, kun yhteyttd liikennoidain
kytkimen kautta. [10, s.6.]
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TapCommunicatorille on mairitelty seuraavia ominaisuuksia: [11, s. 3.]

e Boundary-Scan TAP-signaalien, mukaan lukien AutoWrite ja USER, koodaaminen Gi-
gabit Ethernet -protokollaan ja takaisin T'AP-signaaleiksi. Koodaminen voidaan tehda

neljille TAP-portille.
e Datan lahettiminen Gigabit Ethernet -tietolitkennelinkin kautta.

e Yhdestd neljddn olevan kohteen yhtiaikainen ryhmiohjelmointi ja -testaaminen yhden

Gigabit Ethernet -linkin kautta, TCK-taajuuden ollessa aina 40 MHz:iin asti.

Sovelluksia

Koska testattavaa laitetta voidaan etdkayttid Boundary-Scan-ohjaimella, uusia sovelluksia on
my6s ilmaantunut. Talloin voidaan ottaa yhteys laitteeseen, johon ei fyysisesti pddsisi miten-

kddn kisiksi, esimerkiksi kiertoradallaan olevaan satelliittiin.

TapCommunicatoria voidaan kayttid missd tahansa Ethernetiin perustuvassa tietoverkossa,
kuten Internetissd tai yrityksen sisdisessd verkossa eli intranetissi, koska se kayttda Gigabit

Ethernetii (IEEE. 802.32-1998) yhteysliityntinizin. [9.]

Alla on esitetty erilaisia esimerkkisovelluksia, joissa TapCommunicator-tekniikka on korvan-
nut fyysisen Boundary-Scan-litynnin ja ndin mahdollistanut sovelluksien testaamisen pai-
koissa, joihin ihminen ei muuten pédsisi kisiksi. Nama uudet sovellukset on toteutettu

TapSpacer-tekniikalla ja Ethernetiin pohjautuvalla TapCommunicatorilla: [12.]
e [Etijirjestelmiohjaus testaukselle, diagnostiikalle ja uusien asetuksien konfigurointiin.

e Ympiristotestaukseen, kuten HALT- ja HASS-testaukseen, jolloin testausta voidaan oh-

jata ja seurata ulkoisesti, sekd my0s etiyhteydelld testausohjaamosta.

e Tehtaassa, jossa on monia tuotantolinjoja. Télloin voidaan kéyttdd yhtd tai useampaa
Boundary-Scan-ohjainta, joista jokainen on varustettu ensisijaisella Uplink-moduulilla,
jolla ohjataan suurempaa miirdd tuotantojirjestelmia. Jokainen ndista jirjestelmisti on

varustettu Downlink-moduulilla.
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e Sopimusvalmistajien erilaisissa Boundary-Scan-ohjaimissa, jolloin saadaan joustavuutta
tuotantolinjaston kokoonpanon optimoinnissa. Kaikki Boundary-Scan-ohjaintyypit voi-
daan ottaa kiyttoéon kaikille ICT-jarjestelmille vain yhdelld ohjaimella jokaisesta tuotetyy-

pista.

e Korjausyksikkosovellukset. Keskeiseen sijaintiin sijoitettu Boundary-Scan-ohjain, joka
etidpalvelee ympiri maailmaa sijoitettuja Downlinkeji, vahentda tuntuvasti huoltokustan-

nuksia.

3.2 TapSpacer-tekniikka

Seuraavissa TapSpacer-tekniikkaa kisittelevissa kappaleissa on kiytetty lihteen 8 artikkelia:

Marc van Houcke, Anthony Sparks. Downlink enables remote boundary-scan test.

TCK-taajuuden arvoon vaikuttavat yhteyskanavan kaistanleveys ja yhteysviive. Jotta testino-
peus olisi kohtuullinen, lisitidn virtuaalisoluja kohdejirjestelmin TDO-ketjun loppupéddhin.
Niitd soluja ei ole olemassa, silld testiohjelma yksinkertaisesti sdadetain lisidmain ne Boun-
dary-Scan-ketjuun, kuten kuvassa 10 on esitetty. Téstd seuraa, ettd testausohjelma viivyttda
kohdejirjestelmin TDO-tiedon hyviksyntia ajalla, joka menisi TDO-tiedon siirtdmiseen li-
sittyjen virtuaalisolujen lipi. Apuohjelma mittaa etenemisviivettd ja yhteyslinkin nopeutta

madrittddkseen solumiirin, joka liitetddn kohdejirjestelmin Boundary-Scan-ketjuun.

BOUMNDARY-SCAN CHAIN
IN
DEVIGE UNDER TEST

TDI

30 Vi VALY

Va0
TDO Vi1

VIRTUAL BOUNDARY-SCAN CELLS ADDED TO
SCAN-CHAIN DESCRIPTION (NOT ACTUAL HARDWARE)

Kuva 10. Virtuaalisolujen lisidminen DUT:n Boundary-Scan-ketjuun. [3.]
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Ajatellaan jirjestelmai, jossa Downlinkiltd tulevien TDO-databittien vastaanottamisessa viive
on yhdesti kahteen sekuntiin ja testerin TCK-ulostulo tuottaa 4 MHz:n kellosignaalin. Téssa
tapauksessa Uplinkin taytyy tarjota puskurimuisti varastoimaan kaikki vastaanotettu TDO-
tieto ennen kuin testeri on valmis vastaanottamaan sen. Puskuri voi vaatia 4-8 Megabittid

varastointitilaa, jonka DDR-muistit voivat tarjota.

Uplinkissa FIFO-muisti puskuroi TDO-tiedon ja kompensoi sen mitattuun viiveeseen. T4a-

min sovelluksen toteutus on esitetty kuvassa 11.

BOUNDARY-SCAN CHAIM
IN
DEVICE UNDER TEST

— COUNT
TDO = MEMORY LOSD HARDWARE
FIFO-
] @ BUFFER
MEMORY
CONTROL |« COUNTER

Kuva 11. FIFO-muistisovellus kompensoi todellista viivettd. [8.]

Kun Uplink aloittaa lihettimain asiaankuuluvaa TDI-tietoa Downlinkille, se lataa virtuaa-
lisolulaskurin arvolla, joka vastaa yhteysviivettd ilmaistuna TCK-jaksoina. Samaan aikaan Up-
link varastoi viliaikaisesti FIFO-muistiin TDO-bitit, jotka se vastaanottaa Downlinkiltd. Jo-
kainen TCK-kierto vihentdi virtuaalisolulaskuria, kunnes se saavuttaa nollan. T4lld hetkelld
ohjain aloittaa jatkuvalla sy6tolld siirtimidin kertyneita TDO-bittejd ulos TCK-taajuusarvon
nopeudella. Tasta seuraa, ettd TDO-ketjun ja FIFO:n virtuaalisolujen yhdistelmalld saadaan

synkronoitua TDO-bitit testiohjaimen TDO-sisddntuloon.

Yhtend pddmidrind on lihettdd tehokkaasti testidata multi-TAP-testaussovelluksiin yhdelld

datapaketilla. Uplinkin koodausprosessin aikana varastoidaan testitietoa 16-bitin lohkoihin
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jokaisella TCK-jaksolla. Tama 16-bittinen lohko sisiltaid Boundary-Scan-tiedon (TDI, TMS
ja vapaavalintaiset signaalit) maksimissaan neljille erilliselle Boundary-Scan-ketjulle. Kayt-
tadkseen tehokkaasti yhteyskanavan kaistanleveytta Downlink koodaa neljd TDO:n bittia

jokaiselle neljalle ketjulle 16-bitin lohkoihin.

Varmistaakseen lahetettivin TDO-datan oikeellisuuden Downlink lisdd tilakoneen, joka
madrittad, milloin kohteen TAP:t ovat siirtotilassa. Samanaikaisesti Uplinkin tilakone synk-
ronoi tapahtumat, jotka tapahtuvat kohdejirjestelmassa. Tilld tavoin Uplink tunnistaa oikean
TDO-datan ja siirtad vain tietyt bitit testiohjaimelle vertailtavaksi. Tuloksena Uplink lisad vir-
tuaalisoluarvosta johtuvan mairin TCK-jaksoja, joilla korvataan edestakaista siirtojohtovii-

vetta.

Viiveen mittaaminen

Ohjelmatyokalu luo yhteyskanavan Uplinkin ja Downlinkin valille, ja se suorittaa kaikutestin
(loop-back test) mitatakseen kanavan viiveen. Viiveen laskemisella ohjelma asettaa tarpeelli-
sen madrin virtuaalisoluja, jotka lisitdan testiohjelman “nikemiin” Boundary-Scan-ketjuun.
Ohjelma voit lisita laskutoimituksiin jonkin verran ”ilmaa” varmistaakseen sen, ettd kun vir-
tuaalisolulaskuri paidsee nollaan, FIFO-muisti antaa oikean TDO-tiedon. Pisteestid pisteeseen
kanavassa, tunnetulla viiveelld, ohjelmatyokalu voi yksinkertaisesti luoda Uplinkistd Down-

linkiin yhteyden ja asettaa esiasetetun mairan virtuaalisoluja.

Talla tavalla toimittaessa Boundary-Scan-etitestauksella on rajat, jotka juontavat testibitti-
ryhmien jakamisen erillisiin datapaketteihin, joiden koko riippuu kaytettdvista protokollasta.
Nimid paketit voivat sisdltdd suuren osan tiytetietoa, joka laskee siirron tehokkuutta. Lisdksi
tapahtuma vaatii Downlink-ohjaimen, joka purkaa TDI- ja TMS-tiedon jokaisesta paketista
ja jakelee nama signaalit koko kohdejirjestelmalle. Downlinkin tiytyy myo6s viliaikaisesti va-

rastoida tuloksena tuleva TDO-data, ennen kuin ldhettdd sen Uplinkille ja testiohjaimelle.
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3.3 Downlinkin integroiminen Frodo-opetuskortille

Insindo6rityon kirjoitushetkelld Kajaanin ammattikorkeakoulussa tutkittiin Downlinkin integ-
roimista Frodo-opetuskortille. Tdssd sovelluksessa kaytetadn Lantronixin XPort-tekniikkaa,
jossa lahiverkkoliitin sisiltda oman prosessorin, Flash-muistin ja se on kiyttijan ohjelmoita-

vissa.

Boundary-Scan tieto vastaanotetaan ja lihetetadn dlykkdin Ethernet-liityntimoduulin kautta
kiyttaimalldi TCP/IP-protokollaa. Tami Ethernet-liityntimoduuli eli XPort sisiltid oman
prosessorin, Flash-muistin ja se on osittain kayttdjin ohjelmoitavissa. TCP/IP-yhteydet ohja-
taan eteenpiin lahiverkossa kayttojarjestelmalld ja integroitu logiikkapiiri-laitteisto huolehtii
lihiverkkoyhteyksien alimmista kerroksista. [2, s.8.] Kuvassa 12 on esitetty lohkokaaviokuva

Downlinkin sijoittamisesta Frodolle.

SEIEIE |

Daughter Board

I Microcontroller

Integrated
Ethernet Intarfacs
Module

Programmable
Logic (2xCPLD)

[eer I3

Yy
- Test Made -
- Controls

Kuva 12. Integroidun Downlink-moduulin sijoittuminen Frodo-kortille. [2, s.8.]
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4 TAPCOMMUNICATORIN KAYTTOONOTTO

4.1

4.2

Tehtivinid oli ottaa kiyttoon TapCommunicator-laitteisto Kajaanin ammattikorkeakoulun
testauslaboratorioon. Laitteistoon kuului kaksi moduulia, UpLink ja DownLink, jotka oli tar-
koitus saada toimimaan Kajaanin ammattikorkeakoulun tietoverkossa. Laitteiston kaytt6on-
ottohetkelld Kajaanin ammattikorkeakoululla oli kdytossd JTAG VipManager -ohjelma, joka
sitten myohemmin korvattiin JTAG ProVision -ohjelmalla. Niilli ohjelmistoilla ajettiin

Boundary-Scan-testejd Frodo-opetuskortille.

Lihtokohdat

TapCommunicator-laitteiston kayttoonottaminen alkoi TapCommunicator-ohjelman asen-
tamisella ja tydaseman verkkoasetusten muokkaamisella. Moduuleilla oli vield tdssd vaiheessa
kiintedt IP-osoitteet, joita el voinut muuttaa. Tastd seurasi, ettei TapCommunicatoria voinut
liittad Kajaanin ammattikorkeakoulun omaan verkkoon, vaan koeajoa varten taytyi rakentaa
pieni ldhiverkko, jossa moduulit olivat kytkettynd kytkimeen. Tybaseman, jolla TapCom-
municatoria ohjattiin, IP-osoiteavaruus asetettiin samaksi kuin moduuleillakin, jolloin pystyt-

tiin ajamaan Boundary-Scan-testeja VipManager-ohjelmalla pienen lihiverkon sisalla.

VipManageria varten tdytyi luoda pieni CON-tiedosto, jossa kerrotaan kiytettivit TAP-
portit ja virtuaalisolujen maird. Tama tiedosto taytyi erikseen ottaa kiyttoon VipManagerissa.

CON-tiedosto on esitetty liitteessa 1.

Ensimmiinen kayttoonotto irrallisessa lihiverkossa

Koska moduuleiden kiinteiden IP-osoitteiden takia niitd ei voitu kytked ammattikorkeakou-
lun verkkoon, tiytyi rakentaa pieni ldhiverkko, joka oli samassa osoiteavaruudessa irrallaan

muusta “maailmasta”. Ty6asemana oli PC-tietokone, jossa oli
e Prosessorina Pentium 4 2,8 GHz

o Keskusmuistia 1 Gt
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e Windows XP Pro Service Pack 2
Kaytettavalle PC-ty6asemalle asetettiin seuraavat verkkoasetukset:
e JP:192.168.1.158
e Aliverkon peite: 255.255.255.0
e Yhdyskaytivi: 192.168.1.1
e DHCP: poissa kiytosti

Downlinkin ja Frodo-opetuskortin vilille taytyi rakentaa kaksi omaa kaapelia, joilla laitteet
kytkettiin toisiinsa kiinni TAP-liitinndistd. Taulukossa 1 on esitetty kaapeleiden kytkentdjar-
jestys, jossa esimerkiksi Downlinkille tulevan liittimen nasta 1 kytketain Frodolle tulevan
liittimen nastaan 6. Rakennetut kaapelit kytkettiin Downlinkin ja Frodon vililli kuvan 13

osoittamalla tavalla.

Taulukko 1. Downlinkin ja Frodon vilisen kaapelin kytkentijarjestys.

Downlink TAP Frodo JTAG
TRST 1 6 SYS RST
GND 2 2 GND
TDO 3 3 TDO
TDI 5 9 TDI
TMS 7 5 TMS
TCK 9 1 TCK
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Kuva 13. Kaapeleiden kytkentd Frodon ja Downlinkin vilille.

Kuvassa 14 on esitetty Uplink- ja Downlink-moduulien ja ty6aseman vilinen kytkentad seka

laitteiden IP-osoitteet. Kytkimelle on vedetty suorakytketyt verkkokaapelit.

SMC-EZ6508 TX 10/100 Mbit

KYTKIN

PC

[ ] JT2144

JT2143 DOWNLINK
192168.1.158 UPLINK 192.168.1.81
192.168.1.80

Kuva 14. TapCommunicator-laitteistoa varten rakennettu irrallinen lihiverkko.

TapCommunicator-ohjelmalla otettiin yhteys moduuleihin niiden IP-osoitteiden avulla. Oh-
jelmaan madiriteltiin virtuaalisolujen maird ja Downlinkin TCK-taajuus. Kuvassa 15 on esi-

tetty TapCommunicator-ohjelmalle midritetyt asetukset, joilla saatiin yhteys Uplink- ja
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Downlink-moduuleihin. Onnistuneesta yhteydenotosta ohjelma ilmoitti Uplink connected

-ilmoituksella.

T TapCommunicator Demo Application o |E||£|
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Teehnologies

Kuva 15. TapCommunicatorille mairitetyt asetukset kiytettiessa ohjelmaversiota 1.

TapCommunicator-laitteiston toimivuus testattiin ajamalla Boundary-Scan-testeja 100 kHz:n
TCK-taajuuden nopeudella VipManager-ohjelmalla Frodo-opetuskortille. Tatd ennen testat-

tavan Frodon toimivuus oli todettu normaalilla Boundary-Scan-testauksella.

Ongelmat ja niiden ratkaisut

Kun TapCommunicator-laitteistoa alettiin testata irrallisessa lihiverkossa, ilmeni tilléin muu-
tamia ongelmia. Ensimmaiinen ongelma oli oikeanlaisten verkkokaapeleiden 16ytiminen mo-
duulien kytkemiseksi rakennettuun verkkoon. Lopulta toimiviksi osoittautuivat suorakytketyt

kaapelit. Tdmin jilkeen, kun yhteytti ei edelleenkiin saatu toimimaan, ongelmaksi paljastui
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vadriat IP-asetukset PC-tyGasemassa. Kun IP-asetukset olivat samassa osoiteavaruudessa

moduuleiden kanssa, TapCommunicator-ohjelmalla saatiin muodostettua yhteys.

Onnistuneen yhteyden luonnin jilkeen ilmeni jalleen uusi ongelma, kun VipManager-
ohjelmalla alettiin ajaa Boundary-Scan-testeja Frodo-opetuskortille. Ongelma ilmeni testien
lipimenon epaonnistumisena. Tahin 16ytyl ratkaisu muuttamalla kaikille testeille TCK-
taajuudeksi 100 kHz ja vaihtamalla vialliseksi todettu kytkin, johon moduulit ja PC olivat
kytkettynd. Taman jilkeen VipManager-ohjelmalla tehdyt Boundary-Scan-testit menivat lipi

onnistuneesti, kuten ne olivat menneet kaapeleillakin normaaleissa testeissa.

Moduuleiden firmware-ohjelman paivittiminen

Uplink ja Downlink piivitettiin 2.0-versioon firmware-pdivityksilld, jolloin avautui mahdolli-
suus muokata Uplinkin ja Downlinkin verkkoasetukset vastaamaan ammattikorkeakoulun
omia IP-asetuksia. Piivittiminen tapahtui MS-DOS-komentokehotteessa, jossa merkkipoh-
jaisilla komennoilla moduuleihin ladattiin kummankin omat firmware-ohjelmat. Moduulit ja
PC oli kytketty samaan kytkimeen suorakytketyilld kaapeleilla, kuten aiemmin kuvassa 14 oli

esitetty.

Piivitysten lataaminen moduuleihin

Ennen kuin paivityksid voitiin ladata moduuleihin, tdytyi zip-tiedostopaketti purkaa koneelle
haluttuun hakemistoon. Hakemistoksi valittiin D:\temp\. Purkamisen jilkeen oli hakemis-
toon ilmestynyt bst32- ja update-kansiot, joista bst32-kansion sisilté kopioitiin JTAG-
ohjelmien kiyttimain bst32-asennuskansioon (D:\bst32\). Tidmin jilkeen oli vuorossa itse

péivitysten lataaminen moduuleille.

Tarkasteltaessa Update-kansiota sieltd 10ytyi kolme tiedostoa: jt2142_v1_update.exe,
jt2143_v2.bin ja jt2144_v2.bin. Niilli tiedostoilla saatiin moduulit piivitettyd, kun
d:\temp\ tapcommunicator\ tapcommunicator\update\ hakemiston sisilli komentokehot-

teessa kirjoitettiin seuraavat kaskyt:

e jt2142_v1_update jt2143_v2.bin = Uplinkin firmwaren piivitys.



e jt2142_v1_update jt2143_v2.bin - Downlinkin firmwaren paivitys.

Piivitysohjelma otti yhteyden moduuleihin niiden kiinteiden IP-osoitteiden avulla, joten

kumpikin moduuli sai tilloin oikeat piivitykset, vaikka ne olivat samassa kytkimessd kiinni.

Kuvassa 16 on esitetty ilmoitus onnistuneesta Uplinkin firmware-piivityksen lataamisesta.

'ommand Prompt

.89 .2806 15:48 <DIR>
.8%.2886 15: .
.8%.2886 16: bhst32
.87.2886 16: update
@ File<s) 8 hytes
4 Dirdis> 43 996 274 688 bytes free

D :~\TEMP:TapCommunicatorsTapCommunicator>cd update

D :\TEMP~TapCommunicatorsTapCommunicatorsupdate >dir
Volume in drive D has no label.
Volume Serial Number is 4E?B-22F4

Directory of D:\TEMPsTapCommunicatorsTapCommunicatorsupdate

=15 <DIR>

=15 <DIR> .

=33 65 536 jt2142 vl _update.exe
=88 286 820 jt2143_v2.hin

H 163 884 jt2144_v2.hin

3 File<s> 435 448 hytes

2 Dirds> 43 996 274 688 hytes free

D :~\TEMP:TapCommunicatorsTapCommunicatorsupdate >jt2142 vl _update jt2143_v2_hin

JT2142 _vi_update
TapCommunicator Update Utility
Uersion 1.8 — 2008668704
Copyright C(c> 2886 JIAG Technologies B.U.
All rights reserved

Update file is for jt2143 (Uplink)> board.
Update jt2143 <(Uplink> board at 1%2.168.1.86.
Press the Enter key to continue... OK
Connectin

Sending Update file

Disconnec ing PASSED

D :\TEMP“TapCommunicatorsTapCommunicatorsupdate >

Kuva 16. Uplink-moduulin ohjelmiston piivitys komentokehotteessa.

Piivityksen jilkeen Uplink- ja Downlink-moduuleihin voitiin asettaa halutut IP-osoitteet,

tarkastella kdytOssd olevia asetuksia sekd tehda muita konfigurointeja.

Liitteessa 2 on esitetty merkkipohjaiset kiskyt, joilla Uplinkin ja Downlinkin siséisid asetuksia

voitiin muuttaa. Kuvassa 17 on esitetty merkkipohjaiset kiskyt komentokehotteeseen TSU-

ohjelmalla tulostettuna.
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WINDOWS' system32' cmd.exe

Tsu
TapCommunicator Settings Utility
Version 1.8 - 20868781
Copyright <(c> 2086 JIAG Technologies B.U.
All rights reserved

—a{a?> —c{e? [-»il [-¥m] [-»s] [-»gl [-»d] [-pvl
[-wi<Ilu>] [-ws{lu>] [-wg<{lu>] [-wd<b>] [-url

—aETH192.168.1.88 —cl -rm —rd —wdl —ur

: Use TapCommunicator with interface <a>
ETHI<1u>1
<lu> : IP address of controller to use
8.8.8.8 to 255.255.255.255
: Select type of board <{e> to connect to
£e> = U <Uplink> or D <Downlink>

: Read Subnet Mask
: Read Gateway Address
: Read DHCP mode
: Read version
: Write Ip Address <luX>

<lu> = B.8.8.8 to 255.255.255.255
: Write Subnet Mask <lu>

<lu> : B.@.8.8 to 255.255_.255_255
: Write Gateway Address <lu>

<1lu> = B.8.8.8 to 255.255.255.255
: Set DHCP mode to <h>

<b> : B8 (Disabled> or 1 <Enabled>
: Reset TapCommunicator hoard

Kuva 17. TSU-ohjelman kaskyt komentokehotteessa.

Ongelmat ja niiden ratkaisut

Moduuleiden piivittimisen jilkeen huomattiin, ettd Uplink- ja Downlink-moduuleihin ei
endd saatu yhteytta TSU- ja TapCommunicator-ohjelmilla. Tami ilmeni muun muassa ko-
mentokehotteessa ajettavalla TSU-ohjelmalla siten, etti moduulin IP-osoitetta vathdettaessa
tuli virheilmoitus ”cannot connect to Uplink/Downlink”, riippuen siitd kumpaa moduulia
oltiin konfiguroimassa. Ongelmaa selvittdessa kaytiin lapi mahdolliset vialliset komponentit
verkkokytkennassd, mutta syyksi selvisi lopulta paivityksen mukana tullut tclt-tiedosto. Ta-
hin tiedostoon jddneen ohjelmavirheen takia moduulit eivit odottaneet tarpeeksi kauaa yh-
teyspaketteja ja talloin katkaisivat yhteyden. Ongelma kortjautui tclt-tiedoston paivitykselld,
joka hidasti moduuleiden toimintaa. Tdmi pdivitetty tiedosto saatiin Hollannista JTAG-

yhtion paikonttorilta.
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4.4 TapCommunicatorin liittiminen Kajaanin ammattikorkeakoulun tietoverkkoon

Uplink- ja Downlink-moduuleihin asetettiin  MS-DOS-tilassa uudet IP-osoitteet TSU-
ohjelmalla sekd muita verkkoasetuksia, joilla TapCommunicator-laitteisto saatiin liitettyd Ka-
jaanin ammattikorkeakoulun verkkoon. Moduulit ja PC olivat edelleen kytkettynd samaan

kytkimeen irti muusta verkosta, kuten kuvassa 14 oli esitetty.

IP-osoitteiden asettaminen

Koska Uplink- ja Downlink-moduuleilla oli tehtaan asettamat IP-osoitteet, ne eivit kiyneet
Kajaanin ammattikorkeakoulun tietoverkon IP-osoiteavaruuteen, jolloin moduuleita ei voitu
kayttda tietoverkossa. Koulun tietoverkkoon tdytyi saada kaksi IP-osoitetta, joita ei ole rajoit-
tamaton méard. Atk-tuelta saatiin kummallekin moduulille oma IP-osoite, joka asetettiin nii-

hin TSU-ohjelmalla komentokehotteessa.

Uplinkille vaihdettiin IP-osoite komennolla Tsu -aETH192.168.1.80 -cU -wil72.31.9.204,
vanhan 1P:n 192.168.1.80 tilalle.

Downlinkille uuden IP-osoitteen asettaminen tapahtui komennolla Tsu -aETH192.168.1.81

-cD -wi172.31.9.205, jolloin korvattiin vanha IP-osoite 192.168.1.81.

Lisdksi kummallekin moduulille asetettiin ammattikorkeakoulun verkon yhdyskaytivi- ja ali-

verkonpeite-osoitteet, kuten esimerkissia Uplinkille:

e Yhdyskiytivd: Tsu —aETH172.31.9.204 -cU —wg255.255.252.0.

e Aliverkonpeite: Tsu —aETH172.31.9.204 -cU —ws172.31.15.2.

Kajaanin ammattikorkeakoulun verkkoon kytkeminen

Asetuksien asettamisen jalkeen oltiin valmiita kokeilemaan Frodon testaamista tietoverkon
kautta. Moduulit kytkettiin Kajaanin ammattikorkeakoulun verkkoon suorakytketyilld verk-
kokaapeleilla. Kuvassa 18 on esitetty TapCommunicator-laitteisto kytkettyna Opetus-
verkkoon. Etitestausajoja tehtiin Frodolle, joka oli sijoitettuna Taito 1 -rakennuksen TTL1-

luokkaan.
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PC OPETUS-DOMAIN

:%£2143 JT2144

T T

172.31.9.158 1| upLINK DOWNLINK] » FRODO
172.31.9.204 172.31.9.205

Kuva 18. TapCommunicator-laitteisto liitettynd Kajaanin ammattikorkeakoulun tietoverkon

Opetus-domainiin.

Kuvassa 19 on esitetty laitetason kuva, jossa on esitetty testauslaboratorion ja TTL1-luokan
vilissd sijaitsevat verkonhallintalaitteet. Kytkimet ovat yhteydessi valokaapelilla paikeskuk-

seen, jota ei ole kuvassa esitetty.

CATALYST 2950 10baseT/100baseTX
FC FC

KYTKIN KYTKIN

PC
JT2144

[ ] :

DOWNLINK]| & FRODO

[amrn ] JT2143 P
T
172.31.9.158 *| UPLINK 172.31.9.205
172.31.9.204

Kuva 19. Testauslaboratorion ja TTL1-opetusluokan verkkoyhteyden muodostavat laitteet.

Kun fyysiset kytkennit oli tehty, moduuleihin otettiin yhteys PC-ty6asemalta TapCom-
municator-ohjelmalla. Kuvassa 20 on esitetty perusasetukset, joita kdytettiin etdyhteyden

muodostamisessa ja Boundary-Scan-testien ajamisessa Opetus-verkossa.
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T TapCommunicator Demo Application ¥2.0 N il

~IP Addressz

[ elissi I ok Bamr I T IConnected

IP.&ddressDownIinkBoardI Tz . 31 . 3 . 208 IConnecled

— Tap Configuration

¥ Al Taps Dutput oltags |3-3 W

Treshold Yoltage I-I A W
— Frequency of Downlink Board

Frequency of Dovnlink Board IEUDU KHz

— Murmber of Virtual Cells

Virtual Cell ISDUD

Dizconnect |

IDDne

Kuva 20. TapCommunicator V2.0 -ohjelmaan mairitetyt perusasetukset.

TapCommunicator-ohjelmalla otetaan moduuleihin etidyhteys Connect-painikkeella ja ase-
tukset lihetetddn moduuleille klikkaamalla Set all -painiketta, joka ilmoittaa onnistuneesta
lihetyksestd Done-ilmoituksella. Taman jilkeen Boundary-Scan-testeja voidaan ajaa Kajaanin

ammattikorkeakoulun tietoverkon kautta VipManager-ohjelmalla.
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5 FRODO-OPETUSKORTIN ETATESTAAMINEN

5.1 Frodon Boundary-Scan-testaaminen

Infrastructure-testi rakentuu kolmesta alitestistd: Capture, Identification (piirin tunnistami-
nen) ja testireset-testi. Niiden testien yhteenvetona saadaan varmistettua testauslogiikan toi-
minta. Testissd tarkistetaan Boundary-Scan-ketjunliitokset ja Boundary-Scan-piirien testaus-

logiikan toiminta.

Interconnect-testissi testataan liitinnat kahden tai useamman Boundary-Scan-piirin vililta.
Jotta Boundary-Scan-yhteensopimattomat piirit eivit vahingoittuisi tai hdiritsisi testejd, ne

taytyy laittaa turvalliseen tilaan testien suorittamisen ajaksi. Kuvassa 21 on esitetty Frodo-

opetuskortin Boundary-Scan-ketjut.

Kuva 21. Frodon Boundary-Scan-ketjut.

Kuten ylld olevasta kuvasta nihddan, TAP 1:n Boundary-Scan-ketjussa on 1C9 eli ATMe-
gal28-mikrokontrolleri. TAP 2:n Boundary-Scan-ketjuun kuuluu kaksi CPLD-piirid, 1C8 ja
IC12.



30

5.2 Boundary-Scan-etitestauksessa kuluvan ajan selvittiminen

Tarkoituksena oli selvittid, miten kauan kuluu aikaa, kun ajetaan Boundary-Scan-testeja etini
Frodo-opetuskortille. Etitestausmittaukset suoritettiin - VipManager-ohjelmalla  kayttien
TCK-taajuuksia 100 kHz ja 1600 kHz. Nimi TCK-taajuudet olivat minimi- ja maksimiarvot,
joilla testit menivit lipi TapCommunicatorin perusasetuksilla. Asetukset on esitetty kuvassa

20.

Testattava Frodo-opetuskortti ja Downlink sijoitettiin ammattikorkeakoulun Taito 1
-rakennuksen toisen kerroksen elektroniikan laboratorioon TTL1, ja mittauksissa tutkittiin
testaukseen kuluvaa aikaa seka testien lipimenoa. Uplink oli sijoitettu saman rakennuksen
elektroniikan testauslaboratotrioon, josta testejd ajettiin 20 kertaa/TCK. Testauskytkentd oli
aiemmin kaydyn kuvan 18 mukainen. Jokaisen testiajon jalkeen TapCommunicatorin asetuk-

set asettiin Set-All-toiminnolla uudelleen. Mittaustulokset on esitetty taulukoissa 2 ja 3.

Taulukko 2. Etitestausmittaukset 100 kHz:n TCK-taajuudella.

TCK Kortti| Passed/Failed | Infra-testi (s) Passed/Failed | Inter-testi (s)| Testikerta
Passed 1,63 Passed 6,11 1
Passed 1,44 Passed 6,11 2
Passed 1,42 Passed 6,09 3
Passed 1,42 Failed 6,09 4
Passed 1,44 Failed 6,09 5
Passed 1,44 Passed 6,09 6
Passed 1,44 Passed 6,09 7
Passed 1,44 Passed 6,11 8
Passed 1,42 Passed 6,09 9
Passed 1,42 Passed 6,09 10

100kHz | C-3 Passed 1,42 Passed 6,09 11
Passed 1,42 Passed 6,11 12
Passed 1,42 Passed 6,11 13
Passed 1,42 Passed 6,09 14
Passed 1,42 Passed 6,11 15
Passed 1,44 Passed 6,09 16
Passed 1,42 Passed 6,09 17
Passed 1,44 Passed 6,11 18
Passed 1,42 Passed 6,09 19
Passed 1,42 Passed 6,09 20
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Taulukko 3. Etitestausmittaukset 1600 kHz:n TCK-taajuudella.

TCK Kortti] Passed/Failed ] Infra-testi (s) Passed/Failed] Inter-testi (s)] Testikerta
Passed 1,02 Passed 1,23 1
Passed 1,02 Passed 1,22 2
Passed 1,03 Passed 1,22 3
Passed 1,02 Passed 1,22 4
Passed 1,02 Passed 1,22 5
Passed 1,02 Passed 1,23 6
Passed 1,03 Passed 1,22 7
Passed 1,03 Passed 1,22 8
Passed 1,02 Passed 1,23 9
Passed 1,02 Passed 1,22 10
1600 kHz| C-3 Passed 1,03| [Passed 1,23 11
Passed 1,02 Passed 1,42 12
Passed 1,02 Passed 1,22 13
Passed 1,03 Passed 1,22 14
Passed 0,83 Passed 1,24 15
Passed 1,03 Passed 1,22 16
Passed 1,03 Passed 1,22 17
Passed 1,02 Passed 1,23 18
Passed 1,02 Passed 1,22 19
Passed 1,02 Passed 1,22 20
Havainnot

Mittauksissa ilmeni, ettd yhteys Downlinkiin saattoi katketa ilman mitadn nakyvaa syyta, jol-
loin timi ilmeni virheellisend Failed-tuloksena testissd. Kuvassa 22 on esitetty TapCom-
municator-ohjelman ilmoitus: Error: Downlink is disconnected!, kun yhteys on katkennut.
My6s liian suuri TCK-taajuus (>1600 kHz) katkaisi yhteyden, kun testid alettiin ajaa Vip-
Managerilla. Tilloin Uplink taytyi resetoida virtakytkimestd, jotta yhteys saatiin jilleen luo-
duksi. Testin aikana katkennut yhteys saatiin yleensid uudelleenmuodostettua TapCom-

municator-ohjelman kautta ilman, ettd Uplinkia tarvitsi resetoida virtakytkimesta.
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T TapCommunicator Demo Ap ikion ¥2.i il

1P Addre:

IP Addchess Uplink Board | T IConnected

IP Address Dovrlink Boa,dl 72003 .9 . 205 IDisconnected

— Tap Configuration

v &l Taps Output Yoltage |3'3 W

Trezhold Yoltage I1 3 W
2 x|
— Frequency of Downlink B TapCommEniEEy

Error: Downlink is disconnected! [y KHz

— Murber of Yirtual Cells
Yirtual Cell IBUUD

Freguency of Downlink

Disconnect | Set &l | IDone

Kuva 22. TapCommunicator-ohjelman antama virheilmoitus katkenneesta yhteydesta.

5.3 Frodo-opetuskortin BIST-ohjelman etapaivitys

Tehtivina oli suorittaa Frodo-opetuskortin BIST-ohjelman etipaivittiminen. Ohjelman pii-
vittiminen oli tarkoitus tehdd JTAG ProVision -ohjelmalla. Liitteessd 2 on esitetty tarkempi

ohje BIST-ohjelman lataamiseksi Frodolle.

PLD-ohjelmointi

Boundary-Scan-ketju mahdollistaa laitteen piirikortilla olevan PLD-piirin ohjelmoinnin. Téta
ominaisuutta voidaan hyodyntdd, kun halutaan etiyhteydelld paivittdd laitteen ohjelmisto
TapCommunicatorin avulla. Ohjelmointiin tarvittavat suoritusproseduurit ja tarvittavat ase-

tukset mairitellidn PLD-komponentin tyypin ja sen ohjelmointiprotokollan mukaan.

Jotta PLD-piiri voidaan ohjelmoida Boundary-Scanin kautta, tiytyy olla ohjelmointitieto, jo-
ka vaaditaan datan lataamiseksi PLD:lle. Ohjelmointitieto muodostuu ohjelmoitavasta datas-
ta ja ohjelmointialgorithmista. Ohjelmointiin tarvitaan myos tieto Boundary-Scan layoutista

piirikortilla. [13,s. 10.]
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Frodon BIST-ohjelman etipaivittiminen

BIST-itsetestausohjelma oli tarkoitus ladata Frodon ATMegal28-mikrokontrollerille Kajaa-
nin ammattikorkeakoulun verkon kautta. BIST-ohjelma oli tiedostossa ATMegaBIST.svf,
joka valittiin ProVisionin asetuksista IC9-piirille (ATMegal28) ladattavaksi. Mittauskytkenta

oli kuvan 18 mukainen ja TapCommunicatorin asetukset kuvan 20 mukainen.

Ohjelman etapidivittiminen ei onnistunut, vaan ProVision-ohjelma jii suorittamaan BIST-
ohjelman lataamista niin pitkiksi aikaa, ettd yhteys Downlinkiin katkesi. Ohjelman lataamista
yritettiin eri TCK-taajuuksilla ja virtuaalisoluarvoilla, joilla Boundary-Scan-etitestit olivat
menneet lipi, mutta lopputulos oli aina sama. Ohjelman etipiivittimisen epaonnistuminen

johtui todennikdisesti véddristd virtuaalisoluarvoista ja Downlinkin TCK-taajuudesta.

Etatestauksen luotettavuuden selvittiminen

Tehtivina oli selvittdd, miten luotettava testaustapa etitestaaminen on ja miten hyva toistet-
tavuus saavutetaan, kun kiytetddn TapCommunicatoria Kajaanin ammattikorkeakoulun ver-
kossa. Testauskohteena oli Frodo-opetuskortti, joka oli sijoitettuna Taito 1 -rakennuksen

TTL1-luokkaan. Mittauskytkenta oli kuvan 18 mukainen.

Luotettavuustesteja tehtiin ajamalla Infrastructure- ja Interconnect-testeja siten, ettd niitd
tehtiin kolmella eri TCK-taajuudella: 100 kHz, 1000 kHz, 1200 kHz. Taajuusarvot asetettiin
ProVision-ohjelmasta. Mittauksissa kaytettiin TapCommunicator-ohjelman perusasetuksia,

jotka on esitetty kuvassa 20.

ProVision-ohjelma mairattiin tekemédin Boundary-Scan-testeja niin kauan (continuous until
error), ettd tulee ensimmdinen virhe, jolloin testaus paattyy. Jokaiselle kolmelle eri TCK-
taajuudelle otettiin tavoitteeksi 500 onnistunutta testid ja kayttdjan tehtivani oli pysayttaa
testaus, jos tdmi testimadrd ylittyisi. Taulukoissa 4 ja 5 on esitetty saadut mittaustulokset,
joissa kerrotaan lipimenneiden testien lukumdidrd tietylld testiajolla ja testaustapahtuman

paittymisen syy.



Taulukko 4. Infrastructure-testien tulokset.
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Infrastructure
Testiajo TCK | Lapimenneet testit Huomioita
1 100kHz 501 Testi paattyi kayttajan toimesta
2 100kHz 506 Testi paattyi kayttajan toimesta
3 100kHz 503 Testi paattyi kayttajan toimesta
4 100kHz 500 Testi paattyi kayttajan toimesta
5 100kHz 497 Testi failed downlinkin katkaistessa yhteys
1 1000kHz 509 Testi paattyi kayttajan toimesta
2 1000kHz 353 Testi failed downlinkin katkaistessa yhteys
3 1000kHz 518 Testi paattyi kayttajan toimesta
4 1000kHz 511 Testi failed downlinkin katkaistessa yhteys
5 1000kHz 506 Testi paattyi kayttajan toimesta
1 1200kHz 507 Testi paattyi kayttajan toimesta
2 1200kHz 509 Testi paattyi kayttajan toimesta
3 1200kHz 154 Testi failed downlinkin katkaistessa yhteys
4 1200kHz 507 Testi paattyi kayttajan toimesta
5 1200kHz 506 Testi paattyi kayttajan toimesta

Taulukko 5. Interconnect-testien tulokset.

Interconnect
Testiajo TCK | Lapimenneet testit Huomioita

1 100kHz 500 Testi paattyi kayttajan toimesta

2 100kHz 107 Testi failed yhteyden katketessa

3 100kHz 36 Testi failed yhteyden katketessa

4 100kHz 112 Testi failed yhteyden katketessa

5 100kHz 169 Testi failed yhteyden katketessa

1 1000kHz 92 Testi failed yhteyden katketessa

2 1000kHz 29 Testi failed yhteyden katketessa

3 1000kHz 503 downlinkin ja frodon uudelleenkdynnistys. Testi paattyi kayttajan toimesta
4 1000kHz 501 Testi paattyi kayttajan toimesta

5 1000kHz 404 Testi failed yhteyden katketessa

1 1200kHz 45 Testi failed yhteyden katketessa

2 1200kHz 473 Testi failed yhteyden katketessa

3 1200kHz 100 Testi failed yhteyden katketessa

4 1200kHz 21 Testi failed yhteyden katketessa

5 1200kHz 436 Testi failed yhteyden katketessa
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6 LOPPUANALYYSI JA JOHTOPAATOKSET

Ty6ssi otettiin kiytt6on TapCommunicator-laitteisto Kajaanin ammattikorkeakoulun tieto-
verkkoon. Koska laitteistoa ei ollut kdytossa koko Euroopassa kuin muutamia kappaleita ja
dokumentaatiota ei kdytinnossa ollut ollenkaan, oli kayttéonottamisessa hankaluuksia. Kay-
milld monia sihkopostikeskusteluja JTAG:in Suomen toimistolle, jolla ei ollut sen enempia
kokemusta laitteistosta, saatiin loppujen lopuksi selvitettyd, miten moduulit tulisi kytked kaa-
peleilla ja millaisia asetuksia tulisi tehdd PC-ty6asemalla. Seuraavat ongelmat ilmenivit, kun
alettiin pdivittdd moduuleiden firmware-ohjelmia. Piivitysten lataaminen aiheutti sen, ettei
moduuleihin saanut endid muodostettua yhteyttd. Tastd johtuen jouduttiin ottamaan sihko-
postilla yhteyttd Hollantiin JTAG:in padkonttorille, jossa paivitys oli koodattu. Vastausta on-
gelmaan saatiin odottaa kuukauden verran, kunnes Suomen JTAG:Ita tuli asiantuntija paikal-
le selvittimain ongelmaa. Vikaldhteeksi paikantui paivityksen mukana tullut tclt-tiedosto,
johon oli jadnyt koodivirhe. Tdmin virheen takia moduulit eivit kerinneet vastaanottaa IP-
paketteja, jolloin ei saatu muodostettua yhteyttd. Ongelma korjaantui, kun tclt-tiedosto péivi-

tettiin.

Boundary-Scan-etitestauksen nopeutta selvittiessd tdytyy muistaa, ettd virtuaalisolujen ja
Downlinkin TCK-taajuuden arvot vaikuttavat oleellisesti testin suoritusnopeuteen. Tamin
takia mittaukset paddyttiin tekemédin perusasetuksilla, jotka on esitetty kuvassa 20. Tauluk-
koa 2 ja 3 tarkastelemalla voidaan havaita, ettd Interconnect-testi on hitain ja Infrastructure-
testi nopein. Voidaan myo6s havaita, ettd mitd suurempaa TCK-taajuutta kiytetddn, sitd
enemmin kummankin testin ajat lihenevit toisiaan. Mittauksia tehdessd nopein TCK-taajuus
oli 1600 kHz, johon ei enda myohemmissd mittauksissa paasty. TCK-taajuuden ollessa liian
suuri yhteys Downlinkiin katkesi ja yhteyden muodostuminen ei endd onnistanut ilman Up-
linkin uudelleenkdynnistystd. Koska Kajaanin ammattikorkeakoulu vaihtoi testausohjelmis-
ton VipManagerista ProVisioniin, ei timin takia saatu referenssiajanmittaustuloksia normaa-
lista poytitestauksesta, koska mittauksien suorittaja ei 16ytinyt Provisionista tarpeeksi tarkkaa
ajanmittausominaisuutta. Tamin takia joudutaan vain toteamaan, ettd normaali kaapeleiden
kautta tapahtuva Boundary-Scan-mittaus on moninkertaisesti nopeampaa kuin vastaavilla
taajuuksilla tapahtuva etitestaus. Tdma nopeusero johtuu etitestauksessa kdytettdvastd vii-

veesta.
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BIST-ohjelman lataaminen verkon kautta ei onnistunut, vaikka sitd ajettiin useita kertoja eri
TCK-taajuuksilla. ProVision-ohjelma jii suorittamaan BIST-ohjelman lataamista yhteyden
katkeamiseen asti. Yksi syy lataamisen epidonnistumiselle 16ytyy ehkad virtuaalisolujen ja
Downlinkin TCK-taajuuden arvoista. Voidaan olettaa, ettd nididen muuttujien arvot taytyy
olla sopivat, ettd etdpaivittiminen onnistuisi. Tamain selvittiminen vaatisi lisdd mittauksia ja

niiden muuttujien raja-arvojen etsimista.

Ennen luotettavuustestien tekemistd haettiin minimi- ja maksimiarvot TCK-taajuudelle, joilla
yksittiiset Infrastructure- ja Interconnect-testit menivit vield lapi. Maksimiarvo oli luotetta-
vuustestejd tehdessd vain 1200 kHz, vaikka aiemmin oltiinkin paasty jopa 1600 kHz:n taajuu-
teen. Pienempi taajuusarvo voi johtua verkonkuormituksesta tai jostain muusta tuntematto-

masta syysta.

Luotettavuuden testaustuloksia esittdvistd taulukoista 4 ja 5 voidaan paitelld, ettd TapCom-
municatorin kautta tehtdvien Boundary-Scan-testien toistettavuus oli hyvi. Infrastructure-
testi osoittautui luotettavammaksi kuin Interconnect, jossa testejda meni selkedsti vihemmin
lipi. Mittauksissa kiytetyilld TCK-taajusarvoilla el niytd olevan oleellista vaikutusta testien
lipimenoon. Kuitenkin joitakin mittauksien keskeytymisid ilmeni johtuen yhteyden katkea-
misesta Downlinkiin. Tdma voi johtua moduulin jonkin muistin tayttymisesta, silld yleensa
Uplinkin uudelleenkdynnistiminen auttoi palauttamaan tilanteen sithen pisteeseen, ettd yhte-
ys saatiin muodostettua uudelleen. Mittauksien tekeminen on niin ollen luotettavinta, kun

jokaisen testikerran jalkeen resetoi Uplinkin.

TapCommunicatorin toimintaa tulisi tulevaisuudessa kokeilla langattoman yhteyden kautta ja
Internetin yli toiseen verkkoinfrastruktuuriin, kuten Kajaanin ammattikoulun verkkoon.

My6s ohjelman etilataamisessa ilmenneisiin ongelmiin tulisi saada lisdd tutkimustietoa.
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7 YHTEENVETO

InsindorityGssd kiyttéonotettiin TapCommunicator-laitteisto Kajaanin ammattikorkeakou-
lun testauslaboratorioon seki tutkittiin sulautettujen jarjestelmien etitestausta koulun tieto-
verkon kautta. Kéyttéonotettu TapCommunicator-laitteisto kasittada kaksi moduulia, Uplink
ja. Downlink, joiden kautta ajettiin Boundary-Scan-testeji koulun omalle Frodo-
opetuskortille, jolloin saaduilla mittaustuloksilla seki kayttokokemuksilla voitiin tutkia etites-

taamisen luotettavuutta ja vikadiagnosointia.

TapCommunicator-laitteisto kytkettiin ensimmadisessd kaytto6notossa irralliseen verkkoon
kytkimen kautta. Irrallisessa verkossa TapCommunicator-laitteiston firmware-ohjelmisto
péivitettiin versioon 2, jolloin moduuleiden verkkoasetuksia voitiin muuttaa. Moduuleille ase-
tettiin Kajaanin ammattikorkeakoulun tietoverkkoon yhteensopivat verkkoasetukset, kuten
IP-, yhdyskaytivin ja aliverkkopeitteen osoitteet. Uplink- ja Downlink-moduulit kytkettiin
tietoverkkoon suorakytketyilli verkkokaapeleilla ja nithin otettiin yhteys PC-ty6asemalta
TapCommunicator-ohjelmalla. Yhteydenoton jilkeen Boundary-Scan-testeji voitiin ajaa

VipManager- ja ProVision-ohjelmilla tietoverkon kautta.

Yhteni tyon tavoitteena oli selvittdd, kuinka luotettavaa ja nopeata on tehdd Boundary-Scan-
testeja tietoverkon yli TapCommunicator-laitteistolla. Liséksi tutkittiin, onnistuuko ohjelmis-
ton piivittiminen etidnd. Testauskohteena oli Kajaanin ammattikorkeakoulun Frodo-
opetuskortti, joka oli sijoitettu Taito 1 -rakennuksen TTL1-laboratoriotilaan ja kytketty

Downlinkiin, joka oli kytketty koulun tietoverkkoon.

Mittaustuloksista voidaan péatelld, ettd TapCommunicatorin kautta voidaan ajaa testeji tar-
peeksi luotettavasti ja nopeasti, kun kaytetddn oikeanlaisia TapCommunicator-asetuksia ja
TCK-taajuutta. Moduuleiden vilinen yhteys saattoi kuitenkin katketa ilman nikyvad syytd,
jolloin mittaukset keskeytyivit, joten joitain luotettavuusongelmiakin 16ytyi. Yhteyden kat-
keaminen johtui mahdollisesti Uplinkin muistin tayttymisestd. Tulevaisuudessa Kajaanin
ammattikorkeakoulussa voitaisiin kokeilla etitestausta langattomalla yhteydelld ja Internetin
yli toiseen infrastruktuuriverkkoon. Koska Frodon BIST-ohjelman etipiivittiminen ei on-

nistunut tyoss, tulisi titdkin ongelmaa selvittda tulevaisuudessa.
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CON-TIEDOSTO

SYNTAX_VERSION 1.2
DESIGN FRODOREV2
REVISION UNKNOWN

TAPCOMDELAY = 8000

TESTER_CHANNEL TAP1
TAP1
END_CHANNEL

TESTER_CHANNEL TAP2
TAP2
END_CHANNEL
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KASKYLISTA MODUULEIDEN ASETUKSIEN HALLINTAAN

Alla olevassa taulukossa on esitetty tarvittavat komentokehotekiskyt, joilla saadaan luettua
tai vaihdettua moduuleiden asetuksia. Kiskyt ovat lihteestd 14, s.2: JTAG Technologies. In-

stallation of files, Update TapCommunicator Firmware, Change Network Settings.

Komentorivi: Tsu -a<a> -c<e> [-1i] [-tm)] [-rs] [-tg] [-td] [-tv] [-wi<lu>] [-ws<lu>]
[-wg<lu>] [-wd<b>] [-ur]

-a<a> Kaytd TapCommunicatoria liitinnalla <a>: ETH
ETH[<lu>] <lu>: Kiytettivin moduulin IP-osoite 0.0.0.0 - 255.255.255.255

-c<e> | Moduulin tyypin valinta <e>: U (uplink) tai D (downlink)

-1l Lue IP-osoite

-rm Lue MAC-osoite

-1s Lue aliverkonpeitteen 1P
-1g Lue yhdyskidytivin osoite
-rd Lue DHCP:n tila

-tV Lue moduulin versio

-wi<lu> | Kirjoita IP-osoite <lu>: 0.0.0.0 - 255.255.255.255

-ws<lu> | Kirjoita aliverkonpeite <lu>: 0.0.0.0 - 255.255.255.255

-wg<lu> | Kirjoita yhdyskdytivin <lu>:0.0.0.0 - 255.255.255.255

-wd<b> | Aseta DHCP:n tila <b>: 0 (ei kidyt6ssd) tai 1 (kidytossi)

-ur Resetoi moduuli

Esimerkkeji kiaskyjen kaytosta:

Komennolla Tsu -aETH192.168.1.81 -cD -rg luetaan yhdyskaytivin IP-osoite Downlinkilta,
jonka IP-osoitteena on 192.168.1.81.

Komennolla Tsu -aETH192.168.1.80 -cU -wil92.168.10.62 asetetaan Uplinkille uusi IP-
osoite, vanhan IP:n 192.168.1.80 tilalle.

Huom! Kaikki uudet kirjoitetut asetukset tulevat voimaan, kun moduuli on resetoitu. Tama
voidaan tehdd kiyttimalld -ur-komentoa joko erikseen tai yhdistimilld se kiskyjonoon
-w<x>-kiskyjen jilkeen, jolloin uudet asetukset tulevat kirjoittamisen jilkeen heti voimaan.

Moduulit voidaan my0s resetoida kayttamalld niistd virtoja poissa.

On my6s huomioitava, ettd kyseistd TSU-ohjelmaa saa kiyttda vain TapCommunicatorin

firmware-versio 2:n kanssa
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PROVISION-OHJELMAN KAYTTOOHJE

Infrastructure-testin suorittaminen kaapeleilla

Frodolle tehdyistd valmiista projekteista avataan tissd esimerkissi kidytetty Frodo1_new, joka

on luotu Frodol-opetuskorttien testaamiseen. Kuvassa 22 on esitetty Frodo1_new-projektin

valinta.

Pomt Buwd Device Type Appbcstion Tstrument. ‘Widow  Touls  Help

[“elllzex[20aROlza e [ B E A s smrsiiien f(%E5 Y AEHET%

5
Hame
Dosrd Types
hDence Tiper
ndary-Scan Starts Here . |
What do you want to do?
1 Cimale s v Poogect
(= Dpen an ecshng Fiopect [ D\ Baf 30 Picioripunieect= Erodkal_res fp
1 Dpen an vt Archive: [
Fesouce: Fandl G,
I = |
o lad 2l
[ <o e GRS ey ——y

Kuva 22. Aukaistavan projektin valintaikkuna.

Timai jilkeen vasemmalla olevasta listasta valitaan Applications=> Inter. Oikeaa hiiren nap-
pia painamalla avautuu valikko, josta valitaan Test Infrastructure (kuva 23). Ruudulle avautu-
vasta valikosta tatkistetaan, etti Instrument-kohdassa on JT3710/PCI —Datablaster ja Cont-
roller-vililehdestd TCK-taajuutena Auto, kuten kuvassa 24 on esitetty. Asetukset kuitataan

painamalla OK.
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[Test Truth Table - Inter] =]
% Project Board Device Type Application Instrument Window Tooks Help —|=x
el ? 2R EOWRDPRE B [LLEFA FO o ne SO FTTLE ae el
% E 7 r[l6 8 3 %[l 8l 4 0108 e ]
Hets \  Vectors 1 2 2 4 5 3 7 8 9 10 -
AD1 H11Z Looz | zooL | Z11H H11Z Looz Looz Looz Looz Looz
AD2 H11Z Looz  [zooL  [Z11H H11Z Looz Looz Looz Looz Looz
AD3 H11Z ooz [zooL [ z11H H11z Looz Looz Looz Looz Looz
i AD4 H11Z Looz  |zooL | Z11H H11Z Looz Looz Looz Looz Looz
E ADS H11Z Loz [zooL | Z11H H11Z Looz Looz Looz Looz Looz
-[@ P Execute CuHE ADS H11Z LO0Z | z00L | Z11H H11z Looz Looz Looz Looz Looz
¥(§£ Modfy AD7 H11Z Looz  [zooL | Z11H H11Z Looz Looz Looz Looz Looz
Y. = j| | EED il 1 1 2 1 1 i, 1 1 1
5 ¥ Delete R H11Z Loz [zooL | z11H H11z Looz Looz Looz Looz Looz
aar RO H11Z Looz  |zooL | Z11H H11Z Looz Looz Looz Looz Looz
“[f§ Tap connections SPI_5CK H1Z11Z | L0Z00Z |20L00Z | Z1H11Z |Z1Z11H |Z0Z00L | LOZO0Z | LOZOOZ | LOZOOZ | LOZOOZ
~[B# Board Connections: 0 AL H11Z Looz Z200L Z11H H11Z Looz LooZ Looz LooZ LODZ
@ Boards: 1 A11 H11Z Loz |[zooL | Z11H H11Z Looz Looz Looz Looz Looz
A1z H11Z Loz |[zooL | Z11H H11Z Looz Looz Looz Looz Looz
#13 H11Z Looz  [zooL [ z11H H11Z Looz Looz Looz Looz Looz
AD0 H11Z Looz  |zooL | Z11H H11Z Looz Looz Looz Looz Looz
#14 H11Z Loz [zooL | Z11H H11Z Looz Looz Looz Looz Looz
#15 H11Z Looz  [zooL  [ziiH H11Z Looz Looz Looz Looz Looz
ALE H11Z Looz  [zooL | Z11H H11Z Looz Looz Looz Looz Looz
TXDO/ISP_MOST 1H oL oL 1H 1H oL oL oL oL oL
“USB_RESET H1 Lo Lo HL H1 Lo Lo Lo Lo Lo
nCS_USE H1 H1 HL HL H1 HL H1 HL HL H1
SPI_MOST H1Z11Z | L0Z00Z |20L00Z | Z1H11Z |Z1Z11H |Z0Z00L | LOZO00Z | LOZOOZ | LOZOOZ | LOZOOZ
MERGED_NET_SPI_MISO H1Z11Z | L0Z00Z | 200002 | Z1H11Z |Z1Z11H |Z0200L | LOZ00Z | LOZOOZ | LOZOOZ | H1Z11:z
RTC_INTO H1 Lo Lo HL H1 Lo Lo Lo Lo H1
RTC_INTL H1 Lo Lo HL H1 Lo Lo Lo Lo H1
RTC_22KHZ H1 Lo Lo HL H1 Lo Lo Lo Lo H1
“TOUCH_TRO H1 Lo Lo HL H1 Lo Lo Lo Lo H1 e
| i sl | o
Resources | Applications | Fault Coverage | Enos 0 Nets [ Free [# FisedDiive [ FiedSense [~ Contol [~ Devis [uiodol 1 / L0 =]
-]

115102 [0008] asynchionous job ‘bec3?10.exe -M -apcill -ma -d - -h fauto [nter.gen Inter.apl’ scheduled, awaiting execution
11:57:02 [0008] D:/Bst32/ProVision/projects/Froda]_new/Inter/Inter > bec3710lexe M -apeil -ma -sd -¢ -h -fauta Inter.gen Inter. apl
11:51:02 [0008] -+ exit 3

11:51:06 [0003] asynchronous job bec3710.exe M -apcil -ma -sd - -h fauto Inter.gen Inter.apl' scheduled, awaiting execution
11:51:06 [0003] D:/Bst32/Provision/projects/Frodol_new/Inter/Inter » bec3710exe M -apcil -ma -sd -c -h -fauto Inter.gen Inter apl
11:51:07 [0003] > exit 0

N Output_# ExecutionLog / ”LI 3
Ilnter |O Infra Passed [Starting Result Collector]lo Interconnect Test Passed [Starting Result Callsctor]

Kuva 23. Infrastructure-testin valinta ProVision-ohjelmalla.

2]
Instrument; I.JT3?'| 0/PCI - D ataBlaster [optimized) ﬂ Froperties | I Dptions Show Eommandl

&pplication | Cantraller IPg.j | TAP | 140 Firie |

—Boundany-Scan Clack
[~ Use External Clack

v TCK Frequency Iautu vi kHz _:

—Gang-tode

[ TAPzin Gang Maode: I 1 vl hohe

Cancel

Feszet |

Kuva 24. Boudary-Scan-kellotaajuuden valinta.

Tdman jilkeen ohjelma suorittaa Infrastruktuuri testin ja ilmoittaa testin lipimenosta Passed-

tai Failed-tekstilld (kuva 25) seka nayttad yhteenvedon TAP-porttien bittitiloista (kuva 26).
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fra Truth Table - Inter] =& x|
T Project Board Device Type  Application Instrument ‘Window Tools  Help =8| x
2xEDawdlzaErr G AERE dapwne OlEFE 0w nd
1% %= 5 7 [1% 3 20 % [l B 8 a0 W b B

= T-TAP <hain Board pewice Register CAPTURE Test
Mame | Pin id | Typs | 1 Ice awvrfrodol_1  Ic3 IR 0001
E'@WE' Intere Flag IR-pattern 111111000000
i ghilst statistios z Ice:Iciz  avrfrodol_l  Iciz ® ooooL
~[# Tap connections TeE i it
[ Board Connections: 0
B Boards 1 . F]a? IR—?attern 111111000000
E-%PlogrammATMEGA BIST PLDS.. T-TAF chain Board Dewice Register IDENT Test
SgNet statistics 1 1cs avrfrodol_ 1 IC3 o 10001001011100000010000000111111
[ Tap connections H IC8:IC12  avrfrodol 1 Iz o 000001001000010010010000X0:<011
- [8 Board Connectiorrs: 0 1cs o 000001001000010010010000X0:35<011
%Enards' 1 T-TaP <hain Board pewvice Register TRST Test
1 1cs avrfrodol_ 1 IC3 IR 000-
N 1
2 Ice:Icl2  avrfrodol 1l Ici: IR ooo00-
1ca IR 00001
= 1
Execution status: Inter: Infrastructure 7]x|
Resources | Applications | Fault Coverage I {5 el

21| 11:51:06 [0009] asynchronous job 'bec3?10.exe -M -apcil -ma -=d -c -h -
11:51:06 [0009] D:/Bst32/PraVision/projects/Frodo1_neww/Inter/Inter » £
11:51:07 [0009] > exit 0

11:54: 23 [0010] aspnchionaus job 'hec3710. exe M -apcil -ma -sd -c -h 0T TTECTEFNTE-SCIEMET— W ST
11:54:23 [0010] D: /B $t32/Provision/projects/Frodal_new/Inter/Inter > bec3710.exe M -apcill -ma -sd -c -h fauta Inter.gen infra
11:54:24 [0010] > exit 0

Output A Execution Log |u .
|Inter |° Infra Passed [Starting Result Collector]|° Inkerconnect Test Passed [Starting Result Collectar]

Kuva 25. ProVision-ohjelman ilmoitus lipimenneestd Infrastructure-testista.

Frodol_new fra Truth Table - Inter]

% Project Board Device Type  Application  Instrument ‘Window Tools Help

I = Wl % %[BMahE? & E > b5 B0 e

[ [ % [ % @) F & 5L 5,

- - - e
™ £ % 7 %< %= 8l onn e 5
AW rap chain Board Device Register CAPTURE Test
Hame: |Pm id |T5Jpe I 1 1ce avrfrodol 1 IC9 IR 0001
E"gh’!te' Interc. Flag IR-pattern 111111000000
-t statistics 2 IC8:IC1z  awrfrodol 1l  IC12 ® 00001
~[A Tap connections _— - T—
- [# Board Connections: 0
Flag IR-pattern 111111000000
| @B oards 1
T-TAF <hain Board Device Register IDENT Test
= FProgramm ATMEGA BIST PLD 5... 2
AaNet statistcs 1 1ce avrfrodol 1  ICS 10 10001001011100000010000000111121
[ Tap connections 2 Ics:Ic1z  awrfrodol_l Tz 10 000001001000010010010000X035<011
- [8 Board Connections: 0 1c8 0 000001001000010010010000X05X011
74
B g Boards: 1 T-TaP chain Board pDevice Register TRST Test
1 Ice avrfrodol_1 IC? IR ooo-
- 1
2 Ic8:IC1z  awrfrodol_l Tz il 0000-
IcE hic} 00001
- 1

Fesources | Applications | Fault Coverage Errars: 0

Zl[11:51:08 [0003] asyrchronous job 'bec3710.exe -M -apcil -ma -sd ¢ -h -fauto Inter.gen Inter.apl scheduled. awaiting execution
11:51:06 [0003] D:/Bst32/Provision/projects/Frodol_new/nterinter > bec3710 exe M -apcil -ma -sd - -h -fauto Inter gen Inter.apl
11:51:07 [0009] -> exit 0

11:54:23 [001 0] asynchronous job 'bec3710.exe -M -apcil -ma -sd -c -h -fauto Inter.gen infra’ scheduled, awaiting execution
11:54:23 [00710] D:/Bst32/Provision/projects/Frodol_new/nter/Inter » bec3710.exe M -apcil -ma -sd -c -h fauto Inter gen infra
11:54:24 [0010] -> exit 0

\Dulgut A Execution Log |u .

Tile vertically

Kuva 26. Infrastructure-testin tuloksien yhteenveto.
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Interconnect-testin suorittaminen kaapeleilla

Projektina kdytetddn edelleen Frodol_new-projektia. Edelld osoitetusta Inter:n kohdalta
avautuvasta valikosta valitaan Generate ja painetaan avautuvasta valikosta OK. Taman jal-
keen suoritetaan itse Interconnect-testi Generate-toiminnon alla olevasta Execute-
toiminnosta. Avautuvasta valikosta tarkistetaan, ettd Instrument-kohdassa on JT3710/PCI -

Datablaster ja Controller-vililehdessd TCK-taajuutena Auto (kuva 24).

Kun asetukset on tehty, kuitataan ne painamalla OK-nappia jonka jilkeen ohjelma suorittaa
Interconnect-testin. ProVision tulostaa ennen varsinaista testid varoituksen, joka kuitataan
Re-Execute-napista (kuva 27). Kuittauksen jilkeen ohjelma suorittaa testin, antaa Passed- tai

Failed-ilmoituksen ruudulle seka yhteenvedon eri signaaliverkkojen tiloista (kuva 28).

rodol _new - ITAG ProVisio ===

Project Board Dewice Type  Application  Instrument dow Tools  Help -8 x
Eg O s TEAR i +
[AS@rexBOa30 3@ [ BAFEFRHo[e%s 6@ FFLL[HSE
LB Rl 1K 3 S it ARREN N I B2
X[ Licensed allocated for bos3?il level 1.0
Parsing general data file “Inter.gen"
I.\lame IF'n‘d ITWB I Compiling application test file : "Inter.apl"
= Inter Interc. Hote: Warnings are displayed once per tvpe
i alNet statistics (complete warnings are written to the log file if the -1 option is defined)
b R Warning found net(=s) with no active drive for one or more access—idis)
L P 3 Warning found net(s) with multiple active drives for one or more access—id(s)
& Board Connections: 0 Warning found net(s) with no active sense for one or mnore access—id(s)
%Buardsl Warning found net(s) not active for one or more access—idis)
é-%ProglammATMEGA BIST PLDS... Parsing connection file Inter.cnn

Actual test freguency for apl is 8000 kHz
Compilation completed!

Licensed returned for bos3710 level 1.0

Compiler warnings found, start test again to continue
Test application compiled, warnings found

ecution status: Inter: Interconnect Test ﬂll

Warnings

: LCancel

Fesources | Applications | Faulk Coverage

120527 [001 2] asynchronous job 'bec3?10.exe M -apcil -ma -sd -c -h fauto Inter.gen infra’ scheduled, awaiting execution ;I
12:05:27 [0012] D:/Bst32/Provision/projects/Frodol_new/nter/Inter > bec3710.exe M -apeil -ma -sd -c -h -fauto Inter.gen infra

12:05:28 [0012] -» exit O

12:05:56 [0013] asynchronous job 'bec3710.exe -M -apcill -ma -sd -c -h fauto Inter.gen Inter. apl' scheduled, awaiting execution

[EX

12:05:56 [00713] D:/Bst32/Provision/projects/Frodol_new/nter/nter > bec3710.exe M -apeil -ma -sd -c -h -fauto Inter.gen Inter.apl
12:05:56 [0013] - exit 3
Output A Execution Log ”LI .

IInter ‘ @ Infra Passed [Starting Result Collector] ‘ () Inkerconneck Test Warnings [Compiler warnings Found, start test again to continue]

Kuva 27. Interconnect-testin antama varoitusilmoitus irtonaisista signaaliverkoista.
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E_ Frodol_new - JTAG Pro¥ision - [Test Truth Table - Inter] =, |ﬂ|5[
% Project Board Device Type  Application Instrument  Window  Teols  Help =
R R R = T A B R RIS A I A LT
%t 5 ([ o 37 %[ 25 4 os]]'n 0 3 5]
X mets % wecrors \ 1 2 El 4 5 6 7 8 9 10 -
Mame |pimd |T5,De | ADL H11Z LO0Z ZooL Z11H H11Z L0z Looz LO0Z LO0Z Loz
B el | | EVIES H11Z Lonz Z00L Z11H H11Z Looz Looz Lonz Lonz Looz
e . 4032 H11Z Looz ZooL Z11H H11Z Looz Looz Looz Looz Loz
et statistics AD4 H1l1Z  |LO0Z | Z0OL  |Z11H | H11Z | LO0DZ | LOOZ | LOOZ | LOOZ | L0OZ
[Al Tap connections ADS H11Z Looz ZooL Z11H H11Z Looz Looz Looz Looz Looz
[ Board Connections: 0 ADE H11Z LoDz ZooL Z11H H11Z LO0Z LooZ LoozZ LoozZ Looz
& Dosids 1 AD7 H11Z Looz Z00L Z11H H11Z Looz Looz Looz Looz Lonz
B Progiamm ATMEGA BIST PLD .. |[I-EEN = = = = & s = = = L
R H11Z Looz ZooL Z11H H11Z Looz Looz Looz Looz Looz
“RO H11Z Looz BT Z11H H11Z LooZ Looz Looz Looz LoozZ
SPI_SCK wiz117 |1nzanz | 2ninnz | zie11z (217000 [ =nznm | Lozooz | LOZ0oZ | LOZOOZ | LoZoOZ
A10 Execution status: Inter: Interconnect Test N llil LOOZ LODZ LOoZ Looz
11 Looz Looz Looz Looz
ALz Looz Looz Looz LoozZ
13 Looz LO0Z LO0Z Looz
ADD Looz Looz Looz Looz
14 Looz Looz Looz Looz
A15 Looz Lo0zZ Lo0Z Looz
ALE Looz Looz Looz Looz
| TXO0/T5F_MO oL oL oL oL
“USE_RESET Lo LD LD Lo
hCS_UsE H1 H1 H1 HL
SPI_MOSI LOZ00Z | LOZOOZ | LOZOOZ | LOZ00Z
MERGED_NET_ LoZ00Z | LOZODZ | LOZOOZ | H1Z11Z
| RTC_INTO Lo LD LD HL
RTC_INTL AT Lo Lo AT AT Co Lo LD LD HL
RTC_32KHZ H1 Lo Lo HL HL Lo Lo Lo Lo HL

@ Applications | Fault Coverage ] Emors: 0 Mets ¥ Free ¥ FivedDiive W FivedSense [~ Control ™ Device: Iawhodo1_1 2IC8

| 12:0556 [007 3] asynchronous job 'bec3?10.exe -M -apoil -ma -sd -c -h fauto Inter.gen Inter.apl' scheduled, awaiting execution
12:05:56 [0013] D /Bt32/Prolision/projects/Frodo]_new/nter/Inter > bec3710.exe M -apcil -ma -sd -c -h fauta Inter.gen Inter. apl
12:05:56 [0013] > exit 2

12:08:01 [0074] asynchronous job 'bec3?10.exe -M -apcil -ma -sd -c -h -fauto Inter.gen Inter. apl' scheduled, awaiting execution
12:08:01 [0074] D: /B =t32/ProVigion/projects/Frodol_new/nter/Inter > bec3710.exe -M -apcil -ma =d -¢ -h fauto Inter.gen Inter. apl

S TOUCH_IRO H1 LO LO HL H1 Lo LO LO LO HL =
—=
H

12:08:02 [0074] -> exit O
-
Output A Execution Log |u .
IIntar ‘0 Infra Passed [Starting Result Collector] |° Interconnect Test Passed [Starting Result Collector]

Kuva 28. Interconnect-testin onnistumisesta ProVision ilmoittaa Passed-ilmoituksella ja esit-

tad yhteenvedon signaaliverkkojen tiloista.

Infrastructure- ja Interconnect-testien suorittaminen TapCommunicatorilla

ProVisionilla etitestattaessa ei ole tarpeen ottaa kayttoon erillistd con-tiedostoa mairittele-
miin Downlinkin TCK-taajuutta ja virtuaalisolujen mairid, kuten VipManagerilla. ProVisi-
on itsessddn pitdd sisillidn tarvittavan ominaisuuden, jolla se luo omaan kansioonsa con-
tiedoston ja piivittdd sen arvoja, jos niitd muutetaan. Seuraavissa kappaleissa on esitetty mi-

ten ProVisionilla tehddidn Boundary-Scan-testejd TapCommunicatorin kautta.

Projektina kiytetddn Frodol_new-projektia. TapCommunicator-asetukset saadaan nikyviin
kaksoisklikkaamalla hiirelld Inter = Tap connections -toimintoa (kuva 29). Ruudulle avautuu
ikkuna, jossa oikealta alhaalta valitaan hiirelldi TAP Communicator, jolloin oikealle avautuu
valikko. Tdssd valikossa nakyy virtuaalisolujen maara eli viive Delay, jolla on oletuksena 8000
virtuaalisolua. Hiiren vasemmalla napilla painetaan titd viivettd ja samalla vedetddn se Tap

Communicator Delay -kohtaan.
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E_ Frodol_new - JTAG ProYision - [TAP Connector: Inter] =& 1[
[d Project Board Device Type Application  Instrument MWindow Tools Help |7 x
% o ey ot TExg i = iy
xS Hee*x|E02ETFEP b [HAAPEFR FO[ Wt 0FEUE G na
] & (/[ = ome
%= 5 %[5 & 2 2[5 5fc 4 06D 3]
i
TAP Connections: TAP Toolbox
Mame |F'in id IType | -
E‘ Elntel rm— TAP Communicator D elay ‘ TCK Delay | Board TAPs |
i igdgNet statistics Tap EBoard Used
[A Tap connections Aics avirodal 1 v
[ Board Connections: 0 Tester TAP | Connection | Eoard TAP | Board ‘ EIERICIZ awilodo? 1w
%Enards 1 [TaP1 [ElDirect  EICS avrfriodal_1
%Proglamm ATMEGA BIST PLD S.. [TaP2 [+HIDirect  EICBICIZ  awifrodal 1
Connection Types
Devices
Fesouwces | Applications | Fault Caverage | TAP Commiunic ator
2| 121040 Application Inter’, Start net and device analvsis ;I
12:10:40: Application 'Inter’. Net and device analysis successiul
:41: Application | lic:ation generati
Application :
:10:41: Application P
12:10:41: Application 'Inter. Generating 1 extra pattern far safe switching
12:10:41: Application ‘Inter. Generation successful -
 Dutput A Execution Log_/ 1= 2
IIntar ‘ @ Infra Passed [Starting Result Collector] |° Interconnect Test Passed [Starting Result Collector]

Kuva 29. Kiytettivien TAP-porttien asetukset.

Taman jilkeen ruudulle avautuu Tap Communication Properties -ikkuna, jossa voidaan maa-
rittdd haluttu maira virtuaalisoluja (kuva 30). Oletuksena on 8000, jota my0s kiytetidn testis-
sd. Kuittauksen jilkeen Tap Communicator Delay -kohtaan ilmestyy aiemmin valittu viive
(Delay) ja sen virtuaalisolujen maira 8000 (kuva 31). Virtuaalisolujen maarii asettaessa tiytyy
ottaa huomioon, etti ProVisionissa valittu lukumiird on sama kuin TapCommunicator-

ohjelmassa, jolla moduuleihin otetaan yhteys
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O Project Board Device Type Application  Instrument Window Tools Help
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Inedlrex/EranDls e p vl 5 BR300 58] W

&% %[ wE

sl ALl

=

" EFx[Ba3 >l led aEE b

TAP Communicator Properties

TAP Cammuricator Info

2|

Type: Delay
TCK Delay: BO0O

TAP Communicator Setting
’7 TCK Delay (Range:- Min 3 TCK - Max 16000 TCK)

2000 3:

Cancel

Resources | Applications IFau\l Coverane I

e Delay &000

k|
TAP Connections: TAP Toolbox
Mame | Pin id | Tupe |
S et TAP Communicator Delay | TCK Delay | Board T4Fs
i g]Met statistics Connection Types
|?j Tap connections Devices
ganam Connections: Tester TAP | Connection | Boad TAP [Boad | TR e
Boards: 1 [ERFE] [+ElDirect  EICI avifradal_1
B Frogramm ATMEGA BIST PLD S ETAP2  [FEDiect EICBICIZ awifiodal_1 [ Tyoe | TCK Delay [ Used |

[ 121040 Application Inter: Start net and device analysis
12:10:40: Application ‘Inter: Net and device analysis successful
12:10:41: Application ‘Inter’: Star application generation

0:47; Applicatio Limited b
A1: Application 'Inter’; Generating 24 relewant test pattemns

41: Application 'Inter’: Generating 1 extra pattern for safe switching
12:10:41: Application 'Inter’: Generation successful

i Output A Execulion Log f

Scan and ne

I Inter

Kuva 30. Virtuaalisolumiiran asettaminen.

rodol_new - JTAG Pro!

- [TAP Connector: Inter]

‘o Infra Passed [Starting Result Collector]|° Inkerconnect Tesk Passed [Starting Resulk Collector]

@ Project Board Device Type Application Instrument “Window Tooks Help

I RREEE =

phEARHEER O e[ EE T TN,

| =

™ EZX)B 8T S0 Ele " A5 x|

Fesouces | Applications I Fault Coverage

2000

Ed|
TAP Connections: TAP Taokbox
Narne | Fin id | Typs I
TP oo || [T4P Communicator Delay | TCK Delay | Board TAPs
- ggalMet statistics ¢ Delay 8080 Connection Types
m Tap connections Devices
aard Connections: ester onnection 0ar oar 5
[E Board C ions: 0 T T4P |G Board TAP | Board B
?anrds: 1 MTARP 1 [+ElDirect  EICI avifradal_1
P ogramm ATMEGA BIST LD S @T4P2  [EEDiect EICHICIZ  swhodol 1 Typs | TCK Doky |Used |

4

=l [ 12:10:40: Application 'Inter”: Start net and device analysiz
12:10:40: &pplication 'Inter: Net and device analysis successful
12:10:41: Application ‘Inter”: Start application generation
12:10:41: Application ‘Inter”: Limited test is generated d
12:10:47: Application Inter’; Generating 24 relevant test pattens
12:10:47: Application 'Inter’; Generating 1 extra pattern for safe switching
1210:41: Application Inter’: Generation successful

i Output A Execulion Log

o possible driver conflicts bebween Scan and non-Scan divers on a single net

|53

I Inter

Kuva 31. TapCommunicator valittuna TAP-yhteyd

‘O Infra Passed [Starting Result Callector] |° Interconnect Test Passed [Starting Result Collector]

eksi.



LIITE 3/8

Ennen kuin testeja voidaan suorittaa, taytyy TCK-taajuutta muuttaa Infrastructure- ja Inter-
connect-testeissd. Normaaleissa kaapeleilla tehtivissd testeissi TCK-taajuutena on Auto-
asetus, joka tdytyy muuttaa 100-1200 kHz:n vilille. Talla taajuusalueella TapCommunicator
toimii luotettavasti. Kummatkin testit, Infrastructure ja Interconnect, suoritetaan samalla

tavalla kuin aiemmin testeja ajettacssa suoraan kaapeleiden kautta.

BIST-ohjelman lataaminen Frodolle

Seuraavissa kappaleissa on kisitelty BIST-ohjelman lataaminen Frodo-opetuskortille ProVi-
sion-ohjelmalla.  BIST-itsetestausohjelma ladataan Frodo-opetuskortin =~ ATMegal28-
mikrokontrollerille. Tama tapahtuu kaapeleilla JTAG-liitinndn kautta suoraan Frodolle seka
TapCommunicatorilla  verkkoyhteyden kautta. ProVisionissa kiytetddn Frodol_new-

projektia, johon on luotu tarvittavat tyokalut BIST-ohjelman lataamiselle.

BIST-ohjelman lataaminen Frodolle tapahtuu suorittamalla ensimmaiseksi Infrastructure-
testi Programm ATMEGA BIST -sovelluksen kautta. Kuten aiemmissa tehdyissda mittauksis-
sakin, testin suoritus tapahtuu valitsemalla Test Infrastructure hiiren oikeanpuolimmaisella
napilla avautuvasta valikosta (kuva 32). Asetuksissa on edelleen TCK-taajuutena Auto, kun

BIST-ohjelmaa ollaan lataamassa ilman TapCommunicatoria (kuva 24).
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(st Frodol_new - JTAG ProVision - [Infra Truth Table - Programm ATMEGA BIST] 1= x]
2 Project Board Device Type Application Instrument  Window Tools Help =18 x
A B2 E0asHleRar vz RFEER o enb 60T 0]|xse n |
WET T ARE o o e am N W e =

HIrap chain Board Device Register CAPTLRE Test i}
Mame |Pmid |Type I i Interface IR-pattern

T Inter Intere... Interface IR-PAtTern  J000C000G000C00000C0000000G000O00000000000000000
b dgMet statistics

[A Tap connections

[ Board Connections: 0

B oar

Interface IR-pattern

Interface IR-pattern

Interface IR-pattern 0000000S00000O000C0OC00O000R000E00000000TO0000000

Interface IR-PatLern  Mo0O0000000000000a000OOO0aRO0MNtOOOROOGNNOONHNOON
gt statistics Interface IR-pattern  Mo0G0000000000000E0NNO0NHRO0MNTOOOBOOGNNOONHNO0T
Tap connections 1'3, Generate Crl+G Interface IR-pattern
[} Board Connectiors: 0 B Exscuts CHI+E Interface IR-pattern

= %Buards 1 osfMOd‘FY— Interface IR-pattern
% Deete Interface IR-pattern

Interface IR-pattern
Interface IR-pattern

Interface IR-pattern

Interface IR-pattern

Interface IR-pattern

Interface IR-Pattern  MoOo000000000000a000O00HR00MNtOOOROOGNNOONHOO0NT

Interface IR-pattern COCOOCOOCO0OC00SO000CO000C0000OCO0M000SI000COO0000:

Interface IR-pattern

Interface IR-pattern

Interface IR-pattern 0000000S00000O000C0OC00O000R000E00000000TO0000000

Interface IR-PatLern  Mo0Oo000000000000a0000OtaaO0ONtOOOROOGONOONHNOON

Interface IR-pattern  Mo0o000000000000a0000O00aRO0MNOOOOROOGNNOONMNO0MN T
3

<
Resources | Applications |Fau\t Coverage I IE,,D,S i}

21 13:03:46 [0007] asynchionous job 'pra3710.exe M2 -apei0 -sf - -h 100 infra’ scheduled, awaiting exscution
13:03:46 [0007] D:/B st32/ProVision/projects/Frodol_new/Programm aTMEGA BIST/Programm ATMEGA BIST > prg3710.exe M2 -apcil -sf -c +h -F100 infra
13:02:47 [D007] > exit 3
13:02:47 [0002] asynchronous job ‘pra3710.exe M2 -apeil -sf -¢ -h 100 infra’ scheduled, awaiting execution
¥

]

13:03:47 [0008] D:/B 5t32/ProVision/projects/Frodal_new/Programm ATMEGA BISTProgramm ATMEGA BIST » prg3710.exe -M2 -apci0 -sf -c -h 100 infra
13:03:49 [0008] > exit 0

Dutput A Execution Log H_‘I

Modify.

Kuva 32. Infrastructure-testin valinta.

Onnistuneen Infrastructure-testin jilkeen ProVision ilmoittaa testin lipimenosta Passed-
ilmoituksella sekd ruudun alareunassa olevalla testin tilaa ilmoittavalla Infra Passed

-merkinnilld (kuva 25).

Taman jilkeen tarkistetaan, ettd Frodolle ladattava BIST-ohjelma on oikea. Hiirelld avautu-
vasta valikosta valitaan Generate, jolloin ruudulle avautuu SVF program application. Tdssi
valikossa voidaan valita IC8-, IC9- tai IC12-piireille ladattava ohjelma (kuva 33). Jos kuvan
33 mukaista valikkoa ei ilmesty ruutuun, voidaan BIST-ohjelman valinta tehdd klikkaamalla
Modify-toimintoa, joka valitaan kuvassa 32 esitetystd valikosta. T4all6in aukeaa ikkuna, jossa
voidaan tehda asetusmuutoksia ohjelmointia varten, kuten kuvassa 34 on esitetty. Ohjelmoi-
taessa ATMegal28-mikrokontrolleria valitaan 1C9 klikkaamalla sitd hiirelld. T4lloin tulee na-
kyviin ~ ladattavan  tiedoston = hakemistopolku,  joka  tdssd  tapauksessa  on
D:\WorkDir\marko\Bst32\boards\AVR-Frodo\source\ATmega_BIST.svf. Kun oikea

tiedosto on valittuna, kuitataan tima OK- tai Finish-painikkeella.



¥F program application

Devices

& boards
E-@  avifrodol 1

B- # Frogrammable Devices

L0 IC2
~-Q IC8
@ ||"l:|

Defaulz |
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—Filez

Select the appropriate files for the
zelected target.

inpt
I;"-.-'i‘-."-u-"H-FrD-:ID"sSDurce"-.-'l‘-.T mega_BIST avf .. |

ok LCancel

Kuva 33. Ladattavan BIST-ohjelman valinta.

:Modifying Application: Programm ATMEGA BIST

Step

[ : ; :
f  Configuration Details

PLD 5%F Program - Select S%F programming target

21x]

| :
t‘ Select SVF programming tar...

Devices

I Fil

boards
-l avrfrodo_1
£l # Programmable Devices
: IC12

Select the appropriate files for the
zelected target,

input
|3 st325boardzWAVE-Frodotsource’\aTmega_BIST.svf . |

Defaults

Save Defaults

< Back Finish

Cancel

Kuva 34. Ladattavan BIST-ohjelman valinta Modify-toiminnon kautta.
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Kun ladattava tiedosto ja kohde on valittu, voidaan suorittaa piirin ohjelmointi valitsemalla
Execute hiirelld aukaistavasta valikosta (kuva 32). Ruudulle aukeaa Execute Programm
ATMEGA BIST-ikkuna. Operation-kohdasta valitaan ohjelmoitavalle piirille tehtivit toi-

menpiteet: Erase, program ja verify. Toimintojen valinta on esitetty kuvassa 35.

£ Execute Programm ATMEGA BIST - Application x|
Instrument; | JTIF10/PCN - DatabBlaster j Froperties | I Optionz Cammand |
-

Operatior: | eraze J

Applicatio
—E=ecut \."'.E.riff:u
Security Value: Input Diata Defingd PLD Program Details ..
£ User Defined:
Show Results: I Errors ;I v Suppress Copyright Message
[~ Use precompiled application [~ Oweride Verbose Level: II:I
[~ Show Command Output Other parameterzdoverides: |

Hezet | (] Cancel |

Kuva 35. Halutun toiminnon valinta mikropiirin ohjelmoinnissa.

Erase-komennolla ohjelmoitava piiri ainoastaan tyhjennetdin, kun taas program-komennolla
piiri tyhjennetddn, ohjelmoidaan ja tarkistetaan ladatun ohjelman oikeellisuus. Tamid komen-
toketju on muutettavissa Application-vililehden PLD Program Details -toiminnolla. Verify-
komennolla suoritetaan ainoastaan piirille ladatun ohjelman vertaaminen alkuperiiseen oh-
jelmaan. Controller-vililehdesti tarkistetaan, ettd TCK-taajuutena on edelleen Auto. Tama

edelleenkin silloin, jos ei kdyteta TapCommunicatoria.

Asetusten ollessa kunnossa, voidaan suorittaa BIST-ohjelman lataaminen Frodolle. Onnistu-

neesta ohjelman lataamisesta ProVision ilmoittaa Passed-ilmoituksella (kuva 306)
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E_ Frodol_new - JTAG Pro¥ision - [Infra Truth Table - Programm ATMEGA BIST {Not up to datel)] =& 1[
%% Project Board Device Type  Application Instrument Window  Tools  Help _|5||5|
Py Sy o Tmxg i = ity m.
"SSP *x|E02E|TFEP b [HAAPEER AW GEFEEE G n
- o= = se oo
% & 7 w13 @ = 5l 8l o om] 6 R b 3w
=] T-TAP Chain Board Device Register CAPTURE Test -
Mame | PFin id I Type | 1 Interface IR-pattern
EHE Inter Intere... Interface IR-pattern  JOOO000000CO0M000MG00000M0I0GO0000E000MON0I000000
[ Board Connections: 0 INTErface IR-PATTEFN  000000G000000000000000000000000000000000000000000
ZBoards 1 INTErface IR-PATTEFN  000000G000000000000000000000000000000000000000000
HNH statitics Interface IR-pattern QOGOOCOO0GTOCCODCTO0STO0T00STO0RTOTT00STO0R0N0H00
@ Tap connections ;"
Interface IR-patlern  OOC000CO000000000N0000000000N0000000000N000000000
=] %Proglamm ATMEGABIST FLD S.. P
é'"ﬂNEt statistics Interface IR-pattern

IE Tap connections Interface IR-pattern

- B} Board Connectiors: 0 52 Execution status: Programm ATMEGA BIST: PLD SYF Pro:
E Boards: 1

2 Interface IR-pattern e O e Qe Qe e D Qe e DR,

Interface IR-pattern e B D D D D B D D S D O P D D D D D D D D D D D D e
-
A | _>l_I

Fesources | Applications | Fault Coverage I Errors: 0

| 12:08:52 [0010] asynehronous job 'pro3@10.exe -M -apcill -sf -c -h -100 infra’ scheduled, awaiting execution ;I
12:06:52 [0010] D /Bst32/Provision/projectsFrodol_new/Programm ATME G4 BIST /Programm ATMEGA BIST > prg3710 exe -M -apci0 -sf -¢ -h -F100 infra

12:08:54 [0010] -> exit 0

12:07:28 [D011] asynchronous job 'pro3#10.exe -apcil -st -c -h -F100 -pe -d11 Programm ATMEGA BIST prg’ scheduled, awaiting execution

12:07:28 [0011] D: /B #t32/Provigion/projects/Frodol_new/Programm ATMEGA BIST /Programm ATMEGA BIST » prg3710.exe -apcil -sf -¢ -h -100 -pe -d11 Programm ATMEGA BIST prg

12:0735[0071] -» exit O

M Output _# Exscution Log # HLI Llj
IPngramm ATMEGA EIST‘ @ Infra Passed [execution PASSED.] |O FLD SWF Program Passed
M J - 1E] J Bl Tarcommunic. . I 2 Frodol_new -... | e Fil I 18] Boundary_pra... | 1 bists TIF - Pairk | J |%¥E§v!aﬂ 12:08

Kuva 36. Passed-ilmoitus onnistuneesta BIST-ohjelman lataamisesta.

BIST-ohjelman lataaminen TapCommunicatorilla

Ladattaessa BIST-ohjelma TapCommunicatorilla kidy edelli mainitut toimenpiteet pitkalti
sellaisinaan. TapCommunicator tdytyy ottaa erikseen kaytto6n Tap connections-ohjelmasta,
jossa tehdddn samat toimenpiteet kuin aiemmin selostetussa “Infrastructure ja Interconnect
testien suorittaminen TapCommunicatorilla”-osiossa. Ennen ohjelman lataamista tiytyy
TCK-taajuus muuttaa Auto-tilasta 100-1200 kHz:n taajuusalueelle. TapCommunicatorin
kautta BIST-ohjelman lataaminen ei ole vield onnistunut, silli ProVision jda suorittamaan
ohjelman lataamista niin pitkdksi aikaa, ettd Downlinkin ja Uplinkin vilinen yhteys katkeaa.

Tama luultavasti johtuu vaarista virtuaalisoluarvoista ja Downlinkin TCK-taajuudesta.



