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ABSTRAKT

Tato prace poskytuje informace o rozhrani JTAG, jeho vlastnostech a s nim
spojené Boundary-Scan architektute. Popisuje, pro¢ bylo toto rozhrani vy-
tvoreno, jaka vznikla norma a kdo se na jejim vzniku podilel. Jedna z casti se
zabyva pouzitim tohoto rozhrani — kde se vyuziva a jaké registry a instrukce
vyzaduje. Jednim z cilu této prace je navrh a implementace vlastniho JTAG
analyzatoru. Navrh je simulovan v simulatoru ModelSim a néasledné imple-
mentovan v programovatelném hradlovém poli (FPGA).

ABSTRACT

This work provides information about JTAG interface, its properties and
Boundary-Scan architecture. It describes why the interface was created and
who participated in it. One of the parts deals with usage of this interface —
where it is used and which registers and instructions are required. This work
also shows how it is possible to design and implement own JTAG analyser.
Design is simulated by ModelSim simulator and then implemented in field
programmable gate array (FPGA).
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1 Uvod

JTAG je standardni sériové rozhrani definované normou IEEFE Std 1149.1.
Bylo navrzené zejména pro testovani cislicovych obvodu, ale pouziva se i
pro jiné tucely, jako napt. pro programovani mikrokontroleru nebo pro ladéni
programu vytvorenych pro tato zafizeni. V dnesni dobé, v dobé chytrych
mobilnich telefonu, je JTAG rozhrani pouzivano pro servis poskozenych (tzv.
hard-bricked) mobilnich telefont, bézicich na platformé Android. V tomto
piipadé JTAG muze slouzit pro nahrani puvodniho firmware.

Analyzator je ndstroj pro vyvojare zafizeni, ktera s timto rozhranim pra-
cuji. P1i jejich vyvoji je tfeba i toto rozhrani odladit. Existuji aplikace, kde
je tohoto rozhrani vyuzivano napi. pro programovani mikrokontroléru jinym
zatizenim (napf. také mikrokontrolérem). V tomto piipadé se tézko obejdeme
bez néjakého ladiciho nastroje. Timto nastrojem muze byt logicky analyzator,
a nebo lépe — analyzator pfimo daného rozhrani (v nasem piipadé JTAG).
Analyzatorem rozhrani JTAG muzeme monitorovat komunikaci mezi zafize-
nimi a tim snéze odhalit mozné nedostatky, popt. chyby.

Nasim tkolem je prostudovat vlastnosti tohoto rozhrani a navrhnout jeho
analyzator.



2 Uvod do testovani

Design for test (DFT), také zndmo jako design for testability, je proces,
ktery zahrnuje pravidla a techniky navrhu lehce testovatelnych produktu.
DFT slouzi k minimalizaci ¢asu na vyvoj a ke snizovani vyrobnich nakladu.
Vyrobce, ktery na trh s elektrotechnikou dodava spatné odladéné vyrobky,
nemuze byt konkurenceschopny. Naklady na nalezeni a identifikovani chyb
pouzitim tradi¢nich testovacich metod rostou se slozitosti vyrobku. V du-
sledku této slozitosti se nékteii vyrobci mohou rozhodnout pro méné dusledné
testovani jakozto rychlé alternativy k uplnému odladéni. Timto vSak hazar-
duji s jejich davéryhodnosti na trhu. Cas na uvedeni vyrobku na trh je zde
dulezitym parametrem. Spole¢nosti, které produkuji nové kvalitni vyrobky
s kratkou dobou vyvoje, maji konkuren¢ni vyhodu. Navrh testovatelnosti do
systému muze hrat tedy dulezitou ilohu pii zavdadéni nové technologie. [1]

Testovani obvodu méa dvé hlavni ¢asti: fizeni a pozorovani. Pro testovani
néjakého systému je nezbytné nastavit tento systém do znamého stavu, do-
dat vstupni data a pozorovat, zda-li se systém chova tak, jak mé. Pokud
fizeni nebo sledovani neni mozno provadét, nelze ovérit spravnou funkcénost
systému.

Pti vyvoji produktu dochéazi k testovani na nékolika tirovnich.

System
Ic Board Box Test

Test Test Test

A 4
A 4
A 4

Obrazek 2.1: Prubéh testovani
Zdroj: IEEE Standard Test Access Port and Boundary-Scan Architecture
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Uvod do testovdni

vvvvv

Sich testovacich prostfedku znamend vétsi vynosy z méné nakladného pro-
duktu. Boundary-Scan testovani v kombinaci s béznou testovaci sbérnici a
testovacim protokolem prindsi tyto vyhody:

1. standardni a nakladové efektivni feseni tradi¢nich testovacich problému

2. nové aplikace
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3 Prumyslovy standard — IEEE Std
1149.1-1990 (JTAG)

V roce 1985 vznikla skupina slozend z klicovych elektronickych vyrobcei, ktera
se pripojila k Joint Test Action Group (JTAG) a ktera usilovala o dosazeni
dohody, jenz by stanovila princip konstrukce integrovanych obvodu. JTAG
meél pres 200 clenu z celého svéta, véetné téch nejvétsich vyrobcu polovodicu
a elektroniky. Tato skupina se sesla, aby vytvorila reseni k testovani obvodu a
aby toto fesSeni bylo podporovano jako prumyslovy standard. Bylo oznaceno
jako IEEE Std 1149.1-1990, IEEE Standard Test Acces Port and Boundary-
Scan Architecture. [1]

[EEE Std 1149.1 umoznuje sériové nacist testovaci instrukce a data do
zafizeni a nasledné precteni vysledku vykonaného testu. Cilem bylo, aby me-
todika testovani byla pouzitelna i v pripadé, Ze se na jedné desce vyskytovaly
komponenty od ruznych vyrobcu. Kazdé IEEE Std 1149.1 kompatibilni za-
fizeni ma 4 piny: dva na fizeni, jeden na vstupni a jeden na vystupni data.
Komunikace, tj. prenos instrukci, testovacich dat a vysledku testu, probihd
sériové. Aby zatizeni bylo kompatibilni s timto standardem, musi podporo-
vat urcité zakladni funkce. Vyhodou ale je, ze IEEE Std 1149.1 umoznuje
navrharum ptidat si vlastni funkce, které budou odpovidat jejich vlastnim
specidlnim pozadavkum. [1]

Obecné byva prvnim krokem pii testovani obvodu sériové nahrani in-
strukce pro operaci, ktera ma byt provedena. Testovaci logika je navrzena
tak, ze sériovy posuv instrukce neovlivni ty bloky obvodu, jejichz ¢innost je
ovladéna touto instrukci. Vliv instrukce se projevi az po dokonceni posuvu
(po jejim tplném nactenim do obvodu). Jakmile je jednou instrukce naétena,
vybrany obvod je nakonfigurovany k odezvé. Nicméné v nékterych pripadech
je potieba do vybraného obvodu nacist piislusna data, aby vysledek testu
byl smysluplny. Data jsou do obvodu nacitana stejné jako instrukce. Po pro-
vedeni instrukce jsou pak data sériové vysouvana ven z obvodu. [1]
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4 Boundary-Scan architektura a
IEEE Std 1149.1

4.1 Boundary-Scan architektura

Testovaci logika integrovaného obvodu se skladd z tzv. fadice TAP (Test
Acces Port), Boundary-Scan bunék a nékolika funkénich registru. Boundary-
Scan je rozhrani mezi integrovanym obvodem a plosnym spojem. Je to me-
todika, kterd umoznuje dodrzet zdsady tizeni testované jednotky (controlla-
bility) a jeji pozorovatelnost (observability) uzitim programového Fizeni. Z&-
kladni myslenka spoé¢ivé ve vlozeni jednoho ¢lanku posuvného registru (klop-
ného obvodu) mezi funkéni bloky integrovaného obvodu a jeho vyvody. [1]
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UBT UBT
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a @
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o =< =
5 Buffer Logic BufferI )
g -« <] Control E
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£ 5 vy /] o
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/ =/
\ AEN
=
7Y TDI
'LVTH18245
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Edge IEEE Std 1149.1
Connector Bus

TCK
TMS
TDO
TDI

Parallel Data In/Out

Obrazek 4.1: Ptiklad Boundary-Scan testovani.
Zdroj: IEEE Standard Test Access Port and Boundary-Scan Architecture
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Boundary-Scan architektura a IEEE Std 1149.1 Testovaci rozhrani

Na kazdém vyvodu bude tedy umistén tento zédkladni stavebni prvek, ktery
se nazyva Boundary-Scany bunka, neboli Boundary-Scan cell (BSC). Jed-
noduchy piiklad, jak muze vypadat Boundary-Scan testovani, je vidét na
obrazku 4.2.

Yy
NDO
NDI Application
__> BSC }—p Logc | BSC |—pf >
A
4] . +
TDI TDO

Obrazek 4.2: Boundary-Scan piiklad.
Zdroj: IEEE Standard Test Access Port and Boundary-Scan Architecture

Pti normalni praci integrovaného obvodu signdly volné projdou kazdou
BSC — a to z normélniho datového vstupu (NDI), pres testovany obvod (Ap-
plication Logic), na normalni datovy vystup (NDO). Nicméné, pokud je ob-
vod v testovacim rezimu, muzeme na kazdou BSC nasunout testovaci data
signdlem TDI a signalem TDO vysledky testu z obvodu vysouvat.

4.2 Testovaci rozhrani

IEEE Std 1149.1 architektura je vidét na obrazku 4.3. Integrovany obvod
s Boundary-Scan rozhranim obsahuje fadu vnitinich registru. A to Instrukéni
registr (Instruction register), Bypass registr, Boundary-Scan registr a nepo-
vinny uzivatelsky datovy registr (user data register).

Celé testovaci rozhrani je fizeno fadicem TAP (test acces port) — jedna
se o koneény automat, ktery pracuje podle daného prechodového diagramu.
Boundary-Scan registr je tvoren z jednotlivych Boundary-Scan bunék. In-
strukéni a datové registry jsou od sebe navzajem oddéleny. Architektura je
navrzena tak, aby vSechny byly pfistupny pomoci signalu TDI a TDO. To,
ktery registr bude pouzit, je fizeno radicem TAP.
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Boundary-Scan architektura a IEEE Std 1149.1 Test Access Port (TAP)
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Obrézek 4.3: Boundary-Scan architektura.
Zdroj: IEEE Standard Test Access Port and Boundary-Scan Architecture

4.3 Test Access Port (TAP)

Radic TAP je ffzen dvéma signély, a to: test clock (TCK) a test mode se-
lect (TMS). Tyto signély urcuji, zda-li se bude pracovat s datovym nebo
instrukénim registrem. Jedna se o konec¢ny automat pracujici podle stavo-
vého diagramu na obrazku 4.4. IEEE Std 1149.1 pouziva obé hrany signélu
TCK. Signaly TMS a TDI jsou vzorkovany pii nabézné hrané hodinového
signalu, zatimco signal TDO pii sestupné hrané.
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Boundary-Scan architektura o IEEE Std 1149.1 Test Access Port (TAP)

t Test-Logic-Reset

1 0

1
%un—T&stﬂldMlect—Dﬁ—Scan

Select-IR-Scan

0

Update-1R

1 0 1 1]

Obrazek 4.4: Stavovy diagram tadice TAP.
Zdroj: IEEE Standard Test Access Port and Boundary-Scan Architecture

Stavovy diagram se sklada ze Sesti stabilnich stavi: Test-Logic-Reset, Run-
Test/Idle, Shift-DR, Pause-DE, Shift-IR a Pause-IR. Tento protokol je navr-
zen tak, ze pokud je signal TMS roven logické 1, existuje pouze jeden stabilni
stav a to stav Test-Logic-Reset. To znamenad, ze vyresetovani testovaci logiky
muze byt dosazeno aplikaci log. 1 na signal TMS po dobu minimalné péti né-
béznych hran hodinového signalu.

Pti spusténi nebo normalni ¢innosti integrovaného obvodu je tadic TAP
uveden do stavu Test-Logic-Reset. V tomto stavu testovaci logika nebrani
normalnimu fungovani integrovaného obvodu. Pii piichodu log. 0 na signal
TMS se tadi¢ dostavd do nésledujiciho stavu — Run-Test/Idle. Funkce jed-
notlivych stavii budou déle postupné popisovany.

16



Boundary-Scan architektura a IEEE Std 1149.1 Registry IEEE Std 1149.1

4.4 Registry IEEE Std 1149.1

Stavovy diagram fadice TAP je symetricky. To, zda-li bude pouzit instrukéni
registr nebo jeden z datovych registru, je ddno aktualnim stavem tadice.

MSB LSB

TOI )
— Instruction Register

r TDO

CLOCKIR

UPDATEIR
SHIFTIR
RESET*
TAP | SELECT

T™MS

TCK > ENABLE

SHIFTDR
UPDATEDR

CLOCKDR

YYY Y
Data Register

ISB LSB

Obrézek 4.5: Rizen{ registru fadicem TAP,
Zdroj: IEEFE Standard Test Access Port and Boundary-Scan Architecture

4.4.1 Instrukéni registr (povinny)

Instrukéni registr je zodpovédny za vybér datového registru, ktery méa byt
pouzit pri na¢itani dat a je k nému pristupovano prave tehdy, pokud se TAP
nachdzi v jednom ze stavu pracujicich s instrukénim registrem (prava vétev
stavového diagramu). Na zdkladé nactené instrukce se zvoli datovy registr,
ktery bude pouzit pri nasledném nacitani dat. Pii nacitani instrukce do re-
gistru signal SELECT z tadice TAP privede vystup z instruknéiho registru
na vyvod TDO. [1]

Instrukéni registr se sklada z posuvného a z vyrovnavaciho registru. Po-
suvny registr je umistén mezi piny TDI a TDO ladéného integrovaného ob-
vodu a slouzi pro sériové nahrani instrukce. Prubéh nacitani instrukce je
fizen fadicem TAP. Instrukce je nasouvana do posuvného registru ve stavu
SHIFTIR pii ndbézné hrané signalu TCK! (a vysouvdna pii dob&zné hrané
TCK). Vstupy STATUS 0 - 7 (viz obr. 4.6) jsou uzivatelsky definované —

1Signal TMS je roven log. 0 pro setrvani v aktudlnim stavu.
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Boundary-Scan architektura a IEEE Std 1149.1 Registry IEEE Std 1149.1

STATUS 0
STATUS 1
STATUS 6
STATUS 7

7|6 eee]1]0
A A 4 A A 4
TDI
CLOCKIR eee—— Instruction —» TDO
SHIFTIR s— Shift Register
RESET" 7016 eee]1]0
Al L A
Instruction
UPDATEIR ee—— Shadow Latch

[F-17

Instruction Register Outputs

Obrazek 4.6: Architektura instrukéniho registru.
Zdroj: IEEE Standard Test Access Port and Boundary-Scan Architecture

kromé dvou nejméné vyznamnych bitu, které jsou vzdy 01. Minimalni veli-
kost instrukéniho registru je 2. [1]

Vyrovnavaci registr obsahuje skupinu klopnych obvodu — jeden klopny ob-
vod pro jeden bit instrukéniho posuvného registru. Pii nacitani instrukce do
posuvného registru zustava vyrovnavaci registr v puvodnim stavu. Na konci
nacitani dochéazi k ulozeni novych dat z posuvného registru do vyrovnavaciho
registru (stav UPDATEIR). Pokud je aktivovan vstup RESET, vyrovnavaci re-
gistr je nastaven na hodnotu BYPASS instrukce (nebo IDCODE instrukce,
pokud je podporovana). To zaridi normélni funkénost zafizeni a vychozi vy-
bér bypass registru. [1]

4.4.2 Datové registry

IEEE Std 1149.1 vyzaduje dva datové registry — a to Boundary-Scan registr
a Bypass registr. Treti registr je volitelny a slouzi pro identifikaci zarizeni.
Architektura muze obsahovat i dalsi uzivatelem definované datové registry.
Tyto registry jsou paralelné umistény mezi vstupy TDI a TDO a to, ktery
registr bude pouzit je dano aktualné nactenou instrukci. Posun dat je fizen
fadicem TAP a probiha ve stavu SHIFTDR. V prubéhu nasouvani dat do
datového registru vystup SELECT z tadice TAP pfivede vystup z vybraného
datového registru na vystup TDO. Pokud je jeden registr vybran, ostatni
registry se neméni a zustavaji ve stejném stavu. [1]
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Boundary-Scan architektura a IEEE Std 1149.1 Registry IEEE Std 1149.1

Boundary-Scan Register

Device Identification Register

Optional -LI c IJ
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Bypass Register

trett 1

Clock and Control Signals From Instruction
Register, TAP Controller, etc.

Obrazek 4.7: Architektura datovych registru.
Zdroj: IEEE Standard Test Access Port and Boundary-Scan Architecture

Boundary-Scan registr

Boundary-Scan registr (BSR) se skladd ze skupiny Boundary-Scan bunék
(BSC), které jsou umistény na V/V pinech. Tvoii tak rozhrani mezi ladénym
obvodem a plosnym spojem. Nasun dat probiha do posuvného registru a az po
jeho dokonceni se provede zapis do vyrovnavaciho registru (stav UPDATEDR).
Vice informaci o Boundary-Scan architekture lze nalézt v kapitole 4.

Bypass registr (povinny)

Bypass registr obsahuje jeden bit — jeden klopny obvod. Pokud je registr
vybrén, datova cesta mezi TDI a TDO obsahuje pouze jeden bit (umoziiuje
zkraceni datové cesty o délku registru téch zafizeni, které nejsou potieba
k aktuédlné provadénému testu). Registr je vybréan pravé tehdy, kdyz je v in-
strukénim registru nac¢tena bypass instrukce. [1]

Registr pro identifikaci zafizeni (volitelny)

Tento registr byva v anglické literatuie oznacovan jako Device Identification
Register. Je to volitelny registr slouzici k identifikaci vyrobce zatizeni. Obsa-
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Boundary-Scan architektura a IEEE Std 1149.1 Instrukce IEEE Std 1149.1

huje specifické informace o daném zarizeni. Na obrazku 4.8 je vidét struktura
tohoto registru. Jeho jednotlivé bity mohou byt vysouvany ven z registru po
jeho vybréani — tj. instrukei idcode. [1]

MSB LSB
L | I [ ]
N e — — — N
Version Part Number Manufacturer ldentity Fixed
(bits 31-28) (bits 27-12) (bits 11-1) (bit 0)

Obréazek 4.8: Struktura registru pro identifikaci zatizeni.
Zdroj: IEEE Standard Test Access Port and Boundary-Scan Architecture

Identifikacni kody vyrobcu jsou zapsany, uchovavany a upravovany spolec-
nosti EIA/JEDEC. Jakékoliv firma zde muze byt na zddost registrovéna.

4.4.3 Souhrn registra

Registr Délka Hodnota Instrukce
Instrukéni minimalné 2 bity | X..01 -
Boundary-Scan podle obvodu podle obvodu Extest

Sample/Preload

Intest

Clamp

HighZ
Bypass 1 bit 0 Bypass
Device 1D 32 bitu X..1 Idcode

Usercode
Uzivatelsky podle obvodu podle obvodu podle obvodu

Tabulka 4.1: Souhrn registru

4.5 Instrukce IEEE Std 1149.1

IEEE Std 1149.1 definuje devét testovacich instrukei. Z toho tfi jsou povinné
a Sest je nepovinnych. Nize si tyto instrukce struc¢né popiseme.
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4.5.1 Povinné

Bypass instrukce

Tato instrukce vyuzivd pouze BYPASS registr, ktery se ptipoji do datové
cesty mezi vyvody TDI a TDO. Umoznuje presun dat mezi TDI a TDO
aniz by se zmeénila funkénost daného obvodu. Muze byt pouzita naptiklad,
kdyz se na jedné desce nachazi vice komponent a my potiebujeme testovat
jen nékteré z nich. Do komponent, které nepotiebujeme testovat, se nahraje
instrukce Bypass a data tak budou rovnou prochazet do dalstho obvodu.
Bez pouziti této instrukce by data musela projit vSemi obvody a tim by se
doba testovani zbytecné prodlouzila. Pti resetu byva nastavovana instrukce
Bypass (popt. Idcode, je-li definovana) jako vychozi. Bitovy kod instrukce je
definovany normou na samé jednicky. [1]

Sample/preload instrukce

Umoznuje vybrat a ptripojit BOUNDARY-SCAN registr mezi vyvody TDI
a TDO. Pted zacdtkem c¢teni z registru (ve stavu Capture-DR) jsou hod-
noty vSech signdlt na vstupnich/vystupnich pinech sejmuty a ulozeny do
Boundary-Scan registru. Tato instrukce tedy slouzi k precteni hodnot na vy-
stupnich pinech nebo k prednastaveni (preload) testovacich dat do Boundary-
Scan registru pred pouzitim instrukce Extest. V prubéhu této instrukce se
neméni funkénost komponenty. Bitovy kéd této instrukce je definovany vy-
robcem. [1]

Extest instrukce

Instrukce prepne obvod do externitho Boundary-Test rezimu — systémova lo-
gika je vytazena z ¢innosti. Vyuziva a pripojuje mezi vyvody TDI a TDO
registr BOUNDARY-SCAN. Pouziva se k testovani propojeni mezi kompo-
nentami. Bity Boundary-Scan registru na vystupnich pinech komponenty jsou
pouzity jako budice testovacich hodnot, zatimco bity Boundary-Scan regis-
tru na vstupnich pinech jsou pouzity k zaznamenavani vysledku. Hodnoty
z V/V pinu jsou éteny ve stavu Capture-DR a zapisovany na V/V piny ve
stavu Update-DR. Bitovy kdd instrukce je definovany normou na samé nuly.

1]
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4.5.2 Volitelné
Intest instrukce

Instrukce Intest prepne obvod do interniho Boundary-Test rezimu. Stejné
jako instrukce Extest vyuzivi BOUNDARY-SCAN registr. Slouzi k prove-
deni testu systémové logiky: stav vsech vstupnich pinu komponenty je urcen
daty? nasunutymi v Boundary-Scan registru a nésledné ve stavu Capture-DR
jsou pak do Boundary-Scan registru ulozeny i hodnoty na vystupnich pinech
systémové logiky. Bitovy kdd této instrukce je definovany vyrobcem. [1]

Runbist instrukce

Instrukce Runbist?® uvede obvod do rezimu vnitinfho testu, mezi vyvody TDI
a TDO pripoji néjaky z uzivatelskych registru a spusti vestavény test. Test
je provadén ve stavu Run-Test/Idle fadice TAP. V prubéhu této instrukce
jsou vstupy a vystupy komponenty fizeny testem. Po vykonani testu jsou
vysledky ulozeny v néjakém uzivatelském registru. Bitovy kod této instrukce
je definovany vyrobcem. [1]

Clamp instrukce

Instrukce Clamp nastavi vystupy komponenty na hodnotu obsahujici
Boundary-Scan registr a pripoji jednobitovy BYPASS registr mezi vyvody
TDI a TDO. Pred nac¢tenim této instrukce muze byt prednastaven obsah
Boundary-Scan registru instrukcei Sample/preload. V prubéhu instrukce mo-
hou byt data nasouvana ptes bypass registr z pinu TDI na TDO, aniz by
ovlivnila funkénost komponenty. Bitovy kéd této instrukce je definovany vy-
robcem. [1]

Highz Instrukce
Tato instrukce nastavi vSechny vystupy do stavu vysoké impedance. Bitovy
kéd této instrukee je definovany vyrobcem. [1]

Idcode instrukce

Instrukce Idcode ptipoji registr pro IDENTIFIKACI ZARIZENT mezi vyvody
TDI a TDO. Registr pro identifikaci zafizeni je 32 bitovy registr obsahujici
ruzné informace o zarizeni a vyrobci (viz obrazek 4.8). Registr muze byt také

2Testovaci data mohou byt do Boundary-Scan registru naétena vyse popsanou instrukei
Sample/preload.
3RUNBIST = RUN Build-In Self Test
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pristupny ihned po zapnuti zafizeni, po resetu zafizeni nebo také ve stavu
Run-Test/Idle. Bitovy kéd této instrukee je definovany vyrobcem. [1]

4.5.3 Souhrn instrukci

Instrukce Kaéd Rezim Pouzivany registr
Extest 0..0 Test Boundary-Scan
Sample/preload | podle obvodu | Normalni Boundary-Scan
Bypass 1..1 Normalni Bypass

Intest podle obvodu | Test Boundary-Scan
Runbist podle obvodu | Test podle obvodu
Idcode podle obvodu | Normalni Device 1D
Usercode podle obvodu | Normalni Device ID
Clamp podle obvodu | Test Bypass

HighZ podle obvodu | Test Bypass
uzivatelska podle obvodu | podle obvodu | podle obvodu

Tabulka 4.2:

Souhrn instrukel

Poznamka: Do resp. z registri je zapisovdano resp. ¢teno sériove. Vstupem
TDI jsou data nasouvdna do registru a vstupem TDO jsou vysouvdna ven. Pro
nekteré instrukce je vyuzivan také paralelni vstup a vystup registru. V tomto
pripadé je do registru paralelné zapsdno ve stavu Capture-DR resp. Capture-

IR.
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9 Analyza problému

5.1 Pozadavky na vlastnosti analyzatoru

TDO

PC
D See——
us,Rs232 [ B

TCK

IC1 1C2

TMS

TDI
JTAG-Programétor JTAG-Analyzétor

Testované zafizeni

Obrazek 5.1: Nase situace

Na obrazku ¢. 5.1 je vidét velmi zjednodusené nase situace: JTAG pro-
graméator, analyzdtor a testované (popft. programované) zaiizeni. JTAG pro-
gramator komunikuje s PC napt. ptfes rozhrani USB nebo RS232 a pomoci
signalu TDI, TMS a TCK ovlada testované zarizeni. Do testovaného zafizeni
jsou nasouvany data pomoci signalu TDI, ty prochazeji vSemi integrovanymi
obvody, které testované zarizeni obsahuje, a poté jsou vysouvany signalem
TDO zpét do JTAG programatoru. Nasim 1ikolem je tedy vytvotit blok Ana-
lyzdator, ktery bude zachycovat komunikaci mezi JTAG programatorem a tes-
tovanym zatizenim. Analyzator bude slouzit k monitorovani komunikace —
nikoliv k simulaci tohoto rozhrani. Zachycena data je pak nutno nékde zob-
razit. V prvnich verzich analyzatoru je budeme posilat po seriovém rozhrani
do PC. Pozadavky na vlastnosti analyzatoru:

1. Moznost zaznamenat zapsand data — analyzator by mél zaznamenat
kam a jaka data byla zapsana.

2. Funkcnost v redlném case — prijaty signal by mél dekédovat a s mini-
malnim zpozdénim piivést na vystup analyzatoru (tzn. na vstup testo-
vaného zafizeni).

3. Velkd vnitini pamét’ — komunikace probiha ve velké rychlosti, tudiz
vnitini pamét’ (buffer) musi mit dostatecnou velikost, aby byla schopna
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pojmout veskera data (do té doby, dokud nebudou odeslana pres sériovy
kanal do PC).

4. Moznost zaznamenat Casovou znacku — k prijatym datum musi byt
schopny pridat i ¢asovou znacku.

5. Moznost nastavovat vlastnosti rozhrani JTAG pro vice ruznych zafi-
zeni.

6. Tvarovaci obvody — na V/V pinech analyzatoru by mély byt umis-
tény tvarovaci obvody pro eliminaci rusivého signalu (napf. Schmittuv
klopny obvod).

7. Piijma¢ dat ze sériového portu pro PC — k analyzatoru by mél byt
vytvoren piijmac dat ze sériového portu (napf. v jazyce C/C++) pro
prehledné monitorovani komunikace.

5.2 Volba vhodné architektury

Dalsi ivaha musi smétfovat k volbé vhodné architektury. Budu se rozhodovat
mezi dvémi hlavnimi moznostmi — a to mezi programovatelnym hradlovym
polem a mikroprocesorem. Programovani pomoci JTAG rozhrani probiha na
vysokych frekvencich (muze byt az 100 MHz — maximdlni frekvence vsak
neni normou stanovena), které by nemusely byt rozpoznény na vstupech mi-
kroprocesoru. Z téchto duvodu by bylo lepsi zvolit pouziti hradlového pole,
které je velmi rychlé a s témito frekvencemi nebude mit problém. Na druhou
stranu pouzitim mikroprocesoru by v budoucnu bylo snazsi napt. zobrazovani
zachycené komunikace na LCD displeji nebo ovladani analyzatoru vnéjsimi
vstupy. To lze ale vyfesit nahranim néjakého soft procesoru (napt. MicroB-
laze) do hradlového pole. Tento procesor lze programovat v programovacim
jazyce C/C++, tudiz v budoucnu by nebyl problém implementovat néjaka
dalsf rozsiieni, pro které by byl jazyk pro popis HW (napt. VHDL!) nedo-
stacujici.

7 vyse uvedenych duvodu tedy pouziji programovatelné hradlové pole
(FPGA?) od firmy XILINX, které je dostupné ve gkolnich laboratotich a
pro které existuje jiz vyse zminény soft procesor MicroBlaze.

Very-high-speed-integrated-circuits Hardware Description Language
2Field-Programmable Gate Array
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6 Popis implementace

6.1 Implementace analyzatoru v FPGA

V predchozi kapitole jsme na zakladé uvedenych argumentt zvolili, ze analy-
zator implementujeme v programovatelném hradlovém poli. Vzhledem k do-
stupnosti hardwaru ve Skolnich laboratotich budu analyzator navrhovat pro
desku XST-3S1000 od spole¢nosti Xess, ktera obsahuje obvod FPGA nesouci
oznaceni Spartan-3 XC3S1000. Pro testovani naseho analyzatoru se z po-
c¢atku omezime na procesor MSP430 od firmy Texas Instruments vyuzivajici
JTAG pro programovani flash paméti. Tento JTAG ma specifické vlastnosti,
které se ¢astecné neshoduji s normou IEEE Std 1149.1 popsanou v kapitole
¢. 4. Pti navrhu, bude ale kladen duraz na moznost modifikace analyzatoru
i pro jina zarizeni vyuzivajici JTAG. Toho muze byt docileno pouzivanim
generickych parametru a konstant v jazyce VHDL.

TDI

TDO

TMS TAP

TCK

RESET —
’j 1 DATA-IN
RD
WR FIFO
TXD-OUT
RESET
l DATA-OUT
RESET START K—
CLK_UART BUSY
[

CLK_115200
CLK-50M -

Obrazek 6.1: Komponenty analyzatoru

JTAG-Analyzator

Obrazek 6.1 Na obrazku jsou vidét vSechny komponenty analyzatoru a
zakladni pouzivané signaly. Do analyzatoru nam vstupuji signaly z JTAG
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konektoru, a to: TDI, TDO, TMS, TCK a nepovinny signadl RESET. Vstup
pojmenovany jako clk-50M je hodinovy signéal o frekvenci 50MHz ziskany
z desky XSA-351000. Z tohoto signdlu pozdéji ziskdme pomoci délicky frek-
vence hodinovy signal pro fizeni sériového kandlu. Jedinym vystupem je sig-
nal tzd-out, vyvedeny do sériového portu. Zakladem celého zarizeni je radic
TAP, ktery je obsazen ve vSech zarizenich podporujici JTAG. Tento tadic
bude ukladat data ze vstupu T'DI a také bude tidit vSechny ostatni kom-
ponenty, tj. FIFO a UART. Pomoci signalu WR budou pres vektor DIN
zapisovany do bufferu (komponenta FIFO) jednotlivé udélosti (napf. zdpis
hodnoty 0x41 do IR) a pomoci signdlu RD z néj bude pres vektor DOUT
¢teno. Jednotlivé polozky z bufferu pak budou piivadény na vstup kompo-
nenty UART a odvysilany sériovym kanalem (tj. vystupem txd-out) do PC,
kde bude spustén nas prijmac, ktery bude prijata data ve vhodném tvaru vy-
pisovat na obrazovku. Na obrazku je také vidét, ze z analyzatoru vystupuji
i signaly TDI, TDO, TMS, TCK a RESET. To je pro ptipad, ze nebudeme
mit k dispozici kabel s odboc¢kou. V tom piipadé muzeme zaradit analyzator
mezi JTAG programator a programované zafizeni jako je tomu na obrazku
5.1.

6.1.1 Vlastnosti rozhrani JTAG procesoru MSP430

Konektor neni soucéasti normy IEEE Std 1149.1, a proto na obrazku 6.2
uvadim ten, ktery je pouzit u desky s procesorem MSP430. Na obrazku jsou
popsany pouze JTAG signaly.

JTAG
oT® T
10 ® o 9
8 ® o 7 -TCK
6 e o 5 -TMS
4 ® o 3 -TDI
2 ® o 1 -TDO
o ¢

Obrazek 6.2: Nami pouzivany JTAG konektor

Jak jsem jiz zminil, JTAG MSP430 ma nékteré specifické vlastnosti. Ob-
sahuje 8 bitovy instrukéni registr. Pfi nacitani instrukce do IR je z TDO
vysouvana verze JTAG rozhrani implementovaného v cilovém zafizeni. Dale
obsahuje klasicky bypass registr a tii 16 bitové datové registry: JTAG Me-
mory address bus register (ddle jen MAB), JTAG Memory data bus register
(dale jen MDB) a JTAG Control signal register (ddle jen CS).
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Tyto datové registry mohou byt vybrany nasledujicimi instrukcemi, které
jsou pouzivany pro programovani flash paméti:

] Nazev instrukce H 8 bitova hodnota
Rizeni MAB
IR_ADDR_16BIT 0x83
IR_ADDR_CAPTURE 0x84
Rizeni MDB
IR_DATA_TO_ADDR 0x85
IR_DATA_16BIT 0x41
IR_DATA_QUICK 0x43
IR_BYPASS OxFF
Rizeni CPU
IR_.CNTRL_SIG_16BIT 0x13
IR_.CNTRL_SIG_.CAPTURE 0x14
IR_CNTRL_SIG_RELEASE 0x15
Ovéreni paméti pomoci PSA (Pseudo Signature Analysis)
IR_DATA_PSA 0x44
IR_SHIFT_OUT_PSA 0x46
JTAG Acces Security Fuse Programming
IR_Prepare_Blow 0x22
IR_Ex_Blow 0x24
JTAG Mailbox System
IR_.JMB_EXCHANGE H 0x61

Tabulka 6.1: Instrukce pro ptistup k paméti pouzivané u MSP430.
Zdroj: MSP430 Memory Programming:User’s Guide.

K ¢emu slouzi jednotlivé instrukce a registry neni predmétem této prace.
Tyto informace 1ze ziskat z datasheetu k MSP430 — MSP/30 Memory Pro-
gramming User’s Guide — ktery lze nalézt na strdnkach® firmy Texas Instru-
ments. [2]

Zapis do IR Na obrazku 6.3 je vidét prubéh nacitani instrukce do instruké-
niho registru. Jednotlivé bity instrukce jsou zachytavany ze signalu TDI pfti
nabézné hrané TCK. Pienos zacind vzdy nejméne vyznamnym bitem — LSB.

2]

Thttp://www.ti.com/
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Datato TDI LSB MSB
1 1 0 0 0 0 0 1

o | L LT e
ms [ ]
o 77T I
wo Z
rowe D\ N7/
Save TDI value (= TCLK) [@}———— Instruction Input via TDI ———J» Restore saved TDI value

Obrazek 6.3: Ukazka nacitani instrukce IR_LADDR_16BIT (0x83) do IR.
Zdroj: MSP430 Memory Programming:User’s Guide.

Zapis do DR Data do nékterého z datovych registri jsou nahravana ob-
dobné. Kazdy bit je zachycovan ze vstupu TDI pii ndbézné hrané TCK. Ve
stejny cas jsou z vystupu TDO vysouvéana posledni nahrana a ulozena data.
Dalsi bit je na signal TDO pripraven pri sestupné hrané hodinového signélu
TCK. Prenos zacind vzdy nejvice vijznamnygm bitem — MSB. [2]

Data to TDI MSB LSB
0 I? 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1
ok | 7] IpEpipEpEpEpEaEpEnEEnEnERERERE RN
™S — -1
o1 T, /A VAN I EVARE,
oo /&I /T N\ /T N\ |\ AN VANV RN
TeLk 27 L Xz
DataffomTDO [0 1 0 4 0 1 0 4 41 0 1 0 1 0 1 0 \
Save TDI value (= TCLK) |{§———— Data input via TDI and data output viaTDO ————

Restore saved TDI value

Obrazek 6.4: Ukazka nacitani dat do DR (TDI = 0x158B, TDO = 0x55AA).
Zdroj: MSP430 Memory Programming:User’s Guide.

6.1.2 Popis jednotlivych komponent

Déle si popiseme jednotlivé komponenty, jejich funkce, a jak je lze popsat
v jazyce VHDL. Tyto komponenty budou reprezentovany entitami. Pro popis
funkce entity muze byt pouzit strukturdlni nebo behaviordlni popis. Pokud
entita bude obsahovat néjaky parametr, ktery zavisi na cilovém zatizeni, bude
tento parametr definovén jako genericky (generic) nebo jako konstanta (con-
stant). U nékterych komponent bude uveden snimek z programu ModelSim,
ktery byl pouzit pro simulaci a odladéni jednotlivych entit.
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Komponenta CLK_115200

entity clk_115200 is

port(
clk_50M: in std_logic;
reset: in std_logic;
clk_115200: out std_logic
)

end entity clk_115200;

Tato komponenta slouzi pro odvozeni hodinového signalu pro sériovy ka-
nal. Jednd se o jednoduchou délicku frekvence za pouziti jednoho citace.
Do komponenty je na vstup clk_50M piiveden hodinovy signél o frekvenci
50MHz ziskany z oscilatoru, ktery je na nasi desce priveden na pin P8. Na
vystupu clk_115200 pak mame hodinovy signal o frekvenci 115200Hz, ktery
bude slouzit pro fizeni sériového portu komponentou TAP. Tento vystup
bude také priveden na vstup komponenty UART, kde bude slouzit k mo-
dulaci signalu vysilaného ze sériového portu. Vstup reset slouzi k nastaveni
komponenty do poc¢atecniho stavu.

Komponenta UART

entity uart is
generic(
pocet_bitu: positive := 32;
)
port(
clk_tx: in std_logic;
reset: in std_logic;
data: in std_logic_vector((pocet_bitu - 1) downto 0);
start: in std_logic;
txd: out std_logic;
busy: out std_logic
)

end entity uart;

Komponenta zajist'ujici odvysilani jedné polozky z komp. FIFO. Jedna
se o jednoduchy konec¢ny automat, ktery pomoci vystupu txd odvysila jeden
byte, a to ve tvaru: start bit, 8 datovych bitt, 1 paritni bit a 1 stop bit. Toto se
opakuje, dokud nenf odvysilana celd polozka (napf. 32 bitu). Na vstup c1k_tx
je ptriveden hodinovy signdl generovany komponentou clk_115200. Vysilani
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dat ze vstupniho vektoru data je zapocato nabéznou hranou na vstupu start.
Pokud je vysilani aktivni, vystup busy se nachézi ve stavu log. 1. Vysilany
signél je vyveden na vystup txd a tento vystup je priveden do sériového portu.
Genericky parametr pocet_bitu udava sitku jedné polozky nachazejici se ve
fronté (tzn. sitku vstupu data; sitka vystupu dout z komp. FIFQ je rovna
sirka_vstupu_data - 8; oddélovaci znak neni ve fronté ulozen).

Obréazek 6.5: Ukazka odvysilani jedné polozky z fronty véetné jejiho nacteni

Komponenta FIFO

entity fifo is

generic(

sirka: positive := 8;

polozek: positive := 8§;

addr_width: positive := 3 -- sirka adresy
)
port(

reset: in std_logic;

wr: in std_logic;

rd: in std_logic;

din: in std_logic_vector((sirka - 1) downto 0);
dout: out std_logic_vector((sirka - 1) downto 0);

full: out std_logic := ’07;
empty: out std_logic :=’1’;
half: out std_logic := ’07;

words: out std_logic_vector(addr_width downto 0)
);
end entity fifo;

Komponenta FIF0 slouzi k ukladéni udalosti, které nastaly (napi. zapis do
IR hodnoty 0x41, zépis do MAB hodnoty 0x158B ap.). Jednd se o klasickou
datovou strukturu — frontu — kde se polozky vybiraji ze zacatku fronty a
ukladaji na jeji konec. Na vstupni vektor din jsou pfivedena vstupni data
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a sestupnou hranou na vstupu wr je proveden zapis. Naopak ¢teni probiha
sestupnou hranou na vstupu rd a vybrand polozka je umisténa na vystupni
vektor dout. Komponenta také obsahuje vystupni signaly informujici o zapl-
nénosti fronty.

1. Signél empty — ve stavu log. 1 pokud je fronta prazdna.

2. Signal half — ve stavu log. 1 pokud je fronta z polovicni ¢asti zapl-
neéna.

3. Signél full — ve stavu log. 1 pokud je fronta plna.

Tato komponenta obsahuje tii generické parametry. Parametr sirka slouzi
k urceni sitky jedné polozky ve fronté, parametr polozek urcuje velikost
fronty a parametr addr_width urcuje pocet bitu potiebny pro adresovani
téchto polozek.

Obréazek 6.6: Ukazka zapisu resp. vybéru polozky z fronty.

Format ulozenych dat Nyni si popiseme v jakém tvaru budou data ulo-
zena. Nasim cilem je zaznamenat jaka hodnota a kam, do jakého registru, byla
zapsana. Dale by data od sebe méla byt také oddélena néjakym oddélovacim
znakem. Tento znak bude slouzit také jako synchronizaéni — pro pripadnou
ztratu bytu pii vysilani. V nasem konkretnim ptripadé ndm na identifikace
cilového registru postaéi tii bity (jelikoz MSP430 vyuzivéd pét registri). Pro-
toze ale chceme mit jednotlivé ¢dsti zarovnané na byte, pouZijeme na ¢dst CIL
8 bitt. Sfika ¢dsti DATA bude mit sitku nejvétstho DR, které dané zaifzeni
obsahuje. V nasem piipadé MSP430 obsahuje tti 16 bitové dat. registry, a tak
sitka ¢asti DATA bude 16 bitu. Oddélovaci znak by mél mit takovou hodnotu,
ktera se nebude vyskytovat v predeslych ¢astech. Nicméné, oddélovaci znak
nebudeme do fronty uklddat (nebot’ by byl u kazdé polozky stejny) a bude
pridan az na vstupu do komponenty UART. Celkem tedy polozka ve fronté
bude Siroké 24 bitu.
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| cil[8b] | data[16b] |

Velikost fronty Komunikace na rozhrani JTAG probiha ve vysokych rych-
lostech (u MSP430 je rychlost na¢itani dat 4 MHz) a maximélni rychlost
vysilani po sériovém kandlu je 115200 b/s. Jelikoz je vysilani pomalejsi nez
ukladéani, je nutné, aby fronta méla dostatecnou velikost pro snizeni pravdeé-
podobnosti jejiho zahlceni. Pro zvysSeni prenosové rychlosti lze vyuzit USB
prevodnik.

Komponenta TAP

entity tap is
port(
TDI: in std_logic;
TDO: in std_logic;
TMS: in std_logic;
TCK: in std_logic;
JTAG_RESET: in std_logic;
txd_out: out std_logic;
clk_50M: in std_logic
)
end entity tap;

Komponenta TAP slouzi k Tizeni celého zarizeni. Nejdulezitéjsi ¢asti této
komponenty je jiz zndmy stavovy automat neboli fadic TAP (viz obr. 4.4).
Hlavicku této entity si nyni popisovat nebudeme, nebot’ jeji vstupy a vystupy
byly popsany v ivodu této kapitoly. PopiSeme si ale, nékteré vnitini signdly
a konstanty:.

constant IRLength: integer := 8;
constant DRLength: integer := 16;
constant dr_count: integer := 5;
constant odd_znak: std_logic_vector(7 downto 0) := x"OA";

Konstanty Tyto konstanty lze ménit v zavilosti na cilovém zafizeni. Kon-
stanta IRLength resp. DRLength urcuje sitku instrukéniho resp. nejvétsiho
datového registru. Parametr dr_count urcuje celkovy pocet registru a para-
metr odd_znak urcuje hodnotu oddélovactho znaku. Na zédkladé téchto para-
metru jsou dale definovany rozméry vsech potiebnych registri.

signal instruction:std_logic_vector((IRLength - 1) downto 0);
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signal data: std_logic_vector ((DRLength - 1) downto 0);
signal write_fifo: std_logic := ’0’;

signal read_fifo: std_logic := ’0’;

signal start: std_logic := ’0’;

Vnitini signdly Vnitini signaly slouzi k propojeni jednotlivych kompo-
nent nebo k uchovéni informace (klopny obvod, registr). Na vypisu vyse jsem
na ukazku vybral nékteré z pouzitych signalu. Signal instruction slouzi pro
ulozeni aktualné nactené instrukce. Obdobné signdl data slouzi pro ulozeni
nactenych dat. Hodnota aktudalné nactené instrukce udava DR, do kterého
nasledné budou v cilovém zarizeni nasouvana data. Celé nacteni instrukce
do IR probiha tak, Ze ve stavu Capture-IR je vybran instrukéni registr (sig-
nal instruction) do datové cesty mezi TDI a TDO. Ve stavu Shift-IR je
pak instrukce nasouvana do IR a ve stavu Update-IR je nésledné ulozena
do fronty (komponenty FIFQ). Ulozeni udalosti do fronty je zafizeno tak, ze
ve stavu Update-IR je vytvorena sestupna hrana na signdlu write_fifo. Je
nutné, aby dostatecné vcas pred sestupnou hranou zapisového signalu byla
dodéna data na vstup komponenty FIFO — tj. hodnota instrukce doplnénd
o ¢islo registru (v pripadé IR to je 0). Ulozeni informace o nac¢tenych datech
probihd podobné. Casové pribéhy signélt komponenty FIFQ jsou vidét na
obr. 6.6. Komponenta TAP kromé tadice TAP obsahuje jesté jeden stavovy
automat. A to automat pro ovladani vysilani po sériovém kanalu. Tento auto-
mat je fizen hodinovym signalem clk_115200 a slouzi ke generovani signalu
read_fifo a start. Princip funkce je takovy, ze pokud komponenta UART
nevysild (signél busy se nachazi ve stavu log. 0) a fronta neni prazdna (signal
empty se nachézi ve stavu log. 0), automat vytvoii sestupnou hranu na sig-
nalu read_fifo pro nacteni polozky z fronty a nasledné uvede signél start
do stavu log. 1. Tato nabézné hrana odstartuje vysilani polozky piivedené na
vstupu komponenty. Casové prubéhy signalit komponenty UART jsou vidét na
obr. 6.5.

Komponenta JTAG_ANALYZ

entity JTAG_analyz is

port(
TDI_in: in std_logic;
TDO_in: in std_logic;
TMS_in: in std_logic;
TCK_in: in std_logic;
JTAG_RESET_in: in std_logic;
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TDI_out: out std_logic;
TDO_out: out std_logic;
TMS_out: out std_logic;
TCK_out: out std_logic;
JTAG_RESET _out: out std_logic;

txd_out: out std_logic;
clk_50M: in std_logic
)
end entity JTAG_analyz;

Tato komponenta pouze propojuje vstupy X_in s vystupy Y_out a piipojuje
je ke komponenté TAP:

radic: tap port map(TDI_in, TDO_in, TMS_in, TCK_in
JTAG_RESET_in, txd_out, clk_50M);

6.2 Implementace prijimace v PC

Nyni si popiSeme jak vytvorit jednoduchou konzolovou aplikaci v jazyce
C++ pro piijem dat ze sériového portu. Bez pouziti néjaké multiplatformni
knihovny je préce se sériovym portem zavisla na opera¢nim systému. Vzhle-
dem k tomu, ze analyzator byl simulovany v programu ModelSim pod systé-
mem Windows a ze pro ovéteni jeho funkénosti bylo pouzito IDE pro MSP430
také pod systémem Windows, tak i tuto aplikaci budeme psat pro systém
Windows. Se sériovym portem se pracuje podobné jako se souborem. Pro
otevieni pouzijeme funkci CreateFile.

HANDLE hComm = CreateFile(TEXT(PORT_NAME),
GENERIC_READ | GENERIC_WRITE,
0,
0,
OPEN_EXISTING,
FILE_FLAG_OVERLAPPED,
0);

Pokud otevieni daného portu probéhne tuspésné, provedeme jeho nastaveni
pomoci struktury DCB.

DCB dcb;
memset (&dcb,0,sizeof (dcb));
dcb.DCBlength = sizeof (dcb);
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dcb.BaudRate = CBR_115200;
dcb.fBinary = 1;
dcb.Parity = EVENPARITY;
dcb.StopBits ONESTOPBIT;
dcb.ByteSize = 8;
SetCommState (hComm, &dcb) ;

Nasledné muzeme z otevieného portu Cist prijatd data funkci ReadFile.
ReadFile(hComm, lpBuf, READ_BUF_SIZE, &dwRead, &osReader);

Po ukonceni ¢teni dat je vhodné port uzaviit pomoci funkce CloseHandle.
CloseHandle (hComm) ;

Cist budeme po 4 bytech do proménné 1pBuf. Ze sekce 6.1.2 vime, jaky je
formét prijatych/vysilanych dat, tak je muzeme ve vhodném tvaru vypsat na
obrazovku a do souboru. V piipadé, ze byla zapsana nedefinovand instrukee,
tak jeji hodnotu zaznamename. Jak je vidét ve vypisu prilozeného v ptiloze
B.1, pii programovani procesoru MSP430 jsou pouzity mimo jiné i instrukce,
které nejsou popsany v datasheetu k MSP430.

Vypisy z aplikace jsou ptilozeny v ptiloze B. Nachazi se zde ukazka vypisu
ziskaného z aplikace pri debugovani procesoru MSP430 a také seznam ne-
definovanych instrukei v datasheetu. Kompletni zdrojové kody analyzatoru
(VHDL) a piijmace (C++) jsou uloZeny na piilozeném CD disku.

36



T Zaveér

Rozhrani JTAG je v dnesnich dobé velmi ¢asto pouzivané, at’ uz pro testovani
obvodu nebo pro programovani mikroprocesori. Cilem prace bylo popsat
vlastnosti tohoto rozhrani a na zakladé nabytych znalosti vytvorit analyzator.

Prace je rozdélena do ¢tyt ¢asti. V prvni ¢asti bylo vysvétleno proc¢ skupina
JTAG usilovana o dosazeni dohody, ktera by stanovovala princip konstrukce
integrovanych obvodi. V druhé ¢asti byl ¢tenar podrobné sezndmen s vlast-
nostmi rozhrani. S tim, jaké obsahuje registry, které instrukce je vyuzivaji
a k ¢emu jednotlivé instrukce jsou urceny. V dalsi ¢ésti jsme provedli ana-
lyzu, prostudovali mozné architektury a tu, o které jsme byli presvédceni,
ze je nejvhodnéjsi, jsme vybrali. V posledni ¢asti byly popsany jednotlivé
komponenty nami navrzeného analyzatoru.

JTAG analyzator jsme uspésné zrealizovali a ovérili jeho funkénost. Diky
tomuto analyzatoru muzeme zaznamenavat jaka data a do jakych registru
byla zapisovana. Analyzator lze modifikovat pro libovolna JTAG kompati-
bilni zatizeni. Mezi mozné vylepseni by patfilo zejména pouziti USB prevod-
niku pro dosazeni vyssi rychlosti vysilani dat do PC. Dalsim vylepsenim by
mohlo byt napf. pouziti LCD displeje. Tim bychom se obesli bez vysilani
dat do PC. Toto rozhrani vyuzivaji velké svétové firmy, a tak si myslim, ze
vytvoreni analyzatoru bude pifinosem.
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A  Ukéazka simulace
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Obrazek A.1: Ukézka simulace analyzatoru v programu ModelSim 10.1c.
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B Ukazky vypisu

B.1 Debugovani procesoru MSP430

_— ZAPADOCESKA UNIVERZITA V™ PLZNI —
—— KATEDRA INFORMATIKY A“VYPOCETNI TECHNIKY — ——
—— BAKALARSKA PRACE — ANALYZATOR ROZHRANI JTAG ——
—_— Lukas Vyskrabka — A10B0390P —

Oteviram COM1...

Seriovy port otevren.

Seriovy port nastaven na: 115200 b/s, 8 datovych bitu, suda
parita, 1 stop bit.

Ctu z "COM17...

Zapis do IR: 0x13 <=> IR_CNTRL_SIG_16BIT
Zapis do CS: 0x1501

Zapis do IR: 0x14 <=> IR_CNTRL_SIG_CAPTURE
Zapis do CS: 0x0000

Zapis do IR: 0x13 <=> IR_CNTRL_SIG_16BIT
Zapis do CS: 0x0C01

Zapis do CS: 0x0401

Zapis do IR: 0x13 <=> IR_CNTRL_SIG_16BIT
Zapis do CS: 0x0501

Zapis do IR: 0x0C <=> INEZNAMA INSTRUKCE!
Zapis do neznameho registru: 0x0E

Zapis do IR: 0x14 <=> IR_CNTRL_SIG_CAPTURE
Zapis do CS: 0x0000

Zapis do IR: 0x83 <=> IR_ADDR_16BIT

Zapis do MAB: 0x0015

Zapis do IR: 0x42 <=> INEZNAMA INSTRUKCE!
Zapis do neznameho registru: 0x00

Zapis do IR: 0x13 <=> IR_CNTRL_SIG_16BIT
Zapis do CS: 0x0500

Zapis do IR: 0x83 <=> IR_ADDR_16BIT

Zapis do MAB: 0x0015

Zapis do IR: 0x85 <=> IR_DATA_TO_ADDR
Zapis do MDB: 0x5A80

Zapis do IR: 0x13 <=> IR_CNTRL_SIG_16BIT
Zapis do CS: 0x0501

Zapis do IR: 0x84 <=> TR_ADDR_CAPTURE
Zapis do MAB: 0x0000

Zapis do IR: 0x13 <=> IR_CNTRL_SIG_16BIT
Zapis do CS: 0x0500

Zapis do IR: 0x83 <=> IR_ADDR_16BIT

Zapis do MAB: 0x0011
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Zapis do IR: 0x85 <=> TR_DATA_TO_ADDR
Zapis do MDB: 0x960A

Zapis do IR: 0x13 <=> IR_CNTRL_SIG_16BIT
Zapis do CS: 0x0501

Zapis do IR: 0x13 <=> IR_CNTRL_SIG_16BIT
Zapis do CS: 0x0500

Zapis do IR: 0x83 <=> IR_ADDR_16BIT
Zapis do MAB: 0x0011

Zapis do IR: 0x85 <=> TR_DATA_TO_ADDR
Zapis do MDB: 0x0001

Zapis do IR: 0x13 <=> IR_CNTRL_SIG_16BIT
Zapis do CS: 0x0501

Zapis do IR: 0x13 <=> IR_CNTRL_SIG_16BIT
Zapis do CS: 0x0500

Zapis do IR: 0x83 <=> IR_ADDR_16BIT
Zapis do MAB: 0x0011

Zapis do IR: 0x85 <=> TR_DATA_TO_ADDR
Zapis do MDB: 0x968A

Zapis do IR: 0x13 <=> IR_CNTRL_SIG_16BIT
Zapis do CS: 0x0501

Zapis do IR: 0x13 <=> IR_CNTRL_SIG_16BIT
Zapis do CS: 0x0500

Zapis do IR: 0x83 <=> IR_ADDR_16BIT
Zapis do MAB: 0x0011

Zapis do IR: 0x85 <=> IR_DATA_TO_ADDR
Zapis do MDB: 0x0001

Zapis do IR: 0x13 <=> IR_CNTRL_SIG_16BIT
Zapis do CS: 0x0501

Zapis do IR: 0x0D <=> INEZNAMA INSTRUKCE!
Zapis do neznameho registru: 0x00

Zapis do neznameho registru: 0x00

Zapis do neznameho registru: 0x00

Zapis do neznameho registru: 0x00

Vypis B.1: Ukazka vypisu z pfijmace ziskaného pii debugovani procesoru

MSP430 pomoci IAR Embedded Workbench. Nachézi se zde i datasheetem
nepopsané instrukce. Nazev souboru: log.txt
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B.2 Debugovani procesoru MSP430 — neznamé
instrukce

—_— ZAPADOCESKA UNIVERZITA V~PLZNI —
—— KATEDRA INFORMATIKY A“VYPOCETNI TECHNIKY — ——
—— BAKALARSKA PRACE — ANALYZATOR ROZHRANI JTAG ——
—_— Lukas Vyskrabka — A10B0390P —_—

Seznam pouzitych, ale v datasheetu nepopsanych instrukeci:

— 0x0D
— 0x17
— 0x87
— 0x0C
— 0x42
— 0x0B

Vypis B.2: Kompletni vypis souboru s datasheetem nepopsanymi instrukcemi
ziskany pii debugovani procesoru MSP430 pomoci [AR Embedded
Workbench. Nazev souboru: nezname_instrukce.txt
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C Uzivatelskia dokumentace

C.1 Modifikace analyzatoru pro jina zarizeni

Analyzator byl navrzen s ohledem na to, aby byl snadno modifikovatelny pro
ruzna zatizeni. Parametry JTAG rozhrani jsou v ruznych JTAG kompati-
bilnich zatizenich ruzné. Kazdé takové zarizeni muze mit napf. ruzné siroky
instrukéni registr i datové registry. Datovych registru navic muze mit i ruzny
pocet. Proto jsou tyto parametry v analyzatoru definované jako generické
nebo konstanty. Nyni si tyto parametry uvedeme.

Komponenta | Soubor Parametr
genericky \ konstanta
UART uart.vhdl | pocet_bitu -
FIFO fifo.vhdl sirka -
polozek -
addr_width -
TAP tap.vhdl - IRLength
- DRLength
- dr_count
- odd_znak

Tabulka C.1: Souhrn parametru zavislych na zatizeni

e Parametr pocet_bitu — urcuje velikost vstupniho vektoru a tim i kolik
bytu bude odvysilano v ramci jedné polozky.

e Parametr sirka — §itka jedné polozky ve fronté. Tato hodnota se rovna
hodnoté pocet_bitu — dlka_oddlovacho_znaku (oddélovaci znak se do
fronty neuklddd, je pridan az na vstup komponenty UART).

e Parametr polozek — udava velikost fronty, tj. kolik muze obsahovat
maximéalné polozek.

e Parametr addr_width — pocet bitu potiebnych pro adresovani vsech
polozek ve fronté (addr_width = log, polozek).

e Parametr IRLength — urcuje délku instrukcniho registru.
e Parametr DRLength — hodnota je rovna délce nejdelsiho registru v za-

rizeni.
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e Parametr odd_znak — udava hodnotu oddélovaciho znaku.

Daéle je nutné v komponenté TAP nastavit poradi bit pii nac¢itani dat nebo
instrukce. Normou nenf definované ktery z bitu (LSB, MSB) je prenasen jako
prvni.

C.2 Dokumentace k prijimaci ze sériového portu

C.2.1 Modifikace pro jina zarizeni

Jak analyzator, tak i k nému naprogramovany pfijimac ze sériového portu
byl naprogramovan s ohledem na to, aby jej bylo mozno modifikovat pro jiné
zatizeni. Nyni si tedy popiseme, ve kterych souborech se zdrojovymi kody lze
meénit ruzné parametry.

V souboru msp430.h lze definovat vSechny registry — tzn. jejich nazvy a
¢isla. V souboru msp430.cpp se pak nachazi funkce recieved, ktera vypisuje
prijatd data ve vhodném formatu. Zde lze vypis upravit i pro modifikované
registry z hlavickového souboru. Nastaveni sériového portu a nézvu vystup-
nich souboru se nachézi v souboru serialport_reader.cpp, odkud je také volana
funkce recieved s parametry: pocet prijatych bytu, ptijatda data, ukazatel
na jeden vystupni soubor a ukazatel na druhy vystupni soubor, ve kterém se
nachazi nedefinované, ale pouzité instrukce.

C.2.2 Preklad

Ve slozce se zdrojovymi kddy je prilozen soubor Makefile, a proto je pro-

gram mozno prelozit nastrojem make, ktery slouzi pro automaticky preklad

zdrojovych kédu. Preklad tedy provedeme piikazem make:
C:\bakalarska_prace\> make

C.2.3 Spusténi

Po tspésném prelozeni lze program spustit z prikazového fadku napsanim
nazvu spustitelného souboru. Ukézky béhu programu lze nelézt v ptiloze B.

C:\bakalarska_prace\> reader.exe
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