ELEKTRONIKTE ARIZA BULMA-GIDERME VE TEST METOTLARI YAZI Dizisi

3- BOUNDARY-SCAN TEST VE JTAG ICSP PROGRAMLAMA

Bu yazimizda BGA (Ball Grid Array) kilifindaki elektronik malzemeler ve test metotlari anlatilacak,
devre igi (jtag) icsp programlama uygulamasi yapilacaktir. BGA kilif yapisindaki malzemelerin
bacaklari (pinleri) test proplari ile dokunulamayacak sekilde kilifin altinda bulunmaktadir. Dolayisi ile
test proplari veya test fixture yapilari ile test edilemezler. Bu malzemelerin testini mimkin kilan
boundaryscan test standardi geligtirilmigtir.

Bu makalemizde konu ile ilgili bazi videolar izleyebilirsiniz. Akilli telefonlarinizdan ‘QR Code’ okuma
uygulamasini agip, makale igerisindeki kodlarin Uzerine geldiginizde, ilgili videolari youtube
linklerinden izleyebilirsiniz. Bu uygulama yUkli degil ise Ucretsiz indirebilirsiniz.

3.1. BGA Kilifindaki Malzemeler

Entegre kilifi (package) icerisine sigdirilan transistér sayisinin her iki yilda bir, iki katina g¢iktig
ongorulmektedir. Bununla birlikte kilif yapilari da kiglimeye devam etmektedir. 1990°li yillarda SMD
malzemelerin BGA (Ball Grid Array) kilif tipleri Uretilmeye baslandi. BGA kilif tipindeki elektronik
malzemelerin bacaklari (pin) kilifin altinda grid sirali yapida ve kisa toplar seklindedir. Sekil 3.1 de
bazi BGA ¢esitleri ve bacak yapilari goériilmektedir.

Bare Die Configuration Flat Lid Configuration Full Lid Configuration

Flip Chip Soider

Themal Interface Matena Flip Chip Solder Bump
Linderfill Lid / Heal Spreader,

al Sprea

preades =
Matania l Flip Chip Solder Bump Capacitor

Package Substrate \ Lid Adhesive
BGA Solder Ball

Video : Malzeme kilif
tipleri (Packages)

Sekil 3.1 de Plastic BGA gesitleri ve bacak yapilari gériilmektedir.

BGA ‘lar Sekil 3.1.de gorilen yapilari geregi, daha kiiglik alanlara daha fazla sayida transistor
sigdirilabilmektedirler. Genellikle plastik ve seramik kilif yapisinda uretililer. BGA kilifi PCB’ye
(Prototype Circuit Board) ve kendi sogutucusuna isi transferini kolayca aktarabilen yapidadir. Termal
performansi bu agidan diger ylizey montajli teknolojili (Surface Mount Technology-SMT) malzemelere
gbre daha iyidir. Bacaklarinin uzunluklari PGA (Pin Grid Array) veya SOIC (Small Outline IC) gibi diger
SMT kilif tiplerine gore kisadir. Bu durum diderlerine gbére EMI (Electromagnetic Interference-
Elektromanyetik Girisim) bozucu etkinin daha az olmasini saglar. Ayrica kisa bacak uzunluklari
elektriksel direnci de azaltacagindan devre performansini arttirir. Bu dzellikleri yiksek elektromanyetik
ortamlarda ve yiiksek frekanslarda kullanimlarini mimkin kilar. Ornegin yiiksek performans gerektiren
PC ana kartlarinda kuzey ve gliney koprilerinde genellikle bu kilif tipi tercih edilir.

BGA ’lar avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlara da sahiptirler. Bacak sayilarinin fazla, yapilarinin
stk ve yakin olusu, diger malzemelerin sahip oldugu mekanik esnekligi vermez. Tum smd
malzemelerde oldugu gibi, PCB ile kendi kilifinin 1si farklihlgindan kaynaklanan mekanik genlesme
gerilimi baskisinda kalirlar. Bu baskinin en yogun oldugu yerler, bacaklari ve lehim temas bdlgeleridir.
Uzun sdreli kullanimlarda bu baski lehimlerde ¢atlamalara veya kirilmalara sebep olur. Vibrasyonlu
ortamlarda da bu sorun olusur. Bu sorunlar teknik servis ortamlarinda belirli slrelerde lehim tazeme
yapilarak giderilmektedir. Kalici ¢6zim ise Uretim esnasinda elektronik malzeme kilifina yakin



genlesme katsayilarina sahip kaliteli PCB ’lerin kullaniimasidir. Plastik BGA ‘larin PCB ’‘ye gore
genlesme katsayilari yakindir. Seramiklerde ise genlesme farki plastik kiliflardan daha fazladir. Bu
mekanik zorlamalari azaltmak igin, BGA malzeme lehimlemesinden sonra PCB ile kilif yapi arasina
Ozel bir recine tatbik edilir. Malzeme altindaki bosluklar doldurulmus (under fill) ve PCB ile malzeme
yapistiriimis olur. BGA malzemelerin lehimleme sonrasinda hatalarinin kontroli diger malzemelere
gOre zordur. X-i1sini, akustik goéruntileme veya 6zel mikroskoplar gibi zamanimizda pahali cihazlar ile
bu kontroller yapilir. Bir hata var ise, yeniden sokilmesi ve lehimlenmesi Resim 3.1.’de goruldigu gibi
Ozel sbkme-takma istasyonlari ve hassas isgilik gerektirir.

Video : BGA sokme-takma

Resim 3.1. BGA s6kme-takma istasyonu (BGA rework station).
3.2. Boundary Scan Test Standardi

1990 yilinda JTAG (Joint Test Action Group) tarafindan BGA kilif tipindeki malzemelerin kontrol ve
testini mumkin kilacak ‘BOUNDARY SCAN TEST’ (BS) standardi gelistirildi. IEEE Std. 1149.1
standardi olarak kabul edildi. Bu standarda bazi kayaklarda JTAG da denilir. PCB Uzerinde veri yolu
Uzerinde kullanilan entegrelerin (IC) icerisine BS donanim mimarisinin konulmasi zorunlu hale getirildi.
BS test calismalari; malzeme, PCB ve modil seviyesindeki testlerde kullaniimaktadir. Bu testlerde
analog, dijital veya karisik (mixed) BS testleri mimkun olmaktadir.

BS testinde malzeme bacaklarina proplarla dogrudan temas etmeden, malzeme calisirken ilgili kontrol
sinyalleri alinarak test edilebilmektedir. BGA malzeme ureticilerinin malzeme igerisine koyduklari BS
testi donanim mimarisi ile bu saglanir. FPGA, PLCC gibi kiliflara sahip ayni veri yoluna baglanabilen
malzemelerin igerisinde de BS test donanim mimarisi bulunur. Bu malzemeler de bu metotla test
edilebilir. Sekil 3.2.’de bir IC yapida BS testi mimkin kilan donanim mimarisi gortilmektedir.
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Sekil 3.2. Bir entegre igerisindeki BS Test donanim mimarisi.

Sekil 3.2.’de goruldigu gibi, IC devre igerisinde iken (in-circuit test) yaklasik 5 adet baglanti yapilarak
BS testi yapmak mimkuindur. Bu bacak isimleri; TDI, TDO, TMS, TCK ve TRST ‘dir. IC deki bu
bacaklar sadece BS testi islemine ayriimistir. Basit bir seri haberlesme protokoli ile devre icerisinde
veri yoluna bagh tim entegreler, fonksiyonel sekilde test edilebilmektedir. BS testi ile yapilan testler
sunlardir; sistem erisim testi, BS test erisimi, hafiza testi, flash programlama, FPGA / CPLD
programlama, CPU emulatéru, entegrenin saglamhigi, bacaklarindaki lehim temas durumu, malzeme
bacaklarindaki acik veya kisa devre baglantilar.

BS test temel olarak ‘Test Verileri Girigi (Test Data Input-TDI)’ ve ‘Test Verileri Cikigi (Test Data
Output- TDO)’ isimli iki bacak yardimiyla seri haberlesme ile yapilir. Entegre icerisinde BS test
neticeleri BS hicrelerine yerlesir, bu veriler TDO ile BS test cihazina génderilir. Clock sinyali (TCK),
test modu segme (TMS) ve test reset (TRST) bu isleme yardimci bacaklaridir. ‘Instruction register’
(y6netim kayitcisi) BS veri kayitlarinin ¢alisacagi modu tanimlar. 1149.1 tasariminda ve diger birgok
register uygulamalarinda oldugu gibi, BS hiicrelerinden veri okuma sirasi ve bu paralel okumalari
seriye gevirme islemi gereklidir. Buradaki register yapilar bu islemlere yardimci olmaktadir. ‘Bypass
register’ baska bir IC verisi gonderilirken, cakisma olmamasini sadlar. ‘Device ldentification Register’
veya kisaca ‘Device ID’ test edilen malzemenin tanimlanmasini saglar. TAP test edilecek malzemenin
dogru sekilde secilmesine yardimci olur. Veri yoluna bagli olan IC ’ler test esnasinda bir zincir
olusturur (BS chain). Sekil 3.3.’de veri yolundaki entegrelerin BS test zincir yapisi goériimektedir.
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Sekil 3.3. BS test entegre zincir yapisi.

BS test yapilirken veri yoluna bagl olan malzemelerden birinin bacaklarindan baglanti yapilarak
tamaminin testini yapmak miamkindur. BS test islemlerini yapmak i¢in kullanilan dil ‘Boundary Scan



Description Language (BSDL)'dir. VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description
Language) dili icerisinde BSDL kullanilabilir. BSDL yazilimi, bir VHDL editéri ile diizenlenip
derlenebilir. BSDL test analizorlerini, test sinyallerini ve ariza belirleme rutinlerini icerir. Bir entegrenin
BSDL tanimi ve standart bilgisi yardimiyla igerisindeki yazilima erigilebilir, ilgili test verileri alinabilir,
kaydedilebilir. BSDL, VHDL gibi genel amagh bir donanim tanimlama dili degildir. BSDL, 1149.1
uygulamasi hakkinda mimari, yapisal veya ayrintili tasarim bilgisi saglamaz. Kisaca entegrelere BS
testi icin gerekli erisim yonergelerini saglar. BSDL test edilecek malzeme igerisindeki donanim
yapilarin galismasi, register yapilarin tanimlanmasi gibi donanim ayarlamalarini igermez. Bunlar zaten
BS Test rutini igerisinde standart olarak mevcuttur. Bdylece olasi bir donanimsal mantik hatasi
yapilmasi da engellenmis olur. BSDL, BS test uygulamasinda zorunlu olarak girilmesi gereken
parametreleri belitmek i¢in tasarlanmistir.

BSDL bir test surlcusu olarak kullanilabilir. Sekil 3.4.’de gdsterildigi gibi bir ATE (Automatic Test
Equipment) ile bir elektronik kart testi yapildigini éngérelim. Burada, bir ATE program tasarimcisi her
bir IC ’ye BSDL tanimlamalari yardimiyla ulasir. Daha sonra, bu tir program tasarimcilarinin gogu
bugtin oldugu gibi, elektronik kartin tim agiklamalarini kullanarak (parga listesi, devre semasi, ara
baglantilar vb.) ATE sistemi igin bir test yazilimi hazirlar.

Board Topology
(Metlist and
Parts list)

Test
Program

Sekil 3.4. BSDL 'in test sdiriiclisii olarak kullaniimasi.

Elektronik malzemelerde BS testi yapabilmek i¢in, ATE yazihmi IC ’lerin BSDL tanimlarini kullanir. Bu
tanimlamalar entegre ureticileri tarafindan tasarlanir. BSDL den hangi pinlerin TAP pinleri oldugunu
belirler. BS test entegre test zincirinin sirasini belirler. Bunlar bilindikten sonra, BS test kullanarak
elektronik kart Gzerindeki hangi digim noktalarinin (test nodes) test edilecegi belirlenip uygun testler
hazirlanabilir.

3.3. Boundary Scan Test Cihazlan

BS test cihazlari BGA gibi kilif tipindeki malzemelerin retiimesine paralel sekilde gelistirilmistir. Birgok
uretici firma bulunmaktadir. BS test cihazlari bir bilgisayardan arayiz yazilimi sayesinde test
yapmaktadirlar. Yaklasik bir el tipi multimetre ebatlarinda, yalnizca BS testi yapanlar oldugu gibi,
komplike fonksiyonel test cihazlarina veya ATE sistemlerine entegre edilmis turleri de vardir. BS test
cihazlari; bilgisayar yazilimi, test modili ve elektronik kart baglanti platformu olmak tzere 3 kisma
ayrilabilir. Resim 3.2.de bir BS test cihazi gortulmektedir.



Video : BS Test Uygulamasi

Resim 3.2. Bir boundaryscan test cihazi

BS test cihazi analog, dijital ve karmagsik (mixed) fonksiyonel otomatik test yapabilirler. Bu testleri
yapabilmek i¢in BS test cihazinin yazilim kitiphanesinden veri yolunda bulunan malzeme isimleri
segilir. Yazlim ortaminda Sekil 3.3.’de goériilen zincir yapisi olusturulur. Veri yolundaki malzemelerin
bacaklarindan birine veya PCB lzerinde tanimlanmis BS test (Jtag) pinlerine baglanti yapilir. Resim
3.3.’de bu baglanti resimleri goériilmektedir. Yazilim ortaminda, yapilmasi istenilen tim BS testleri ilgili
malzemeler ve menulerden test ¢esidi secilerek yapilir. Veri yolundaki tim malzemeler kolayca
fonksiyonel test edilmis olur. Ayrica devre igerisinde programli malzemelerin programlarina okuma-
yazma da yapilabilir. Ginimuzde elektronik devre Ureticileri malzemelerin lehimleme igleri bittikten
sonra bu metot ile devre i¢i programlama yapmaktadirlar.

Resim 3.3. Bir boundaryscan test cihazi PCB badlantis!.

Ornek olarak, bir programli malzemenin devre igi okuma ve yazma (jtag programlama) ézelligi yardimi
ile test edilmesi yapilacaktir.

3.4. JTAG-ICSP Devre i¢i Programlama Uygulamasi

isletme envanterinde calisan tim elektronik cihaz, modiil ve kartlarin programlarinin yedeklenmesi,
program bilgi bankasi olusturulmasi ¢ok 6énemlidir. Olasi arizalarda onarim basarisizliginin en blyuk
sebepleri arasinda program veri kayiplari gelmektedir. Bu nedenle programlama 6rnedi burada
verilecektir.

Mikrokontrolcull yeni nesil elektronik malzemelerin blylUk ¢ogunlugu, BS-JTAG programlama 6zelligi
sayesinde devre iginde sbkmeden programlanabilmektedir. Bu isleme ISP (In System Programming —
devre igi programlama) veya ICSP (In Circuit Serial Programing- Devre ici Seri Programlama) denilir.
Programli malzemenin bu &zelliginin olup olmadig: teknik 6zelliklerine (datasheet) bakilarak anlasilir.
GinUimuizde ISP - ICSP islemini bilmeyen teknik servis personeli, maalesef c¢ok bacakli
mikrodenetleyicileri veya programli malzemeleri devre disinda test istediklerinden sdkme-takma



esnasinda zarar vermektedirler. Malzeme bacaklari, PCB pad’leri veya yollari koparilarak elektronik
malzeme veya PCB hurda haline gelebilmektedir. Programlamanin malzemeyi s6kmeden devre
icerisinde kolayca yapilacaginin 6gretilmesi ve acilen bir farkindaligin olusturulmasi gerekmektedir.

Bu islemin nasil yapilacadi érnegimizde adim adim anlatiimigtir. Uygulamamizda PIC DEKA TEMEL
egitim karti Gzerindeki PIC16F628A mikrokontrolcisiiniin devre i¢i (ISP-jtag) programlama ve test
uygulamasi yapilacaktir.

Devre iginde bu islemi yapmak icin, teknik servisinizde bulunan programlayicinin kitiiphanesinde
calisilacak mikrodenetleyici olmali ve programlayici ISP 6zelligini desteklemelidir. Bizim servisimizde
bulunan SP610P programlayici kitiiphanesinde, PIC16F628A ve ISP destedi mevcuttur. Elimizde iki
adet elektronik kart oldugunu ve Uzerinde bu mikrokontrolciden bulundugunu, programlarinin saglam
olup olmadigini test edecedimizi varsayalim. Bunun igin asagidaki islemler yapilir.

PIC16f628A malzemesi, SP610P programlayici menusinin ‘device’ kismindan, malzeme adi
yazilarak bulunur. Microchip uretici firmasi segilir. Resim 3.4. ‘de se¢im ekrani goriilmektedir. Ekranda
goruldagu gibi, malzeme isimlerinin yaninda desteklenen adaptoér isimleri @ isaretinden sonra SSOP,
SOIC vs. gibi gorilmektedir. Ayrica devre ici test igin ‘ISP’ ifadesi yer alir. PIC16F628A(ISP) seklinde
olan segilerek cift tiklanir.
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Resim 3.4. PIC16F628A-ISP malzeme se¢im mendiis(.

Malzeme secildiginde information (bilgi) dosyasi ekrana gelecektir. Sekil 3.5. 'de segilen malzeme igin
bilgiler goériimektedir.
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Sekil 3.5. PIC16F628A-ISP malzeme bilgi penceresi gbrinimdi.

Bilgi penceresinde SP610P ISP test adaptérii olan ISP-HEADERO1 ‘in, programli malzemenin hangi
bacaklarina irtibatlanacagi bilgisi mevcuttur. Bilgi dosyasinda en sag kisimda ISP adaptéri ile 5 adet
baglantinin elektronik malzemeye yapilmasi gerektigi goérilmektedir. ISP 06zelligini destekleyen
mikrodenetleyicilerin bulundugu elektronik kartlarda, programlayicinin disi ISP pinlerinin (female
header) kolayca irtibatlanabilecegdi erkek pinler (male header) genellikle bulunur. Devre Uzerindeki bu
erkek pinlerin, programlanacak elektronik malzeme pinlerinden hangilerine irtibath oldugu tespit



edilmelidir. Bunun igin PIC16F628A entegresi datasheet ’inden pinout’ larina bakilir. Sekil 3.6. 'da
PIC16F628A pinout ‘lar goérilmektedir.
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Sekil 3.6. PIC16F628A pinout gériinimdi.

Programlayici bilgi sayfasi resmine tekrar dénulerek, elektronik malzemenin hangi bacaklarina temas
edilecedini belirlenir. Bunlar pinout ’lara bakilarak belirlenir. ISP adaptdriinin 1 nolu kahverengi
(brown) renkli kablosu, PGC yani PIC16F628A’nin 12 nolu pinine irtibatlanmalidir. PIC16F628A ’'nin
12 nolu pininin PCB Uzerinde hangi erkek header ’a irtibath oldugu, multimetrenin buzzer konumu ile
kolayca belirlenir. Resim 3.5. ‘de bu belirleme islemi gértlmektedir.

[ =L [T

Resim 3.5. PIC16F628A pinlerinin PCB de irtibath oldugu header pinlerini belirleme.

Benzer sekilde diger header 'lar da belirlenir. ISP adaptoriniin 4 nolu sari (yellow) renkli kablosu, PGD
yani PIC16F628A’nin 13 nolu pinine irtibatlanmalidir. ISP adaptériiniin 8 nolu gri (grey) renkli kablosu,
MCLR yani PIC16F628A’nin 4 nolu pinine irtibatlanmahdir. ISP adaptérinin 9 nolu beyaz (white)
renkli kablosu, VSS (GND) yani PIC16F628A’nin 5 nolu pinine irtibatlanmahdir. ISP adaptérinin 10
nolu siyah (black) renkli kablosu, VDD (VCC) yani PIC16F628A’nin 14 nolu pinine irtibatlanmahdir.
Multimetre ile belirlenen header ‘lara ISP adaptdri kablolari irtibatlanir ve SP610P programlayiciya
adaptor yerlestirilir. E§er PCB Uzerinde erkek header ’lar yok ise, entegrenin programlama igin gerekli
olan yukarida belirttigimiz ilgili pinlerine irtibath olan en uygun noktalara mikrotest klipsleri ile baglanti
yapilir. Resim 3.6. ‘da programlayici ISP adaptoéri ile PCB baglantilari yapiimis sekliyle gérulmektedir.
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Resim 3.6. PIC16F628A ISP adaptérii PCB badlantilari gériniimdi.

Baglantilar yapildiktan sonra programlayici ¢alistiriir, PC ortamindaki yazilim agilir. Konunun basinda
belirttigimiz gibi, iki adet elektronik kart oldugunu ve programlarinin saglam olup olmadidini
karsilastirmak istiyoruz. Oncelikle birinci karta ISP baglantilari yapilir. Programlayici ana meniisii
‘device’ kismindan PIC16F628A(ISP) malzemesi secilir. Agilan pencerede ‘Read’ e tiklanarak,
malzeme iceriginin programlayici RAM ’ine alinmasi saglanir. Programlayicinin enerjisi artik
kapatilmaz. Aksi halde RAM ’de bulunan bilgi silinecektir. ikinci karta ISP baglantisi yapilarak, ‘verify’ a
tiklanir. RAM ‘deki bilgi ile elektronik malzeme igerigi birebir karsilastirilir. EGer bir adet bit degeri farki
var ise, hata verecektir. “Verification OK’ seklinde sonug verir ise, programlar birebir aynidir ve
saglamdir. Yaptigimiz test neticesi Resim 3.7. 'de goriildigi gibi “Verification OK’ seklindedir.
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Resim 3.7. PIC16F628A verify testi gbrinimdi.

Test sonucuna goére iki malzemenin de programi aynidir ve saglamdir. En az 5 kez ‘verify’ yaparak
malzemeye performans testi yapilmis olur, her seferinde ‘Verify OK’ veriyor ise sorun yoktur. Aksi
durumda malzeme fiziksel problemli veya baglantilarimizda bir sorun vardir.

Verify eger ‘ok’ olmasa idi, iki ihtimal olacakti; programlardan biri bozuktur veya igindeki yazilimda
versiyon farkhhdi vardir. Bunu anlamanin en dogru yolu, her iki programi da cihaz lzerinde galistirip
denemektir. Eger versiyon farkliligi var ise, daha Ust versiyon numarali olan yazilim, diger programli
malzemeye ylklenebilir. Donanimlar birebir ayi ise, bunda bir mahsur olmayacaktir.

Eger programlardan birisi arizall ise, saglamina gére programlanir. Bu islemi yapmak igin 6nce saglam
olan programin bulundugu karta ISP baglanti yapilarak programlayicida ‘read’ yapilir. Sonra arizali



yazilimin oldugu karta ISP baglanti yapilarak ‘program’ a tiklanir. RAM deki saglam bilgi Resim 3.8.
‘de goruldigu gibi malzemeye programlanacaktir.
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Resim 3.8. PIC16F628A programlama gériinimi.

Program OK’ ifadesini alamiyor iseniz, bagdlantilari kontrol edip tekrar deneyiniz. Bagdlantilarinizdan
emin iseniz ve Israrla program yapilamiyor ise, malzeme fiziksel arizal olabilir. Elektronik malzeme
saticilarindan saglam bir malzeme temin edilip programlanir. Basarili program sonrasi, en az 5 kez
‘verify’ yapilmasi onerilir.

BS test jtag programlama uygulamamizda, Microchip firmasi PIC serileri igin uygulama yapildi. Diger
programli malzemelerde baglanti yapilacak bacak isimleri farkli olabilir. Programlayici information
menisi yardimci olmaktadir. Ornegin Atmel firmasi AT25F4096 igin baglanti isimleri; SI, SO, SCK,
CS, Vce, GND seklindedir.

Sizin ve sevdiklerinizin yeni yilinizi kutlar, hepimize saglik ve mutluluk getirmesini dilerim. Bir sonraki
yazimizda bulugmak Uzere, sevgi ve saygilarimla.
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