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(54) Bezeichnung: Verfahren zum Durchfiihren einer bidirektionalen Kommunikation

(57) Zusammenfassung: Es werden ein Verfahren zur
Durchfiihrung einer bidirektionalen Kommunikation, eine
elektronische Einheit (10, 12) sowie ein Computerpro-
gramm und ein Computerprogrammprodukt zur Durchfiih-
rung des Verfahrens vorgestellt. Das Verfahren ermdéglicht
eine bidirektionale Kommunikation zwischen einer ersten
elektronischen Einheit (10) und mindestens einer zweiten
elektronischen Einheit (12), bei dem von der ersten elek-
tronischen Einheit (10) ein Taktsignal (16) und ein mit die-
sem synchronisiertes Eingabesignal (22) zu der mindes-
tens zweiten elektronischen Einheit (12) tbermittelt wird 14
und die zweite elektronische Einheit (12) eine auf das Ein- 16
gabesignal (22) erzeugte Antwortfolge in einem Ausgabe- 2 !
signal (26) zu der ersten elektronischen Einheit (10) sen- ' ( / ==
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det, wobei in der zweiten elektronischen Einheit (12) eine
eindeutige Testfolge erzeugt wird, die vor der Antwortfolge
in dem Ausgabesignal zu der ersten elektronischen Einheit
(10) gesendet wird, wobei eine zeitliche Abfolge zwischen )

Testfolge und Antwortfolge in dem Ausgabesignal (26)

eine Bertlicksichtigung einer zeitlichen Verzégerung zwi-

schen der ersten elektronischen Einheit (10) und der min- \ b I
2

destens einen zweiten elektronischen Einheit (12) ermdg-
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum
Durchfiihren einer bidirektionalen Kommunikation
zwischen einer ersten elektronischen Einheit und
mindestens einer zweiten elektronischen Einheit,
eine solche elektronische Einheit sowie ein Compu-
terprogramm und ein Computerprogrammprodukt zur
Durchfiihrung des Verfahrens.

Stand der Technik

[0002] Ublicherweise wird bei einer bidirektionalen
Kommunikation zwischen elektronischen Einheiten
von einer ersten elektronischen Einheit als soge-
nanntes Werkzeug (tool) ein Eingabe- oder Befehls-
signal zu mindestens einer zweiten elektronischen
Einheit, die als Ziel (target) bezeichnet werden kann,
gesendet. Dieses Eingabesignal ist mit einem inter-
nen Takt der ersten elektronischen Einheit synchroni-
siert, wobei fiir ein Erkennen eines Signalpegels ge-
wahrleistet sein sollte, dass die Flanke des Taktsig-
nals sich in der Mitte des Signals befindet, so dass
dieses sicher erkannt und ausgelesen werden kann.

[0003] Die empfangende, zweite elektronische Ein-
heit erzeugt auf das empfangene Eingangssignal ein
Ausgabesignal, das wiederum zu der ersten elektro-
nischen Einheit gesendet wird. In der zweiten elektro-
nischen Einheit wird dabei das ebenfalls empfangene
Taktsignal der ersten elektronischen Einheit verwen-
det. Nunmehr wird aber lediglich das erzeugte Aus-
gabesignal zu der ersten elektronischen Einheit riick-
gesendet. In dieser wird das aufgenommene Ausga-
besignal mit dem intern vorliegenden Takt ausgewer-
tet.

[0004] Hierbei ist problematisch, dass es aufgrund
von zwischen den Einheiten vorgesehenen Schal-
tungsanordnungen zu erheblichen Verzdgerungen
kommen kann, deren Ausmalf} haufig unbekannt ist.
Diese Verzdgerungen, die fir unterschiedliche Sig-
nale ggf. auch verschieden sind, kénnen auch von
aufleren Bedingungen, wie bspw. der Temperatur,
abhangig sein und kénnen dazu fuhren, dass die zeit-
liche Verschiebung des internen Takts zu dem emp-
fangenen Ausgabesignal derart ist, dass das Ausga-
besignal nicht mehr sicher erfasst und ausgewertet
werden kann.

Offenbarung der Erfindung

[0005] Das beschriebene Verfahren dient zum
Durchfiihren einer bidirektionalen Kommunikation
zwischen einer ersten elektronischen Einheit und
mindestens einer zweiten elektronischen Einheit, bei
dem von der ersten elektronischen Einheit ein Taktsi-
gnal und ein mit diesem synchronisiertes Eingabesi-
gnal zu der mindestens zweiten elektronischen Ein-
heit Gbermittelt wird und die zweite elektronische Ein-
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heit eine auf das Eingabesignal erzeugte Antwortfol-
ge in einem Ausgabesignal zu der ersten elektroni-
schen Einheit sendet, wobei in der zweiten elektroni-
schen Einheit eine eindeutige Testfolge erzeugt wird,
die vor der Antwortfolge in dem Ausgabesignal zu der
ersten elektronischen Einheit gesendet wird, wobei
eine zeitliche Abfolge zwischen Testfolge und Ant-
wortfolge in dem Ausgabesignal eine Berticksichti-
gung einer zeitlichen Verzégerung zwischen der ers-
ten elektronischen Einheit und der mindestens einen
zweiten elektronischen Einheit ermdglicht.

[0006] In Ausgestaltung wird die Testfolge in dem
Ausgabesignal von der ersten elektronischen Einheit
erfasst und auf diese Weise die Antwortfolge in dem
Ausgabesignal erkannt. Dies ist mdglich, da die zeit-
liche Abfolge zwischen Testfolge und Antwortfolge
bekannt ist. Daher ist bekannt, in welchem zeitlichen
Abstand zu der Testfolge die Antwortfolge in dem
Ausgabesignal Ubermittelt wird.

[0007] Es kann vorgesehen sein, dass das Ausga-
besignal mit einem Mehrfachen des Takts, der auch
mit dem Taktsignal ubermittelt wird, abgetastet wird.
Dies ermdglicht ein schnelles Erkennen der Testfol-
ge. Der Takt, mit dem dann anschlieRend die Ant-
wortfolge in dem Ausgabesignal ausgewertet wird,
wird unter Berlcksichtigung der Testfolge gewahlt
bzw. der Antwortfolge angepasst.

[0008] In Ausgestaltung wird bei dem Verfahren die
zeitliche Verzoégerung zwischen der ersten elektroni-
schen Einheit und der mindestens einen zweiten
elektronischen Einheit gemessen.

[0009] Die Kommunikation kann (ber eine
JTAG-Schnittstelle (JTAG, joint test action group) er-
folgen.

[0010] Die Testfolge umfasst bspw. mindestens ei-
nen Zustandswechsel. Das bedeutet, dass die Test-
folge bspw. durch die Pegelwertfolge 01 oder 10 ge-
geben ist.

[0011] Eine elektronische Einheit dient insbesonde-
re zur Durchfliihrung eines Verfahrens nach einem
der Anspriche 1 bis 7 und weist eine Einrichtung zum
Erzeugen einer Antwortfolge auf das Eingabesignal
und einer Testfolge sowie zum Kombinieren der Test-
folge mit der Antwortfolge auf.

[0012] Die Erfindung betrifft weiterhin ein Computer-
programm mit Programmcodemitteln, um alle Schrit-
te eines beschriebenen Verfahrens durchzufiihren,
wenn das Computerprogramm auf einem Computer
oder einer entsprechenden Recheneinheit, insbeson-
dere in einer beschriebenen elektronischen Einheit,
ausgefihrt wird.
[0013] Das

erfindungsgemafle  Computerpro-
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grammprodukt mit Programmcodemitteln, die auf ei-
nem computerlesbaren Datentrager gespeichert
sind, ist zum Durchflihren aller Schritte eines be-
schriebenen Verfahrens ausgebildet, wenn das Com-
puterprogramm auf einem Computer oder einer ent-
sprechenden Recheneinheit, insbesondere in einer
beschriebenen elektronischen Einheit, ausgefihrt
wird.

[0014] Bei dem vorgestellten Verfahren kann somit
das Ausgabesignal bzw. TDO-Signal werkzeugseitig
entkoppelt vom Takt- bzw. TCK-Signal werden. An-
stelle der im Stand der Technik vorgesehenen Syn-
chronisation zwischen TDO- und TCK-Signal treten
zusatzlich auf das TDO-Signal aufgepragte Testfol-
gen- bzw. Synchronisationsbits auf. Dadurch erge-
ben sich zwei Vorteile, namlich dass die Taktrate aller
Signale deutlich erhéht werden kann und dass auch
bei gleichbleibender Taktrate die Kommunikation ro-
buster gegen sporadische Verzégerungen durch Puf-
fer oder Treiberbauelemente in der Signallbertra-
gung erfolgt.

[0015] Insbesondere ist zu berlcksichtigen, dass
die Kompatibilitdt zum Stand der Technik gegeben
ist. Bestehende Werkzeuge ignorieren die zusatzli-
che Synchronisation auf dem TDO-Signal, da bisher
dort keine Information Ubertragen wird, und kénnen
somit mit der bisherigen Taktfrequenz weiterbetrie-
ben werden.

[0016] Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der
Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung und
der beiliegenden Zeichnung.

[0017] Es versteht sich, dass der voranstehend ge-
nannten und die nachstehend noch zu erlauternden
Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kom-
bination, sondern auch in anderen Kombinationen
oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den
Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0018] Die Erfindung ist anhand von Ausfiuhrungs-
formen in den Zeichnungen schematisch dargestellt
und wird im Folgenden auf die Bezugnahme auf
Zeichnungen ausfihrlich beschrieben.

[0019] Fig. 1 zeigt eine Anordnung mit einer ersten
elektronischen Einheit und einer zweiten elektroni-
schen Einheit zur Durchfliihrung des erfindungsge-
malfen Verfahrens.

[0020] Fig. 2 zeigt Verlaufe der bei einer bidirektio-
nalen Kommunikation gesendeten Signale gemaf
dem Stand der Technik.

[0021] Fig. 3 zeigt weitere Verlaufe von bei einer bi-
direktionalen Kommunikation gesendeten Signalen
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gemaf dem Stand der Technik.

[0022] Fig.4 zeigt mdgliche Konfigurationen des
JTAG-Standards.

[0023] Fig.5 zeigt in einem Zustandsdiagramm
eine JTAG-TAP-Zustandsmaschine.

[0024] Fig. 6 =zeigt ein Zeitablaufdiagramm der
JTAG-TAP-Zustandsmaschine mit zugeordneten Zu-
stdanden bei einem Ablauf gemal® dem Stand der
Technik.

[0025] Fig. 7 zeigt ein weiteres Zeitablaufdiagramm
der JTAG-TAP-Zustandsmaschine mit zugeordneten
Zustanden bei einem Ablauf nach dem erfindungsge-
maRen Verfahren.

[0026] Fig.8 =zeigt das Zeitablaufdiagramm aus
Fig. 7 erganzt durch Angaben zum Verhalten des
TDO-Signals.

[0027] Fig.9 zeigt zwei Beispiele von Ubertra-
gungsnetzwerken.

[0028] Fig. 10 =zeigt ein weiteres Zeitablaufdia-
gramm.

Ausfuhrungsformen der Erfindung

[0029] In Fig. 1 ist eine erste elektronische Einheit
10 und eine zweite elektronische Einheit 12 darge-
stellt, die fiir eine bidirektionale Kommunikation vor-
gesehen sind und hierzu tber eine JTAG-Schnittstel-
le 14 miteinander verbunden sind. Die erste elektro-
nische Einheit 10 wird auch als Werkzeug bzw. Tool
und die zweite elektronische Einheit 12 als Ziel bzw.
Target bezeichnet. Diese zweite elektronische Ein-
heit 12 kann bspw. ein Mikrocontroller in einem Steu-
ergerat sein.

[0030] Die erste elektronische Einheit 10 als soge-
nannter Master steuert die Kommunikation uber die
JTAG-Schnittstelle 14 und erzeugt ein Taktsignal 16
(TCK-Signal), ein Reset-Signal 18 (TRST-Signal),
ein Testmodus-Auswabhlsignal 20 (TMS-Signal bzw.
test modus select signal) und ein Eingabesignal 22
(TDI-Signal) und sendet diese zu der zweiten elektro-
nischen Einheit 12 Hierbei ist zu beachten, dass die
genannten Signale einer zeitlichen Verzdégerung un-
terworfen sind, die in der Darstellung mit einem Ver-
zogerungsblock 24 (delay) angezeigt ist.

[0031] Die zweite elektronische Einheit 12 stellt den
sogenannten Slave dar und fihrt angeforderte Aktio-
nen, wie bspw. Lese- und Schreibvorgange, durch.
Hierbei sendet die zweite elektronische Einheit 12 ein
Ausgabesignal 26 (TDO-Signal) zu der ersten elek-
tronischen Einheit 10. Weiterhin kann die zweite elek-
tronische Einheit 12 zusatzliche Signale zum Anzei-
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gen bzw. Signalisieren verwenden. Zu beachten ist,
dass die zweite elektronische Einheit 12 den Takt der
ersten elektronischen Einheit 10 verwendet.

[0032] Die Verzégerung zwischen der ersten elek-
tronischen Einheit 10 und der zweiten elektronischen
Einheit 12 wird beeinflusst durch die Leitungslange
zwischen den Einheiten 10 und 12 und ggf. durch
vorgesehene weitere elektronische Einrichtungen
zwischen diesen. Dies flhrt zu Verzdgerungen bei
der Signallbertragung, deren Ausmall regelmafig
unbekannt ist. Da in der ersten elektronischen Einheit
10 das empfangene Ausgabesignal 26 der zweiten
elektronischen Einheit 12 mit dem intern vorliegen-
den Takt erfasst und ausgewertet wird, kann dies
dazu fiihren, dass das Ausgabesignal 26 nicht er-
kannt oder falsch interpretiert wird.

[0033] In Fig. 2 sind Signalverlaufe bei einer bidi-
rektionalen Kommunikation dargestellt. In der Dar-
stellung oben sind die Verlaufe auf Seiten des Tool
gezeigt, ndmlich ein Taktsignal 40, ein Eingabesignal
42 und ein empfangenes Ausgabesignal 44. Unten in
der Darstellung sind auf Seiten des Target das Takt-
signal 40, das Eingabesignal 42 und das Ausgabesi-
gnal 44 dargestellt. Ein Doppelpfeil 48 verdeutlicht
die Periode des Takts.

[0034] Eine ansteigende Flanke 50 des Taktsignals
bewirkt verzégert um den Zeitraum t, , 52 das Aus-
I6sen einer Signalwerts 54 in dem Eingabesignal 42,
das zu dem Target gesendet und dort verzégert um
eine Zeitspanne 56 empfangen wird. Dieses Einga-
besignal 42 wird nach einer Zeitspanne tg, ; 57 bei
dem Target mit einer ansteigenden Flanke 58 er-
kannt, wobei diese ansteigende Flanke ebenfalls im
Vergleich zu der Toolseite um eine zeitliche Verzdge-
rung 60 verschoben auftritt. Mit abfallender Flanke 62
wird nach einer Zeitspann 64 t, ; eine Antwort- bzw.
Ausgabefolge 66 erzeugt und zu der Toolseite gesen-
det. Auf Seiten des Tool wird diese Ausgabefolge 66
in dem Ausgabesignal 44 auf Seiten des Tool nach ei-
ner Verzégerung 68 empfangen. Diese Ausgabefolge
66 wird auf Seiten des Tool mit einer abfallenden
Flanke 70 des Taktsignals 40 nach einer Zeitspanne
72 tg, , erfasst.

[0035] Die Darstellung zeigt, dass die Ausgabefolge
66 auf Seiten des Tool noch korrekt erfasst und er-
kannt werden kann. Dies ist aufgrund der im Ver-
gleich zur vorliegenden Verzdgerung 56, 60 und 68
vorliegenden Verzdgerung verhaltnismafig lange ge-
wahlten Periode 48 des Taktsignals 40 moglich. Die
Darstellung verdeutlicht auch, dass die Verzégerun-
gen 56, 60 und 68 die maximale Taktfrequenz be-
grenzen, bei der noch eine fehlerfreie Kommunikati-
on zwischen Tool und Target moglich ist.

[0036] In Fig. 3 sind wiederum Signalverlaufe bei ei-
ner bidirektionalen Kommunikation dargestellt, wobei
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oben die Verlaufe auf Seiten des Tool gezeigt sind,
namlich ein Taktsignal 100, ein Eingabesignal 102
und ein empfangenes Ausgabesignal 104. Unten in
der Darstellung sind auf Seiten des Target das Takt-
signal 100, das Eingabesignal 102 und das Ausgabe-
signal 104 wiedergegeben. Ein Doppelpfeil 108 zeigt
die Periode des Takts.

[0037] Eine ansteigende Flanke 110 des Taktsig-
nals 100 bewirkt verzégert um den Zeitraum t., , 112
das Auslésen eines Signalwerts 114 in dem Eingabe-
signal 102, das zu dem Target gesendet wird und dort
verzdgert um eine Zeitspanne 116 empfangen wird.
Dieser Signalwert 114 wird nach einer Zeitspanne
tsy 5 117 bei dem Target mit einer ansteigenden Flan-
ke 118 erkannt, wobei diese ansteigende Flanke 118
ebenfalls im Vergleich zu der Toolseite um eine zeitli-
che Verzoégerung 120 verschoben auftritt. Mit abfal-
lender Flanke 122 wird nach einer Zeitspann 124
teo 5 €ine Ausgabefolge 126 erzeugt und zu der Tool-
seite gesendet. Auf Seiten des Tool wird diese Aus-
gabefolge 126 in dem Ausgabesignal 104 nach einer
Verzdgerung 128 empfangen. Diese Ausgabefolge
126 kann auf Seiten des Tool mit einer abfallenden
Flanke 130 des Taktsignals 100 nicht mehr erfasst
werden.

[0038] Das Tool erzeugt somit basierend auf dem
Taktsignal 100 das TMS-Signal und das TDI-Signal
mit einer Verzégerung von t., 4 und stellt diese Sig-
nale dem Target zur Verfiigung. Ublicherweise wer-
den das TMS-Signal und das TDI-Signal dabei bei ei-
ner ansteigenden Flanke des TCK-Signals erzeugt.
Alle Signale werden Uber einen Ubertragungsweg
Ubertragen und erreichen das Target mit einer gewis-
sen Verzdgerung. Die Unterschiede in den Verzoge-
rungen der einzelnen Signale sind Ublicherweise ver-
nachlassigbar.

[0039] Das Target erfasst die Signale mit dem emp-
fangenen Takt bzw. tastet diese mit dem Takt ab. Fur
ein fehlerfreies Abtasten ist eine definierte Setup-
bzw. Einrichtzeit tg, 5 erforderlich.

[0040] Das Target erzeugt das TDO-Signal basie-
rend auf dem TCK-Signal mit einer Verzégerung von
teo g UNd stellt dieses Signal dem Tool zur Verfligung.
Ublicherweise wird das TDO-Signal bei einer fallen-
den Flanke des TCK-Signals erzeugt. Das TDO-Sig-
nal wird Uber den Ubertragungsweg zu dem Tool ge-
sendet und dort mit einer gewissen Verzégerung
empfangen. Das Tool tastet das TDO-Signal mit dem
Takt ab, wobei fir ein fehlerfreies Abtasten eine defi-
nierte Setup-Zeit tg, , notwendig ist.

[0041] Die zeitliche Verzdégerung zwischen dem
Tool und dem Target ist in der Regel unkritisch, wenn
die Unterschiede zwischen zeitlichen Verzdégerungen
unterschiedlicher Signale, d. h. die Laufzeitunter-
schiede der einzelnen Signale, vernachlassigbar
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sind. Die zeitliche Beziehung zwischen TCK, TMS
und TDI bleibt durch die Verzégerung unbeeinflusst.
Dies bedeutet, dass, wenn die erforderliche Se-
tup-Zeit tg, 5 auf Seiten des Tool erfillt ist, dies auch
bei dem Target der Fall ist.

[0042] Der Ubertragungsweg zwischen dem Target
und dem Tool stellt den kritischen Pfad dar. Ange-
nommen, die zeitliche Verzdgerung ist bei beiden
Ubertragungswegen gleich, so ergibt sich folgende
Gleichung:

topttsuat 2-Verzégerung < TCK

[0043] Die Periode des Takts muss somit grof3er als
die gesamte zeitliche Verzoégerung sein, um einen
fehlerfreien Ablauf zu gewahrleisten. Daher ist die
Frequenz des Takts und damit der gesamten Schnitt-
stelle begrenzt. Wenn die zeitliche Verzégerung fest
und bekannt ist, kann das Tool das TDO-Signal mit
einem verzogerten Takt abtasten. Ist die Verzdge-
rung aber variabel oder unbekannt, stellt dies ein er-
hebliches Problem dar.

[0044] Hier setzt das vorgestellte Verfahren an. Die-
ses ermaoglicht hdhere Frequenzen bei der Daten(-
bertragung, insbesondere bei einer JTAG-Schnitt-
stelle. Weiterhin wird die Robustheit selbst bei be-
trachtlichen Verzégerungen verbessert. Diese zeitli-
chen Verzdégerungen kommen bspw. durch lange
Ubertragungswege und zwischengeschaltete Puffer
zustande. Ein Abweichen bzw. Driften der zeitlichen
Verzégerung kann auch durch Temperatureinflisse
verursacht werden. Mit dem Verfahren ist eine dyna-
mische Anpassung and unterschiedliche Ubertra-
gungswege und sich dndernde Temperaturen mog-
lich.

[0045] In Fig.4 sind modgliche Ausfuhrungen des
JTAG-Standards dargestellt. Dabei ist in einer ersten
Ausfuhrung 150 eine serielle Konfiguration und in ei-
ner zweiten Ausfuhrung 152 eine gemischte seri-
ell-parallele Konfiguration dargestellt.

[0046] In der seriellen Konfiguration 150 sind vier
elektronische Einheiten 154, 156, 158 und 160 in Rei-
he geschaltet vorgesehen. Ein Eingabesignal 162
TDI wird zusammen mit einem Taktsignal 164 TCK
und einem Test-Mode-Select-Signal 166 in die erste
elektronische Einheit 154 eingegeben. Ein Ausgabe-
signal 168 TDO der ersten elektronischen Einheit 154
stellt ein Eingabesignal 170 TDI fur die zweite elek-
tronische Einheit 156 dar. Das Ausgabesignal 172
TDO der zweiten elektronischen Einheit 156 ist das
Eingabesignal 174 fir die dritte elektronische Einheit
158. Das Ausgabesignal 176 TDO der dritten elektro-
nischen Einheit 158 stellt das Eingabesignal 178 der
vierten elektronischen Einheit 160 dar. Das Ausgabe-
signal 180 TDO der vierten elektronischen Einheit
160 ist das Ausgabesignal 180 TDO der gesamten
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Konfiguration 150. Das Taktsignal 164 und das
Test-Mode-Select-Signal 166 werden den elektroni-
schen Einheiten 154 bis 160 jeweils gesondert zuge-
fuhrt.

[0047] In der zweiten Ausfihrung 152 sind wieder-
um vier elektronische Einheiten 182, 184, 186 und
188 vorgesehen, die in zwei Zweigen bzw. Gruppen,
namlich eine erste Gruppe mit den Einheiten 182 und
184 und eine zweite Gruppe mit den Einheiten 186
und 188, unterteilt sind. In den Gruppen sind die Ein-
heiten 182 bis 188 seriell miteinander verbunden. Die
beiden Gruppen sind parallel zueinander angeordnet
und entsprechend miteinander verbunden.

[0048] Als EingangsgroRRe dient ein TDI 190 und ein
TCK 192. Allerdings sind fur die beiden Gruppen ge-
trennte Test-Mode-Select-Signale, namlich ein mit
Bezugsziffer 194 bezeichnetes TMS 1 und ein mit
Bezugsziffer 196 bezeichnetes TMS 2 vorgesehen.
AusgangsgrofRe ist TDO 198.

[0049] Der JTAG-Standard definiert, dass das
TDO-Signal nur in den Shift-IR- und Shift-DR-Zustan-
den des TAP-Controllers aktiv und in allen anderen
Zustanden inaktiv (hochohmig) ist. Das dargestellte
Verfahren modifiziert das Verhalten des TDO in eini-
gen TAP-Zustanden, ohne die Funktionalitdt der
JTAG-Schnittstelle zu beeintrachtigen. Bei der seriel-
len Konfiguration sind alle TAP-Controller jeder Kette
in dem selben Zustand und TDO ist mit dem TDI der
benachbarten Einheit verbunden. Ein Uberfiihren der
TAP in einen anderen Zustand als die Shift-Zustande
hat keinen Einfluss.

[0050] Bei einer parallelen Konfiguration sind alle
TDOs und TDIs miteinander verbunden, haben aber
getrennte TMS-Signale. Somit kann nur ein Control-
ler in dem Shift-Zustand sein und alle anderen Ein-
heiten kénnen in dem Reset- oder Idle-Zustand des
TAP-Controller gehalten sein. In diesen beiden Zu-
standen, namlich Reset und Idle schlagt das vorge-
stellte Verfahren ein unverandertes Verhalten (hoch-
ohmig) vor, so dass nur eine aktive Einheit TDO aus-
geben wird.

[0051] Dies ist auch auf gemischte seriell-parallele
Anordnung anwendbar, wie diese in Fig. 4 mit Be-
zugsziffer 152 bezeichnet wiedergegeben ist.

[0052] InFig. 5istin einem Zustandsdiagramm eine
JTAG-TAP-Zustandsmaschine gezeigt (TAP, Test Ac-
cess Port: Testzugangsanschluss), die insgesamt mit
der Bezugsziffer 210 bezeichnet ist. Dies ist eine Zu-
standsmaschine, deren Ubergéange durch das
TMS-Signal gesteuert bzw. bewirkt werden und die
das Verhalten des JTAG-Systems kontrolliert.

[0053] Zustande sind Test-Logic-Reset 212,
Run-Test/Idle 214, Select-DR-Scan 216, Capture-DR
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218, Shift-DR 220, Exit-DR 222, Pause-DR 223,
Exit2-DR 224, Update-DR 226, Select-IR-Scan 228,
Capture-IR 230, Shift-IR 232, Exit-IR 234, Pause-IR
236, Exit2-IR 238 und Update-IR 240.

[0054] Signalverlaufe und zugeordnete Zustande
der JTAG-TAP-Zustandsmaschine 210 sind in Fig. 6
in einem Zeitablaufdiagramm wiedergegeben. Die
Darstellung zeigt den Verlauf eines Taktsignals TCK
250, eines Test-Select-Mode-Signals TMS 252, eines
Eingabesignals TDI 254 und eines Ausgabesignals
TDO 256. Die Darstellung zeigt das Verhalten der Zu-
standsmaschine bei einem Ablauf gemafl dem Stand
der Technik.

[0055] Zugeordnete Zustande sind Idle 260, Se-
lect-DR 262, Select-IR 264, Capture-IR 266, Shift-IR
268, Exit1-IR 270, Update-IR 272, Select-DR 274,
Capture-DR 276, Shift-DR 278, Exit1-DR 280, Up-
date-DR 282 und Idle 284.

[0056] Gestrichelt dargestellte Signalwerte 286 des
TDI-Signals 254 haben keine Auswirkung. Ein Sig-
nalwert 288 des TDO-Signals 256 gibt einen hochoh-
migen Zustand wieder.

[0057] Das TMS-Signal 252 bestimmt die Abfolge
der Zustande der JTAG-TAP-Zustandsmaschine 210.
Dabei werden unterschiedliche Aktionen in den spe-
zifischen bzw. zugeordneten Zustanden durchge-
fuhrt. Ein Datenaustausch erfolgt im Shift-IR-Zustand
und im Shift-DR-Zustand. Somit wird nur in diesen
Zustanden TDO aktiv getrieben.

[0058] Das Zeitablaufdiagramm der Fig. 6 zeigt ei-
nen Zyklus durch den IR- und den DR-Pfad, begin-
nend mit dem Zustand Idle und zu diesem Zustand
zurlickkehrend. Dabei umfassen IR-Daten zwei Bits
und DR-Daten vier Bits. TDI muss bei der ansteigen-
den Flanke von TCK gliltig sein. TDO wird bei der fal-
lenden Flanke von TCK geandert.

[0059] In Fig. 7 ist ein weiteres Zeitablaufdiagramm
der JTAG-TAP-Zustandsmaschine aus Eig. 5 darge-
stellt.

[0060] Das Diagramm zeigt den Verlauf des Taktsi-
gnals TCK 350, eines Test-Select-Mode-Signals
TMS 352, eines Eingabesignals TDI 354 und eines
Ausgabesignals TDO 356. Die Darstellung zeigt das
Verhalten der Zustandsmaschine bei einem erfin-
dungsgemalien Ablauf.

[0061] Zugeordnete Zustande sind Idle 360, Se-
lect-DR 362, Select-IR 364, Capture-IR 366, Shift-IR
368, Exit1-IR 370, Update-IR 372, Select-DR 374,
Capture-DR 376, Shift-DR 378, Exit1-DR 380, Up-
date-DR 382 und Idle 384.

[0062] Gestrichelt dargestellte Signalwerte 386 des

2010.04.15

TDI-Signals 254 haben keine Auswirkung. Ein Sig-
nalwert 388 des TDO-Signals 256 gibt einen hochoh-
migen Zustand mit pull-up-Verhalten (Hochzieh-Ver-
halten) wieder.

[0063] Bei dem erfindungsgemafien Verfahren
bleibt die JTAG-TAP-Zustandsmaschine unverandert
gegenuber der Vorgehensweise gemaflt dem Stand
der Technik. TDO wird aktiv tief bzw. low wahrend
des Zustands Select-DR. Wahrend der Zustande Se-
lect-IR 364, Capture-DR 376, Capture-IR 3686,
Exit1-IR 370, Pause-DR, Pause-IR, EXxit2-DR,
Exit2-IR wird TDO aktiv hoch bzw. high getrieben.

[0064] TDO bleibt hochohmig wahrend der Zustan-
de Reset, Idle, Update-DR, Update-IR. Weiterhin
zeigt TDO ein Hochzieh-Verhalten wahrend hochoh-
miger Zustande entweder durch einen internen oder
externen Pullup-Widerstand. Die in Fig. 6 dargestell-
te Sequenz andert sich dann zu der in Fig. 7 darge-
stellten Sequenz.

[0065] In Fig.7 ist zu erkennen, dass in dem
TDO-Signal vor einer Antwortfolge 390 und 392 je-
weils eine Testfolge 396 und 398 umfasst ist, die je-
weils ein Bitmuster 01 aufweist. Dieses eindeutige
Bitmuster wird von dem Tool erkannt. Da die zeitliche
Abfolge zwischen Antwortfolge 390 und 392 und
Testfolge 396 und 398 bekannt ist, erkennt das Tool,
wann die Antwortfolgen 390 und 392 in dem Ausga-
besignal TDO 356 anliegen.

[0066] In Fig.8 ist das Zeitablaufdiagramm aus
Eig. 7 wiedergegeben, wobei zusatzlich zeitliche Be-
reiche unterschiedlichen Verhaltens des TDO ver-
deutlicht sind.

[0067] In einem ersten Bereich 450 ist TDO hochoh-
mig mit pull-up. In einem zweiten Bereich 452 ist TDO
als erster Bitwert O der Testfolge 396 nach unten ge-
zogen. In einem dritten Bereich 454 ist TDO als zwei-
ter Bitwert 1 der Testfolge 396 nach oben gezogen. In
einem vierten Bereich 456 gibt TDO im Rahmen der
Antwortfolge 390 Daten aus. In einem flinften Bereich
458 ist TDO nach oben gezogen. In einem sechsten
Bereich 460 ist TDO hochohmig mit pull-up. In einem
siebten Bereich 462 ist TDO im Rahmen der Testfol-
ge 398 nach unten gezogen. In einem achten Bereich
464 ist TDO nach oben gezogen. In einem neunten
Bereich 466 gibt TDO Daten aus. In einem zehnten
Bereich 468 ist TDO nach oben gezogen. In einem
elften Bereich 470 ist TDO hochohmig mit pull-up.

[0068] Das erfindungsgemale Verfahren arbeitet
somit mit nur geringfigigen Anderungen im Verhalten
des TDO. So kann bspw. das Verhalten von TDO
wahrend der update-Zustande unverandert bleiben.
AuBerdem wird TDO mit fallender Taktflanke geéan-
dert. Die beschriebene Vorgehensweise sieht vor,
dass TDO eine Folge bzw. einen Impuls definierter
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Lange mit definierten Pegeln ausgibt, ohne dabei die
JTAG-TAP-Zustandsmaschine zu beeinflussen. Das
Verhalten der Schnittstelle in serieller oder paralleler
Konfiguration und das Werkzeug bzw. Tool bleiben
unverandert. Dies erleichtert den Einsatz des darge-
stellten Verfahrens in bestehenden Systemen.

[0069] Von besonderem Vorteil ist, dass die
TAP-Zustandsmaschine nicht geandert werden
muss. Es ist méglich, Zeitverzégerungen zu kompen-
sieren, selbst wenn das MaR dieser Verzégerungen
unbekannt ist. Bei variierenden Verzogerungen ist
eine dynamische Kompensation méglich.

[0070] In Fig.9 sind zwei Beispiele von Ubertra-
gungsnetzwerken dargestellt, wobei oben ein soge-
nanntes LVDS-Ubertragungsnetzwerk 670 (LVDS,
low voltage differential signalling) und unten ein so-
genanntes SerDes-Ubertragungsnetzwerk 672 (Ser-
Des, Serializer/Deserializer) dargestellt sind.

[0071] Das LVDS-Netzwerk 670 weist eine erste
elektronische Einheit 674 bzw. ein Tool und eine
zweite elektronische Einheit 676 bzw. ein Target auf.
Das Tool 674 sendet ein Reset-Signal bzw. TRST-Si-
gnal 678, ein Taktsignal bzw. TCK-Signal 680, ein
Test-Modus-Select-Signal bzw. TMS-Signal 682 und
ein Eingabesignal bzw. TDI-Signal684 zu dem Target
676.

[0072] Die uber das Netzwerk empfangenen Signa-
le werden in dem Target 676 verarbeitet und es wird
in Reaktion auf das TDI-Signal 684 eine Antwortfolge
generiert, die in einem Ausgabesignal bzw. TDO-Sig-
nal 686 an das Tool 674 gesendet wird.

[0073] Das vorgesellte Verfahren bietet, zumindest
in einigen der beschriebenen Ausfiihrungen, eine
Reihe von Vorteilen. So ist es nicht erforderlich, die
TAP-Zustandsmaschine zu andern. Die Anordnung
kann immer noch in einer JTAG-Konfiguration, unab-
hangig davon, ob dies eine serielle oder parallele
Konfiguration ist, betrieben werden. Die Eigenschaf-
ten und das Leistungsvermogen der JTAG-Schnitt-
stelle werden nicht beeintrachtigt. Daher sind keine
zusatzlichen Zustande und keine zusatzlichen Takt-
geber erforderlich. Die Sequenz ist vergleichbar der
Sequenz, die in Fig. 6 dargestellt ist.

[0074] Eine Umstellung auf ein modifiziertes Tool ist
nicht notwendig. Bisher verwendete Tools werden
nicht durch das neue Verhalten beeinflusst, diese ig-
norieren lediglich das neue TDO-Verhalten und ar-
beiten wie bisher bis zu einer begrenzten Frequenz
und begrenzten Ubertragungsverzdgerungen.

[0075] Die neue Vorgehensweise kann die be-
schriebenen Verzégerungen kompensieren, was ins-
besondere bei unbekannten oder variierenden Ver-
zogerungen von Vorteil ist. Das gesamte System wird
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dadurch robuster.

[0076] Das in der Fig.9 unten dargestellte Ser-
Der-Ubertragungsnetzwerk 672 umfasst ebenfalls
eine erste elektronische Einheit bzw. ein Tool 688 und
eine zweite elektronische Einheit bzw. ein Target 690.
Bei dieser Ausfiihrung werden ein TRST-Signal 692,
ein TCK-Signal 694, ein TMS-Signal 696 und ein
TDI-Signal 698 von dem Tool 688 ausgegeben und in
einem Multiplexer bzw. Serializer 700 zu einem kom-
binierten Signal 702 zusammengefasst bzw. gebln-
delt. Dieses kombinierte Signal 702 wird in einem De-
multiplexer bzw. Deserializer 704 wieder in die vier
Ausgangssignale wieder entblindelt. Als Reaktion
auf das TDI-Signal 698 wird von dem Target 690 ein
TDO-Signal 706 ausgegeben, das Uber einen Seria-
lizer 708 und einen Deserializer 710 zu dem Tool 688
Ubertragen wird.

[0077] In Fig. 10 ist ein Beispiel einer dynamischen
Anpassung an eine unbekannte oder variierende
Verzégerung auf Seiten des Tool dargestellt.

[0078] Die Darstellung zeigt ein Zeitablaufdia-
gramm mit einem TCK-Signal 800, einem TMS-Sig-
nal 802, einem TDI-Signal 804 und einem TDO-Sig-
nal 806. Das TDO-Signal 806 tragt eine erste Testfol-
ge 808 mit einer zugeordneten Antwortfolge 810 und
eine zweite Testfolge 812 mit zugeordneter Antwort-
folge 814.

[0079] Der durch das TCK-Signal 800 festgelegte
Takt stellt den urspriinglichen Takt des Tool dar. Das
TDO-Signal 806 wird mit einem Mehrfachen des
Takts des TCK-Signals 800 abgetastet, wie dies mit
Pfeilen 816 verdeutlicht ist, so dass die Testfolgen
808 und 812 schnell erkannt werden. Nach Erkennen
der Testfolge 808 bzw. 812 kann das TCK-Signal 800
entsprechend angepasst werden, so dass ein siche-
res Erkennen der Antwortfolgen 810 und 814 ge-
wahrleistet werden kann.

[0080] Es erfolgt somit ein mehrfaches Uberabtas-
ten (oversampling) auf Seiten des TDO, die Frequenz
von TCK ist bekannt, es werden somit phasenver-
schobene Abtasttakte verwendet.

[0081] Durch das bekannte Testmuster 808 oder
812 kann nun aus den mdéglichen Abtastzeitpunkten
1, 2, 3, 4 des Abtasttaktes 816 der richtige ausge-
wahlt werden. In dem dargestellten Diagramm eignet
sich z. B. der gestrichelt eingezeichnete Zeitpunkt 3
des Abtasttakts 816 zur weiteren Abtastung der Ant-
wortfolge 810 und 814. Das heil3t, dass die Antwort-
folge 810 und 814 im weiteren Verlauf jeweils zum
Zeitpunkt 3 des Abtasttaktes 816 ausgewertet wird.
Bei einer nachsten Antwort auf eine neue Eingabefol-
ge 802 und 804 wird die Auswahl des richtigen Ab-
tastzeitpunkts 1, 2, 3, 4 mit Hilfe des Testmusters neu
ermittelt. Es erfolgt somit eine dynamische Anpas-
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sung des Abtastzeitpunkts.
Patentanspriiche

1. Verfahren zum Durchfiihren einer bidirektiona-
len Kommunikation zwischen einer ersten elektroni-
schen Einheit (10, 154, 674, 688) und mindestens ei-
ner zweiten elektronischen Einheit (12, 156, 676,
690), bei dem von der ersten elektronischen Einheit
(10, 154, 674, 688) ein Taktsignal (16, 40, 100, 164,
250, 350, 680) und ein mit diesem synchronisiertes
Eingabesignal (22, 42, 102, 162, 170, 174, 178, 254,
354, 684) zu der mindestens zweiten elektronischen
Einheit (12, 156, 676, 690) Ubermittelt wird und die
zweite elektronische Einheit (12, 156, 676, 690) eine
auf das Eingabesignal (22, 42, 102, 162, 170, 174,
178, 254, 354, 684) erzeugte Antwortfolge (390, 392,
810, 814) in einem Ausgabesignal (26, 44, 104, 168,
172,176, 180, 256, 356, 686) zu der ersten elektroni-
schen Einheit sendet, wobei in der zweiten elektroni-
schen Einheit (12, 156, 676, 690) eine eindeutige
Testfolge (396, 398, 808, 812) erzeugt wird, die vor
der Antwortfolge (390, 392, 810, 814) in dem Ausga-
besignal (26, 44, 104, 168, 172, 176, 180, 256, 356,
686) zu der ersten elektronischen Einheit (10, 154,
674, 688) gesendet wird, so dass eine zeitliche Abfol-
ge zwischen Testfolge (396, 398, 808, 812) und Ant-
wortfolge (390, 392, 810, 814) in dem Ausgabesignal
(26, 44, 104, 168, 172, 176, 180, 256, 356, 686) eine
Berucksichtigung einer zeitlichen Verzégerung zwi-
schen der ersten elektronischen Einheit (10, 154,
674, 688) und der mindestens einen zweiten elektro-
nischen Einheit (12, 156, 676, 690) ermdglicht.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Test-
folge (396, 398, 808, 812) in dem Ausgabesignal (26,
44,104, 168, 172, 176, 180, 256, 356, 686) von der
ersten elektronischen Einheit (10, 154, 674, 688) er-
fasst wird und so die Antwortfolge (390, 392, 810,
814) in dem Ausgabesignal (26, 44, 104, 168, 172,
176, 180, 256, 356, 686) erkannt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem
das Ausgabesignal (26, 44, 104, 168, 172, 176, 180,
256, 356, 686) in der ersten elektronischen Einheit
(10, 154, 674, 688) mit einem Mehrfachen des Takts
abgetastet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem eine An-
passung des internen Takts an die erfasste Antwort-
folge (390, 392, 810, 814) in dem abgetasteten Aus-
gabesignal (26, 44, 104, 168, 172, 176, 180, 256,
356, 686) erfolgt.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
bei dem eine zeitliche Verzégerung zwischen der ers-
ten elektronischen Einheit (10, 154, 674, 688) und
der zweiten elektronischen Einheit (12, 156, 676,
690) gemessen wird.
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6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
bei dem die Kommunikation Gber eine JTAG-Schnitt-
stelle (14) erfolgt.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
bei dem die Testfolge (396, 398, 808, 812) mindes-
tens einen Zustandswechsel umfasst.

8. Elektronische Einheit, insbesondere zur
Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der An-
spriche 1 bis 7, die eine Einrichtung zum Erzeugen
einer Antwortfolge auf ein Eingabesignal (22, 42,
102, 162, 170, 174, 178, 254, 354, 684), einer Test-
folge (396, 398, 808, 812) und zum Kombinieren der
Testfolge (396, 398, 808, 812) mit der Antwortfolge
(390, 392, 810, 814) in einem Ausgabesignal (26, 44,
104, 168, 172, 176, 180, 256, 356, 686) aufweist.

9. Computerprogramm mit Programmcodemit-
teln, um alle Schritte eines Verfahrens in einem der
Anspriche 1 bis 7 durchzufiihren, wenn das Compu-
terprogramm auf einem Computer oder einer ent-
sprechenden Recheneinheit ausgefuhrt wird.

10. Computerprogrammprodukt mit Programm-
codemitteln, die auf einem computerlesbaren Daten-
trager gespeichert sind, um alle Schritte eines Ver-
fahrens im Rahmen der Anspriiche 1 bis 7 durchzu-
fuhren, wenn das Computerprogramm auf einem
Computer oder einer entsprechenden Recheneinheit
ausgefuhrt wird.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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