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Тестирование встраиваемых систем: разработка 
тестового ПО или JTAG Functional Test?

В статье рассказывается о преимуществах интеграции технологии 
JTAG Functional Test, которую можно использовать в качестве замены 
встраиваемому ПО для тестирования. Приведён пример крупной 
финской инжиниринговой компании Etteplan, внедрившей новую 
технологию тестирования.

Алексей Иванов (alexey@jtag.com), Мик Остин (mick@jtag.com)

Тестирование встраиваемой систе-

мы, представляющей из себя комби-

нацию аппаратной части и программ-

ного обеспечения, всегда предполагало 

разработку определённого встраивае-

мого ПО. При этом специальная вер-

сия ПО должна быть предварительно 

загружена в устройство до проведе-

ния тестирования. На создание этой 

части программы нередко тратятся 

значительные трудовые и временны′е 

ресурсы. Исправление недочётов и 

добавление новых возможностей  

к уже созданному тестовому ПО может 

осуществить в большинстве организа-

ций только один человек – програм-

мист, который делал начальную работу.

В крупной финской инжиниринго-

вой компании Etteplan, присутствую-

щей во многих странах Европы и Азии, 

внедрили новую технологию тестиро-

вания, после чего создание дополни-

тельных тестовых версий аппаратно-

го ПО стало ненужным. Технология, 

базирующаяся на совместном при-

менении средств JTAG Functional Test 

(JFT) от JTAG Technologies и LabVIEW 

от National Instruments, используется в 

компании уже более двух лет. Однако 

с тестированием может справиться и 

первый компонент самостоятельно: JFT 

работает автономно с помощью Python 

и будучи интегрированным в LabVIEW, 

CVI, .NET и VB. В Etteplan инженеры 

привыкли работать с LabVIEW, поэ-

тому, освоив версию на Python, сразу 

перешли на JFT для LabVIEW.

Периферийное сканирование собран-

ных цифровых плат с помощью JTAG –  

это довольно распространённый в 

мире метод электроконтроля. Это и 

отдельная функция цифровых микро-

схем, используемых в качестве управ-

ляющих устройств, таких как процес-

соры, ПЛИС и микроконтроллеры. 

Вся остальная так называемая пери-

ферия обычно подключена своими 

вводами/выводами к центральным 

микросхемам. С помощью архитек-

туры периферийного сканирования 

по стандарту IEEE  1149.1 на выво-

дах микросхемы, поддерживающей 

его, можно выставлять необходимые 

тестовые паттерны в параллельном 

режиме. Тестовые паттерны пойдут на 

такие кластеры, как память, датчики, 

интерфейсные устройства или другие 

микросхемы с периферийным скани-

рованием. Отклики также можно считы-

вать и сравнивать с таблицами ожидания.  

С JFT этот процесс становится более 

гибким: инженер может выбирать 

отдельные выводы микросхем и симу-

лировать на них протоколы с помощью 

конструкций на языках программи-

рования, а также на базе уже готовых 

функций. Если дополнительно с JFT 

использовать программный инстру-

мент CoreCommander, то, помимо 

управления регистром периферийного 

сканирования, пользователь получит 

доступ ко внутренним регистрам про-

цессорного ядра, управляя, например, 

встроенными АЦП, ЦАП, PHY или UART.Рис. 2. Пример программы для тестирования температурного датчика в JFT / LabVIEW

Рис. 1. Пример программы для тестирования микросхемы температурного датчика в программе 

JTAG Functional Test на базе Python
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Рис. 3. Результат выполнения программы  

для тестирования в LabVIEW

Изначально программа JFT была разрабо-

тана компанией JTAG Technologies [1] с воз-

можностью создавать тесты на Python. 

Буквально сразу после релиза появи-

лась и версия для работы в LabVIEW. 

Так как специалисты Etteplan всегда 

работали с LabVIEW, эта возможность 

сразу же привлекла внимание инже-

неров.

В статье [2], размещённой на сайте 

компании Etteplan, инженер по тести-

рованию Янне Кари рассказывает о том, 

что с JFT он может устанавливать зна-

чения на выводах процессоров, а также 

управлять их внутренними регистра-

ми напрямую из LabVIEW. Возмож-

на и симуляция интерфейсов, таких 

как SPI или I2C, для управления пери-

ферией или сопутствующими подсис

темами. Например, можно написать 

скрипт, который считывает данные  

с АЦП или пишет их в ЦАП. Отметим, 

что происходит это без программи-

рования какого-либо встроенного ПО 

в устройстве. Более того, большин-

ство задач по управлению перифери-

ей решается именно с использованием 

регистра периферийного сканиро-

вания. Технически – это сдвиг тесто-

Мы обеспечиваем тестирование всех видов современной 
электроники с уникальным уровнем поддержки.

Периферийное сканирование – это мы.
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вых паттернов по последовательному 

интерфейсу JTAG. В отдельных случа-

ях, когда приходится работать с микро-

схемами без поддержки периферийно-

го сканирования или требуется высокая 

скорость, в дополнение к JFT задейству-

ется средство доступа к ядрам процес-

соров CoreCommander.

На рисунке 1 приведён пример про-

граммы в JFT/Python для тестирования 

микросхемы температурного датчика 

(измерения температуры), подклю-

чённого к микросхеме с поддерж-

кой периферийного сканирования.  

На рисунке 2 – тестирование того же 

датчика, только в JFT/LabVIEW. Резуль-

тат выполнения программы в LabVIEW 

показан на рисунке 3.

Ещё одно преимущество JFT/LabVIEW, 

по словам инженера Etteplan, –  

это универсальность интерфейса поль-

зователя. Любая функция для управле-

ния компонентом периферии выглядит 

одинаково вне зависимости от процес-

сора или микроконтроллера. В тради-

ционных тестовых программах при-

меняются команды, которые очень 

зависят от производителя процессо-

ра или исполнения встроенного ПО.  
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Как следствие, ранее созданные тесто-

вые модули в JFT/LabVIEW могут впо-

следствии использоваться для новых 

проектов с намного большей вероят-

ностью.

На видео, размещённом на сайте 

компании, видно, как с помощью кода 

в LabVIEW на подключённом к плате 

ноутбуке инженер зажигает светодиод 

на объекте тестирования. При этом не 

задействовано ни одного байта встро-

енного кода.

Использование JFT/LabVIEW зна-

чительно сократило затраты трудо-

вых ресурсов в компании Etteplan,  

а также чрезвычайно ускорило завер-

шение проектов. К тому же создание 

тестов с использованием данной тех-

нологии оказалось намного проще, 

чем программирование встроенно-

го кода. Ошибок во время разработки 

стало меньше, а если они и появляют-

ся, то их значительно легче исправить.

В качестве постскриптума авторы ста-

тьи отмечают, что обучение инженеров 

Etteplan по работе в JFT, JTAG ProVision 

и CoreCommander проводил инженер 

российского офиса JTAG Technologies –  

Гиви Чхутиашвили. Специально для 

статьи авторы связались с Янне Кари, 

который в разговоре отметил высокий 

профессиональный уровень получае-

мых при обучении знаний. 
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Минпромторг 
собирается запретить 
госзакупки зарубежной 
радиоэлектроники

Минпромторг России предложил ввести за­

прет на госзакупки импортной радиоэлектрон­

ной продукции. Ведомство подготовило про­

ект постановления Правительства – документ 

под названием «Об установлении запрета на 

допуск радиоэлектронной продукции, происхо­

дящей из иностранных государств, для целей 

осуществления закупок для государственных 

и муниципальных нужд» с номером 01/01/05-

20/00102045 опубликован на портале проектов 

нормативных правовых актов 18 мая 2020 г.

В проекте постановления говорится 

об установке запрета «на допуск радио­

электронной продукции, происходящей из 

иностранных государств (за исключением 

государств-членов Евразийского экономиче­

ского союза), для целей осуществления за­

купок для государственных и муниципальных 

нужд по перечню согласно приложению».

Стоит отметить, что действующее на мо­

мент публикации материала российское за­

конодательство не предусматривает прямой 

запрет на госзакупки иностранной радио­

электронной продукции. В нём присутство­

вали лишь преференции до 30% для рос­

сийской радиоэлектроники, установленные 

Минпромторгом летом 2019 г.

В новом проекте Минпромторга приведён 

перечень радиоэлектронной продукции, под­

падающей под новые ограничения. В него 

входят батареи и аккумуляторы, электродви­

гатели, компьютерное, электронное и опти­

ческое оборудование, а также осветительное 

оборудование, волоконно-оптические кабе­

ли, электромагнитные контакторы и пуска­

тели, контрольно-измерительная аппаратура 

и т.д. Список состоит в общей сложности из 

13 пунктов, в большинстве из которых пере­

числено несколько видов продукции.

В пояснительной записке к проекту по­

становления сказано, что госзакупка ино­

странной радиоэлектронной продукции бу­

дет разрешена в том случае, если в России 

не ведётся производство аналогичных то­

варов. В документе также описан алгоритм 

проведения закупок иностранной продукции 

по принципу «второй лишний» – он подразу­

мевает отклонение всех иностранных зая­

вок на поставку в том случае, если имеется 

как минимум одна российская заявка, ус­

ловия которой соответствуют требованиям, 

установленным заказчиком.

Первый вариант проекта по сокраще­

нию закупок иностранной радиоэлектро­

ники Минпромторг подготовил в начале 

февраля 2020 г. Документ был направлен 

на согласование в Правительство России. 

Согласно подготовленному Минпромтор­

гом документу, правительство должно было 

устанавливать квоты на закупки отечествен­

ной продукции для каждой госкомпании, ци­

тирует документ РБК. Приобретение ино­

странных товаров допускалось только в 

случае отсутствия российских заявок по­

сле двух попыток закупки. В Минфине пер­

вый проект Минпромторга не поддержали, 

а Минэкономразвития обратилось с запро­

сом дополнительных данных.

Подготовке двух проектов Минпромтор­

га предшествовало начало работ по созда­

нию особого российского реестра радио­

электронного оборудования. В середине 

января 2019 г. Правительство поручило Мин­

промторгу, Минэкономразвития, Минкомсвя­

зи, ФАС и другим профильным ведомствам 

разработку проекта правового акта о соз­

дании Единого реестра радиоэлектронного 

оборудования российского происхождения.

В июле 2019 г. Правительство утвердило 

финальные сроки начала работы реестра рос­

сийского радиоэлектронного оборудования – 

его предполагалось запустить до конца 2019 г.

Реестр отечественной радиоэлектроники 

создавался с целью ограничения госзаку­

пок иностранной радиоэлектронной продук­

ции и стимулирования развития производ­

ства российского телекоммуникационного 

оборудования. Развитие производства рос­

сийской радиоэлектроники входит в спектр 

задач федерального проекта «Информаци­

онная инфраструктура». Данный проект – 

часть национальной программы «Цифро­

вая экономика».

Изначально предполагалось, что новый 

реестр станет частью действующего рее­

стра телекоммуникационного оборудования 

российского происхождения (ТОРП), кото­

рый на основании постановления Прави­

тельства № 858-р от 2010 г. находится в 

ведении Минпромторга. По состоянию на 

начало 2019 г. в ТОРП числилось свыше 

400 российских аналогов импортного теле­

коммуникационного оборудования.

Стоит отметить, что схожий запрет рас­

пространяется в России и на госзакупки 

иностранного программного обеспечения.  

Он напрямую связан с реестром российско­

го ПО, создание которого было утвержде­

но Президентом России Владимиром Пути­

ным в июне 2015 г. В ноябре 2015 г. было 

подписано постановление о вводе ограни­

чения для госзаказчиков на закупку ПО,  

отсутствующее в реестре, а сам реестр на­

чал работу в I квартале 2016 г. Его разви­

тием занимается Минкомсвязи.
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