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JTAG/バウンダリスキャンとは？
IEEEスタンダード 1149.1のテストの仕組み

バウンダリ スキャンは、
現在および将来の最新
の電子アセンブリに
おけるテストおよび
プログラミングの課題を
克服するための優れた
テクノロジであると信じて
います。
製品ライフサイクル全体
で使用される当社の強力
で実績のあるソリューショ
ンは、製品の品質を強化
し、投資を最適化し、
市場投入を早め、コスト
を節約します。
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イントロダクション
JTAG または IEEE Std.1149.1 とも呼ばれるバウンダリ スキャ

ンは、今日の集積回路 (IC)の多くに組み込まれている特別

な組み込みロジックへのアクセスを可能にするシリアルイン

ターフェイスです。

JTAG/バウンダリ スキャンは、電子プリント回路基板アセン

ブリまたは PCBA の製造上の欠陥を迅速かつ簡単にテスト

する方法を提供します。

また、生産中の回路基板上の cPLD、FPGA、フラッシュ メモリ

などの IC のプログラミングにも、製品製造後にソフトウェア/
ファームウェアの更新が必要な場合にも広く使用されてい

ます。

接続テスト
構造テストとは？
図 2 に示すように、デバイス A の出力ピンがデバイス B の
入力ピンに接続されている 2 つのデバイス間の接続を考え
てみます。

この接続を確認するには、デバイス A の出力ピンで値を

ドライブし、デバイス B の入力ピンでその値が表示される

かどうかを確認します。

このテスト方法は、PCBA (プリント基板アセンブリ) のすべ

ての接続に対して理想的に行われ、構造テストと呼ばれ
ます。

構造テストの大きな利点は:

1. PCBA のどの接続がテストされ、どの接続がテストされ

ていないかを正確に把握できます。

したがって、ピン/ネットの何パーセントがテストされて

いるかがわかります。

このパーセンテージは、フォルト カバレッジと呼ばれ

ます。

もちろん、できるだけ高くしたい数値。

2. テスト後、どの接続が正しく、どの接続が失敗している

かがすぐにわかるため、すぐに障害を診断できます。

3. ボード上でどの接続が行われているか (ネットリスト) 
を知るだけでよいので、テストの準備は簡単です。

デバイスの機能は、このテストには関係ありません。

プロトタイプのデバッグ中、またはボードの修理中にも、
この構造テストが一般的に使用されることに注意して

ください。

2 つのピンへのアクセスが可能であれば、従来はマルチ
メーターを使用して、接続を鳴らす(またはビープ音を鳴

らす) ことによって行われます。

JTAG/バウンダリスキャン
とは？
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図 2: 2 つのデバイス間の接続

図 1: JTAG/バウンダリ スキャンを備えた PCBA



これらのドライブおよびセンス セルは、デバイスの機能 (コ

ア) から独立している必要があります。これは、ピンをセル

(テスト モード) に接続するか、コア (機能モード) に接続する

かを選択するマルチプレクサを使用することによって実現

されます。

TDI (Test Data In) と呼ばれる 1 つのシリアル データ入力ピン

と、TDO (Test Data Out) と呼ばれる 1 つのシリアル データ出

力ピンを使用して、バウンダリ スキャン レジスタを介してチップ

のすべてのピンに到達できるようになりました。

TCK (テスト クロック) と呼ばれるクロック信号は、バウンダリ 

スキャン レジスタを介してデータをシフトするために使用さ

れ、TMS (テスト モード選択) 信号はデバイス ピンのマルチ

プレクサを制御します。

信号TCK、TMS、TDIおよびTDOは一緒に、JTAGインター
フェースまたはTAP（テストアクセスポート）と呼ばれるチッ
プのテストインターフェースを形成する。PCBA上のデバイ
スのバウンダリスキャン レジスタは、あるデバイスのTDO
を次のデバイスの TDI に接続することで直列に接続できま
す。
TCK と TMS はすべてのデバイスに並列に接続されていま
す。
これにより、ボード上にバウンダリ スキャン チェーンが作
成され、チェーン全体で 1 つの TAP が使用されます。

完全な設計
インターフェイスの使用をバウンダリ スキャン レジスタのみ

に制限しないようにするために、TAP を介して他のレジスタ

にもアクセスできるメカニズムが考案されました。バウンダ
リスキャン レジスタとこれらの他のすべてのレジスタは、

データ レジスタ (DR) と呼ばれます。

異なるデータ レジスタから別のレジスタを選択するには、

命令レジスタ (IR) が使用されます。また、チップの TDI

および TDO ピンを介して IR にアクセスします。

IR に命令をロードすることにより、特定の DR が選択されま

す。

いわゆる TAP コントローラが、IR へのアクセスか、IR の命令

によって選択された DR へのアクセスかを選択します。

 TAP コントローラーは、状態遷移が TMS によって制御される

ステート マシンです。 プロセスの概要は次のとおりです：

1. 命令が IR にロードされます。

2. データは、IR にロードされた命令によって選択された
DRにシフトインおよびシフトアウトされます。

JTAG/バウンダリ スキャン システムの完全な設計は、

バウンダリ スキャン規格 (IEEE Std. 1149.1) で定義されて

おり、ブロック図を図 6 に示します。

Test ReseT (TRS*) と呼ばれる 5 番⽬のオプション信号が TAP インターフェイスに追加さ

れていることに注意してください。 アクティブローの TRST* 信号を使⽤して、TAP 

コントローラをリセットできます。 このリセットは TMS を 5 つの TCK 期間ハイに保

持することによっても達成できるため、TRST* 信号はオプションです。

バウンダリスキャン

基本的な考え⽅
図 2 を参照すると、バウンダリ スキャンの背後にある基本
的な考え方は、内部セルを使用すると、テストするピン接
続への外部プロービング アクセスが必要ないということで

す。内蔵駆動セルを使用してデバイス A の出力ピンを駆

動し、内蔵センス セルを使用してデバイス B の入力ピンで
結果を読み取ることができる場合、目的のテストを実行で
きます (図 3)。
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図 3: ドライブおよびセンス セルをピンに追加してテストする

セルは、フリップフロップなどの単純なロジック要素から

構築できます。

すべてのデバイス ピンにセルを追加し、これらのセルを

直列に接続することで、チップの境界 (ピン) に沿ってシフト

レジスタが作成されます；これはバウンダリスキャン レジ

スタ (BSR) として知られています (図 5)。

図 5: チップの境界 (ピン) に沿ったシフト レジスタ 図 6: チップ内のバウンダリ スキャン ロジック

図 4: マルチプレクサの構成︔デバイスの機能とは無関係にセルを駆動および感知



また、図 6 には、IEEE 1149.1 規格でも定義されている他の 2 

つのデータ レジスタが示されています：これらは、バイパス 

レジスタとデバイス IDentification レジスタ、または ID コード

レジスタです。

バイパス レジスタを使用すると、チェーン全体の長さを短

縮し、特定のテストまたはアクションに関連する IC およびレジ

スタのみへのアクセスを高速化できます。デバイスの ID レジ

スタを読み取って、デバイス タイプ、製造元、およびリビジョン 
レベルを確認できます。

図 7 は、シリアル スキャン チェーンで接続された PCBA 

上の多数のデバイスの配置を示しています。

BSDL ファイル
デバイスのバウンダリ スキャン ロジックは、IEEE 1149.1 標準

の一部でもある BSDL ファイル (バウンダリ スキャン記述言語) 
と呼ばれる単一のモデル ファイルに記述されています。 
デバイスの種類ごとに、そのデバイスの製造元が BSDL ファ

イルを提供する必要があります。

このファイルの記述を使用して、ソフトウェア ツールはデバイ

スのバウンダリスキャン ロジックを解析し、PCBA 用のデバイ

ス プログラミングなどのテストまたはその他のバウンダリ ス
キャン アプリケーションを自動的に生成できます。

アプリケーション
PCBA のバウンダリ スキャン ロジックは、接続のテストに使

用できます。 
バウンダリ スキャン デバイス間の直接接続だけでなく、
直列抵抗やバッファなどのトランスペアレント デバイスを
介した接続や、ロジック ゲートを介した接続も可能です。
プルアップ抵抗とプルダウン抵抗の存在、およびメモリ デバ
イスとマイクロプロセッサ周辺機器への接続もテストできま
す。
しかし、JTAG/バウンダリ スキャンで可能なのはテストだけで

はありません。また、   cPLD や FPGA などのデバイスやフラッ

シュ メモリのプログラミングは、JTAG インターフェイスを介し

て行われます。ソフトウェア デバッグは、JTAG インターフェイ

スを使用する別のアプリケーションです。
今日のほとんどのマイクロコントローラと DSP では、ソフトウェ

ア デバッグ用のデバッグ ロジックにアクセスし、TAP を介して

制御します。

追加基準
1990 年に最初に批准された IEEE Std.1149.1 は、TAP を定

義し、デバイスのデジタル I/O ピンを対象としています。こ

の最初の標準の後、他のタイプの I/O ピンのロジックを定

義する追加の標準が開発されました。IEEE 規格 1149.4 
は、アナログ デバイス ピンのロジックを定義します。IEEE 規
格 1149.6 は、コンデンサ結合高速 I/O ピンのロジックを定

義します。これら 3 つの規格は、それぞれ Dot 1、Dot 4、およ

び Dot 6 と簡単に呼ばれることもあります。Dot 1 で定義され

ている TAP は、Dot 4 および Dot 6 で定義されているロジック

にアクセスするためのインターフェイスとしても使用されま
す。Dot 1 の TAP インターフェイスを介してアクセスできるロ

ジックを定義するその他の規格も定義されています。たとえ
ば、cPLD および FPGA のプログラミング用の 1532 
や組み込み機器へのアクセス用の 1687 などです。

マイクロコントローラおよび DSP の JTAG インターフェイス
多くのマイクロプロセッサと DSP にはソフトウェア デバッ

グ用の JTAG ポートが含まれていますが、実際にはバウンダ

リ スキャン レジスタを備えていないものもあります。これらの

デバイスを使用すると、マイクロプロセッサのデバッグ ロジッ

クを使用して、「JTAG」テストや、フラッシュ メモリ プログラミン
グなどの他のアプリケーションを実行できます。
次に、デバッグ ロジックを使用して組み込み周辺機器をセッ

トアップおよび制御し、それらの要素を活用して外界との接
続をテストします。通常、これらの周辺機器には、メモリ コン

トローラー、ADC および DAC、PWM や PHY などの制御およ
び通信インターフェイスが含まれます。

ハードウェアとソフトウェア
バウンダリ スキャン ロジックを制御し、

チェーン内の TAP とレジスタを介して
データを駆動するには、ハードウェア
とソフトウェアが必要です。 特殊な

高度なソフトウェアは、CAD データと

デバイス モデルから JTAG/バウンダリ

スキャン アプリケーションを自動的に
生成できます。

さまざまな機能とパフォーマンスを備えた幅広いハード

ウェアおよびソフトウェア ツールが利用可能です。 これ

により、アプリケーション領域のニーズに最適なバウンダ
リ スキャン ソリューションを構成することができます。たと

えば、試作品の立ち上げ中のハードウェア デバッ

グ用ツール、生産中のテストおよびデバイス プログラミン

グ、サービス中の製品アップグレードのための修理およ
びデバイスの再プログラミング用のツールなどです。

ハードウェア ツールとソフトウェア ツー

ルは、この「Tell me about」シリーズ

の他の 2 つの論文 (Tell me about JTAG 

hardware と Tell me about JTAG Software) 

の主題です。
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図 7: PCBA 上のバウンダリ スキャン チェーン
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