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設計・解析・シミュレーション

JTAGバウンダリスキャンテストの
革新的ソフトウエア技術
設計・解析・デバッグ・テストへの活用

1　　　はじめに

　JTAGバウンダリスキャンテストはソフトウエア
によってJTAGデバイスの信号線をプローブとして
操作・観測するため、ソフトウエア技術によって最大
限に活かされるが、そのツールは難しくて高価である
と、近年まで敬遠されてきたふしがある。　
　しかしながら、高度なソフトウエア技術でJTAG
バウンダリスキャンツールに革新をもたらした、
XJTAGのテストプログラムは、再利用性に富み、容
易に設定できる。またツールのコスト効率も高く、設
計・シミュレーション・解析・デバッグ・テストに一貫
して活用されて相乗効果を得るという新たなパラダ
イムを生んでいる。

　『設計開発者は量産テストを開発することで設計工
数も削減できる』
　『ターゲットで動作するソフトウエアがない状態で
検証が行えるので、試作基板が動作しない時にハード
かソフトのどちらの問題か？といった議論が回避で
きる』
　『設計側と生産技術部・品質管理部とのコミュニ
ケーションが共通ツールで改善されるので不良解析
を効率化できる』
　2000年当初に相次いで展開され始めた BGA

（Ball Grid Array）やCSP（Chip Scale Package）
は、瞬く間に先進的な製品の主要デバイスに採用さ
れるようになった。そして従来式のテスト手法であ
るプローブ治具（ネイルベッド治具）やフライングプ
ローブでは、それらデバイス配下のはんだ接続へ物
理的にアクセスができないため（図1）、電気的に評価
できる唯一のテスト手法としてJTAGバウンダリス
キャンテストの採用が加速されている。
　JTAGバウンダリスキャンテスト手法は、プローブ
を物理的にスキャンさせることに比較してソフトウ
エアの比重が高く、テストの開発工数や設備費用を軽
減できる。従来からある高価なATEハードウエアだ
けでは、設計とテストの両エンジニアリングはそれぞ
れの担当者で実施され、また物が大きいがゆえに物理
的にも分離されてしまうが、JTAGバウンダリスキャ
ンテストなら、物理的にも費用的にもコンパクトで

風通しの良い環境を組
織・チーム内で構成で
きる。設計やテストの
専門家を個々に擁する
のではなく、同じエン
ジニアが設計とテスト
の両側面に取り組むこ
とで得られる顕著な効
果は次の通り。
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図1　プローブ検査ではBGA接続などを
電気的に検査・不良解析できない

図2　設計とテストの同時進行
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3　①テスト容易設計の確保（DFT：Design for Test）
　②デバッグ効率の改善
　③基板改版サイクルの削減
　④テストカバレッジの向上
　⑤不良解析の効率化

　　　設計とテストの同時進行

　XJTAG社の高度なソフトウエア技術によってバ
ウンダリスキャンテストツールの容易性や再利用性
に革新が起こる以前は、一般に設計側でテスト容易性
を意図されることは多くなく、カバレッジ向上を目指
した設計の最適化はされてこなかった。そしてテス
ト担当者は設計済みの基板に対してテストを考慮し
なければならない。
　設計とテストの双方に恩恵をもたらして、プロジェ
クトの早期段階から協調開発を後押しするツールス
イートのパイオニアとして、XJTAGは今後の標準と
なる手法の普及を促進している（図2）。

　　　テストプログラム開発の
　　　自動化支援と解析

1.テストライブラリの再利用とネットリスト解析機能
　XJTAGの中核となるXJEaseは、JTAGバウンダ
リスキャンテストの専用プログラミング言語である。
構文は他の高級プログラミング言語と同様のループ
構造や、構文・データタイプチェックなどをもち、容易
に習熟することができる。加えてJTAGテストに特
化した機能として、無制限幅でビットフィールドを扱
うことや、バウンダリスキャン命令を実行することが
できる。
　これまでのATEテストシステムはテストベクタと
単純なパス/フェイル判定をベースにしている。そ
こで使用される1、0からなるテストベクタは抽象度
がきわめて低い。マイクロプロセッサの高級プログ
ラミング言語に比較したアセンブラコードと同様に、
何らかの変更があるとメンテナンスに多大なオーバ
ヘッドがかかり、エラーが生じやすい。それゆえ、あ
る製品向けに作られたテストモジュールを次の製品

へ再利用することは、たとえ多くの共通デ
バイスが採用されたとしても容易でない。
　これに対して、XJTAGが世に先駆けて
送り出した『デバイスセントリック』なテ
ストなら、デバイスごとに実装されたテス
トモジュールは、ネットリスト解析機能か
ら得られる情報を外部参照して、あらゆる
設計で容易に再利用できる。これにはオ
ブジェクト指向プログラミングや、革新的
なソフトウエア技術であるドメイン・スペ
シフィック言語が活用されている（図3、図
4）。
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図3　テストライブラリはあらゆる設計で容易に再利用できる 

図4　JTAG チェイン設定も自動化支援される
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　XJTAG社は、これらテストのライブラリを無償提
供している。
　このシンプルかつ洗練されたアイデアはJTAG
テストへの革新となり、イノベーションとして、
XJTAGを10年足らずで業界の主導的立場に押し上
げることになった。 『XJTAGは、より良い手法は共
有するべきと考えている』

2.BOM 解析による機能テスト設定自動化

　近年、電子システムの製品ライフサイクルは短
くなる一方であることから、テストプログラムは
容易に、かつ迅速に開発できることが求められ
る。XJTAGで は イ ン テ リ ジ ェ ン ト な テ キ ス ト
ベースの検索アルゴリズムによって、BOM (Bill of 
Materials＝部品表)にあるパーツとデバイスごと
のテストライブラリのマッチングを支援する。これ
により基板に対する大抵のテストプログラム設定は
自動化され、 設計やテストの技術者は一部の設定を
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図6　DFT解析によってテストのカバレッジを詳細に検証できる

図5　デバイスごとのテストライブラリ設定をBOM解析機能で自動化支援
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追加・変更するだけで済む。そして入念に作りこまれ
たGUIによってテストプログラムの生産性は最大限
に効率化される（図5）。

3.DFT 解析によるカバレッジから
　テスト容易な設計へ改善
　XJTAG社が進める設計とテスト開発の協調作業
は包括的な生産性向上に寄与する。設計技術者は、
DFT（Design for Test）解析機能を活用することで、
従来よりも早期段階からテストを考慮に入れること
ができる。わずかな設計変更でテスト容易性を大き
く改善することもできるし、カバレッジ結果からテス
トされない個所を特定することで、後の変更にかかる
コストを最小限に抑えることができる（図6）。

 4.テストのフォーマリズム
　テストプログラム実行に影響する設計上のエラー
は、クリティカルなエラーであっても設計時には見過
ごされることが多い。そのようなエラーを早期に発
見できることで基板の改版を削減できることが多く
のユーザーから報告されている。またエラーがミッ
ションモード動作に関わるものならばプロトタイプ
のデバッグ時にはチェックできない。
　XJTAGには開発エンジニアが使用す
るシミュレータやモデリングのようなテ
ストの手法とは違った独自のフォーマリ
ズム（ルールや制約）があり、テストプログ
ラムの設定を行うなかで、これを満たす必
要がある。結果、有益な追加のチェックが
実施される。ただ一つのエラーでも運の
悪い場合にプロトタイプ基板は使い物に
ならないし、少なくとも対処策が見つかる
まで基板の立ち上げは遅れてしまう。
　JTAG信号の欠陥は事前に発見できる
ものの代表例であり、多くの時間と工数
の軽減に貢献する。JTAG信号はプログ
ラミングに使用されることも多く、これ
に欠陥があってはテストやプログラミン
グができない。もし JTAG信号がネッ
トリスト上で間違って配線されていると
XJTAGのテストプログラム設定ができ
ない。
　またXJTAGのテストプログラム設定

時のエラー表示から、プリント配線板のフットプリン
トとデバイスパッケージが合わないといった致命的
な欠陥を検出し、使いものにならない基板が製造され
てしまう前に改善できた事例も報告されている。
　『設計サイクルの早い段階で詳細を共有して様々な
ビューで推敲することで、XJTAGは単なるスタンド
アロンのテストツールの枠を超えて、テスト項目・内
容を事前に計画して視覚化できる包括的な環境を提
供し、初版のプロトタイプ基板が上がるまでにテスト
は準備万端でデバッグを即座に開始できるようにな
る』。

5.ランタイムデバッグ、エラー解析のビジュアル化
　XJTAGバウンダリスキャンシステムのLayout 
Viewer機能はODB++フォーマットに対応し、基
板のレイアウト情報があれば、テストネットがネッ
トリスト上だけでなく回路図上で視覚的に確認する
ことができる。この視覚化は製造試験時により大き
な効果を発揮する。バウンダリスキャンテストでエ
ラーが検出されれば、それに関わるネットが基板レ
イアウトや回路図上に視覚表示されるので、テスト
担当者は該当箇所を直ちに突き止めることができる

（図7）。
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図7　回路図ビューアによるエラー箇所の視覚化
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　図8の例では、接続テストで検出された二つのネッ
トの短絡が視覚的に特定されている。このレイアウ
トを見れば、DDRメモリ上の4個所のパッドがもっ
とも欠陥の可能性が高いことを容易に判断できる。
なぜなら、同図右上のBGAデバイス部分では、これら
ネットのピンが隣り合っていないので可能性は低い
からである。そして実際に、基板上において4個所を
先に調べることで、IC31 のはんだ不良に問題がある
ことが直ちに判明したのである。

　　　顧客事例

　「BGAデバイス実装個所などは、機能テストだ
けではテストが十分に網羅されない。ニューヨー
ク地下鉄車両に搭載される車両用モニタシステ
ム（Monitoring and Diagnostics System） に
XJTAG のバウンダリスキャンテスタを活用するこ

とで、よりよいテストのカバレッジを少ないコストで
得ることができている」　（コイト電工（株）鉄道技術
部　登立氏）

　「XJTAGによりテスト開発の工数が飛躍的に削
減できて、ハードウエアができあがってくる前に効
率の良いテストを用意できている。そしてXJTAG
によるテストは、最新基板の電源動作確認後、直ちに
行えるようになり、製造上の大部分の欠陥に対して、
通常10分程度でテストをできるようになった」

（イマジネーションテクノロジーズ社　Graham 
Deacon氏）
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図8　レイアウトビューアによるエラー個所の視覚化
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5 6　　　バウンダリスキャンテストについて

　バウンダリスキャンテストはマイクロコントロー
ラやFPGAなどのデバイス内に組み込まれた専用の
テスト回路を活用する。各デバイスはテストアクセ
スポート（JTAGポート）をもち、基板上の4信号線の
みでバウンダリスキャンチェインにシリアル接続さ
れる。JTAGテストプローブは、この4信号に接続さ
れるだけで各デバイスへのI/Oは不要。このテスト
手法はJoint Test Action Group （JTAG）によっ
て提案され、1990年にIEEE 1149.1スタンダー
ドとして採択された。XJTAGテストシステムはテ
ストの生成や再利用を容易にすること、バウンダリス
キャンチェインに直接接続されないJTAG未対応デ
バイスをテストするために基板上のI2CやSPIバス
などを活用するなど、バウンダリスキャンテストの潜
在能力を最大限に引き出している。これにより、メモ
リ、イーサネットポート、ADCやDACもバウンダリ
スキャンでテストができる。またセンサやディスプ
レイデバイス、スイッチなどにも対応している。

　　　まとめ

　BGAなど高密度実装基板の検査・不良解析を電
気的に行えるJTAG バウンダリスキャンテストは、
JTAGデバイスの信号線をプローブとして操作・観測
するためソフトウエア技術によって最大限に活かさ
れる。そして、XJTAG社は高度なソフトウエア技術
によって、バウンダリスキャンツールの使い勝手・容
易性・再利用性に革新を起こしたパイオニアである。

　●ネットリスト解析機能でJTAGデバイス信号間
　　の実装テストを自動生成
　●BOM解析によるJTAG未対応デバイスの機能
　　テスト設定自動化
　●JTAG未対応デバイスの機能テストをライブラ
　　リ化＆無償提供
　●DFT解析によりカバレッジ結果からテスト容易
　　性設計へ改善
　●ランタイムデバッグやエラー解析のビジュアル化

　これらによりテストプログ
ラムの開発工数・費用が軽減
され、再利用やサポートも容
易になり、今やJTAGバウン
ダリスキャンテストは設計・
開発から製造・メンテナンス
まで一貫して活用される。
　国内代理店である富士設
備は、組み込みソフトウエア
開発の専門家としての強み
を生かし、この製品の安心
サポートを提供している。
XJTAG社 の サ イ ト に は、
JTAG バウンダリスキャン
に関する技術情報が、和文・
英文で公開されている。ま
た国内代理店である富士設
備では、動画デモ、デザイン 
for テストの概説書、成功事
例などをホームページで公
開し、無償評価版・無償基板
セットアップなども受け付
けている。
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