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　通常、CPLD やフラッシュ メモリなど
のプログラムは、バウンダリ スキャン チ
ェーンを使用して行いますが、一人でも多
くのエンジニアがバウンダリ スキャンの
強力な機能を利用して、ボードやシステム
の動作に関する詳細情報を抽出できるとよ
いでしょう。
　VirtexTM-5 FPGA の最新プラットフ
ォームに搭載された新しいザイリンクス 
System Monitor を 使 用 す れ ば、 従 来
バウンダリ スキャン機能とデバイスのプ
ログラミングに使用していたものと同じ 
Joint Test Action Group (JTAG) のテ
スト アクセス ポート (TAP) で、FPGA 
内部の電圧と温度情報が容易に収集できま
す。

Using the JTAG Chain for Accurate System and 
Intra-Die Power and Thermal Analysis 
Using the JTAG Chain for Accurate System and 
Intra-Die Power and Thermal Analysis 

JTAG チェーンを使った高精度
システムおよびダイ内部の消費電力
JTAG チェーンを使った高精度
システムおよびダイ内部の消費電力
ザイリンクス System Monitor を使用した新しいバウンダリ スキャ
ン技術により、システム挙動の多くの側面がテスト可能
ザイリンクス System Monitor を使用した新しいバウンダリ スキャ
ン技術により、システム挙動の多くの側面がテスト可能

30　　 Xcell Journal 65・66 合併号

　また、ザイリンクスのパートナーである 
XJTAG 社が提供している製品では、テス
ト用スクリプトを使用するか自分でスクリ
プトを書くことにより、バウンダリ スキャ
ン テスト環境下で種々のポイントでのア
ナログ信号をこれまで以上に容易に検証で
きます。XJTAG 社のバウンダリ スキャン 
テスト システムでは、ディスクリートの温
度センサや DAC ポート、VGA ポートな
どのデバイスをテストできます。

　System Monitor は ザ イ リ ン ク ス 
Virtex-5 FPGA アーキテクチャ内のア
ナログ回路で、オンチップの温度と電圧
をサンプリングします ( 図 1 参照 )。専
用の System Monitor 回路 ( デフォル
トで 200 ksps の ADC を使用して構
築されている ) は、FPGA のダイ温度
と VCCINT と VCCAUX の供給電圧レ
ベルの連続測定シーケンスを実行します。
Virtex-5 デバイスに搭載のこの機能は、
システムに外部モニタ用部品をインプリメ
ントする時の余分な煩雑さやコストを削減

します。
　さらに、System Monitor の機能で、
パッケージ内部のダイそのものの電圧測定
が可能です。ただしこれは、外部の ADC 
を使用する場合は測定できません。
　System Monitor を使用すれば、正確
な温度の読み取りも可能です。従来、ダイ
の温度のモニタリングには熱ダイオードを
使用していました。その場合、ダイオード
による測定は、他のデバイスからのノイズ
や PC 基板の構造に、信号のオフセットや
許容量などの実装上の詳細情報と同様に、
十分な注意を払う必要がありました。新し
い System Monitor は、FPGA のダイ上
に温度センサがあり、ダイからの正確な温
度読み取りが可能で、そのような問題を回
避することが可能です ( 図 2 参照 )。
　これら System Monitor の強力な機能
や熱モニタ機能を使用することで、パワー
オン セルフチェックや過熱によるパワー 
ダウンなどの安全機能を容易に実装できま
す。System Monitor の内部電圧測定の
精度は ±1% 以内で、オンチップ温度セン
サのモニタ精度は -40℃〜 125℃ の動作
範囲で ±4℃です。
　System Monitor の回路にはマルチプ

System Monitor ： デバイス 
レベルのテスト プローブ
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レクサも集積されており、2 つの電圧検知
チャネルと温度センサをサポートするだけ
でなく、FPGA 外部のアナログ ソース入
力を最大 17 個まで受け付けることができ
ます。これは、System Monitor を使用
して、各種のオフチップ アナログ信号のモ
ニタが可能であることを意味しています。
また、最大振幅が 1.0V までのオフチップ
のシングルエンドと差動の入力信号をサポ
ートしているため、シャント抵抗ベースの
電流センサや加速度計、位置センサや外部
温度センサなどの多種類のセンサに接続で
きます。
　System Monitor の制御システムに
は、自動チャネル シーケンサが搭載され
ているため、モニタしたいパラメータを定
義できます。制御レジスタを設定すること
で、System Monitor を構成できます。
これを行うには、デザインの中に System 
Monitor を単にインスタンシエートする
か、JTAG 経由で制御レジスタに書き込
みます。ザイリンクスの設計ツール ISE® 
Design Suite には、System Monitor 
アーキテクチャ ウィザードというユーテ
ィリティがあり、これを使用してインスタ
ンシェーション プロセスを検証しながら
作業ができます。

　System Monitor は、このデータを 
FPGA の JTAG TAP に直接送れるよう
に設計されているため、ザイリンクスはプ
ロトタイプ システムや生産システムから
詳細情報を引き出すための新しい機会を増
やしたことになります。さらに、高度の抽
象化レベルで動作するバウンダリ スキャ
ン テスト ギアにデータの移植もできます。
　多くのエンジニアは、バウンダリ スキャ
ンを使用して、デバイスをプログラムする
という本来の機能に慣れてはいますが、デ
バッグとテスト ソリューションの目立た
ない機能については認識さえしていない場
合が多いようです。JTAG TAP を介して
テストを入力するだけで、もはや、開発ボ
ードや生産用アセンブリにテスト プロー
ブを物理的に装着する必要はありません。

プローブの装
着は、時間を
要し、テスト
戦略はプロー
ブ接続に起因
する物理的な
エラーに対し
て脆弱な状態
に陥ります。
　さらに重要
な 点 と し て、
最新の BGA 
と CSP タイ
プのデバイス 
パ ッ ケ ー ジ
は、ボールの
間隔が非常に
狭くパッケー
ジの下に配置
されているた
め、物理的に
プローブを当
てることは不
可能です。業
界では新しい 
IC にこれら
のパッケージ
を採用する機
会が増えてき
ているため、
従来のテスト 
テクニックで
行えるテスト
範囲は、実際
には少なくなってきています。
　Joint Test Action Group (JTAG) に
よって定義され IEEE1149.1 として批准
されているバウンダリ スキャンのテスト
手法は、4 線 TAP を指定しており、バウ
ンダリ スキャン アーキテクチャの仕様を
決める際には、IC 開発サイクルの後半での
製品テストを容易にする目的で、IC デザ
インにインプリメントできる仕様になって
います。4 線 TAP インターフェイスを使
用すると、JTAG デバイスのピンや内部レ
ジスタへの読み込み／読み出しを行うこと
ができます。これらのピンにアクセスする

ことで、FPGA や EEPROM、RAM、そ
してフラッシュ メモリなど回路基板上の
他のデバイスをデバッグしたりテストした
りできます。
　バウンダリ スキャン テスト機器を使用
すると、エンベデッド テスト ソフトウェ
アやファンクショナル テストに依存せず
に、迅速なネット レベルの診断が可能に
なります。使用する際には、必ずしも PC
基板が稼動している必要はありません。し
たがって、最初のプロトタイプがアセンブ
リから戻ってくるとすぐに、基本的機能を
迅速に検証できます。その際、基本的なチ

TAP を作動させる
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図 1‐System Monitor は、Virtex-5 FPGA のダイと 17 個までの
他のアナログ ソースの電圧と温度をモニタすることが可能
で、システム性能全体にインパクトを与える
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図 2‐Virtex-5 デバイス ダイの中心に配置された System Monitor 
センサは、貴重なオンチップ電圧と温度データの提供を、製
品開発段階やデバイスの量産時、あるいはフィールドに展開
した後でもアクセス可能
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ェックを実行し、個々のピンやバスをトグ
ルさせることで、短絡、断線、接触不備、
あるいは間違った接続を見つけることがで
き、ボードのブートを行う必要がありませ
ん。
　システム内のすべての JTAG デバイス
のテスト ポートはボード レベルで相互接
続されており、シリアル スキャン チェー
ンを設定すると、ボードの端の 1 つのコ
ネクタからそのチェーンにアクセスできま
す。ボード 1 枚あたりの JTAG 準拠デバ
イスの数が増えても、この新しい JTAG 
テスタはネット全体のより広い範囲にアク
セスできるため、テストでカバーできる範
囲全体が広がることになります。
　スキャン チェーンを操作して適切なテ
スト パターンを設定すると、バウンダリ 
スキャン テスト インターフェイスを装備
してないコンポーネントからの応答を収集
することもできます。これには、アクセス
しようとしているコンポーネントが準拠デ
バイスとして同じネットに接続されている
必要があります。このテクニックは、しば
しば、クラスタ テスティングとも呼ばれ、
外部コネクタやビデオ チップ、I2C デバ
イス、イーサネット コントローラ、LED、
あるいはスイッチなどの非 JTAG デバイ
スのテスト手段を提供します。
　たとえば、JTAG チェーンを使って、イ
ーサネットのテスト用パケットをボード上
の非 JTAG イーサネット コントローラに
駆動し、その応答を検証することが可能で
す ( 図 3 参照 )。同様に、SRAM デバイ

スや SDRAM、DDR や DDR2 チップな
ど、JTAG を使用できないデバイス／チッ
プでもテストすることが可能です。このよ
うに、XJTAG システムのような最新バウ
ンダリ スキャン機器は、JTAG チェーン
を使用して、実行可能なテスト範囲をその
最大限の潜在能力まで高めています。実際、
XJTAG のユーザーは、現在、複雑なボー
ドに対して 90% 以上のテスト項目に成功
しています。

　ザイリンクスの System Monitor は、
Virtex-5 FPGA 内部のアナログ値を容易
に収集可能で、バウンダリ スキャンのテス
トに慣れているユーザーは、TAP を介し
てまた別の一組の価値あるテストを実行で
きます。Virtex-5 デバイスのユーザーは、
System Monitor を使用して、17 個の
外部アナログ チャネルからバウンダリ ス
キャン テスト環境へデータを移植できま
す。
　Virtex-5 の System Monitor を使用す
るには、PC 基板の設計が最小限のデザイン 
ガイドラインに従っている必要がありま
す。これらのガイドラインは、｢Virtex-5 
System Monitor ユーザー ガイド ｣ のア
プリケーションを扱っている章に記載され
ています (http://www.xilinx.com/sup-
port/documentation/user_guides/
ug192.pdf)。
　PC 基 板 の 準 備 が で き た ら、 い よ い

よ System Monitor の多くの機能を利
用してみましょう。たとえば、System 
Monitor の ADC は、パワーアップ時に動
作可能状態にあるため、FPGA をコンフィ
ギュレーションする前でもバウンダリ ス
キャン チェーンを使用して、価値あるシ
ステム情報を抽出できます。これにより、
FPGA のコンフィギュレーションを最終
決定する前にシステムの電源電圧を検証し
て、基本的な冷却設備を評価したりできま
す。
　ザイリンクスは、FPGA 上にサンプリン
グ回路をハードウェアでインプリメントし
ているため、製品のライフサイクル中はい
つでも System Monitor 機能を適用でき
ます。たとえばシステムが恒常的に過熱状
態にあったり、あるいは研究室やフィール
ドで電源が正常な電圧を維持できないよう
な場合、FPGA を再度コンフィギュレーシ
ョンすることなく、System Monitor の
データを読み出すためのテストを JTAG 
TAP を介して直ちに実行できます。

　XJTAG 社とザイリンクスが共同で 
Virtex-5 LXT ML505 開発ボードを使
用して、XJTAG バウンダリ スキャン ソ
リューションのユーザー向けに System 
Monitor からデータへのアクセスが可能
な包括テスト用スクリプトを開発しまし
た。XJTAG は、ダイの温度や供給電圧、
オフチップのアナログ値をワークステー
ション上に直接表示できるため、System 
Monitor と XJTAG が収集したデータが
指定許容範囲内にあるかどうかを検証でき
ます。
　図 4 は、Virtex-5 FPGA の動作パラメ
ータをチェックするために、XJTAG の高
級記述言語 XJEase で生成できる一組の
簡単なテストの断片的なコードを示してい
ます。｢Test｣ のファンクション コールで、
最初に System Monitor をコンフィギュ
レーションします。その後、そのテストで
個々の入力を読み取りチェックします。
　図 5 は、デバイスの温度をチェックする
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図 3‐最新の PC 基板のデザインでは JTAG 準拠のものが増えてきているため、バ
ウンダリ スキャンを使用することで多種多様のタスクとテストの実行が可能

バウンダリ スキャン機能の拡張

XJTAG は新生バウンダリ スキ
ャンの使用を簡素化
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コードを示します。温度が許容範囲から外
れると、このテストはエラーを表示します。
この例は、XJTAG の Web サイト上で提
供されている簡単なファンクションの使用
による、Virtex-5 の System Monitor へ
のアクセス方法を示しています。
　XJTAG は、たとえば障害検出やトレ
ース目的で、System Monitor データ
を記録できるカスタマイズ テストをサポ
ートしています。XJTAG が、System 
Monitor からのデータに対してピーク値を
チェックし、スレッショルドに応答し、あ
るいは平均化アルゴリズムを適用するよう
なスクリプトを書くこともできます。
　XJTAG 環境の一部として、 XJTAG に
含まれている XJEase を使用してスクリ
プトを作成できます。XJEase では、生
のバウンダリ スキャン データを高度に抽
象化して作業を進めることができます。あ
るデバイスがバウンダリ スキャン チェー
ンにサポートされているか否かにかかわら
ず、デバイスに特定のテスト スクリプトを
書くこともできます。これらのスクリプト
を格納し、さらに将来のプロジェクトにお
いて再利用が可能です。
　XJTAG は、ネットリスト データがボ
ードへの変更を反映しているときはいつで
も、新しいテスト シーケンスを自動的に生
成します。これにより、テスト ルーチンを
手作業で書き換える手間が省けます。これ
とは対照的に、従来のバウンダリ スキャン 
テスト機器は、一般的にボード中心のテス
ト シーケンスを生成するため、デザイン変
更のたびにアップデートする必要がありこ
れは大変な作業です。
　開発したものをテストするデバイス中心
のこのスキャン手法は、エンジニアのコミ
ュニティでも評判が高く、多くの XJTAG 
ユーザーが書いた実証済みのスクリプトを 
XJTAG の Web サイトに投稿し始めてい
ます。現在 XJTAG 社とサポート契約を
結んでいるユーザーは、これらのスクリプ
トを www.xjtag.com から無償でダウン
ロードでき、自分のテスト ルーチンに組み
込むことができます。Web サイトに対象
のデバイスがなかった場合でも、類似スク
リプトをダウンロードして、それをテスト

しようとしているデバイス用にカスタマイ
ズして使用できます。

　System Monitor と XJTAG 間で可能
な対話の作用域が、検証、デバッグ、パラ
メータ化、較正をサポートする革新的オン
チップ機能を支援するバウンダリ スキャ
ン テスト システムの可能性を浮き彫りに
しています。FPGA ( あるいはプロセッサ、
メモリ、制御用 IC などの他のデバイス ) 
の中心にインプリメントされたシリコン機
能にアクセスすることにより、バウンダリ 
スキャンが、DIP スイッチの仮想化やデジ
タル フィルタの較正、あるいはアナログ
設定やスレッショルド値の調整などの機能
を実行することが可能になります。加えて、
製品が開発段階や量産段階、フィールドで
稼動中のいずれの状態でも、迅速にこれら
を実行することができます。
　System Monitor は、すでにバウンダリ 
スキャン チェーンをプロトタイプや生産
アセンブリのファンクショナル ネットの
テストに使用している場合に対して、今度
は、バウンダリ スキャン環境内からモニタ
リングできるという重要な機能を提供でき
るようになりました。より熱心なユーザー

は、この新しい機能を利用してさらにステ
ップアップして、このシステムをもっと深
く理解したいと思うことでしょう。将来こ
のテクニックが主流になったとき、カスタ
マイズされたテスト スクリプトが製品設
計に対する重要な技術成果になっているで
しょう。 

図 4‐XJEase 記述用言語を使用して、
System Monitor 入力のいくつか
をセットアップしてテストする様
子を示したコード断片

図 5‐Virtex-5 FPGA の温度をテストするためのコード断片

将来の展望

//----------------------------
Test()(INT result)
//----------------------------
INT temp;
  result := 0;

  Config_SysMon()();
  
  Read_Internal_Temp()(result);
  Read_VAUX()(result);
  Read_VINT()(result);
  Read_RefP()(result);
  Read_RefN()(result);

  IF (result != 0) THEN
    result := RESULT_FAIL;
  ELSE 
    result := RESULT_PASS;
  END;
  
END;

//----------------------------------------------------------------------------------
Read_Internal_Temp()(INT result)
//----------------------------------------------------------------------------------
  INT temp;
  Read_Temp()(temp);
   IF ((temp < (Die_Temp - Temp_Margin)) || (temp > (Die_Temp + Temp_Margin))) THEN
    PRINT("Die temperature = ",temp,"C.  ** OUTSIDE LIMITS **\n");
    result := result + 1;
  ELSIF (DEBUG) THEN 
    PRINT("Die temperature = ",temp,"C\n");
  END;
END;

//----------------------------------------------------------------------------------
Read_Temp()(INT temp)
//----------------------------------------------------------------------------------
  Read_Channel(0)(temp);
  temp := ((temp * 20159) / 40960) - 273;
END; 


