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高速边界扫描主控器设计 
晏新晃1，茹惠素2，吴荣泉1

(1. 华东计算技术研究所，上海 200233；2. 浙江省信息化推进服务中心，杭州 310014) 

摘  要：分析边界扫描测试技术的工作机制和对测试支撑系统的功能需求，提出一种基于 USB 总线的高速边界扫描测试主控器的设计方
案。利用 CY7C68013作为 USB2.0接口控制器，使用 CPLD实现 JTAG主控硬核，完成 JTAG协议和 USB总线协议的相互转换。JTAG的
TCK时钟频率可调，最高可达 48 MHz。用户可利用该边界扫描控制器方便高效地进行边界扫描测试。 
关键词：国际联合测试工作组；边界扫描；USB总线 

Design of High-speed Boundary Scan Master Controller  
YAN Xin-huang1, RU Hui-su2, WU Rong-quan1

(1. East China Institute of Computer Technology, Shanghai 200233; 2. Zhejiang Informatization Propulsion Service Centre, Hangzhou 310014) 

【Abstract】This paper analyzes the test mechanism of boundary-scan test and the functional requirement of test supported system, and presents a
design project based on USB-bus high-speed boundary scan master controller. It uses CY7C68013 as USB2.0 interface controller and uses CPLD to
implement JTAG master core. So it can accomplish conversion of JTAG protocol and USB-bus protocol, and can modulate the frequency of TCK
which can run at a maximum rate of 48 MHz. Users can use this boundary-scan master controller to complete boundary scan test more expediently
and efficiently.  
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1  概述 
边界扫描测试(Boundary Scan Test, BST)[1]是由国际联合

测试工作组(Joint Test Action Group, JTAG)提出的一种新的
电路板测试方法，其主要思想是通过在芯片的I/O管脚和芯片
内部逻辑电路之间增加由移位寄存器构成的边界扫描单元
(Boundary Scan Cell, BSC)以及一些附加的测试控制逻辑，以
实现测试向量的加载及测试响应向量的捕获。在测试期间，
利用BSC来实现对芯片管脚状态的设置和读取，使管脚具有
可控性和可观察性。在器件正常工作期间，边界扫描单元对
于电路逻辑来说是透明的，不影响电路板的正常工作。这种
测试技术提供了在板级对芯片及其相互连接的逻辑进行测试
的可能性。芯片集成度的提高、板级和系统级功能的日益复
杂，都对边界扫描的效率提出了挑战。除了优化的测试算法
外，高速的边界扫描控制器也非常重要。 

本文给出一种基于USB2.0[2]边界扫描主控器的设计方
案。该边界扫描控制器不仅向量加载效率高，而且还可随时
接入系统，使用户能方便地利用它与计算机组成一个边界扫
描系统，对支持IEEE1149.1协议的芯片和电路板进行测试和
故障诊断。 

2  整体设计 
2.1  测试系统结构设计 

边界扫描测试系统的总体结构在逻辑上共有 5 层：测试
系统软件层(上位机)，USB接口层(Ezusb-fx2接口芯片)，JTAG
协议转换层(CPLD)，扫描链管理层(JTAG Chain Bridge)和被
测系统(被测器件)。边界扫描控制器涉及测试系统的USB接
口层和JTAG协议转换层。边界扫描测试控制器的主要功能是
将上位机发送的USB测试数据和控制命令经USB接口层转
换，再经JTAG协议层，生成符合IEEE1149.1 协议的JTAG测

试数据和测试指令，同时也接受从被测试系统的接口(TDO)
移出的数据，经JTAG协议转换层和USB接口层后，送达上位
机中[3]。 
2.2  边界扫描控制器的总体结构设计 

边界扫描控制器从整体上看是一个实现 USB 数据信号
到 JTAG串行数据的协议转换的设备，整体结构如图 1所示。 
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图 1  边界扫描控制器整体逻辑结构 

从图 1中可以看出，控制器主要有 2个单元：由 USB接
口芯片组成的接口转换单元和 CPLD实现的 JTAG主控单元。
分别对应逻辑上的 USB接口层和 JTAG协议转换层。USB接
口转换单元主要由 USB 接口芯片和外围电路组成，JTAG 主
控单元由本地总线接口逻辑和 TAP时序控制逻辑组成。 

3  USB接口转换单元 
USB接口转换单元是整个边界扫描控制器的关键，在逻

辑层中处于 USB 接口层。它实现复杂的 USB 总线信号和本
地总线信号之间的相互转化，为 JTAG 主控单元提供所需信
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号，也将被测系统的响应测试数据信号转化后送达上位机。
主要涉及接口转换电路、固件程序和 USB驱动程序。 
3.1  接口转换电路 

本文的接口转化电路选用EZ-USN FX2 CY7C68013- 
128AC芯片[3]作为核心。该芯片作为集成USB2.0的微处理器，
集成了USB2.0收发器、智能SIE(串行接口引擎)、增强型 8051
微控制器和可编程的外围接口。在FX2中，智能SIE可以硬件
处理USB1.1和USB2.0协议，从而减少了开发时间并确保USB
的兼容性，GPIF(通用可编程接口)和主/从端点FIFO提供了与
CPLD主控单元的无缝连接[4]。 
3.2  USB驱动程序设计 

USB驱动程序是操作系统中控制和连接硬件的关键，提
供了连接到计算机的硬件设备的软件接口。本文采用 WDM
型的 USB驱动程序来开发，它是分层的结构模式，使开发编
写驱动程序相对简单，且节省系统资源，不易出错。  

基于 DDK开发的 USB驱动程序，主要包括驱动程序入
口例程、即插即用例程、分发例程、电源管理例程、卸载例
程。分发例程中的 Read, Write 和 DeviceControl 例程是驱动
程序中分别负责处理 USB 数据的读写和设备控制。其中，
Read 例程和 Write 例程处理确定设备管道的传输类型、传输
数据的大小、创建中断和批量传输的 URB。核心是创建 USB
请求块(USB Request Block, URB)，创建函数如下： 

UsbBuildInterruptOrBulkTransferRequest(⋯); 
而 DeviceControl 例程负责传输用户请求的 URB，定义

用户请求类型、数据长度、传输 方向、字节字段参数，调用
USBD(USB设备类驱动)，实现数据传输。以上 3个例程属于
分发例程，具体函数如下： 

DriverObject->MajorFunction [IRP_MJ_READ]=Ezusb_read;  
DriverObject->MajorFunction [IRP_MJ_WRITE]=Ezusb_write; 
DriverObject->MajorFunction[IRP_MJ_CONTROL]=Ezusb_ 

IOCTL; 
驱动程序中的即插即用例程 DispatchPnp()实现了控制器

真正意义上的即插即用，该例程用来启动、停止和删除设备。 
3.3  USB固件程序设计 

固件程序是运行在设备处理器中的程序。在上位机驱动
程序被加载时，固件程序也会由加载器通过 USB总线加载到
芯片的 RAM区域，并开始执行。只有在该固件程序运行时，
外设才能被称为具有给定功能的外部设备。EZ-USB FX2 芯
片提供了一个固件程序框架，简化了固件程序的编写，实现
了 USB兼容的外围设备需要的基本功能，其框架处理流程如
图 2所示。 
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图 2  固件框架流程 

TD_Init(), TD_Poll(), TD_Suspend()和 TD_Resume()是固
件程序中函数钩子，是固件程序和应用程序之间的桥梁。
TD_Init()函数负责设备的初始化，TD_Poll()函数在设备运行
时重复调用，完成设备任务，TD_Suspend()函数在设备挂起
时调用，使得设备进入低功耗状态，而 TD_Resume()函数在
设备重新启动时调用。 

USB 接口和 JTAG 主控两者之间的连接通信采用 GPIF
主模式，使用芯片内置 FIFO，并且在固件设计中采用了 USB
批量和中断传输方式，使得数据能大量传输并得到及时处理。 

4  JTAG主控单元 
JTAG 主控单元是整个控制器的核心部分，实现 USB 信

号和 JTAG 信号之间的相互转换，在逻辑层中处于 JTAG 协
议转换层。 
4.1  JTAG控制器的结构设计 

JTAG 主控单元的主要功能逻辑包含总线控制接口逻辑
和 TAP时序控制逻辑，以及能产生独立时钟信号的逻辑，该
单元的组成结构如图 3所示。 
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图 3  JTAG主控单元组成结构 

总线控制接口逻辑负责调解、管理控制接口部分的信号。
具体包括地址和控制线译码、数据总线信号调节、复位和使
能信号处理。 
4.2  TAP时序控制逻辑 

被测试的器件内部的 TAP控制逻辑本身实现的是一个由
TMS 控制状态转移、在 TCK 上升沿变化的有限状态机。它
包括 3个输入引脚和 1个输出引脚：  

(1)测试数据输入(Test Data In, TDI)：将数据或指令以串
行方式移入 TAP中。 

(2)测试数据输出(Test Data Out, TDO)：移出响应数据。 
(3)测试方式选择(Test Mode Select, TMS)：控制 TAP控

制器的状态。 
(4)测试时钟(Test Clock, TCK)。 
TDI, TCK, TMS为输入引脚，在时钟信号的上升沿取样

输入，并且按图 4 所示的状态，使器件进入到相应的测试状
态，同时产生该状态下所需要的控制信号。共有 16个状态，
除测试逻辑复位 (Test Logic Reset)和运行测试 /空闲 (Run 
Test/Idle)状态外，其余可分为指令操作的状态和对数据操作
的状态 2 大类，2 类状态一一对应。上电复位后，TAP 控制
器处于 Test Logic Reset状态，并一直保持在这个状态，直到
在 TMS 信号上出现一个有效的低电平。在正常测试过程中，
外部的测试指令在指令寄存器移位(Shift-IR)状态移入，测试
矢量在数据寄存器移位(Shift-DR)状态移入。 

边界扫描控制器的功能是在上位机软件的命令之下为被
测试器件的 TAP控制逻辑提供状态驱动、数据的输入与输出。
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而 TAP时序控制逻辑是协议转换的核心逻辑，完成如下功能： 
(1)命令识别：产生除主机接口单元外的其他单元的控制

信号，使整个 TAP控制逻辑进行有序的工作。  
(2)计数：提供数据移位的时间标准，在移位操作结束时

给出结束信号。 
(3)TDI缓冲：从 TAP接口中的 TDI信号线接收数据，转

化成并行数据后存放到 TDI寄存器中。 
(4)TDO 缓冲：将 TDO 寄存器的数据按 IEEE 1149.1 标

准中规定的格式，从 TAP 接口中的 TDO 信号线发送到待测
电路中。 

(5)TMS生成：根据来自命令识别模块的控制信号和状态
信号产生 TAP接口中的 TMS信号，同时根据产生的 TMS信
号给出待测电路板当前所处的状态。 

(6)TCK生成：产生 TAP接口中的 TCK信号，且时钟频
率可调。 
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图 4  TAP控制器状态 

5  实验 
控制器用 Verilog语言编写，对 JTAG主控芯核进行一系

列时序仿真后，将其集成在一片 CPLD 芯片内，应用于边界
扫描控制器的设计中。组建一个边界扫描测试实验系统，以 
 

对边界扫描控制器作进一步验证。 
边界扫描控制器接收主控计算机发来的控制命令及发向

被测件的测试数据，同时接收测试响应数据，通过发送测试
数据和接收测试相应数据来观察控制器的数据传输速度。采
用同步传输方式，接口芯片的时钟是 48 MHz，传输的数据宽
度是 16 bit。图 5和图 6是通过逻辑分析仪截获的数据输出和
输入的时序图。 
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图 5  控制器写时序图 
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图 6  控制器读时序图 

传输的数据是以 512 Byte块的方式传输。经过计算分析，
数据的传输率可以达到 23 M×16 bit/s=368 Mb/s，达到了理
想的数据传输速率。 

6  结束语 
本文提出基于 USB2.0 总线的高速边界扫描控制器，支

持热插拔和即插即用，最大化地利用了 USB2.0的传输带宽，
在 FX2 与 CPLD 之间采用 GPIF 主模式的通信方式，符合边
界扫描测试时对测试数据高速率传输的要求，缩短了边界扫
描的测试时间，提高了扫描效率。 
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