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요   약

JTAG 기반 SoC의 디버깅 성능향상을 위한 온 칩 디버깅 유닛(On-chip debugging unit)을 제안하였다. 제안된 

디버깅 유닛은 JTAG 모듈, 코어브레이커로 구성된다. JTAG 모듈은 기존의 IEEE 1149.1 표준을 변형하여 효율

적으로 설계하였다. SoC 시스템의 집적도가 높아질수록 1회의 디버깅 사이클을 실행하기 위한 반복적인 TAP 명

령의 인가가 예상된다. 제안된 디버깅 유닛이 TAP 명령 인가과정의 불필요한 클럭 소모를 최소화하였다. 성능분

석 결과 기존의 방식과 비교하여 14% 정도의 디버깅 성능의 증가를 보였고 TAP 컨트롤러 회로의 게이트 수는 

50% 정도 감소하였다.
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ABSTRACT

An on-chip debugging unit is proposed aiming performance enhancement of JTAG-based SoC systems. The 

proposed unit comprises a JTAG module and a core breaker. The IEEE 1149.1 standard has been modified and 

applied to the new JTAG module. The proposed unit eliminates redundant clock cycles included in the TAP 

command execution stage. TAP execution commands are repeatedly issued to perform debugging of complicated 

SoC systems. Simulation on the proposed unit shows some 14% performance enhancement and 50% gate count 

reduction compared to the conventional ones.
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※본 연구는 사업자원부의 지역혁신 인력양성사업의 연구결과로 수행되었다.

Ⅰ. 서 론

  SoC 설계 기술의 발전으로 전체 시스템 개발시

간이 단축되고 있지만 전체 개발시간 중 디버깅이 

차지하는 비중은 증가하고 있다. 이는 시스템 개발 

시 디버깅 및 테스트에 소비되는 금액이 총 개발비

의 50% 내지 70%를 차지한다는 한 조사결과에 의

해 입증되었다
[1]. 시스템 설계는 점차 보드 수준

(board level)의 설계에서 칩 수준(chip level)의 설

계로 집적화되고 있다. 테스트 기법 또한 기존의 

bed-of-nails와 같은 보드 수준의 방식이 아닌 JTAG 

기반 방식이 널리 사용되고 있다[2-4]. JTAG 기반 테

스트 방식은 온 칩 디버깅 유닛(이하 디버깅 유닛이

라 함)을 타겟 프로세서에 탑재하는 구조를 갖는다. 

이 구조는 타겟의 출력만을 모니터링 하는 것이 아

니라 테스트 입력의 인가 및 타겟의 파이프라인 실

행 등, 디버깅 기능을 실행하기 용이한 장점을 갖는

다
[5,6].

  현재 JTAG 기반 디버깅 시스템은 호스트의 디버

거 프로그램과 연동하여 사용되고 있다. 따라서 호

스트에서 제공되는 병렬 또는 직렬 데이터 전송속

도가 전체 디버깅 성능의 제약요소가 된다. 일례로 
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400Mbit/s 전송속도의 PC 인터페이스를 통해 400MHz 

로 동작하는 고속 프로세서의 출력을 실시간으로 

모니터링하고자 한다면 프로세서의 출력 중 1비트 

관측이 가능하다. 32비트의 출력을 실시간으로 감지

하기 위해서는 10Gbit/s의 전송속도가 요구되며 이

는 PC 인터페이스 구조의 혁신적 변화가 있기 전까

지는 불가능하다. 디버깅 성능을 향상시키기 위한 

노력은 계속되고 있다. 근래의 연구에서는 디버깅 

시스템을 변형하거나 디버깅 유닛의 하드웨어 사이

즈를 줄임으로써 디버깅 성능향상을 꾀하였다
[7,8].

  본 논문에서는 기존의 IEEE 1149.1에서 제시한 

JTAG 모듈을 효율적으로 변형함으로써 디버깅 성

능 향상 및 회로사이즈를 감소시켰다. 본 논문의 구

성은 다음과 같다. II장은 JTAG 기반 테스트의 전

반적 개요 및 기존의 디버깅 유닛에서 발견된 개선

사항을 제시하였다. III장에서는 본 논문에서 제안한 

디버깅 유닛을 설명하였다. IV장은 본 연구를 위해 

테스트 목적으로 설계된 프로세서에 제안된 디버깅 

유닛을 탑재하였을 경우의 성능을 분석하였다. 끝으

로 V장에서 본 논문의 결론을 맺었다.

Ⅱ. 디버깅 시스템

  본 장은 JTAG 기반 디버깅 시스템의 전반적인 

개요를 다루었다.  또한 기존의 디버깅 유닛의 분석

을 통하여 개선사항을 제시하였다.

2.1 디버깅 시스템

  일반적인 디버깅 시스템은 그림 1과 같이 호스트

와 프로토콜 변환기 그리고 테스트 타겟으로 구성

된다. 호스트는 사용자를 위한 GUI를 통한 디버깅 

기능을 제공한다. 프로토콜 변환기는 호스트와 타겟 

사이의 인터페이스를 담당하며 최종적으로 TAP(test 

access port)을 통해 타겟으로 데이터를 전송한다. 

TAP은 TCK(test clock), TMS(test mode select), 

Test target

TAP
controller

Core

memory

TM
S

TDI
TDO

TC
K

Core
breaker

Clock 
selector

control

Debugging unit

Address
Data

Scan chain

Host PC

Protocol 
convertor

그림 1. 디버깅 시스템

nTRST(test reset), TDI(test data input) 그리고 

TDO(test data output) 핀으로 구성된다[5].

  테스트 타겟 내부는 주요 프로세싱을 담당하는 

코어 뿐 아니라 디버깅 유닛을 포함한다. 다시 디버

깅 유닛은 JTAG 모듈과 코어 브레이커로 구성된다. 

JTAG 모듈은 TAP 컨트롤러와 스캔체인으로 구성

된다. 코어의 입출력을 TDO 핀으로 시프트하기 위

해 설치된 스캔체인은 TAP 컨트롤러에 의해 제어

된다. 코어 브레이커는 코어를 정지시킬 시점을 미

리 프로그램 할 수 있도록 한다. 만약 코어가 정상

동작을 수행하던 중 코어 브레이커의 내부에 미리 

프로그램 된 주소에서 명령을 패치하려 한다면 코

어는 정지된다. 정지된 코어는 TAP 컨트롤러의 제

어에 의해 파이프라인을 진행하기 된다. 정상 동작

시의 시스템 클럭을 디버깅 클럭으로 전환시키는 

과정은 클럭 선택기(clock selector)에서 이루어진다.

  코어와 디버깅 유닛을 이용한 전체 디버깅 순서

를 그림 2에서 나타내었다. 코어 브레이커에 프로그

램 된 주소는 정상모드에서 메모리의 주소 값과 비

교된다. 비교 결과 ‘일치(match)'가 이루어지면 시스

템은 디버깅 모드로 진입된다. 디버깅 모드에서 

TAP 컨트롤러는 스캔체인 및 코어의 클럭을 제어

하여 테스트 입력의 인가, 저속의 내부 동작 실행 

그리고 실행결과의 출력 시프트의 3단계 과정을 거

쳐 1회의 디버깅 사이클을 실행하도록 한다.
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Program BreakPT
(Core breaker)

Compare with an 
address of memory

(Core breaker)

IF match?

Clock switch
(Clock seleter)

Test input shifting
(TAP controller)

Test operating
(TAP controller)

Output scanning
(TAP controller)

End of test?No No

Yes

Yes

N
orm

al m
ode (using system

 clock)
D

ebugging m
ode

그림 2. 임베디드 시스템의 디버깅 순서

2.2 기존의 TAP 컨트롤러의 개선사항 도출

  기존의 TAP 컨트롤러는 TMS와 TCK 신호를 입

력으로 하는 16개의 유한상태머신(finite state 

machine)으로 설계할 수 있으며 그림 3의 상태도에
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그림 3. 기존의 TAP 컨트롤러 상태도
[5]

따라 제어신호를 출력한다. 각각의 상태는 TCK가 

‘0’에서 ‘1’로 변할 때 천이되고 TMS 신호에 따라 

경로가 결정된다.

  IR(instruction register)은 4비트의 TAP 명령들을 

명령 디코더(TAP instruction decoder)로 전달하기 

위한 4비트 시프트 레지스터로 구성된다. 명령 디코

더는 DR 선택신호를 생성한다. DR 선택신호는 

TAP 명령에 따라 어떤 스캔체인의 데이터를 TDO

로 시프트 할 것인지를 결정하는 신호이다. TAP 컨

트롤러의 상태에 따른 출력은 그림 4와 같다. TAP 

컨트롤러의 출력신호들은 IR 및 DR 각각의 스캔 

셀을 제어한다.

  4비트의 TAP 명령이 명령 디코더로 인가되는 과

정을 TAP 명령 인가과정이라고 정의하였다. 기존의 

TAP 컨트롤러의 제어에 의하여 실행되는 TAP 명

령 인가과정을 그림 5의 타이밍도로 나타내었다. 기

존의 TAP 컨트롤러는 clockIR, updateIR의 신호를 

출력하여 IR의 스캔 셀을 제어한다. 4비트의 TAP 

명령을 디코더로 저장하기 위해 총 10클럭의 시간

이 요구된다. 일반적으로 시프트 되어 입력된 4비트
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그림 4. 기존의 TAP 컨트롤러의 출력신호
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그림 5. 기존의 TAP 컨트롤러의 제어 타이밍도

의 데이터를 레지스터에 저장하기 위한 클럭 회수

는 5회이다. 기존의 TAP 컨트롤러는 내부 상태천이

과정으로 인하여 5클럭이 소모되었음을 확인하였다.

Ⅲ. 제안된 TAP 컨트롤러

  기존의 TAP 컨트롤러를 이용한 TAP 명령 인가

과정의 경우 불필요한 클럭 소모가 발생됨을 확인

하였다. 본 절에서는 이를 해결하기 위하여 개선된 

TAP 컨트롤러를 제안하였다. 그리고 제안된 TAP 

컨트롤러로 대체되면서 기존의 TAP 명령 인가과정

을 위해 요구되는 보상 회로를 제안하였다.

3.1 개선된 TAP 컨트롤러

  TAP 명령어 저장과정에서의 불필요한 클럭 소모

를 제거하기 위한 개선된 TAP 컨트롤러의 상태도

는 그림 6과 같다. 개선된 TAP 컨트롤러를 위해 

기존의 TAP 컨트롤러가 갖는 IR을 제어하기 위한 

상태를 모두 제거하였다. 이로 인해 기존의 방식과 

다른 두 가지 변화가 발생한다. 첫째로 기존의 상태

도에서 TMS 신호가 TCK의 5클럭 이상 HIGH를 

유지하면 임의의 상태에서 Test logic Reset 상태로 

천이되었지만 개선된 상태도에서는 TCK의 4클럭 

이상이면 Test logic Reset 상태로 천이가 가능하다. 

이는 사용자의 요구에 의해 좀 더 빨리 디버깅 시

스템을 초기화할 수 있음을 의미한다. 두 번째 변화

는 Run test/Idle 상태를 반복하는 최단 주기의 변

화이다. 기존의 상태도에서 4클럭이었던 최단 주기

는 제안된 상태도를 이용할 경우 3클럭으로 감소하

였다. Run test/Idle 상태는 테스트(또는 디버깅) 모

드에서 타겟 코어를 실행하기 위한 테스트 클럭이 

생성되는 시점이다
[6]. 제안된 상태도에서는 Run 

test/Idle 상태의 반복주기가 감소되었으므로 테스트 

클럭의 속도가 25% 증가한 결과를 낳았다.
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그림 7. 개선된 TAP 컨트롤러의 출력신호

  기존의 TAP 컨트롤러의 출력신호 중 IR을 위한 

제어신호는 그림 7과 같이 모두 제거되었다. 또한 

IR 대신 4비트 시프트 레지스터로 대체되었으며 기

존의 TAP 명령디코더는 유지하였다.

  제안된 시스템에서 TMS 신호는 TDI로 입력되는 

데이터가 TAP 명령임을 나타내는 이네이블 신호역

할을 한다. TMS 신호가 ‘1’을 유지하고 TCK가 연

속 4회 이상 ‘0’에서 ‘1’을 반복하는 경우 TAP 컨

트롤러는 리셋상태가 된다. 이 때 별도로 설치된 

mod4 카운터는 기존의 updataIR 신호를 대신하여 

update 신호를 발생시켜 시프트 되어진 TAP 명령을 

명령레지스터로 저장하게 된다. 개선된 TAP 명령 

인가과정은 5 클럭 내에 수행될 수 있다. 이는 기존

의 시스템과 비교하여 5클럭을 절약한 결과이다.

TCK

breakPT

TDI 1 1 1 1

clockDR

Inst[3:0] 1111

Scan execution

TMS

update

TAP instruction input stage
: 5 clock cycles

그림 8. 개선된 TAP 컨트롤러의 제어 타이밍도

TMS pin

TDI pin

TCK pin

D Q D Q D Q D Q

D Q D Q D Q D Q

enable

update

Mod-4 counter

Inst[3:0]

Instruction decoder

TA
P

 c
on

tr
ol

le
r

TMS

TCK

Shift register

그림 9. 개선된 TAP 명령인가 회로

3.2 개선된 TAP 명령 인가 회로

  개선된 TAP 컨트롤러를 이용하는 구조에서는 IR

이 제거되었으므로 TAP 컨트롤러의 제어 없이 자

체적으로 TAP 명령인가과정을 수행하여야 한다.  

이 과정을 수행하기 위한 보상 회로를 그림 9에서 

나타내었다. 4비트의 TAP 명령은 기존의 방식과 같

이 TDI 핀으로 입력된다. TAP 컨트롤러의 Shift- 

IR 상태에서 TDI 입력이 TAP 명령임을 인식하였

지만 개선된 구조에서는 TAP 컨트롤러의  Test 

logic Reset 상태에서 TAP 명령임을 인식하도록 한

다. 즉, 리셋 상태에서 JTAG 모듈이 초기화 상태로 

머무는 동안 TAP 명령은 TDI 핀을 통해 디코더로 

저장된다. 제안된 구조에서 TMS 신호는 TDI 핀으

로부터 TAP 명령을 시프트하기 위한 이네이블 신

호 역할을 한다. TAP 컨트롤러 리셋 상태가 TCK

의 4클럭 동안 지속된다면 mod4 카운터는 update 

신호를 발생시키고 이 신호로부터 동기화되어 시프

트레지스터에 저장된 TAP 명령이 명령 디코더로 

저장된다.
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Ⅳ. 데모시스템

  본 절은 개선된 TAP 컨트롤러를 갖는 디버깅 유

닛의 설계 결과를 설명하였다. 디버깅을 위한 타겟 

프로세서는 본 연구를 위해 제작된 코어이다. 본 논

문에서는 제안된 디버깅 유닛을 코어 위에 탑재한 

데모시스템(demonstration system)을 구현하였고 기

존의 테스트 시스템과의 비교를 통해 디버깅 성능

을 분석하였다.

  성능분석을 위한 데모시스템은 그림 10과 같다. 

테스트 코어는 본 연구실에서 제작된 32비트 RISC 

코어인 CB32TC를 이용하였다
[9]. 코어가 정상모드

로 동작되고 있을 때, 디버깅 시점을 코어브레이커

로 프로그램 한다. 이때의 디버깅 시점은 32비트의 

메모리 주소 값이다. 주소 값은 TDI로 입력되어 스

캔체인 2번을 통해 코어브레이커로 입력된다. 그 다

음 테스트 코어의 명령 패치단계에서 코어브레이커

로 프로그램 해 놓았던 주소의 명령을 참조하고자 

한다면 코어브레이커는 일치되었다는 표시로 

breakPT 신호를 HIGH 상태로 만든다. 이제 테스트 

코어의 클럭은 TAP 컨트롤러에서 출력되는 dclk으

로 전환된다. Dclk 신호는 TAP 컨트롤러가  Run 

test/Idle 상태일 경우에만 HIGH을 나타낸다. 즉, 이 

시점부터 코어는 TAP 컨트롤러에서 발생시키는 

dclk에 트리거되어 코어의 연산을 수행한다. 스캔체

인 0과 1은 각각 코어로 테스트 명령을 인가하고 

코어로부터 출력을 확인하기 위해 설치하였다.

  데모시스템은 표 1의 TAP 명령을 지원한다. 

IDCODE와 BYPASS는 각각 ID  레지스터와 

bypass 레지스터로 TDI와 TDO를 연결하게끔 한다. 

EXTEST는 제시된 시뮬레이션 회로의 스캔체인 0

을 TDI와 TDO로 연결하여 내부 스캔체인의 연결 

Core breaker

TA P controller

Test core

M
ul

tip
le

xe
r

Bypass register

S
can chain 

0/1

TDO

TMS
TCK

breakPT

TDI

External 
clock

Shift register Inst. Decoder

clock
Clock

selector

clockDR
shiftDR

updateDR

dclktms
tck

Memory

32 32

Address Data

Scan chain 
2

Address BUS

D ata BU S

ID register

Device under test

그림 10. 데모시스템 : 디버깅 유닛을 탑재한 테스트 코어

TAP

명령어
Binary 기    능

IDCODE 0000 타겟의 고유 ID 확인

BYPASS 0001 지정된 타겟의 테스트 생략

EXTEST 0010 외부시스템과의 입출력상태 확인

SC1 0011 스캔체인 1의 데이터를 TDO로 출력

SC0 0100 TDI로부터 스캔체인 0 선택

SC2 0101 TDI로부터 스캔체인 2 선택

표 1. TAP 명령 및 기능

A. TDI << 0101
B. TDI << 0x00000004

Step 1. 
Break point programming

Debugging step Test vector

   Core halt

Description

A. Select scan chain 2
B. Shift 32 bits address

Step 2.
Input test instructions

A. TDI << 0100
B. TDI << 0xC0000001

A. Select scan chain 0
B. LDR R0, x”00000001"

Step 3.
Execute pipeline

TAP controller
- Repeat Run test/Idle  

state
Input  dclk to the test core

Step 4.
Output scanning TDI << 0011 Select scan chain 1

그림 11. 디버깅 절차에 따른 입력 테스트 벡터

상태를 확인한다. 이상의 명령들은 IEEE 1149.1에

서 제시한 필수 명령이며 SC0, SC1, SC2 명령은 

본 데모 시스템에 적용하기 위한 명령이다. SC1은 

테스트 코어의 데이터버스의 32비트 데이터를 시프

트 하여 출력하기 위한 명령이다. SC0과 SC2는 

TDI를 통해 입력되는 데이터를 각각 코어의 데이터

버스와 코어브레이커로 인가하기 위한 명령이다.

  데모시스템의 성능분석을 위한 테스트 벡터의 인

가순서는 그림 11과 같다. 제시된 테스트 벡터는 코

어가 메모리의 0x04번지 명령까지 실행한 뒤, 0x01

번지의 데이터를 확인하는 목적을 갖는다. 단계 1에

서는 TDI 핀으로 SC2 명령(0101)을 인가한 뒤 

0x04번지 주소를 프로그램 한다. 0x04번지까지 실

행을 끝낸 후 코어는 정지되고 0x05번지의 명령이 

아닌 테스트 명령(0xC1000001)이 코어로 인가된다

(단계 2). 제시된 테스트 명령은 코어로 하여금 

0x01번지의 데이터를 레지스터 R0로 로드한다(단계 

3). 이 때 0x01 번지의 데이터는 메모리버스로 이

동되고 이 데이터를 TDO로 시프트 시킨다(단계 4).

  개선된 디버깅 유닛의 성능분석을 위하여 테스트 

코어에 기존의 디버깅 유닛을 장착한 뒤 시뮬레이

션을 통해 결과를 확인하였다. 본 연구에서 제안된 

회로는 HDL을 이용하여 설계하였으며 Modelsim 

5.7d로 회로의 동작을 검증하였다. 제시된 그림 12
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00000001 00000002 00000003 00000004

C0000001 C0000102 40000201 10000321

nOPC

A[31:0]

D[31:0]

breakPT

clock clock switching

0011xxxx

TMS

inst[3:0]

TDI

TDO

Instruction Test input

STEP 1 STEP 2

그림 12. 시뮬레이션 결과

의 파형은 기존의 디버깅 유닛을 장착한 테스트 코

어의 디버깅 과정 중 단계 1과 단계 2의 일부만을 

나타낸다.

  전체 시뮬레이션 결과는 표 2에서 요약하였다. 단

계 1에 해당되는 디버깅 시점을 프로그램 하는 과

정은 성능분석에 포함시키지 않았다. 단계 2와 단계 

4에서는 개선된 디버깅 유닛을 이용함으로써 TAP 

명령 인가과정에서 기존의 방식에 비해 5 클럭 절

약할 수 있었다. TAP 컨트롤러의 상태 축소로 인해 

부수적으로 Run test/Idle 상태의 반복주기가 1 클

럭 감소되었다. 이로 인해 파이프라인의 실행을 위

해 dclk을 생성하는 주기도 1 클럭으로 감소하였으

며 그 결과, 단계 3에서 모두 6 클럭이 절약되었다. 

개선된 디버깅 유닛을 이용하였을 경우 기존의 방

식에 비해 총 14%의 성능증가를 보였다.

(단위 : 클럭회수)

디버깅 

단계
단계 2 단계 3 단계 4 전 체 성능증가

기존의 

방식
45 25 47 117 100%

개선된 

방식
40 19 42 101 114%

표 2. 전체 시뮬레이션 결과

(단위 : 게이트 수)

테스트

코어

디버깅 유닛

Cell library코어 

브레이커

TAP 

컨트롤러

스캔

체인

기존의 

방식
14,363 25 47 117 Equivalent 

gate count 

with Xilinx 

library
개선된 

방식
14,363 19 42 101

표 3. 회로 합성 결과

  개선된 디버깅 유닛의 회로 합성 결과를 표 3에

서 정리하였다. 회로합성 결과는 기존의 디버깅 유

닛과 비교할 때 TAP 컨트롤러와 스캔체인에서 차이

를 보였다. TAP 컨트롤러는 50% 정도 게이트 수가 

감소하였다. 반면 스캔체인의 경우 보상회로의 추가

로 인해 3%의 하드웨어 게이트 수가 증가하였다.

Ⅴ. 결 론

  기존의 TAP 컨트롤러를 포함하는 디버깅 유닛은 

TAP 명령 인가과정에서 불필요한 클럭 소모의 원

인이 되었다. 제안된 디버깅 유닛은 이를 최소화하

기 위하여 기존의 IR을 제거하였고 그 결과 TAP 

컨트롤러의 동작상태가 절반으로 감소하였다. 데모

시스템에 적용한 성능분석결과 개선된 디버깅 유닛

은 32비트 RISC 코어일 경우 14%의 디버깅 속도 

향상을 나타냈다. 또한 TAP 컨트롤러 회로의 합성결

과 게이트 수는 기존에 비해 50% 정도 감소하였다.

  SoC 시스템은 하나의 칩 내부에 많은 종류의 코

어 IP들을 탑재한다. 이로 인해 각각의 IP들의 동작

을 검증하기 위한 테스트 요구가 증가하고 따라서 

코어 주병의 스캔체인 수가 많아지게 된다. 이러한 

스캔체인을 제어하기 위한 TAP 명령 역시, 비트수

가 커지거나 4비트의 고정된 길이를 유지하며 단계

화 될 수밖에 없다. 이미 ARM의 경우 스캔체인 선

택레지스터(scan chain select register)를 개발하여 

TAP 명령의 단계화를 시작하였다. TAP 명령이 단

계화 된다면 한 번의 디버깅 사이클을 위하여 더욱 

반복적으로 TAP 명령이 인가되어야한다. 이러한 시

점에서 제안된 디버깅 유닛이 TAP 명령 저장과정

에서의 불필요한 클럭 소모를 최소화 하였다는 점

을 감안할 때, 점차 그 효율성이 부각되리라는 전망

이다.
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