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オープンソースでの開発のポイントは、
デバッグ～検証の
フロントローディングにあり。
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富士通製品のハードウェアと
ソフトウェアを開発

はじめに富士通コンピュータテクノロジーズ

について教えてください。

FCT 浅羽：私どもは富士通の 100％子会社と

して、富士通製品のハードウェアとソフトウェ

アの開発を行っており、組込みシステム向け

OS の実績はすでに 25 年になります。当初は独

自 OS だったのですが、2000 年くらいから汎用

の OS として Linux を採用するようになり、いま

ではあらゆる機器に Linux が搭載されています。

現在は富士通グループ以外への組込み OS の開

発サポートも行なっています。また、ハード

ウェア製品の品質を保証するための検証メソッ

ドプロデュースから試験・保守プログラムの開

発まで行なっています。40 年にわたるテストプ

ログラム開発を通じて、いわゆる「富士通品質」

を支える高度な診断ノウハウと技術開発力を持

つ会社です。

ARM® コア製品の取り扱いは、いつ頃からで

しょうか。

FCT 栗原：2000 年くらいから携帯電話のベー

スバンドチップに ARM コアを採用しました。当

時、ベースバンドチップとアプリケーションプ

ロセッサは別々に構成していました。その後も

別チップで構成するものと、シングルチップの

ものがありましたが、現在はほとんどが ARM

アーキテクチャのチップに収
しゅうれん

斂してきています。

FCT 浅羽：以前は自社製マイコンによる差別

富士通コンピュータテクノロジーズ（略称：FCT）は、オープンソース戦略によって Linux 搭載製品を多数開発している。そのデバッ
グ〜検証のフロントローディングにローターバッハのツールを活用し、大きな成果をあげている。もはやビジネスユーザーの域を
飛び越え、TRACE32の熱烈なファンと自認する FCT 浅羽氏を中心に、オープンソースでの製品開発やデバッガツール活用のポイン
トなどを聞いた。

オープンソースでの開発のポイントは、
デバッグ～検証の
フロントローディングにあり。

化を図っていたのですが、OS をはじめ、ミドル

ウェア、コンパイラやデバッガなど、すべての

環境を自社で用意する必要がありました。ARM

アーキテクチャに統一することで、チップ開発

は半導体ベンダーに任せ、ソフトウェアは共通

部分の開発工数を減らすことで、製品差別化で

重要となるアプリケーション開発に注力するこ

とができるような体制となっています。

オープンソース戦略として
Linuxに注力

これはオープンソース戦略と相通じるところ

がありますね。

富士通コンピュータテクノロジーズ（略称：

FCT）浅羽：まさしくその通りです。富士通コン

ピュータテクノロジーズもオープンソース戦略

として Linux に注力しており、Linux 搭載製品は

すでに50製品ほどにひろがっています。その実

績として、スーパーコンピュータ、サーバ、ス

トレージシステム、イメージング機器、ネット

ワーク装置、スマートフォンなどがあげられま

す（図 1）。独自 OS を採用していたころは、ド

ライバなども独自に開発していましたが、標準

的なインタフェースをすぐに搭載したいときな

ど、オープンソースを採用することで TAT 短縮

を図ることができます。開発のやり方も随分と

変わりました。一般的には、構想設計、詳細設計、

コーディング、デバッグ、検証という流れにな

りますが、早い段階からソフトウェアの流用や

調達というフェーズが加わります。オープンソー

スでは、ソフトウェアの調達も自分たちの責任

で行います。Linux は年に数回バージョンアップ

するので、バージョンごとに動作を検証する必

要があり、早期での検証がポイントとなります。

いわゆる検証作業のフロントローディングです。

FCT 栗原：伝送装置など特別高い信頼性が求

められる製品は、スクラッチから開発すること

もあります。オープンソース以前のドライバな

どの下回りのソフトウェアは、CPU のアドレス

を見たりして開発していました。昨今のオー

プンソース時代では、調達したドライバを用い

るときなどハードウェアに何か不都合が起きた

場合、下回りまでは見ていないので解決まで時

間がかかることがあります。オープンソースで

もその品質によっては、かえって時間がかかっ

てしまうことがあるのも事実です。

フロントローディングの
比重を高めていく

そこで必要となるのがオープンソースに対応

したツールということになるのでしょうか。

ローターバッハ香川：特段そうとも言えま

せん。基本的に信頼できるソースであれば、オー

プンだから、独自だから、という違いはないと

思います。

FCT浅羽：何か問題が起これば、世界中でみん

な同じLinuxを使っており、しかもプロセッサも

同じARMで問題を抱えているのであれば、すで

に直っていることもあります。コンパイラやCラ

イブラリなどは別のコミュニティで開発されてお

り、なるべく早い段階で、どのIPを用いるかを検

証することがポイントとなります。オープンソー

スの活用においては、そのあたりが開発工程の中

で比重を占めるようになっています。実際には、

工程が進んだところでの検証やデバッグの負担が

大きいのも事実ですが、今後はよりフロントロー

株式会社富士通コンピュータテクノロジーズ
組込みシステム技術統括部
第一ファームウェア技術部
プロジェクト主任

浅羽 鉄平 氏

図1：ドコモスマートフォン ARROWS NX F-06E

熱烈なファンと自認する浅羽氏の側頭部にはバリカンアートで「T32」の文字が！
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ディングの比重を高めていこうと考えています。

富士通コンピュータテクノロジーズ（略称：

FCT）栗原：以前は大量生産に向けてASICなどの

カスタムチップを起こしていましたが、いまは

多品種少量生産時代になっており、汎用プロセッ

サやFPGAを使うことが多くなっています。評

価ボードも充実しており、オープンソースなら

それを用いた評価が可能です。Linuxカーネルと

ネットワークIPなどのミドルウェア、GCCの組み

合わせなど、ある程度は評価できます。

FCT 浅羽：ミドルウェアのバッティングも以

前は多くあったのですが、多くのユーザーが同

じようなミドルウェアの組み合わせを試すこと

で少なくなってきています。いまの大きな流れ

は、カーネルバージョンを統一し、そのバー

ジョンを一定期間メンテナンスするとか、ミド

ルウェアの組み合わせも実績のあるものを使う

ようにしています。たとえ問題が起こったとし

ても、オープンソース全体で同じことが起こる

ので迅速に解決できます。それが本来あるべき

OS の位置づけであり、逆にそこで差別化しよう

とすると、かえって時代をさかのぼってしまう

ことになります。

純粋にデバッガである、ところが良い

ローターバッハ製品はいつ頃から導入された

のでしょうか。

ローターバッハ香川：富士通コンピュータテ

クノロジーズ様が、ローターバッハ製品を導

入されたのは 2005 年です ( 当時の所属は富士

通 )。ハードウェアとしては導入当時のままです

が、最新のプロセッサである Cortex™-A15 でも

使われています。今後登場する ARMv8 アーキテ

クチャでもお使いいただけます。現在は、JTAG

エミュレータの PowerDebug II、リアルタイム

トレースの PowerTrace、両デバッガで共通に使

える TRACE32 PowerView です。さらに、ロジッ

クアナライザの PowerIntegrator も導入いただ

いています（図 2、3）。

FCT 栗原：他社のデバッガはプロセッサが新

しくなるごとに買い替えるのが一般的なのです

が、ローターバッハは年間保守さえしておけば

常に最新のプロセッサに対応できるところがす

ごいところですね。

ローターバッハ香川：私どもの思想として、ま

ず末永くお使いいただけるハードウェアをしっか

りと作り込み、ターゲットの違いはホスト側のソ

フトウェアで吸収する、これが国産メーカーと

の大きな違いとなっています。日本ではこれか

ら、といったところですが、すでに欧米や韓国

などでは圧倒的なシェアを持っており、携帯端

末メーカーやスマートフォンメーカーのほとん

どに採用されています。また、欧州のオートモー

ティブ分野では標準環境として採用されている

ことなど、世界標準のデバッグツールと言える

と思います。製品開発をグローバルで展開され

る場合には、開発環境の共通化はもちろんスク

リプトなどの再利用も含めて、世界標準である

ことのメリットを感じていただけるはずです。

ローターバッハ中村：品質面での評価が高い

ポイントとして、主要半導体ベンダーとプロ

セッサの開発段階から協業してデバッグツール

の開発を同時並行で進めている点です。いわば

お墨付きをいただいているわけです。実チップ

が完成してからツールを後追いで開発していて

はすでに遅く、開発期間短縮の要求にはお応え

できないと考えています。ローターバッハであ

れば、よく聞かれるデバッガをデバッグする

（笑）、といった悩みからも解放されます。

ローターバッハ香川：これまで 400 品種以上

のプロセッサをサポートしてきた実績があり、

異なるプロセッサでも同じ使い勝手で共通的に

お使いいただけるため、余計なコストがかから

ないことは今の時代にマッチしていると思いま

す。初期投資がかかるといった声も聞かれます

が、トラブルがほとんど起こらないことから、

トータルで考えれば適正な価格であると喜ばれ

ています。

富士通コンピュータテクノロジーズ（略称：

FCT）栗原：確かにデバッグツールが新しくなる

と、習熟するまでかなりの工数が必要になりま

す。常に同じ環境で使えるのは、ものすごく嬉

しいですね。

FCT 浅羽：ソフトウェア開発者は「自分の両

腕となる」ツールが欲しいわけで、それはエディ

タとデバッガになります。効率的にコーディン

グするためには、しっかり手になじんだエディ

タが必要ですし、デバッグの効率アップには慣

れ親しんだデバッガが必須です。

ローターバッハ中村：使い勝手で言えば、ホ

スト側の GUI を同じにすることで、ターゲット

プロセッサの違いを吸収しています。ちなみに、

定義ファイルはテキストで構成されており、そ

れを用いてお客様独自の UI に変えることもでき

ます。すなわち、中身は同じでも外から見ると

自由に UI を変えることができるわけです。

FCT 浅羽：TRACE32 の最も良い点を一つあげ

るとすれば、「純粋にデバッガである」ところで

す。コンパイルは GCC を使いますし、何かあっ

たら TRACE32 でデバッグするというシンプルな

使い方ができるのが嬉しいですね。

ローターバッハ中村：ローターバッハのツー

ルは、どのバージョンの GCC にも対応している

こともお客様にとってのメリットだと思います。

ロジックアナライザを
ソフトウェア開発に活用

各ツールの具体的な使い方を教えてください。

FCT浅羽：ペリフェラルのレジスタまで見る場

合、以前はメモリダンプを詳しく見ていました

が、ローターバッハのデバッガはGUIでカーソ

ルを当てるだけで、そのビットの意味が分かる

など、いろいろな意味を簡単に知ることができ

ます。さらにトレースでの2点間測定も便利です

ね。自分でコーディングしていないソースでボ

トルネックを調べるのは結構大変なのですが、2

点間トレースを行うことにより関数単位ですべ

ての遷移が見られますし、どのくらい処理時間

がかかったのかも瞬時に分かります。この機能

は、異なるCPUでの性能差をフロントローディン

グで調べる際にも活用しています。スタックト

レース機能も便利ですね。たとえば、あるポイン

トでブレークさせ、そのスタックトレースを見

ることでブレークまでの経路をつかむことがで

き、ポイントとなる部分をステップ実行などで

つかむことが可能です。カバレッジ機能は、性

能のチューニング時に頻繁にコールされる部分

に注力する方が効果が上がるので、どの部分へ

のコールが多いかを見るのに重宝しています。

ロジックアナライザはどのように活用してい

るのでしょうか。

ローターバッハ香川：一般にロジックアナラ

イザは、ハードウェア設計に使われますが、ロー

ターバッハのロジックアナライザは TRACE32 の

画面上で見られるもので、ソフトウェア開発者

のためのものとなっています。

FCT 浅羽：ソフトウェアでハードウェアを叩

いた後の信号の動きをソフトウェアと連動して

見られることで、ソフトウェアの振る舞いが分

かるのは大変便利です。Linux のように自分で

コーディングしていないソフトウェアの動きを

調べるときに心強いですね。

FCT 栗原：USB プロトコルの解析もできます。

ロジックアナライザとデバッガが連動している

ので、ハードとソフトの問題切り分けに活用し

ています。

ローターバッハ中村：トレースと一緒に使う

ことで、関数ごとにどれくらいの電力を消費

しているかなどを統計的に表示できるといった、

非常に細かい部分まで可視化することができま

す。関数のシンボル情報を読み込ませることで、

関数ごとの統計解析情報を得られることが大き

なメリットです。いわゆる print 文デバッグのよ

うにソフトウェアに手を入れることがないため、

製品レベルのソフトウェアのままで解析を行う

ことができます。

最後に、ARM への要望や読者へのメッセージ

をお願いします。

FCT 浅羽：ARM については、今後搭載コア数

がさらに増えたり、仮想化が進んだり、64 ビッ

ト化など、ますますトレースが重要になりま

す。そこで、チップに PTM インタフェースをサ

ポートして欲しいというのがソフトウェア屋と

しての要望です。現在、64 ビットの PowerPC を

デバッグしていますが、今後 ARM も 64 ビット

版が各社からリリースされると思います。ロー

ターバッハは、半導体ベンダーとチップの開発

段階から緊密にやられているので、出荷された

と同時に 64 ビットや仮想化のデバッグ環境を、

ARM でもそのまま活用できるという安心感があ

りますね。

本日はありがとうございました。

日本ローターバッハ株式会社
営業　技術サポート

香川 貴人 氏

日本ローターバッハ株式会社
技術

中村 信也 氏

株式会社富士通コンピュータテクノロジーズ
TMP事業部第二開発部

栗原 正臣 氏

図3：Trace32 PowerViewは、Linux上でもデバッグが可能図2：TRACE32の筐体
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Technical NOTE 日本ローターバッハ株式会社

常に先進の組込みソフトウェア開発環境を提供

TRACE32 PowerTools

図１：CoreSightインタフェースサポート 図2：big.LITTLE - オクタコアの各コアの状態を一元表示 図3：μTrace デバッグ＆トレースツール 図4：ETMとITMのトレース結果の連結により充実したRTOS解析

ARM® CoreSightテクノロジを
完全サポート

CoreSightインタフェースが提供している様々なデバッグ・トレース

リソースをフルに活用できる充実したデバッグ機能をご利用になれます。

■ AMP/SMPマルチコアデバッグ

複数のコア間の同時実行/停止/ステップを実現する同期デバッグやク

ロストリガ機能、そしてマルチコアでの同時リアルタイムトレース。

 

■ AMBA AXIバス経由でのメモリアクセス

40Bit（Cortex™-A7/A15）、64Bit（ARMv8）の物理メモリアドレ

ス指定でのアクセスに加えて、TrustZoneによるセキュアなメモリ領

域へのアクセスも可能。

  

■ 全ETM/PTMプロトコルおよび動作モードをサポート  

Trace Memory Controller （TMC）に対応しており、ETB、ETF、ETR

によるトレース結果の取得が可能。Cortex-M0+コアのMicro Trace 

Buffer（MTB）にも対応。

ETM、PTM、HTM、ITM、STMで取得したそれぞれのトレース結果を

時間相関表示。

■ 高性能オフチップトレースツール

600Mbit/sトレースデータ転送レート、最大4GByteトレースメモ

リを搭載。リアルタイムストリーミング機能によりホストコンピュー

タのハードディスク容量が許す限りトレースデータを取得・保存。

64bitコア、big.LITTLE、ETMv4、
ハイパーバイザ

■ ARMv8アーキテクチャにいち早く対応

AArch64、AArch32両動作モードに対応。ARMv8アーキテクチャ

ベースのSoCに搭載されるETMv4による、プログラムフロー/デー

タアクセス、さらには、キャッシュミスなどのハードウェアイベント

のトレース機能を提供します。ARM社FastModelsなどのバーチャ

ルプロトタイプ環境でもフロントエンドツールとしてデバッグおよび

リアルタイムトレース機能を提供します。

  

■ big.LITTLE処理での各コアの状態表示

Cortex-A15/Cortex-A7およびCortex-A57/Cortex-A53（ARMv8）

のbit.LITTLEに対応。

bigとLITTLEコアが同時にアクティブなケース、big-LITTLE間のコ

ア数が非対称なケースにも対応。RTOSサポート機能を有効化してい

る場合には、それぞれのコアのペアを一つの仮想コアとして認識。

  

■ ハイパーバイザに対応

ARMv7、v8 ア ー キ テ ク チ ャ の 仮 想 化 拡 張 機 能 お よ びLarge 

Physical Address Extension（LPAE）に対応。これによりホスト

OS上で動作するゲストOSのデバッグも可能です。

   

■ NEON、VFP、TrustZone

NEON、VFP命令で使用されるレジスタをFPUレジスタウィンドウ

で一覧表示。TrustZoneテクノロジによるセキュアなリソースへのア

クセスもサポートしています。

Cortex-M専用
オールインワンソリューション

Cortex-Mマイコンの組込みプログラム開発に革新的なデバッグ環境

をもたらす最新デバッグツール『μTrace』をリリースします。

 

■ μTraceの特長

・1000種以上のCortex-Mベースのデバイスをサポート

・ホストPCとUSB3.0にて接続

・標準的なJTAG、シリアルワイヤデバッグ、cJTAG（IEEE1149.7）

・256MByteトレースメモリ

・10、20、34ピンハーフサイズコネクタ

・対応I/O電圧 0.3 ～ 3.3[V]（許容電圧 5[V]）

  
■ デバッグ機能

・C/C++デバッグ

・Program/Read/Writeブレークポイント

・プログラム実行中のメモリへのRead/Write

・オンチップFlashROMおよび外部FlashROMへのプログラミング

・RTOS認識機能を標準装備

・マルチコアデバッグ

  
■ トレース機能

・Serial Wire Output（SWO）およびTPIU経由のITM

・4-bit ETMv3コンティニュアスモード（Cortex-M3/M4）

・ETMとITMのトレース結果を結合表示

・DWT/ITMによるタスクスイッチ検出

・タスクおよび関数の実行時間解析

・コードカバレッジ解析

・消費電力測定（TRACE32アナログプローブオプション）

■ 3つのレコーディングモード

Cortex-M3/M4プロセッサから生成されるトレースデータは、3つの

レコーディングモードを使い分けることで、目的に応じた解析を実施

できます。

 

・FIFOモード

  TRACE32 μTrace上の256MByteメモリにトレース情報を蓄積

・STREAMモード

  USB3経由でホストパソコンのハードディスクに

  トレース情報をストリーミング

・リアルタイムプロファイリング

  トレース情報はホストパソコンにストリーミングされ、

  プログラム実行中に解析

 

オブジェクトレベルのステートメント・ブランチカバレッジの解析に

は、プログラム実行させながらすぐに結果を確認できるリアルタイム

プロファイリングが最適です。
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Instruction flow with task switches (ETM&ITM)

Timing diagram for task switches (ITM) Timing diagram for task MIPS (ETM&ITM)

Call tree for task "sens1" (ETM&ITM)




