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図 19-14　�横河ディジタルコン▼
ピュータのフル ICE
を用いた開発風景

パソコン
に接続さ
れるフル
ICE

図 19-11　�京 都マイクロコン▼
ピュータのJTAG ICE
「PARTNER-Jet」 を
用いたデバッグ風景

図 19-12　�JTAG ICEと基板の JTAG端子は、▼
各基板に対応した専用ケーブルで接
続する

JTAG端子

図 19-13　�横河ディジタルコンピュータの▼
ICE「advicePRO」

「advicePRO」では、本体の中にオプションを増設して機能追加して
いくことができる。手前から奥にかけて厚みが増えていることに注目
されたい。一番上の増設例では、フルICE 相当となる。JTAG ICE
の中にはこのように、オプションによってフルICE相当の機能を持た
せられる製品もある。
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　JTAG 端子はもともと、ICE での開発・デバッグ用途での利用を想定して付けられたも
のではありません。したがって、さまざまな限界があります。
　本文でも触れたように、JTAG ではチップ内の回路をカスケード接続しています。回路
数が多い場合、最初の回路から最後の回路までたどりつくまでの経路（スキャン・チェー
ン）が長くなり、データ送受信に時間がかかります。ときおり「ICE を使ったら発生する
のだけれど、使わなかったら発生しない（あるいはその逆）」といった問題が発現しますが、
そのような現象は、JTAG 仕様そのものに由来している可能性もあります。
　JTAG のカスケード接続は、マルチコアプロセッサの場合「信号が出ない回路があるか
らデバッグできない」といった問題も引き起こします。たとえば「CPU と DSP を混載し
たプロセッサで、省電力モード時には DSP が動作を停止する」といった場合、DSP が
動作を停止してしまったら、そこを通って出てくるはずの信号は出てこなくなってしまい
ます。「省電力モードではデバッグできない」では困りますので、「省電力モードに入った
ら停止している回路を迂回できるように、最初から制御回路を組んでおき、それを JTAG
で設定する」というアクロバット的な方法が採られることもあります（図19-15）。
　プロセッサのさらなる複雑化は避けられない流れなので、JTAG を無理やり使ったア
クロバットで「逃げる」といったことではなく、もっと本質的な改善が望まれています。
現在は技術の過渡期なので、数年後には「JTAG の流用ではなく、最初からエミュレー
ション用に開発されたピンが標準化される」「JTAG そのものが現在のプロセッサに対応
して改良される」といったことがらが実現しているかもしれません。執筆時点では、図
19-16のようになっています。

JTAGの限界とこれから

図 19-15　�CPU と DSP 混載の省電▼
力モード時

CPU

Output DSP2
   Zzzzz...

DSP1
   Zzzzz...

Switcher

CPU module

図 19-16　�JTAG デバッグ機能の追▼
加例

「advicePLUS」にはJTAGデバッグ機能（手前）をベ
ースに、エミュレーションメモリ、バストレース機能
を追加することができる。
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ICEがあるからできること19-4

ハードウェアの動作を知る

　ICEは、これまで述べたようにCPUの内部動作を見るツールですが、CPUの動
作とセットになるメモリ使用状況などのチェックも同時に行うことができます。
　OSを利用した開発の場合、「OSが起動した」がソフトウェア開発のスタート地
点となりますが、そこに至るまでの障壁を1つひとつ、「何が問題であるか」をハー
ドウェアの中の状況を見ながら確認し、ソースコードの修正によってCPUやメモ
リの動作の何が変わるのかを確認し、OSの起動まで到達することができます（図
19-17）。
　OSが起動したらICEは不要なのかというと、そのようなことはありません。た
とえばOSそのものが正常動作しなくなった場合、当然ながらOS上でのデバッグ
は不可能です。しかしICEを使えば、Windowsの「ブルースクリーン」やLinux
の「Kernel Panic」といった「手も足も出ない」状況でも、ハードウェアの中で何
が起こっているのでそんな状況に陥ったのかを調べることが可能です。アプリケー
ションの異常終了（Linuxならば「Segmentation fault」）に対しても、同様に原因
を詳しく調べることができます。
　日々そのような作業を行っていれば、イヤでもCPUそのものや、その延長にあ
るコンピュータそのものを深く理解することになってしまいます。ICEは「CPUを
学ぶためのツール」と位置付けることもできます。

図 19-17　Linux カーネルのネットワークサービス起動部分▼

特定のステップでの変数や
CPU内のレジスタの状況を
見ることができる。
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　ハードウェア開発の面からは、特に「最終製品の品質を高めるためのツール」と
してICEを位置付けることができます。ひと口に「ソフトウェア開発」といっても、
パソコンと自動車ではまったく異なります。たとえばパソコンのOSやアプリケー
ションの場合は「フリーズしたらリセットボタン（または強制終了）」で済んでしまい、
誰もが「そういうものだ」と何となく納得しています。そういう世界では、「ソフト
ウェア品質を高める」といっても、そもそも要求される「品質」がそれほど高くあ
りませんし、不具合によって発生する損失もそれほど多くありません。
　しかし自動車の制御ソフトウェアの開発現場では、しばしば「バグがあったら人
が死ぬんだからね」といわれています。失われた人命が戻らないことの重さは当然
のことですが、さらに大規模なリコール問題に発展し、企業生命を左右しかねない
損失が発生する可能性もあります。ECUに代表される自動車の制御システムの世
界では、極めて高いリアルタイム性が求められるうえに、不具合が発現したからと
いって停止することは許されません。「数百万回に1回」という桁で極めて出現頻度
が低い不具合や、再現性が極めて低い不具合も含めて、「バグ・ゼロ」が望まれます。
　高いリアルタイム性が求められる場面では、個々の関数のパフォーマンス・割り
込み応答時間・想定されている時間の上限内で終わらない（あるいは想定されてい
る時間の下限以下で終わる）処理といった要因も考慮しなくてはなりません（図

　組込み開発向けのボードには VGA コネクタも PS/2 コネクタもないことが多いので、
ディスプレイやキーボードといった入出力装置を接続することはできません。もし USB
コネクタがあったとしても、利用可能になるのは、OS と USB デバイスドライバが起動
した後です。しかしシリアルポートはほとんどのボードに存在し、パソコンと開発ボード
をシリアルケーブルで接続し、パソコンの画面上で「シリアルコンソール」と呼ばれるソ
フトウェアを利用することによって、パソコン上に開発ボードを「出現」させることがで
きます。文字ベースの入出力しかできませんが、ブートローダの起動後は低レベルながら

「開発環境」として利用できます。
　新規に開発するボードの開発の初期段階では、まず「シリアルコンソールを利用可能に
する」こと、つまり「シリアル通信が可能な段階まで到達する」が課題となります。ICE
があれば、「リセット直後の初期化で IPL が正常に動作しているかどうか」といった状況
を実際に見ながら行える作業ですが、ICE がない場合には、初期化のどの段階まで進行し
たか、たとえば LED アレイを実装しておくことでわかるようにしておきます。パソコン
を利用して開発した初期化プログラムを各種不揮発メモリに書き込み、そのメモリを基板
に装着し、LED の点灯数が増えていくのを目視で確認しながら、シリアルコンソールが
利用可能になるまでの試行錯誤を繰り返すのです。

ICEがない場面でのデバッグ



230

19-18）。しかも止めることができないシステムの開発であれば、システムを止めな
いままテストを行う必要があります。このような場合、フルICEを用い、CPU上
で対象となるソフトウェアを走らせたままで評価を行う必要があります。

図 19-18　パフォーマンス測定▼

※microVIEW-PLUSでの表示画面

メモリ使用状況のチェック

　組込みシステムでは、「リソースが足りないからちょっと増やす」ということが困
難です。したがって「ソフトウェア品質」には、メモリ利用やCPUパワーを含め
た「リソースの有効利用」も含まれます。CPU上でソフトウェアを動作させながら
メモリの使用状況をチェックし、CPUへの負荷をチェックするといった作業が必要
になりますが、これはMPUを実際の動作条件下に置いて行う必要があります（図
19-19）。フルICEが現在も求められるゆえんです。
　問題のありそうな関数や、注意を払うべき変数が明確になったら、それらを実際
に動作させて、「関数が呼び出された瞬間」「変数が読み書きされた瞬間」の状況を
とらえる必要があります。また、モデリング段階で作成したステートチャートで、
特定の経路をたどる場合に要注意であることが判明している場合は、実際にその経
路をたどった瞬間の状況をとらえる必要があります（図19-20）。
　ICEを利用することにより、ソフトウェア品質を高め、最終的な製品の品質を高
めることが可能になります。またICEを利用した開発を行うことにより、否応なく、
「CPUの中」に関する本質的な理解を深めることが可能になります。ICEを利用す
る機会に恵まれたら、「CPUが本当にわかる人」になるチャンスを与えられた、と
喜びましょう。
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図 19-20　タスク遷移・システムコールとレース表示▼

※microVIEW-PLUSでの表示画面

図 19-19　OS 資源表示▼

※microVIEW-PLUSでの表示画面
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　購入した CPU 上でソフトウェアを開発するのであれ、FPGA や CPLD で専用回路を
作成するのであれ、実際に所期の論理回路動作が得られるかどうかは、動作させてみない
とわかりません。
　ロジックアナライザは、実際の論理回路動作の面でソフトウェアや回路をチェックする
ためのツールです。世の中的に「デジタル＝正確」というイメージがありますが、実際の
論理回路の動作には、しばしばアナログ的な要因が影響します。低いクロック周波数では
問題にならないようなタイミングの「ずれ」は、クロック周波数が 2 倍になったら不具合
の原因になるかもしれません（図19-21）。
　論理回路動作のチェックは、ある程度はオシロスコープで行うことが可能です。特に近
年のデジタルオシロスコープは、論理回路動作のチェックに特化した機能を豊富に有して
いたりもします。このような背景から、近年、ロジックアナライザはあまり生産されなく
なりました。日本でロジックアナライザ
を販売しているのは、アジレントテクノ
ロジ一社などがあります（図19-22）。
　しかし論理回路の最終的な動作を「こ
のタイミングでこの入力が行われた場合
に、出力はどのようになるか」「請願され
ないイベントによる予期しない入力が行
われた場合に、出力はどのようになるか」

「ここでノイズが入ったら出力はどうなる
か」と詳細にチェックしなくてはならな
い場面は少なくないので、ロジックアナ
ライザの需要そのものが皆無になること
はないでしょう（図19-23）。

ロジックアナライザ

図 19-21　�基板の論理回路動作▼
チェック画面

図 19-22　�アジレントテクノロジー▼
のロジックアナライザ
「16802A」

図 19-23　�8 ピコ秒ごとにグランド▼
とカウントアップ状況を
数値でチェックしている


