
CONTENTS
トレースベースMCDCカバレッジ
コードカバレッジライブ
PCI Express経由のトレース
WindRiverからTRACE32への移行
RISC-V デバッガ

2

5

6

7

8

     ソースコード
カバレッジ

                    コードのインスツルメン
テーション不要

NEWS 2018
日本語版



2

トレースベースMCDCカバレッジ

2018年3月にローターバッハ社はトレースベースの
MCDCカバレッジを発表します。これでTRACE32はソース
コードレベルで主要なコードカバレッジメトリクスの全て
をサポートすることになります。

安全性が問われるシステムの開発において、ソフトウェア
が完全にテストされたことを実証するために、コードカバ
レッジプロセスが使われます。ISO 26262やDO-178Cな
どのソフトウェア開発規格では、コードカバレッジの証明
が開発サイクルの必須要素であると規定されています。

トレースベースコードカバレッジ

リアルタイムトレースツールのマーケットリーダーである
ローターバッハ社は、ターゲットコードのインスツルメン
テーションを必要としないトレースベースのコードカバレ
ッジ測定を提供します。プログラムの実行に関する情報は、
まずオブジェクトコードレベルで追跡されます。これにより、
次のカバレッジメトリックを簡単に証明できます。

•	 オブジェクトステートメントカバレッジ 各アッセンブラ
命令がテスト間に最低1回は実行されたことを証明しま
す。

•	 オブジェクトブランチカバレッジ 各条件分岐が少なくと
も１回は成立したこと、および少なくとも１回は成立し
なかったことを証明します。

オブジェクトコードレベルでのコードカバレッジ測定は、
全てのTRACE32トレースツールに機能として備わってい
ます。2017年にはステートメントカバレッジ、デシジョンカ

DO-178Cによる定義  [3]

MCDCカバレッジ

トレースデータ 実行可能 プロジェクトフォルダ

101 0 10
001 00101
0 11 101 0
00101 0001
0110 01

Source
Files *.eca

ステートメントカバレッジ：プログラム内のすべての命令文が
最低1回は呼び出される。

デシジョンカバレッジ: プログラムのすべての入り口と出口が
最低1回は呼び出され、プログラム内の判断文は、最低1回す
べての可能な結果を得ている。

Modified	Condition/Decision	Coverage	(MC/DC)	カバレッ
ジ: プログラムのすべての入り口と出口が最低1回は呼び出さ
れる。プログラム内の判断文の各条件は、最低１回は、すべて
の可能な結果を得ている。各判断文は、最低1回はすべての
可能な結果を得ている。判断文の中の各条件は、その判定文
の結果に独立して影響を与えることが示されている。

判定文の結果に独立して影響を及ぼす条件は、

（1）他の全ての可能な条件を変えずに、その条件のみ変えるこ
と、もしくは、

（2）結果に影響を与える可能性のあるその他すべての条件を
固定して、その条件のみを変えることによって示される。
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バレッジが追加され、ローターバッハ社のツールはソース
コードレベルのカバレッジを証明します。（上部「デシジョ
ンカバレッジ」図を参照）　義務化が進んでいるMCDCカ
バレッジ測定の実行に、多くのお客様がTRACE32トレー
スツールを使用したいと考えています。

MCDC	コードカバレッジ

以前は、オブジェクトブランチカバレッジはソースコードレ
ベルでのMCDCカバレッジ測定の代替として適していると
いう意見が大半でした。しかし、航空業界で商業航空安全
チーム（CAST）がこの見解に強く異論を唱えています。([1]
参照)

現在、ほとんどの開発者は、MCDCのカバレッジデータを
収集するために、ソースコードのインスツルメンテーショ
ンに依存しています。 ローターバッハ社のエンジニアは、
ターゲットコードを変更する必要なく、MCDCカバレッジ
を提供するという目標を掲げ、多くの白書や出版物を調査、
研究しました。それぞれ独自のアプローチを論じていまし
たが、全てに共通した根本的な類似点がありました。
1. トレースデータを基に確実にMCDCカバレッジを証明

できるようにするためには、ソースコード内の判定文の
構造と位置を認識する必要がある。

2. 同時に、ソースコードの各条件は、条件の算術的表現
でなく、オブジェクトコードレベルで条件付き分岐、また

は、条件付き命令によって表現されなければならない。
3. MCDCカバレッジ分析が実行される際、オブジェクトコ

ードの内の判断文の構造と位置を認識する必要がある。

コードへのインスツルメンテーションなしでMCDCカバレ
ッジ測定を実行するには、要件1によると、ソースコードの
構造に関する追加情報が必要となります。この情報は現
在、コンパイラが生成する情報に含まれていません。これ
に加えて、要件2に適合する形式でコンパイラがオブジェク

トコードを生成するようにしなけれなばりません。

AdaCore

コンパイラとMCDCカバレッジ分析を実行するソフトウェ
アのプロバイダが同じ場合、MCDCカバレッジをトレース
記録から簡単に証明することができます。コンパイラは各
判定文の構造とソースコード内の位置に関する新しい情
報をデバッグ情報に含めることができます。AdaCore社
はそれが可能なソリューション([2]参照)を提供しています。
また、AdaCore社はトーレステータを生成するためのター
ゲットエミュレーションソリューションも提供しています。

最終実装のターゲットハードウェア上でさらにMCDCカバ
レッジも証明する必要のあるお客様のために、AdaCore
社はTRACE32で記録したトレースデータを必要な解析
のためにインポートできるインターフェイスを提供してい
ます。

デシジョンカバレッジ
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t32cast

ローターバッハ社の製品をご使用のお客様は、リアルタ
イムトレース記録に基づき、2018年3月からTRACE32で
MCDCカバレッジを証明することも可能になります。ロー
ターバッハ社は、C/C++ソースコードを解析するための
t32castコマンドラインツールを提供し、MCDCカバレッ
ジ測定実行に必要な判定文の構造に関する情報が各
ソースコードファイルに対して生成されます。そのため、こ
の情報が生成されるようにビルドプロセスを調整する必
要があります。(上記のTRACE32拡張コード解析」図を参
照）t32castコマンドラインツールはコンパイラに依存せず、
既存のビルド環境に簡単に統合することができます。 

T R A C E 3 2で M C D Cカバレッジ 測 定 が 開 始される
と、TRACE32は t32castツールが生成した、必要な
全ての.ecaファイルを自動的に読み込みます。その
後、TRACE32はデバッグ情報を活用して、ソースコードの
判定文をオブジェクトコードにマッピングします。
しかしながら、このプロセスの間、最適化を無効にするな
どをして、選択されたコンパイラがオブジェクトコードレベ
ルではソースコード内の各条件を条件ジャンプまたは条
件付命令によって表すことを保証しなければなりません。

まとめ 

TRACE32 MCDCカバレッジは、コンパイラやプロセッサ
アーキテクチャから独立して使用することができます。安
全性が重要なシステムを実装する際にもコードの最適化
を断念したくない場合、トレースベースのMCDCカバレッ
ジを使うためには最適化を減らす以外に方法はありませ
ん。

将来的には、コンパイラが選択した最適化のレベルから

独立して、判定文に対してはオブジェクトコードレベルで
条件付き分岐や条件付き命令のみに変換し、選択した最
適化がその他の領域全体で実行されるようになったら大
変歓迎すべきことです。

参照文献

[1] CAST-17 Position Paper (2003, January). Structural Cov-
erage of Object Code
[2] Comar, C., Guitton, J., Hainque, O., & Quinot, T. (2012, 
May). Formalization and comparison of MCDC and object 
branch coverage criteria. In ERTS (Embedded Real Time 
Software and Systems Conference).
[3] RTCA Inc. (2011, December) RTCA/DO-178C Software 
Considerations in Airborne Systems and Equipment Certi-
fication

TRACE32拡張コード解析

プロジェクトフォルダ 実行可能ビルドプロセス

プリプロセッサ
     t32cast

拡張コード解析

101 0 10
001 00101
0 11 101 0
00101 0001
0110 01

*.eca

ソース
ファイル
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コードカバレッジライブ

リアルタイムプロファイリング（RTS）は、トレースデータを
記録中にホストにストリーミングして、即座に解析するト
レースモードです。このモードでは、コードカバレッジ解
析の結果を画面上にリアルタイムで表示できます。2017
年末に、Arm-ETMv3向けに2009年から提供されている
RTSモードが、さらに他のトレースプロトコルに展開されま

した。 「RTS-サポートされているトレースプロトコル」の表
では現在サポートされているトレースプロトコルが一覧で
確認できます。

基本条件

次の基本条件が、サポートされている全てのトレースプロ
トコルに適用されます。 

1. トレースデータのデコーディングには、プログラムコー
ドが必要です。プログラムの実行中にメモリからコード
を読み取ると時間がかかるので、ライブ解析を開始す
る前にTRACE32にコードを読み込んでください。つま
り、静的プログラムに対してのみ、ライブ解析が実行で
きます。

2. トレースデータのライブ解析は、トレースポートの平
均データ転送率がホストコンピュータへの転送速度を
超えない場合のみ可能です。現在のトレースツールに
はUSB３インターフェースが装備されているので、ホ
ストコンピュータへの最大データ転送速度は、約180 
MByte/秒です。転送速度は2009年と比較して、3倍に
なりました。

3. 現在は、シングルコアとSMPマルチコアトレースストリ
ームのトレースデータのライブ解析が可能です。AMP
マルチコアトレースストリームの実装は開発段階にあり

ます。
4. ライブコードカバレッジ測定は、オブジェクトステートメ

ントカバレッジとオブジェクトブランチカバレッジ、ステ
ートメントカバレッジ、デシジョンカバレッジのメトリクス
に使用できます。

一般に、トレースデータは解析後には必要なくなります。し
かし、TRACE32では解析中にトレースデータをストリーミ
ングファイルに保存するオプションを提供します。コードカ
バレッジ測定が完了した後に、もう一度トレースデータを
詳しく検証することができます。従来のTRACE32コードカ
バレッジ測定のように、RTSモードは包括的なテストレポ
ートを作成します。

トレースデータのリアルタイム処理

オ
フ

チ
ッ

プ
ト

レ
ー

ス
ポ

ー
ト

ストリーミン
グファイル

ストリーミング

レコーディング

 
トレースツール

RTS	–	サポートされているトレースプロトコル

• ETM v3 on Arm / Cortex ®

• PTM on Arm / Cortex ®

• ETM v4 on Arm / Cortex ®

• MCDS	 on	Infineon	TriCore	™

• Nexus on NXP MPC5xxx / STM SPC5xx
• Nexus on NXP PPC QorIQ ®

others on request



6

PCI Express経由のトレース

チップにPCIeインターフェースが装備されている場合
は、外部トレースツールを使用してトレースデータの
記録と解析に使用することができます。以前からロー
ターバッハ製品を導入しているお客様は、既にArm 
Cortex-A ®やNXP Powerアーキテクチャーベースの 
QorIQ  ®プロセッサに対してこのトレース方法を使用して
います。

PCIeエンドポイントとしてのトレースツール

まず、PCI Expressによるトレースの仕組みを簡単に説
明します。 TRACE32 PowerTrace SerialはPCIeエンドポ
イントとして動作するように設定されています。したがって、
ソフトウェア（例：ブートローダ）がエンドポイントを列挙
して設定し始める前に、トレースツールをターゲットに接

続する必要があります。設定中に各エンドポイントにシス
テムメモリ内のアドレス範囲が割り当てられます。そのた
め、エンドポイントのデータを該当するアドレスに簡単に
書き込めます。

ターゲットシステムのトレースインフラストラクチャ
は、TRACE32 PowerTrace Serialのエンドポイントに割り
当てられたアドレス範囲にトレースデータを書き込むよう
に設定しなければなりません。これは、ほとんどのプロセッ
サで実施できます。その後にトレースが始まります。

要約

PCIeを介したトレースは簡単です。専用のトレースインタ
ーフェースのないターゲットシステムの場合、この技術は
大容量のトレースデータを記録するのに最適です。PCIe 
などの外部インターフェースと専用トレースポートによる

トレースの主な違いは、次のように要約できます。 

• ターゲットソフトウェアがPCIeルートコンプレックスを
構成した後にのみ、トレースの記録を開始することがで
きます。これはオペレーティングシステムに割り当てられ
たタスクです。

• 同時にPCIeを介したトレースは、厳密に言うとターゲッ
トのリアルタイム実行性に影響を与えます。システムメモ
リの一部を使用します。さらに、トレースはPCIバスの大
域幅に関して他のエンドポイントとも競合します。

PCIeエンドポイントとしての	TRACE32	PowerTrace	Serial	

  AXIインターコネクト

DMC

SDRAM

CORE 0

CORE 1

PCI Express
ルートコンプレックス

Arm Cortex-Aベースのターゲットシステム

ETR

STM

ETM

ETM

Funnel

トレース  
RAM

PCI Express
エンドポイント

PowerTrace Serial

PCIe Link

特性

可変データレート 
   Gen1   レーンあたり250 MByte /秒 
   Gen2   レーンあたり500 MByte /秒 
   Gen3   レーンあたり984 MByte / 秒
可変ポート幅 (1, 2, 4, 8 レーン)

フルサイズのカードアダプタが利用可能  
mini-PCIeカードアダプタを予定
トレースメモリ：4 GigaByte 
全ての標準プロトコルのトレースデコーディング
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Wind RiverからTRACE32へシームレスな移行

ウインドリバー社が2014年にJTAGデバッガの提供を止
めて以来、製品の管理開発のために、TRACE32に切り替
えた既存のユーザが多くいます。ウインドリバー社と密に
連携し、ローターバッハ社はTRACE32ソフトウェアを強
化し、ユーザーの皆様が通常通り作業できるように、シス
テムの基本的な調整はシームレスに実装されています。

すべてのプロセッサに対応

TRACE32に切り替える大多数のお客様は、Power Archi-
tecture TM ファミリを使用しています。ローターバッハ社製
品は1997年以来、このアーキテクチャをサポートしてお

り、TRACE32は実績のある信頼できるデバッグソリューシ
ョンです。

スクリプトコンバータ

通常、デバッグを開始する前にプロラムコードがターゲ
ットフラッシュにプログラムされます。TRACE32はこれに
スクリプトを使用します。プロセッサ構成レジスタ、特に
SDRAM構成はスクリプトの重要なコンポーネントです。ウ
インドリバー社は、「レジスタ構成ファイル」に必要な設
定を定義しています。ローターバッハ社はこのファイルを
TRACE32スクリプトに変換するために、特別なコンバータ
を提供しています。プロフェッショナルデバッガを使用して、
何年もの間、積み重ねてきた多数の複雑なテストスクリプ

トをTRACE32に転送できるように、スクリプトコンバータ
を提供しています。

Wind	River	Workbench

数年もの間使用してきた実績のあるシステムから新しい
デバッガに切り替えるのは、不安を伴います。そのため、ロ
ーターバッハ社は、TCFエージェントとして作動するように
2015年にデバッガを強化しました。 Wind River Work-
benchをデバッグIDEとして、TRACE32デバッガをデバッ

グバックエンドとして使用することを可能にしたのです。

ウインドリバー社の全製品に対応

ほとんどのプロジェクトでは、例えば、Wind　River 
VxWorks、Wind River Linux、Wind Riverハイパーバイ
ザといったウインドリバー社のソフトウェア製品も使用さ
れています。当然のことですが、ウインドリバー社のデバ
ッガを使用する際に、これらの製品の包括的なデバッグソ
リューションが使用されていました。ローターバッハ社は
この分野で非常に豊富な経験を持つツールプロバイダで
あり、1996年以来、ウインドリバーVxWorksのデバッグを
サポートしてきました。完全なウインドリバーLinuxのサポ
ートは2000年に追加されました。VxWorks 7、VxWorks 
653 v4、ウインドリバー、ハイパーバイザv3など、現在
Workbenchでサポートされていない製品もサポートして
います。



If your address has changed or you do not want to receive a newsletter 
from us any more, please send a brief email to the following address: 

mailing@lauterbach.com

RISC-V用TRACE32デバッガ

ローターバッハ社は、新しいRISC-Vデバッガを2017年
11月に発売しました。現在サポートされている最初のチッ
プは、E31コアコンプレックス（32ビット）と、E51（64ビット）
SiFive社のCore Complexです。

RISC-Vは、オープン命令セットアーキテクチャ（ISA）
で、RISC-V Foundation（https://riscv.org）の管理により、
規定されたRISCの原則に基づいて体系化され、規定、開
発されています。元々は学術研究のために設立されまし
たが、RISC-Vは現在、組込み市場で牽引役を果たしており、
専門的なハードウェアデバッガを必要不可欠なものにし
ています。

ローターバッハ社のRISC-Vデバッガの実装は、「RISC-V
外部デバッグサポート」というオープンソース仕様に基づ
いており、その仕様は2018年にRISC-V Foundationに採
用される予定です。この仕様の目的はフレキシブルな停
止モードデバッグです。RISC-Vコアの各ハードウェアスレ
ッドはリセットから直接デバッグする必要があります。

TRACE32でRISC-Vプロセッサをデバッグするためには、
現在のところは、JTAG DTM（デバッグトランスポートモジ
ュール）が装備されている必用があります。 DTMは、独立
した交換可能なモジュールであり、チップメーカーは、別
の通信を介してデバッグモジュールにアクセスすることが
できます。ローターバッハ社は様々なデバッグ通信インタ
ーフェースにおける豊富な経験を誇る実装メーカーです。

TRACE32デバッガは、デバッグモジュール経由でプロセ
ッサの全標準デバッグ機能にアクセスできます。
これらはデバッグレジスタ、抽象コマンドのように、仕様
の一部です。さらに、この仕様により、専用デバッグ機能の
設計も可能です。TRACE32 RISC-Vデバッガは、圧縮命令、
浮動小数点といった異なる標準のISA拡張を既にサポー

トしていますが、顧客専用のISA拡張機能も追加すること
ができます。

JTAG デバッガ

RISC-V PlatformTRACE32 PowerView

JTAG

Debug
Module

Debug
Transport
Module

デバッガ


