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第 1 章

SDAccel でのデバッグの概要
この資料では、SDAccel™ 環境のデバッグ機能について説明し、SDAccel フローで発生したエラーを解析する方法を
詳細に示します。ツールの問題がなく、デザインが正しく機能している場合は、『SDAccel 環境プロファイリングおよ
び最適化ガイド』 (UG1207) を参照して、デザインのパフォーマンスに改善の余地があるかどうかを調べてみてくだ
さい。

SDAccel 実行モデル
SDAccel フレームワークでは、アプリケーション プログラムがホスト アプリケーションとハードウェア アクセラレ
ーションされたカーネル間で通信チャネルを使用して分割されます。C/C++ および OpenCL のような API 抽象化を
使用して記述されたホスト アプリケーションは x86 サーバーで実行されますが、ハードウェア アクセラレーション
されたカーネルはザイリンクス FPGA 内で実行されます。ハードウェア アクセラレータとの通信には、ザイリンクス
ランタイム (XRT) で管理される API 呼び出しが使用されます。制御およびデータ転送を含め、ホスト x86 マシンとア
クセラレータ ボード間の通信は、PCIe バスで発生します。制御情報はハードウェアの特定のメモリ位置間で転送さ
れますが、ホスト アプリケーションとカーネル間のデータ転送にはグローバル メモリが使用されます。グローバル
メモリには、ホスト プロセッサとハードウェア アクセラレータの両方からアクセスできますが、ホスト メモリには
ホスト アプリケーションからしかアクセスできません。
たとえば、典型的なアプリケーションの場合、ホストがまずカーネルで実行されるデータをホスト メモリからグロー
バル メモリに転送します。カーネルはデータを続けて処理し、結果をグローバル メモリに格納します。カーネルが
終了したら、ホストが結果をホスト メモリに転送し戻します。ホストとグローバル メモリ間のデータ転送により、
レイテンシが発生し、アクセラレーション全体に悪影響を及ぼすことがあります。実際のシステムでアクセラレーシ
ョンを達成するには、ハードウェア アクセラレーション カーネルで達成される利点がこのデータ転送のレイテンシ
を上回るようにしてください。次の図は、このアクセラレーション プラットフォームの一般的な構造を示していま
す。
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図 1:   SDAccel アプリケーションのアーキテクチャ
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右側の FPGA ハードウェア プラットフォームにはハードウェアアクセラレーションされたカーネル、グローバル メ
モリとメモリ転送用の DMA が含まれます。カーネルは 1 つまたは複数のグローバル メモリ インターフェイスを含
むことができ、プログラマブルです。SDAccel 実行モデルでは、次が実行されます。
1. ホスト アプリケーションは PCIe を介して、カーネルで必要とされるデータを接続されたデバイスのグローバル

メモリに書き込みます。
2. ホスト アプリケーションは、その入力パラメーターを使用してカーネルを設定します。
3. ホスト アプリケーションは FPGA のカーネル関数の実行をトリガーします。
4. カーネルは必要な計算をし、グローバル メモリからのデータの読み出しを必要に応じて実行します。
5. カーネルがグローバル メモリにデータを書き戻し、ホストにタスクが終了したことを通知します。
6. ホスト アプリケーションがグローバル メモリからホスト メモリにデータを読み出して、必要に応じて処理を続

けます。
FPGA には一度に複数のカーネル インスタンス (別のカーネル タイプまたは同じカーネルの複数のインスタンス) を
含めることができます。ホスト アプリケーションと FPGA のカーネル間の通信は、XRT で管理されます。カーネルの
インスタンス数は、コンパイル オプションにより指定されます。
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SDAccel のビルド プロセス
SDAccel 環境には、標準ソフトウェア開発環境の機能がすべて含まれています。
• ホスト アプリケーション用に最適化されたコンパイラ
• FPGA デのクロス コンパイラ
• コードの問題を見つけて解決しやすくするデバッグ環境
• ボトルネックを見つけてコードを最適化するパフォーマンス プロファイラー
この環境内のビルド プロセスでは、標準のコンパイルおよびリンク プロセスをプロジェクトのソフトウェア要素と
ハードウェア要素の両方に使用します。次の図に示すように、ホスト アプリケーションは標準 GCC コンパイラを使
用した 1 つのプロセスでビルドされ、FPGA バイナリはザイリンクス xocc コンパイラを使用した別のプロセスでビ
ルドされます。

図 2:   ソフトウェア/ハードウェアのビルド プロセス

X22015-112618

1. GCC を使用したホスト アプリケーションのビルド プロセス:

• ホスト アプリケーションのソース ファイルをそれぞれオブジェクト ファイル (.o) にコンパイルします。
• オブジェクト ファイル (.o) をザイリンクス SDAccel ランタイム共有ライブラリとリンクし、実行ファイル

(.exe) を作成します。
2. FPGA ビルド プロセスは、次の図でハイライトされています。

• 各カーネルを個別にザイリンクス オブジェクト (.xo) ファイルにコンパイルします。

第 1 章: SDAccel でのデバッグの概要

UG1281 (v2019.1) 2019 年 5 月 22 日  japan.xilinx.com
SDAccel デバッグ ガイド  6

https://japan.xilinx.com
https://japan.xilinx.com/about/feedback/document-feedback.html?docType=User_Guides&docId=UG1281&Title=%20SDAccel%20%26%2329872%3B%26%2322659%3B%26%2312487%3B%26%2312496%3B%26%2312483%3B%26%2312464%3B%20%26%2312460%3B%26%2312452%3B%26%2312489%3B&releaseVersion=2019.1&docPage=6


○ C/C++ および OpenCL C カーネルを xocc コンパイラを使用して FPGA にインプリメンテーションでき
るようにコンパイルします。この手順には、Vivado® HLS コンパイラが使用されます。Vivado HLS でサ
ポートされるプラグマおよび属性を C/C++ および OpenCL C カーネル ソース コードで使用し、必要なカ
ーネルのマイクロ アーキテクチャを指定して、コンパイル プロセスの結果を制御できます。

○ package_xo ユーティリティを使用して RTL カーネルをコンパイルします。SDAccel 環境の RTL カーネ
ル ウィザードを使用すると、このプロセスを簡単に実行できます。

• カーネル .xo ファイルがハードウェア プラットフォーム (シェル) にリンクされ、FPGA バイナリ (.xclbin)
が作成されます。アーキテクチャの重要な点は、リンク段階で指定します。特に、カーネル ポートからグロ
ーバル メモリ バンクまでの接続を確立し、各カーネルのインスタンス数を指定します。
○ ビルド ターゲットがソフトウェアまたはハードウェア エミュレーションの場合は、次に説明するように、

xocc でデバイスの内容のシミュレーション モデルが生成されます。
○ ビルド ターゲットがシステム (実際のハードウェア) の場合は、xocc で FPGA バイナリが生成され、デバ
イスが Vivado Design Suite を使用して合成およびインプリメンテーションできるようになります。

図 3:   FPGA のビルド プロセス
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注記: xocc コンパイラでは Vivado HLS および Vivado Design Suite ツールが自動的に使用され、FPGA プラットフォ
ームで実行するカーネルがビルドされます。この場合、ツールで良い QoR (結果の品質) が得られる定義済み設定が使
用されます。SDAccel 環境および xocc コンパイラの使用には、これらのツールの知識は必要ありませんが、ハード
ウェアに精通していると、これらのツールで使用可能なすべての機能を活用してカーネルをインプリメントできます。
ビルド ターゲット
SDAccel ツールのビルド プロセスでは、ホスト アプリケーションの実行ファイル (.exe) と FPGA バイナリ
(.xclbin) を生成します。SDAccel ビルド ターゲットは、ビルド プロセスで生成される FPGA バイナリの特性を定
義します。
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SDAccel ツールには、デバッグおよび検証に使用する 2 つのエミュレーション ターゲット、および実際の FPGA バイ
ナリを生成するのに使用されるデフォルトのハードウェア ターゲットの 3 つのビルド ターゲットがあります。
• ソフトウェア エミュレーション (sw_emu): ホスト アプリケーション コードとカーネル コードの両方が x86 プロ
セッサで実行できるようコンパイルされます。これにより、高速なビルドおよび実行ループを使用した反復アル
ゴリズムによる改善が可能になります。このターゲットは、構文エラーを特定し、アプリケーションと共に実行
されるカーネル コード ソース レベルのデバッグを実行し、システムの動作を検証するのに便利です。

• ハードウェア エミュレーション (hw_emu): カーネル コードがハードウェア モデル (RTL) にコンパイルされ、専用
シミュレータで実行されます。ビルドおよび実行ループにかかる時間は長くなりますが、詳細でサイクル精度の
カーネル アクティビティが表示されます。このターゲットは、FPGA に含まれるロジックの機能をテストして、
最初のパフォーマンス見積もりを得る場合に便利です。

• システム (hw): カーネル コードがハードウェア モデル (RTL) にコンパイルされた後 FPGA デバイスにインプリメ
ントされて、実際の FPGA で実行されるバイナリが生成されます。

SDAccel デバッグ フローの概要
このセクションでは、SDAccel 環境の一般的なデバッグ フローを示します。この手順を使用すると、デザインで発生
する可能性のあるエラーをすばやく見つけることができます。これによりベースラインが確立され、開発中にエラー
が発生した場合にどこから始めればよいのかがわかるようになります。
ここで説明するデバッグ フローでは、SDAccel プラットフォーム ボードがインストールされており、初期のセットア
ップ チェックでは問題がなかったと想定しています。SDAccel 環境をカスタム ハードウェア プラットフォームを使
用できるように設定することも可能です。これには、ボードの基本的なコンポーネントを定義するプラットフォーム
シェルが必要です。
SDAccel 環境は、ホスト コードとカーネル コード、およびそれら 2 つのコード間の相互関係を効率的にデバッグす
るための、アプリケーション レベルのデバッグ機能を提供します。推奨されるアプリケーション レベルのデバッグ
フローには、ソフトウェア エミュレーション、ハードウェア エミュレーション、およびハードウェア実行の 3 つの
レベルのデバッグがあります。
この 3 段階アプローチにより、ホストとカーネル コード、およびその相互関係を異なる抽象化レベルでデバッグでき
ます。次に示す実行モデルは、SDAccel IDE でサポートされるほか、基本的なコンパイル時間およびランタイム設定
オプションを使用したバッチ フローでもサポートされます。

ソフトウェア エミュレーション
• 用途: アルゴリズム検証
• 実行モデル: ソフトウェア エミュレーションでは、すべてのプロセスで純粋な C/C++ モデルが実行されます。

OpenCL カーネル モデルは同時に実行されるように変換されます。
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図 4:   ソフトウェア エミュレーション
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ソフトウェア エミュレーションを実行して、ホストおよびカーネル コードが機能的に正しいことを検証します。ソ
フトウェア エミュレーションではコンパイルと実行が高速なので、この段階で時間をかけて、ホストおよびカーネル
コードが正しく機能するまでコードをイテレーションしてください。ハードウェア エミュレーションおよびハード
ウェア実行では、コンパイルおよび実行により時間がかかります。

ハードウェア エミュレーション
• 用途: RTL デバッグ、プロトコル違反の検出。
• 実行モデル: ハードウェア エミュレーションでは、ホスト コードがカーネルの RTL モデルのシミュレーションと
同時に実行され、直接インポートされるか、Vivado HLS を使用して C/C++/OpenCL カーネル コードから作成さ
れます。
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図 5:   ハードウェア エミュレーション
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ハードウェア エミュレーションを実行して、ホストおよびカーネルのハードウェア インプリメンテーションが正し
いことを検証します。ハードウェア エミュレーションでは、ハードウェア (RTL) の正確なモデルとホスト コードの
C/OpenCL モデルを使用して、詳細な検証が実行されます。ハードウェア エミュレーション フローでは、FPGA デバ
イスで実行されるロジックの機能をテストするため、SDAccel 環境でハードウェア シミュレータが実行されます。全
体的な実行時間に対するインターフェイス  モデルの影響を抑えるため、モデル間のインターフェイスはトランザクシ
ョン レベル モデル (TLM) で記述されます。ハードウェア エミュレーションの実行時間は、ソフトウェア エミュレー
ションよりも長くなります。
ヒント: ザイリンクスでは、デバッグおよび検証に小さなデータ セットを使用することを推奨します。

ハードウェア エミュレーション段階では、パフォーマンスを改善するためカーネル コードを変更することも可能で
す。機能が正しく、カーネルのパフォーマンス見積もりが十分なものになるまで、ハードウェア エミュレーションを
繰り返し実行します。詳細は、『SDAccel 環境プロファイリングおよび最適化ガイド』 (UG1207)を参照してください。

ハードウェア実行
• 用途: システム全体の最終検証、プロトコル違反 (ハードウェアのハング) の検出、システム パフォーマンスのデバ
ッグ。

• 実行モデル: ハードウェア実行では、カーネルを実行するために実際のハードウェア プラットフォームが使用され
ます。このデバッグ コンフィギュレーションと最終的なカーネル コードのコンパイルの違いは、ILA や VIO デバ
ッグ コアなどの特別なハードウェア ロジック、およびデバッグ用の AXI パフォーマンス モニターがプラットフォ
ームに含まれているかいないかです。
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図 6:   ハードウェア実行
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この段階では、システム イメージ (xclbin) をコンパイル、実際のハードウェア プラットフォームで実行します。
xclbin ファイルの生成に関する詳細は、『SDAccel 環境ユーザー ガイド』 (UG1023) を参照してください。この段階
で、カーネルが実際の FPGA ハードウェアで正しく実行されることが確認されるので、ユーザーは作業の焦点をデバ
ッグからパフォーマンスの調整に移行できます。詳細は、『SDAccel 環境プロファイリングおよび最適化ガイド』
(UG1207) を参照してください。
プロトコルの問題やハードウェア コンフィギュレーションの問題のために、ハードウェア実行モデルが機能しないこ
とがあります。SDAccel 環境には ChipScope™ デバッグ コア (System ILA など) を含むハードウェア デバッグ機能が
含まれており、Vivado ハードウェア マネージャーで表示し、波形解析、カーネル アクティビティ  レポート、および
メモリ アクセス解析を実行して、ハードウェアのクリティカルな問題を特定できます。
重要: プラットフォーム ハードウェア上でカーネルをデバッグするには、ハードウェア モデル全体に追加ロジックを
組み込む必要があります。つまり、ハードウェア デバッグを有効にすると、FPGA のリソース使用率およびカーネル
パフォーマンスに影響します。
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第 2 章

SDAccel のデバッグ機能
この章では、デバッグをサポートする SDAccel™ 環境のさまざまな機能について説明し、プロジェクトの解析および
デバッグの実行に使用できるデバッグ ツールを紹介します。ここに示す機能を使用したデバッグ方法は、この次の章
で説明します。

防御的プログラミング
SDAccel 環境では、非常に効率的なインプリメンテーションを作成できますが、場合によってはインプリメンテーシ
ョンの問題が発生することがあります。たとえば、プロセスに書き込みトランザクションを完了するのに十分なデー
タがないときに書き込み要求が発行される場合などです。複数の同時カーネルがこの問題の影響を受け、カーネルの
読み出し要求を実行するのに入力読み出しが完了することが必要な場合、デッドロック状態が発生する可能性があり
ます。
このような状況を回避するため、アダプターに保守モードがあります。このモードでは、原則として、書き込みを完
了するのに必要なデータが揃うまで、書き込み要求を遅らせます。このモードを有効にするには、コンパイル時に
xocc コンパイラに次の --xp オプションを指定します。
--xp param:compiler.axiDeadLockFree=yes

このモードを有効にするとパフォーマンスに影響することがあるので、防御的プログラミング手法として使用し、開
発およびテスト時にこのオプションを挿入して最適化時には削除することもできます。アクセラレータが繰り返しハ
ングする場合にも、このオプションを追加してみることをお勧めします。

SDAccel のソフトウェア デバッグ
SDAccel 環境では、ホストおよびカーネル コード用の典型的なソフトウェアのようなデバッグがサポートされます。
このフローはソフトウェアおよびハードウェア エミュレーションでサポートされ、ソフトウェア デバッグでよく実
行されるブレークポイントの使用、変数の解析などが可能です。
注記: 実際のハードウェアを実行している場合でも、ホスト コードはこのモードでデバッグできます。

IDE デバッグ フロー
SDAccel 統合設計環境 (IDE) フローを使用すると、デバッグ機能に簡単にアクセスできます。実行ファイルをデバッ
グ用に設定するには、多くの手動手順が必要です。IDE デバッグ フローを使用すると、これらの手順は IDE で処理さ
れます。
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注記: SDAccel デバッグ フローでは、デバッグにシェル スクリプトが使用されます。これには、.bashrc また
は .cshrc などの設定ファイルが LD_LIBRARY_PATH などの SDAccel 設定と競合しないようにする必要がありま
す。
デバッグ用に実行ファイルを準備するには、ビルド コンフィギュレーションを変更してデバッグ フラグを適用でき
るようにする必要があります。これらのオプションは、[SDx™ Project Settings] で設定できます。[Options] セクショ
ンに 2 つのチェック ボックスがあります。[Host debug] をオンにするとホスト デバッグ ビルドがイネーブルにな
り、[Kernel debug] をオンにするとカーネルのデバッグがイネーブルになります。

図 7:   ソフトウェアのプロジェクト設定のオプション

これらのビルド オプションを設定するには、右クリック メニューの [Settings] を使用する方がわかりやすいかも知れ
ません。これには、[Assistant] ビューでビルド コンフィギュレーションを右クリックし、[Settings] をクリックしま
す。または、ビルド コンフィギュレーションをダブルクリックします。同じ 2 つのチェック ボックスが表示されま
す。ホスト デバッグはすべてのターゲットでイネーブルにできますが、カーネル デバッグはソフトウェア エミュレ
ーションおよびハードウェア エミュレーション ビルド ターゲットでしかサポートされません。これで設定は終了で
す。ビルド ディレクトリをクリーンアップしてアプリケーションをビルドし直すと、GDB デバッグ環境でプロジェ
クトを実行する準備が整います。
IDE から GDB セッションを実行すると、必要なものがすべて設定され、ハードウェアまたはソフトウェア エミュレ
ーションの環境設定が自動的に管理されます。ランタイム環境でデバッグがサポートされるようにするため SDAccel
ランタイムが設定され、カーネル モデル、ホスト モデル、およびデバッグ サーバーの実行に必要なさまざまなコン
ソールが管理されます。
デバッグ セッションを開始すると、SDAccel 環境でデバッグ パースペクティブに切り替えるかどうかを尋ねるメッセ
ージが表示されます。デバッグ パースペクティブには、デバッグ コンソールおよびソース コード ウィンドウなどを
管理するウィンドウが複数含まれます。
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図 8:   GDB コンソール

アプリケーションを開始すると、デフォルトではホスト コードの main 関数本体の開始部分でアプリケーションが停
止します。ほかの GDB グラフィカル フロントエンドと同様、ブレークポイントを設定し、変数を検証できます。
SDAccel 環境では、アクセラレーションされたカーネル インプリメンテーションに対しても同じ機能を使用できま
す。
注記: ハードウェア エミュレーションでは、効率の良いインプリメンテーションのため C/C++/OpenCL™ カーネル コ
ードが変換されるので、すべての文にブレークポイントを配置できるわけはありません。ほとんどの場合、未処理の
ループおよび関数には配置できます。また、保持されている変数にしかアクセスできません。

関連情報
ザイリンクス OpenCL ランタイム GDB 拡張機能

コマンド ライン デバッグ フロー
SDAccel 環境のコマンド ライン デバッグフローでは、ソフトウェア エミュレーション、ハードウェア エミュレーシ
ョン、およびハードウェア実行のすべてのモードで、実行されるホストおよびカーネル アプリケーションをデバッグ
するためのツールが提供されています。
注記: この機能を使用したホスト コードのデバッグは、ハードウェア実行モードでのみ可能です。
コマンド ライン フローを使用した SDAccel 環境でのデバッグには、次の 4 つの手順があります。
1. 一般的な環境設定。
2. デバッグ用のホスト コードの準備。
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3. デバッグ用のカーネル コードの準備。
4. デバッグ用の GDB をスタンドアロンで起動。
重要: SDAccel 環境では、ホスト プログラムのデバッグはすべてのモードでサポートされますが、カーネルのデバッ
グは gdb を使用したエミュレーション フローでのみサポートされます。波形解析などのハードウェア中心のデバッ
グ サポートも、カーネル用に提供されています。

一般的な環境設定
ソフトウェアまたはハードウェア エミュレーションを実行するには、まずツールを設定し、エミュレーション モー
ドを選択する必要があります。
1. SDx ツールを実行する環境を設定するため、次のファイルを source コマンドで読み込んで SDx コマンド設定が

PATH に含まれるようにします。
• C シェル: source <SDX_INSTALL_DIR>/settings64.csh

• Bash: source <SDX_INSTALL_DIR>/settings64.sh

2. ソフトウェア インプリメンテーションとハードウェア インプリメンテーション間の通信を処理するランタイム
環境を設定するため、次のファイルを読み込みます。
• C シェル: source /opt/xilinx/xrt/setup.csh

• Bash: source /opt/xilinx/xrt/setup.sh

表 1:   エミュレーション モードの選択
環境変数 値

XCL_EMULATION_MODE sw_emu または hw_emu
この環境設定は、必要なエミュレーションを正しく実行するためにランタイム ライブラリで使用されます。特定のエミュレーション フローの実行ファイルをビルドするのに加え、これを設定する必要があります。

ホスト コードの準備
ホスト プログラムは、実行ファイルにより生成されたデバッグ情報を使用してコンパイルする必要があります。これ
には、次に示すように xcpp コマンド ラインに -g を追加します。
xcpp -g ...

ヒント: xcpp はシステム コンパイラ (gcc) のラッパーなので、-g オプションを指定すると、コンパイラでデバッグ
情報が生成されるようになります。

カーネルの準備
カーネル コードは、ソフトウェア エミュレーションまたはハードウェア エミュレーションでホスト プログラムと共
にデバッグできます。まず、xocc コマンド ラインに -g オプションを指定して、バイナリ コンテナーにデバッグ情
報を生成する必要があります。
xocc -g -t [sw_emu | hw_emu | hw] ...

–t (または -target) オプションを使用してコンパイル ターゲットをソフトウェア エミュレーション (sw_emu)、ハ
ードウェア エミュレーション (hw_emu)、またはハードウェア実行 (hw) のいずれかに指定します。
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ソフトウェア エミュレーション フローでは、OpenCL ベースのカーネルに対して追加のランタイム チェックを実行
できます。ランタイム チェックには、次のものが含まれます。
• カーネル インターフェイス  バッファーによる範囲外アクセスをチェック (オプション: address)

• カーネル ローカルからカーネルに対して初期化されていないメモリへのアクセスがあったかどうかをチェック
(オプション: memory)

次の例に示すように、これらのオプションは -–xp オプションおよび param:compiler.fsanitize 指示子を使用
して指定し、リンク段階 (-l) でイネーブルにする必要があります。
xocc -l –t sw_emu --xp param:compiler.fsanitize=address -o bin_kernel.xclbin
xocc -l –t sw_emu --xp param:compiler.fsanitize=memory -o bin_kernel.xclbin
xocc -l –t sw_emu --xp param:compiler.fsanitize=address,memory -o 
bin_kernel.xclbin

オプションをイネーブルにすると、エミュレーションを実行したときにエミュレーション診断メッセージを含むデバ
ッグ ログが <project_dir>/Emulation-SW/<proj_name>-Default>/emulation_debug.log に出力され
ます。

GDB ホスト コード デバッグの開始
コードをデバッグ情報を含めてビルド (-g オプションを使用) している場合、GDB スタンドアロンを起動してホスト
プログラムをデバッグできます。このフローは、GNU から入手可能な DDD (Data Display Debugger) などの GDB 用
のグラフィカル フロントエンドを使用した場合でも使用できます。次の手順は、GDB を起動する手順です。
1. SDx ツールを実行する環境を設定するため、次のファイルを source コマンドで読み込んで SDx コマンド設定が

PATH に含まれるようにします。
• C シェル: source <SDX_INSTALL_DIR>/settings64.csh

• Bash: source <SDX_INSTALL_DIR>/settings64.sh

2. ソフトウェア インプリメンテーションとハードウェア インプリメンテーション間の通信を処理するランタイム
環境を設定するため、次のファイルを読み込みます。
• C シェル: source /opt/xilinx/xrt/setup.csh

• Bash: source /opt/xilinx/xrt/setup.sh

3. XCL_EMULATION_MODE 環境変数が正しいモードに設定されていることを確認します。
4. アプリケーション デバッグ機能は sdaccel.ini ファイルの属性を使用してランタイム時にイネーブルにする
必要があります。ホスト実行ファイルと同じディレクトリに sdaccel.ini ファイルを作成し、次の行を含めま
す。
[Debug]
app_debug=true

これにより、カーネルがデバッグ イネーブルになったことがランタイム  ライブラリで認識されるようになりま
す。

5. ザイリンクス ラッパーから gdb を起動します。
xgdb --args host.exe test.xclbin

xgdb ラッパーで次の設定が実行されます。
• ホスト プログラムで GDB を起動します。

gdb --args host.exe test.xclbin
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• Python インストールに PYTHONHOME および PYTHONPATH 環境変数を設定します。現時点では、SDx 環境の
gdb には Python 2.6 または Python 2.7 が必要です。たとえば、コンピューターにインストールされている
Python が Python 2.6 の場合は、次のように環境変数を設定します (Bash シェルの例)。
export PYTHONHOME=/usr 
export PYTHONPATH=/usr/lib64/python2.6/:/usr/lib64/python2.6/lib-
dynload/

• GDB コンソールで Python スクリプトを実行し、ザイリンクス GDB 拡張機能をイネーブルにします。
gdb> source ${XILINX_SDX}/scripts/appdebug.py

ホストおよびカーネル デバッグの開始
ソフトウェア エミュレーションでは、エミュレートされるハードウェアをよりうまく模倣できるように、カーネルが
個別のプロセスとして生成されます。ホスト コードのデバッグに GDB を使用している場合は、カーネル コードがそ
のプロセス内で実行されないので、カーネル行に設定されているブレークポイントでは停止しません。ホスト コード
およびカーネル コードの同時デバッグをサポートするため、SDAccel 環境には、sdx_server を使用して生成された
カーネルに接続するメカニズムがあります。
1. コマンド ライン フローで、3 つのターミナルを実行する必要があります。最初のターミナルでは、次のコマンド
を実行して sdx_server を起動します。
${XILINX_VIVADO}/bin/sdx_server --sdx-url

2. 2 つ目のターミナルでは、GDB ホスト コード デバッグの開始 で説明されているように、xgdb でホスト コード
を実行します。
この時点で、sdx_server を実行している最初のターミナルに「GDB listener port NUM」と表示されま
す。カーネル プロセスをデバッグするのに GDB で GDB リスナー ポートが使用されるので、sdx_server で返
される数値を継続的にチェックします。GDB リスナー ポートが表示されると、生成されたカーネル プロセスが
sdx_server に接続され、ユーザーからのコマンド入力を待機します。このプロセスを制御するには、GDB の
新しいインスタンスを開始し、sdx_server に接続する必要があります。

重要: sdx_server が実行中の場合は、デバッグ用にコンパイルされているすべての生成プロセスが接続され、ユー
ザーからの指示を待機します。GDB が接続されない場合、またはコマンドを供給しない場合は、カーネル コードが
ハングしているように見えます。
3. 3 つ目のターミナルでは、xgdb コマンドを実行し、GDB のプロンプトで次のコマンドを実行します。

• ソフトウェア エミュレーションの場合:

“file ${XILINX_SDX}/data/emulation/unified/cpu_em/generic_pcie/model/
genericpciemodel”

• ハードウェア エミュレーションの場合:

1. sdx_server の一時ディレクトリ /tmp/sdx/$uid を検索します。
2. このデバッグ セッションの DWARF ファイルを含む sdx_server プロセス ID (PID) を検索します。
3. gdb コマンド ラインで file /tmp/sdx/$uid/$pid/NUM.DWARF を実行します。

• どちらのエミュレーションでも、カーネル プロセスに接続します。
target remote :NUM

NUM は、GDB リスナー ポートとして sdx_server から返される数値です。
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ヒント: SDAccel 環境 IDE でソフトウェア/ハードウェア エミュレーションのカーネルをデバッグする場合は、ホスト
コードおよびカーネル コードを同時にデバッグするための環境が用意されていれば、これらの手順が自動的に処理さ
れ、カーネル プロセスも自動的にデバッグされます。
これらのコマンドを実行したら、必要に応じてカーネルにブレークポイントを設定し、continue コマンドを実行し
てカーネル コードをデバッグできます。すべてのカーネル実行が完了しても、ホスト コードは続行し、sdx_server
接続は解除されます。
ソフトウェアおよびハードウェア エミュレーション フローでは、アクセラレーションされたカーネル コードのデバ
ッグの操作に制限があります。このコードはソフトウェア エミュレーション フローでは前処理され、ハードウェア
エミュレーション フローではハードウェア記述言語 (HDL) に変換されてデバッグ中にシミュレーションされるので、
すべての位置にブレークポイントを設定できるわけではありません。特にハードウェア エミュレーションでは、保持
されるループおよび関数など、限られた数のブレークポイントしかサポートされません。このような制限はあります
が、カーネル/ホスト インターフェイスのデバッグにはこのモードが便利です。

ハードウェア デバッグのユーティリティ
場合によっては、通常の SDAccel IDE およびコマンド ライン デバッグ機能では問題を見つけられないことがありま
す。これは特に、ソフトウェアまたはハードウェアがハングしていて、何も進捗していないように見える場合です。
このようなシステム問題は、このセクションで説明するユーティリティを使用して解析することをお勧めします。

Linux dmesg ユーティリティの使用
適切に設計された Linux カーネルおよびモジュールでは、カーネル リング バッファーを介して問題がレポートされま
す。これは SDAccel モジュールの場合も同様で、アクセラレータ ボードと通信する最下位 Linux レベルでのデバッグ
が可能になります。
注記: このユーティリティは、ハードウェア デバッグでのみ使用してください。
ヒント: ほとんどの場合、詳細度の低い xbutil 機能でも問題を検出するのには十分です。xbutil コマンドの詳細
は、『SDx コマンドおよびユーティリティ  リファレンス ガイド』 (UG1279) を参照してください。
dmesg ユーティリティは、カーネル リング バッファーを読み出すための Linux ツールです。カーネル リング バッフ
ァーでは、循環バッファーにカーネル情報メッセージが格納されます。リソース要件を制限するため固定サイズの循
環バッファーが使用されており、1 番古いエントリが次に入ってくるメッセージで上書きされます。
SDAccel ツールでは、情報メッセージは xocl モジュールおよび xclmgmt ドライバー モジュールによりリング  バッ
ファーに書き込まれます。このため、アプリケーションのハングやクラッシュが発生したり、予期しない動作 (ビッ
トストリームをプログラムできないなど) が見られた場合は、dmesg ツールを使用してリング バッファーを確認する
必要があります。
次の図に、SDAccel ボード プラットフォームに関連付けられたソフトウェア プラットフォームのレイヤーを示しま
す。
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図 9:   ソフトウェア プラットフォーム レイヤー

PCIe Configuration

HAL

XOCL XCLMGMT

ShellUSER PF MGMT PF

X20237-042519

Linux ツールからのメッセージを確認するには、まずリング バッファーをクリアする必要があります。
sudo dmesg -c

これにより、すべてのメッセージがリング  バッファーから消去されるので、xocl および xclmgmt からのメッセー
ジを見つけやすくなります。その後、アプリケーションを開始して dmesg を別のターミナルで実行します。
sudo dmesg

dmesg ユーティリティは、次のモジュール レポートなどの記録を表示します。

上記の例の場合、AXI Firewall 2 が作動しているので、xbutil ユーティリティを使用して検証することをお勧めしま
す。

ザイリンクス xbutil ユーティリティの使用
ザイリンクス ボード ユーティリティ  (xbutil) は、下位レベルのハードウェア/ソフトウェア間の相互関係の問題を
デバッグするのに使用可能なスタンドアロンのコマンド ライン ユーティリティです。このパラメーターの詳細は、
『SDx コマンドおよびユーティリティ  リファレンス ガイド』 (UG1279) を参照してください。
デバッグには、次の xbutil オプションを使用できます。
• query: SDAccel 環境プラットフォームの全体的なステータスを表示します。
• program: バイナリ (xclbin) をザイリンクス デバイスのプログラマブル領域にダウンロードします。
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• status: SDx 環境パフォーマンス モニター (spm) および軽量 AXI プロトコル チェッカー (lapc) のステータスを
表示します。

ChipScope を使用したハードウェア デバッグ
最終的なシステム イメージ (xclbin) を生成して SDAccel 環境プラットフォーム上で実行したら、CPU で実行される
ホスト アプリケーションとザイリンクス FPGA でアクセラレーションされたカーネルを含むシステム全体が、実際の
ハードウェアで正しく実行されるかどうかを確認できます。この段階では、ホスト コードおよびカーネルの機能をタ
ーゲット ハードウェアで検証し、検出された問題をデバッグできます。確認または解析する必要のある問題には、次
のものがあります。
• プロトコル違反が原因の可能性があるシステム ハング:

○ これらの違反により、システム全体が停止することがあります。
○ これらの違反により、カーネルが無効なデータを取得したり、停止することがあります。
○ これらの違反がどこでいつ発生しているかを検出するのは困難です。
○ このような状況をデバッグするには、AXI プロトコル チェッカーから ILA をトリガーする必要がある場合があ
ります。これは、使用中の SDAccel プラットフォームで設定する必要があります。

• RTL カーネル内の問題:

○ これらは、タイミングおよび問題、レース コンディション、無効なデザイン制約など、インプリメンテーショ
ンにより発生することがあります。

○ ハードウェア エミュレーションで表示されなかった論理的な問題。
• パフォーマンス問題:

○ たとえば、1 秒ごとに処理されるフレーム数が予測と異なる場合。
○ データ ビートとパイプライン処理を確認できます。
○ トリガー シーケンサー付きの ILA を使用して、バースト サイズ、パイプライン処理、およびデータ幅を確認
し、ボトルネックを特定します。

ハードウェア デバッグ サポートのための FPGA ボードのチェック
ハードウェア デバッグをサポートするには、プラットフォームで複数の IP コンポーネント (Debug Bridge など) がサ
ポートされるようにする必要があります。プラットフォーム設計者に、これらのコンポーネントがプラットフォーム
シェルに含まれるかどうかを確認してください。ザイリンクス プラットフォームを使用する場合、デバッグが可能か
どうかを確認するには、platforminfo ユーティリティを使用してプラットフォームをクエリします。デバッグ機
能は、chipscope_debug オブジェクトの下にリストされます。
たとえば、プラットフォームでハードウェア デバッグがサポートされているかどうかをクエリするには、次の
platforminfo コマンドを使用します。プラットフォームにユーザーおよび管理デバッグ ネットワークが含まれ、
MicroBlaze™ プロセッサのデバッグもサポートされることが示されます。
$ platforminfo --json="hardwarePlatform.extensions.chipscope_debug" --
platform xilinx_u200_xdma_201830_1
{
    "debug_networks": {
        "user": {
            "name": "User Debug Network",
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            "pcie_pf": "1",
            "bar_number": "0",
            "axi_baseaddr": "0x000C0000",
            "supports_jtag_fallback": "false",
            "supports_microblaze_debug": "true",
            "is_user_visible": "true"
        },
        "mgmt": {
            "name": "Management Debug Network",
            "pcie_pf": "0",
            "bar_number": "0",
            "axi_baseaddr": "0x001C0000",
            "supports_jtag_fallback": "true",
            "supports_microblaze_debug": "true",
            "is_user_visible": "false"
        }
    }
}

SDx IDE からの ChipScope の有効化
SDx IDE には、デザインの計算ユニットのインターフェイス  ポートで ChipScope™ デバッグを有効にするオプション
があります。計算ユニットでこのオプションをイネーブルにすると、SDAccel 環境コンパイラにより計算ユニットの
インターフェイス  ポートを監視するため System ILA デバッグ コアが追加されます。これにより、カーネルの実行中
に SDAccel 環境プラットフォーム ハードウェア上のインターフェイス信号をデバッグできます。このオプションに
アクセスするには、[Assistant] ビューでシステム  ビルド コンフィギュレーションのカーネルを右クリックし、
[Settings] をクリックします。

図 10:   SDx の [Assistant] ビュー
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次の図に示す [Hardware Function Settings] ダイアログ ボックスが開きます。このダイアログ ボックスの [Debug
and Profiling Settings] の表で、カーネルの特定の計算ユニットの [ChipScope Debug] チェック ボックスをオンにしま
す。その計算ユニットのインターフェイス/ポートの監視が有効になります。

図 11:   SDx の [Hardware Function Settings] ダイアログ ボックス

ヒント: 複数のカーネルまたは計算ユニットを含む大型のデザインで [ChipScope Debug] をオンにすると、FPGA デバ
イス リソースが過剰に使用される可能性があります。ザイリンクスでは、コマンド ラインで xocc --dk
list_ports オプションを使用して計算ユニット上のインターフェイスの数とタイプを確認することをお勧めしま
す。デザインをハードウェアで実行中にデバッグ目的で監視する必要のあるポートがわかっている場合は、-–dk オ
プションを使用するのが推奨される方法です。これについては、次のセクションで説明します。

コマンド ライン フロー
SDAccel カーネル コードのコンパイルおよびリンクのコマンド ライン フローは、『SDAccel 環境ユーザー ガイド』
(UG1023) の第 8 章を参照してください。次のセクションでは、使用可能なカーネル ポートをリストし、選択した
System Integrated Logic Analyzer コアを有効にする xocc リンカー オプションを示します。このフローは、コマンド
ラインでの SDAccel カーネルのビルド手順を理解している場合にのみ使用してください。
System Integrated Logic Analyzer デバッグ コアを使用すると、トランザクション レベルでアクセラレーションされた
カーネルやハードウェアで実行される関数などを表示できます。System ILA コアでは、特定の AXI トラフィックをキ
ャプチャして表示させることもできます。ILA コアは、既存の RTL IP デザインのハードウェア全体にインスタンシエ
ートして、そのデザイン内でデバッグ機能をイネーブルにしたり、コンパイラで自動的に挿入されるようにしたりで
きます。xocc コンパイラには、デバッグおよびパフォーマンス監視用にインターフェイスで  System ILA コアをカー
ネルに接続するための --dk オプションがあります。
次の構文に示すように、-–dk オプションを使用して ILA IP コアの挿入をイネーブルにします。
 --dk <[chipscope|list_ports]<:compute_unit_name><:interface_name>>
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通常、<interface_name> の使用はオプションです。指定しない場合、すべてのポートが解析されます。
<compute_unit_name> および <interface_name> に対して chipscope オプションを使用する場合、計算ユニ
ットに名前を指定する必要があります。list_ports オプションは、現在のデザインの有効な計算ユニットとポート
組み合わせのリストを生成します。カーネルをコンパイルした後に使用する必要があります。
--dk オプションを使用する前に、カーネルを .xo ファイルにコンパイルしておく必要があります。各 xocc コマン
ド ライン オプションの説明と完全な SDAccel コマンド ライン ビルド フローは、『SDAccel 環境ユーザー ガイド』
(UG1023) を参照してください。
最初のコマンドは、カーネル ソース ファイルを .xo ファイルにコンパイルします。
xocc -c -k <kernel_name> --platform <platform> -o <kernel_xo_file>.xo 
<kernel_source_files> 

カーネルを .xo ファイルにコンパイルしたら、xocc リンク プロセスに使用するコマンド ライン オプションに--dk
list_ports を追加できます。これにより、xocc コンパイラで有効な計算ユニットとポート組み合わせのリストが
表示されます。次に例を示します。
xocc -l --platform <platform> --nk 
<kernel_name>:<compute_units>:<kernel_nameN> --dk list_ports 
<kernel_xo_file>.xo 

最後に、list_ports を適切な --dk chipscope コマンドに置き換えて、必要なポートで ChipScope デバッグを有
効にします。
xocc -l --platform <platform> --nk 
<kernel_name>:<compute_units>:<kernel_nameN> --dk 
chipscope:<compute_unit_name>:<interface_name> <kernel_xo_file>.xo 

注記:

コマンド ライン 1 行に複数の --dk オプションを含めて、インターフェイス  モニター機能を追加していきます。
xocc オプションの詳細は、『SDx コマンドおよびユーティリティ  リファレンス ガイド』 (UG1279) を参照してくだ
さい。デザインがビルドされたら、『Vivado Design Suite ユーザー ガイド: プログラムおよびデバッグ』 (UG908) に
示すように、Vivado® ハードウェア マネージャーを使用してデザインをデバッグできます。
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第 3 章

デバッグ手法
このセクションでは、さまざまなデバッグ手法について説明します。ソフトウェア ベースのデバッグ手法とハードウ
ェア重視の手法に分類されています。ソフトウェア ベースの手法では、FPGA への最終的なカーネル コードのマップ
を完全に理解する必要はありません。ただし、この概念が適用できるのはあるレベルの詳細度までで、それ以上はハ
ードウェア ベースの詳細な解析を実行する必要があります。
このセクションでは、SDAccel™ 環境の異なるデバッグ段階を順に説明していきます。まず、ソフトウェア エミュレ
ーションでの論理検証です (純粋なソフトウェア ベースの手法)。その次はハードウェア エミュレーションで、カーネ
ル コードが実際のハードウェア記述に変換され、最終的なインプリメンテーションの詳細が示されます。ハードウェ
ア デバッグおよびソフトウェア デバッグの概念は、ハードウェア エミュレーション段階のデバッグに適用できます。
最後の段階はシステム検証で、実際のハードウェアが実行されます。この段階では、ソフトウェア デバッグの概念を
適用できるのはホストのみで、カーネルにはハードウェア デバッグの概念を適用する必要があります。

機能検証 (ソフトウェア エミュレーション)
論理検証では、システムを記述したソフトウェアを最終的なインプリメンテーション目標に従って検証し、ソフトウ
ェアが指定のデータに対して意図したとおりに動作することを確認します。これはソフトウェア開発では一般的なタ
スクで、さまざまな概念があります。
ソフトウェアが想定どおりに動作しない場合は、デバッガーを使用して問題の原因を突き止め、必要であればソフト
ウェア実行中にデータポイントをダンプします。このセクションでは、SDx™ 環境プロジェクトに適用されるこれら
の概念を紹介します。

カーネル デバッグでの printf() の使用
アルゴリズムをデバッグするには、プログラムを実行して主なデータ値を検証するのが、最もシンプルな方法です。
アプリケーション開発では、コード内のチェックポイント値を表示するのが、プログラム実行内で問題を特定するの
に実証済みの方法です。この段階ではアルゴリズムの一部が FPGA 上で実行されているので、このデバッグ方法でも
追加のサポートが必要です。
SDAccel 開発環境では、すべての開発フロー (ソフトウェア エミュレーション、ハードウェア エミュレーション、実
際のハードウェアでのカーネルの実行) で OpenCL™ の printf() ビルトイン関数がサポートされています。次に、
カーネルで printf() を使用する例と、カーネルを global サイズ 8 で実行した場合の出力を示します。
__kernel __attribute__ ((reqd_work_group_size(1, 1, 1)))
void hello_world(__global int *a)
{
    int idx = get_global_id(0);

     printf("Hello world from work item %d\n", idx);
     a[idx] = idx;
}
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出力は次のようになります。
Hello world from work item 0
Hello world from work item 1
Hello world from work item 2
Hello world from work item 3
Hello world from work item 4
Hello world from work item 5
Hello world from work item 6
Hello world from work item 7

重要: printf() メッセージはグローバル メモリに格納され、カーネル実行が終了するとアップロードされます。
printf() を複数カーネルで使用した場合、各カーネルからのメッセージがどの順でホスト ターミナルに表示される
かはわかりません。特にハードウェア エミュレーションおよびハードウェアで実行している場合、ハードウェア バ
ッファー サイズによりキャプチャされる printf 出力の量は制限されます。
注記: この機能は、すべての開発フローで OpenCL カーネルでのみサポートされます。
C/C++ カーネル モデルに対しては、printf() はソフトウェア エミュレーションでのみサポートされるので、
Vivado® HLS 合成から除外されるようにする必要があります。この場合、printf() 文を次のコンパイラ マクロで囲
みます。
#ifndef __SYNTHESIS__
    printf("text");
#endif

GDB ベースのデバッグ
このセクションでは、GDB を使用してホストおよびカーネル デバッグを実行する方法を説明します。このフローは
ソフトウェア開発者には慣れたフローであるはずなので、このセクションでは FPGA 用のホスト コードのデバッグ機
能とカーネル ベースのハードウェア エミュレーション サポートの現状について説明します。

ホスト コードのデバッグ
前の章で説明したデバッグ環境の起動方法を除き、SDAccel ホスト コードのデバッグと一般的な GDB アプリケーシ
ョンのデバッグ フローおよび機能に違いはありません。
gdb を起動したら GDB でコードをステップ実行し、C/C++/OpenCL オブジェクトを調べてコードのどの地点でも内
容が正しいことを確認できます。
ただし、概要で説明したように、特にハードウェア エミュレーションでは、ホストとカーネル間のプロトコル同期に
関する問題を探すのが一般的です。SDAccel 環境には、アプリケーション ホストから OpenCL ランタイム環境の内容
を確認するための特別な GDB 拡張機能が含まれます。これらのコマンドの詳細を、次のセクションで説明します。
ザイリンクス OpenCL ランタイム GDB 拡張機能
ザイリンクス OpenCL ランタイム デバッグ環境には、ホスト アプリケーションから OpenCL ランタイム ライブラリ
を視覚化する新しい GDB コマンドが含まれます。
注記: SDAccel 環境外で GDB を実行する場合は、GDB ホスト コード デバッグの開始で説明されているように、これ
らのコマンドをイネーブルにする必要があります。
gdb コマンド ラインから、次の 2 種類のコマンドを呼び出すことができます。
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• OpenCL ランタイムのデータ構造を可視化するためコマンド (cl_command_queue、cl_event、および
cl_mem)。xprint queue および xprint mem への引数はオプションです。アプリケーションのデバッグ環境
には、すべての  OpenCL オブジェクトが記録され、引数が指定されない場合は有効なすべてのキューおよび
cl_mem オブジェクトが自動的に出力されます。さらに、これらのコマンドは、指定されているコマンドの
queue、event、cl_mem 引数を検証します。
xprint queue [<cl_command_queue>]
xprint event <cl_event>
xprint mem [<cl_mem>]
xprint kernel
xprint all

• SDAccel プラットフォームの IP を可視化するコマンド。この機能はシステム フロー (ハードウェア実行) でのみ
使用でき、エミュレーション フローでは使用できません。
xstatus all
xstatus --<ipname>

コマンドの詳細な情報は、help <command> を使用すると表示されます。
これらのコマンドは、ホスト アプリケーションがハングした場合によく使用されます。この場合、ホスト アプリケ
ーションがコマンド キューが終了するのを待っているか、またはイベント リストを待機していると考えられます。
xprint コマンドを使用してコマンド キューを表示すると、どのイベントが終了していないのかわかり、イベント間
の依存性を解析できます。
これら両方のコマンドの出力は、SDAccel IDE を使用してデバッグすると自動的に表示されます。[Debug] パースペ
クティブの左上にある [Variables]、[Breakpoints]、[Registers] という 3 つのビューの横に、[Command Queue]、[Memory
Buffers]、[Platform Debug] というビューが表示され、それぞれ xprint queue、xprint mem、および xstatus の
出力を示します。

第 3 章: デバッグ手法

UG1281 (v2019.1) 2019 年 5 月 22 日  japan.xilinx.com
SDAccel デバッグ ガイド  26

https://japan.xilinx.com
https://japan.xilinx.com/about/feedback/document-feedback.html?docType=User_Guides&docId=UG1281&Title=%20SDAccel%20%26%2329872%3B%26%2322659%3B%26%2312487%3B%26%2312496%3B%26%2312483%3B%26%2312464%3B%20%26%2312460%3B%26%2312452%3B%26%2312489%3B&releaseVersion=2019.1&docPage=26


注記: これらのビューの情報は、ホスト コードを実際にデバッグ中の場合にのみ表示されます。このため、このデバ
ッグ手法は、実際のシステム実行 (ハードウェア) でも使用できます。

GDB カーネル ベースのデバッグ
GDB カーネル デバッグは、ソフトウェア エミュレーション フローおよびハードウェア エミュレーション フローで
サポートされます。通常のホスト コードのデバッグと同様、GDB 実行ファイルを IDE またはコマンド ライン フロー
でカーネルに接続したら、ブレークポイントを設定し、カーネルの変数の内容をクエリします。カーネル GDB プロ
セスは生成されたソフトウェア プロセスに接続するので、これはソフトウェア エミュレーションで完全にサポート
されます。
一方、ハードウェア エミュレーションでは、Vivado HLS でカーネル コードが RTL に変換されてから実行されます。
RTL モデルのシミュレーションでは、パフォーマンス最適化および同時ハードウェア実行のすべての変換が適用され
ます。このため、すべての  C/C++/OpenCL 行が独自に RTL コードにマップされるわけではないので、一部のブレー
クポイントのみがサポートされ、特定の変数のみをクエリ可能です。GDB ツールは、要求されたブレークポイント文
に基づいて次の可能な行で停止し、RTL 変換のため変数をクエリできない場合はそれを明確に示します。

関連情報
コマンド ライン デバッグ フロー

ハードウェア エミュレーションでのデバッグ
ハードウェア エミュレーションでは、カーネルのインプリメンテーションを詳細に検証できます。SDAccel 環境で
は、このモードで典型的なハードウェアと同様のデバッグが実行できるほか、ハードウェア インプリメンテーション
の解析に基づいてソフトウェアと同様の GDB を実行することもできます。

GDB ベースのデバッグ
ソフトウェア ベースの GDB フローを使用したデバッグは、ハードウェア エミュレーションで完全にサポートされて
います。GDB フローでは RTL がソース コード記述にマップされるので、カーネル コードを表す実際の RTL コードを
実行するということ以外は、ユーザーにとっては違いはありません。ただし、RTL 生成 (HLS) 中に変数およびループ
が分解されることがあり、ブレークポイントの設定および変数の確認が制限される場合があります。
デバッグ機能の詳細は、第 2 章: SDAccel のデバッグ機能 を参照してください。GDB の拡張機能については、GDB
ベースのデバッグ を参照してください。

波形ベースのカーネル デバッグ
C/C++ および OpenCL カーネル コードは Vivado 高位合成 (HLS) を使用して合成され、ハードウェア記述言語 (HDL)
に変換され、FPGA (xclbin) にインプリメントされます。
もう 1 つのデバッグ方法は、シミュレーション波形に基づいています。ハードウェア中心のアルゴリズムのプログラ
マは、この方法に慣れています。この波形ベースの HDL デバッグは、ハードウェア エミュレーションにおいて、
SDAccel 環境の IDE フローを使用して実行するのが最適です。
ヒント: ほとんどのデバッグで、HDL モデルを解析する必要はありません。波形デバッグは、アドバンス デバッグ機
能です。
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波形ベースのカーネル デバッグ フローの実行
1. SDx 環境を起動して、通常の設定を実行します。
2. [Run] → [Debug Configurations] をクリックして [Debug Configurations] ウィンドウを開きます。
3. [Debug Configurations] ウィンドウで、次の図に示すように、OpenCL リストから現在の起動コンフィギュレーシ
ョンを選択します。

4. [Main] タブに 2 つのカーネル デバッグ オプションが表示されます。これら 2 つのカーネル デバッグ オプショ
ン [Use RTL waveform for kernel debugging] および [Launch live waveform] の両方をオンにし、[Debug
Configurations] ウィンドウを閉じます。デバッグ セッションが自動的に開始します。[Use RTL waveform for
kernel debugging] をオンにすると、シミュレーション波形データベースが生成され、[Launch live waveform] をオ
ンにすると、実際のシミュレーション中に波形ビューアーが新たに生成されて、シミュレーション エンジンおよ
び波形表示を完全に制御できるようになります。
ライブ波形ビューアーが生成されるように設定した場合は、実行ファイルを実行したときに波形ビューアーが自
動的に開きます。デフォルトでは、波形ビューアーにすべてのインターフェイス信号と次のデバッグ階層が表示
されます。
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• [Memory Data Transfers]: すべての計算ユニットからのこれらのインターフェイスを介したデータ転送を表示
します。

ヒント: これらのインターフェイスのビット幅は、計算ユニットとは異なることがあります。その場合、バースト長
が異なります。たとえば、計算ユニットでの 16 個の 32 ビット ワードのバーストは、OCL マスターでは 1 つの 512
ビット ワードのバーストになります。

• Kernel <kernel name><workgroup size> Compute Unit<CU name>

○ [CU Stalls (%)]: 計算ユニット (CU) 全体のストールのサマリを表示します。すべての最下位ストール信号
のバスが 1 つ作成されます。このバスは、各時点においてアクティブな信号の割合 (%) として波形に表示
されます。

○ [Data Transfers]: CU のすべての  AXI マスターのデータ転送を表示します。
○ [User Functions]: CU の階層内の関数すべてをリストします。

- [Function]: <function name>

- [Dataflow/Pipeline Activity]: CU の関数レベルのループのデータフロー/パイプライン信号を表示
します。

- [Function Stalls]: この関数内の 3 つのストール信号をリストします。
- [Function I/O]: 関数の I/O をリストします。これらの I/O は、-m_axi、ap_fifo、ap_memory、
または ap_none プロトコルのものです。
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ヒント: 波形デバッガーと同様、[Scope] メニューから該当するインスタンスを選択し、[Object] メニューから信号を
選択すると、内部信号の追加のデバッグ データを表示できます。また、HDL ブレークポイントなどのデバッグ制御、
HDL コード ルックアップ、および波形マーカーもサポートされます。波形ビューアーの詳細は、『Vivado Design Suite
ユーザー ガイド: ロジック シミュレーション』 (UG900) を参照してください。

XOCC コマンド ラインを使用した波形デバッグの有効化
波形デバッグ プロセスは、XOCC コマンド ラインを使用してもイネーブルにできます。イネーブルにするには、次
の手順を使用します。
1. カーネル コンパイル中にデバッグ コードの生成をオンにします。

xocc -g ...

2. ホスト実行ファイルと同じディレクトリに次の内容の sdaccel.ini ファイルを作成します。
[Emulation]
launch_waveform=batch

[Debug]
profile=true
timeline_trace=true
data_transfer_trace=fine

3. ハードウェア エミュレーションを実行します。ハードウェア トランザクション データは、
<hardware_platform>-<device_id>-<xclbin_name>.wdb ファイルに収集されます。このファイルは、
SDAccel IDE から直接開くことができます。

ヒント: エミュレーション セクションで [Emulation] launch_waveform=gui のように launch_waveform オ
プションを gui に設定すると、ハードウェア エミュレーションの実行中にライブの波形ビューアーが生成されます。

システム検証およびハードウェア デバッグ
アプリケーションのハング
このセクションでは、ホスト コードとアクセラレーションされたカーネルの間での通信に関連する問題のデバッグに
ついて説明します。これらの問題が発生すると、マシンまたはアプリケーションがハングします。GDB デバッグ環境
を使用すると (xprint を使用)、ハングが特定のカーネルに関連するなど、エラーを特定するのに役立つことはあり
ますが、このセクションに示すように、dmesg および xbutil コマンドを使用してデバッグするのが最適です。
このハードウェア デバッグ プロセスで問題を解決できない場合は、ChipScope™ を使用してハードウェア デバッグを
実行する必要があります。

関連情報
ハードウェア デバッグのユーティリティ
ChipScope を使用したデバッグ
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AXI Firewall が作動する
AXI Firewall は、ホストがハングしないようにします。このため、ザイリンクスでは SDAccel 環境プラットフォーム
に AXI Protocol Firewall IP を含めることをお勧めしています。最初のチェックの 1 つでファイアウォールが作動した
場合、ホスト コードとカーネルが同じメモリ バンクを使用するように設定されているかを確認します。次の手順は、
このチェックを実行する最もシンプルな方法の 1 つです。
1. xbutil を使用して FPGA をプログラムします。

xbutil program -p <xclbin>

2. xbutil クエリ オプションを実行してメモリ トポロジをチェックします。
xbutil query

次の例では、カーネルに関連付けられているメモリ バンクはありません。

3. ホスト コードで DDR バンク/PLRAM が使用されることが要求される場合は、このレポートは問題があることを
示します。この場合、カーネルとホスト コードで何が要求されているかをチェックする必要があります。ホスト
コードが ザイリンクス OpenCL 拡張機能を使用している場合、カーネルでどの DDR バンクが使用されるべきか
を確認する必要があります。これらは、指定した xocc -sp 引数と同じである必要があります。

AXI 違反のためカーネルがハングする
カーネルとメモリ コントローラー間の AXI トランザクションが無効であるため、カーネルがハングする可能性があり
ます。これらの問題をデバッグするには、カーネルをインストルメント化する必要があります。
1. SDAccel 環境には、XOCC リンク (-l) 中に適用可能なインストルメンテーション オプションが 2 つあります。
これらのオプションは両方ともインプリメンテーションにハードウェアが追加されるので、使用率に基づいてイ
ンストルメンテーションを制限する必要があることがあります。
a. 軽量 AXI プロトコル チェッカー (lapc) を追加します。これらのプロトコル チェッカーは、-–dk オプショ

ンを使用して追加します。次の構文を使用します。
 --dk <[protocol|list_ports]<:compute_unit_name><:interface_name>>

通常、<interface_name> の使用はオプションです。指定しない場合、すべてのポートが解析されます。
プロトコル チェッカーが挿入されるように定義するには、protocol オプションを使用します。このオプシ
ョンでは、<compute_unit_name> および <interface_name> のいずれかまたは両方に、キーワード
all を使用できます。list_ports オプションは、現在のデザインの有効な計算ユニットとポート組み合わ
せのリストを生成します。
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注記: コマンド ライン 1 行に複数の --dk オプションを含めて、インターフェイス  モニター機能を追加して
いきます。

b. SDx 環境パフォーマンス モニター (spm) を追加すると、詳細な通信統計 (カウンター) のリストがイネーブル
になります。これはパフォーマンス解析に最も役立ち、未処理のポート アクティビティのデバッグにおいて
有益な情報を得ることができます。パフォーマンス モニターを追加するには、profile_kernel オプショ
ンを使用します。profile_kernel オプションの基本的な構文は、次のとおりです。
--profile_kernel data:<krnl_name|all>:<cu_name|all>:<intrfc_name|
all>:<counters|all>

パフォーマンス モニターを追加する正確なインターフェイスを指定するには、3 つのフィールドが必要です
が、リソース使用量が問題ではない場合は、all キーワードを使用すると、1 つのオプションで既存のカー
ネル、計算ユニット、インターフェイスすべてを監視できるよう設定できます。または、kernel_name、
cu_name、および interface_name を明示的に指定してインストルメンテーションを制限します。
最後のオプション <counters|all> は、大型デザインで情報の収集を counters に制限するか、all (デ
フォルト) を指定して実際のトレース情報が収集されるようにします。
注記: コマンド ライン 1 行に複数の --profile_kernel オプションを含めて、パフォーマンス機能を追加
していきます。
--profile_kernel data:kernel1:cu1:m_axi_gmem0 
--profile_kernel data:kernel1:cu1:m_axi_gmem1 
--profile_kernel data:kernel2:cu2:m_axi_gmem

2. アプリケーションをビルドし直したら、追加した SPM IP および LAPC IP を含め、xclbin を使用してホスト ア
プリケーションを実行し直します。

3. アプリケーションがハングしたら、xbutil status を使用してエラーや異常を確認します。
4. 次のように SPM 出力を確認します。

• xbutil status --spm を数回実行して、動いているカウンターがあるかを確認します。カウンターが動い
ている場合、カーネルはアクティブです。

ヒント: SPM 出力のテストは、GDB デバッグでも xstatus spm コマンドを使用してサポートされます。
• カウンターが止まっている場合、未処理のカウントが 0 より大きいということは、AXI トランザクションに
ハングしているものがある可能性があります。

5. 次のように LAPC 出力を確認します。
• xbutil status --lapc を実行して、AXI 違反がないかどうかを確認します。

ヒント: LAPC 出力のテストは、GDB デバッグでも xstatus lapc コマンドを使用してサポートされます。
• AXI 違反がある場合は、カーネル インプリメンテーションに問題があることを意味します。

ホスト アプリケーションがメモリにアクセス中にハングする
アプリケーションのハングは、ホスト コードからの不完全な DMA 転送により発生することもあります。これは、ホ
スト コードが間違っているからとは限りません。カーネルが無効なトランザクションを発行したため、AXI がロック
アップすることもあります。
1. プラットフォームに SDAccel プラットフォームと同様の AXI ファイアウォールがある場合、ファイアウォールが
作動します。ドライバーにより SIGBUS が発行され、アプリケーションが強制終了され、デバイスがリセットさ
れます。これは xbutil query を実行するとチェックできます。次の図に、このようなファイアウォール ステ
ータスのエラーを示します。
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ヒント: ファイアウォールが作動しなかった場合は、Linux ツール dmesg で追加の情報が示される場合もあります。
2. ファイアウォールが作動した場合は、DMA タイムアウトの原因を見つけることが重要です。原因には、無効な

DMA 転送、カーネルの誤動作などが考えられます。AXI ファイアウォールが作動すると、アプリケーションの強
制終了後にドライバーのヘルス チェック機能でボードがリセットされ、デバイス上にある根本的な原因を見つけ
るのに役立つ情報はすべて失われます。この問題をデバッグするには、xclmgmt カーネル モジュールでヘルス
チェック スレッドをディスエーブルにして、エラーがキャプチャされるようにします。これには、一般的な Unix
カーネル ツールを次の順で使用します。
a. sudo modinfo xclmgmt: モジュールの現在の設定をリストし、health_check パラメーターがオンかオ
フかを示します。xclmgmt モジュールへのパスも返します。

b. sudo rmmod xclmgmt: xclmgmt カーネル モジュールを削除し、ディスエーブルにします。
c. sudo insmod <path to module>/xclmgmt.ko health_check=0: ヘルス チェックをディスエーブ
ルにした状態で xclmgmt カーネル モジュールを再インストールします。

ヒント: このモジュールへのパスは、modinfo への呼び出しの出力にレポートされます。
3. ヘルス チェックをディスエーブルにしたら、アプリケーションを再実行します。前述のように、カーネル イン
ストルメンテーションを使用して問題を特定できます。

関連情報
AXI 違反のためカーネルがハングする
Linux dmesg ユーティリティの使用

アプリケーションのハングを引き起こす典型的なエラー
次に、アプリケーションのハングを引き起こす典型的なユーザー エラーを示します。
• 5.0+ シェルで書き込み前に読み出しを使用すると、MIG ECC (Memory Interface Generator エラー訂正コード) エ
ラーが発生します。これは、典型的なユーザー エラーです。たとえば、カーネルで DDR に 4 KB のデータを書き
込む際に、1 KB のデータしか生成されず、4 KB のデータ全体をホストに転送しようとした場合、このエラーが発
生することがあります。また、1 KB バッファーをカーネルに供給していて、カーネルが 4 KB のデータを読み出
そうとした場合にも発生する可能性があります。

• ECC の書き込み前に読み出しエラーは、最後にビットストリームがダウンロードされてからメモリ ロケーション
にデータが何も書き込まれていないのに、そのメモリ ロケーションに対して読み出し要求が発行された場合にも
発生する可能性があります。カーネルではこの ECC エラーを処理できないので、影響を受けた MIG がストールし
ます。これは、次のいずれかの形で現れます。
1. CU が影響を受けた MIG に対して読み出しまたは書き込みを実行するときに、このエラーを処理できないた
め、CU がハングまたはストールします。xbutil クエリには、CU が BUSY ステートに停滞し、進行してい
ないことが示されます。

2. 影響を受けた MIG に対して PCIe® DMA 要求が発行された場合、DMA エンジンで要求を完了できないため、
AXI Firewall が作動します。AXI Firewall が作動すると Linux カーネル ドライバーが SIGBUS 信号でデバイス
ノードを開いたすべてのプロセスを強制終了します。xbutil クエリには、AXI Firewall が差動したかどうか
とタイムスタンプが示されます。
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上記のハングが発生しない場合、ホスト コードで正しいデータがリードバックされない可能性があります。この
正しくないデータは通常 0 で、データの最後の部分に配置されます。ホスト コードを注意して確認することが重
要です。よくある例の 1 つは圧縮で、圧縮後のデータのサイズがわかっておらず、アプリケーションがカーネル
で生成されたデータよりも多くのデータをホストに転送しようとする場合です。

ChipScope を使用したデバッグ
ChipScope デバッグ環境と Vivado ハードウェア マネージャーを使用すると、ホスト アプリケーションとカーネルを
すばやく効率的にデバッグできます。これには、次のいずれかの条件が満たされている必要があります。
• SDAccel アプリケーション プロジェクトに、--dk コンパイラ オプションを使用してデバッグ コアが挿入されて
いる (ChipScope を使用したハードウェア デバッグを参照)。

• プロジェクトで使用されている RTL カーネルにデバッグ コアが層インスタンシエートされている (RTL カーネル
へのデバッグ IP の追加を参照)。

これらのツールでは、カーネルがハードウェアで実行されている状態で、ロジック レベルからシステム レベルのデ
バッグまで幅広い機能を使用できます。
注記: カーネル プラットフォーム上のデバッグでは、ハードウェア モデル全体に追加のロジックを組み込む必要があ
るので、リソース使用率およびカーネルのパフォーマンスに影響する可能性があります。

XVC およびハードウェア サーバーの実行
XVC (ザイリンクス仮想ケーブル) およびハードウェア サーバーを実行し、ホスト アプリケーションを実行して、最
後に Vivado ハードウェア マネージャーでデバッグ  コアをトリガー待機状態にしてトリガーするには、次の手順を実
行します。
1. カーネルにデバッグ IP を追加します。
2. ホスト アプリケーションをインストルメント化して、ホスト実行でデバッグする適切な位置で一時停止するよう

にします。ホスト アプリケーションを使用したデバッグを参照してください。
3. ハードウェア デバッグのための環境を設定します。これは、手動で実行するか、スクリプトを使用して自動的に
実行します。次の手順は、ハードウェア デバッグの手動設定およびハードウェア デバッグ用の自動設定で説明
されています。
a. 必要な XVC およびハードウェア サーバーを実行します。
b. ホスト アプリケーションを実行し、ホスト実行の適切な位置で一時停止して、ILA トリガーのセットアップ

をイネーブルにします。
c. Vivado ハードウェア マネージャーを開き、XVC サーバーに接続します。
d. デザインの ILA トリガー条件を設定します。
e. ホスト アプリケーションの実行を続行します。
f. Vivado ハードウェア マネージャーで結果を確認します。
g. 必要に応じて、上記の手順 b から繰り返します。

RTL カーネルへのデバッグ IP の追加
重要: このデバッグ手法を使用するには、Vivado Design Suite および RTL デザインに関する知識が必要です。
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カーネル ロジックをデバッグするには、Integrated Logic Analyzer (ILA) および Virtual Input/Output (VIO) などのデバ
ッグ コアを RTL コードにインスタンシエートする必要があります。Vivado IDE でほかの IP を使用する場合と同様
に、Vivado Design Suite から RTL カーネルを編集して ILA IP のカスタマイズまたは VIO IP を RTL コードにインスタ
ンシエートします。ILA またはその他のデバッグ コアを使用する方法、および HDL の generate 文を使用してデバッ
グ コアの生成をイネーブル/ディスエーブルにする方法については、『Vivado Design Suite ユーザー ガイド: プログラ
ムおよびデバッグ』 (UG908) を参照してください。
ヒント: デバッグ コアは、RTL カーネルを作成したときに追加するのがベストです。詳細は、『UltraFast 設計手法ガイ
ド (Vivado Design Suite 用)』 (UG949) の「デバッグ」を参照してください。
または、開いている Vivado プロジェクトから Tcl スクリプトを使用して ILA デバッグ コアを追加することもできま
す。次にコード例を示します。
create_ip -name ila -vendor xilinx.com -library ip -version 6.2 -
module_name ila_0
set_property -dict [list CONFIG.C_PROBE6_WIDTH {32} CONFIG.C_PROBE3_WIDTH 
{64} \
CONFIG.C_NUM_OF_PROBES {7} CONFIG.C_EN_STRG_QUAL {1} 
CONFIG.C_INPUT_PIPE_STAGES {2} \
CONFIG.C_ADV_TRIGGER {true} CONFIG.ALL_PROBE_SAME_MU_CNT {4} 
CONFIG.C_PROBE6_MU_CNT {4} \
CONFIG.C_PROBE5_MU_CNT {4} CONFIG.C_PROBE4_MU_CNT {4} 
CONFIG.C_PROBE3_MU_CNT {4} \
CONFIG.C_PROBE2_MU_CNT {4} CONFIG.C_PROBE1_MU_CNT {4} 
CONFIG.C_PROBE0_MU_CNT {4}] [get_ips ila_0]

次に、ILA デバッグ コアを GitHub の RTL カーネルのデバッグ デザイン例の RTL カーネル ソース ファイルにインス
タンシエートした例を示します。ILA は src/hdl/krnl_vadd_rtl_int.sv ファイルで指定した組み合わせ加算
器の出力を監視します。
    // ILA monitoring combinatorial adder
    ila_0 i_ila_0 (
        .clk(ap_clk),              // input wire        clk
        .probe0(areset),           // input wire [0:0]  probe0  
        .probe1(rd_fifo_tvalid_n), // input wire [0:0]  probe1 
        .probe2(rd_fifo_tready),   // input wire [0:0]  probe2 
        .probe3(rd_fifo_tdata),    // input wire [63:0] probe3 
        .probe4(adder_tvalid),     // input wire [0:0]  probe4 
        .probe5(adder_tready_n),   // input wire [0:0]  probe5 
        .probe6(adder_tdata)       // input wire [31:0] probe6
    );

RTL カーネルにデバッグ用に適切なデバッグ コアを挿入したら、前のセクションで説明したように、ハードウェアを
Vivado ハードウェア マネージャーの機能を使用して解析できます。

ホスト アプリケーションを使用したデバッグ
SDAccel プラットフォームで実行されるカーネル コードを使用してホスト アプリケーションをデバッグするには、カ
ーネルがデバイスにプログラムされた後、カーネルを開始前に ILA トリガー条件を設定できるようにアプリケーショ
ン ホスト コードを変更する必要があります。
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C++ ホスト アプリケーションの一時停止
次のコード例は、GitHub の RTL カーネル サンプルの src/host.cpp からのものです。
....
    std::string binaryFile = xcl::find_binary_file(device_name,"vadd");
    
    cl::Program::Binaries bins = xcl::import_binary_file(binaryFile);
    devices.resize(1);
    cl::Program program(context, devices, bins);
    cl::Kernel krnl_vadd(program,"krnl_vadd_rtl");

     wait_for_enter("\nPress ENTER to continue after setting up ILA 
trigger...");

    //Allocate Buffer in Global Memory
    std::vector<cl::Memory> inBufVec, outBufVec;
    cl::Buffer buffer_r1(context,CL_MEM_USE_HOST_PTR | CL_MEM_READ_ONLY, 
            vector_size_bytes, source_input1.data());
    ...

    //Copy input data to device global memory
    q.enqueueMigrateMemObjects(inBufVec,0/* 0 means from host*/);

    //Set the Kernel Arguments
    ...

    //Launch the Kernel
    q.enqueueTask(krnl_vadd);

条件 if (interactive) を追加し、wait_for_enter 関数を使用してホスト アプリケーションを一時停止する
と、ILA が必要なトリガーを設定し、カーネルからのデータをキャプチャできる準備をするための時間が与えられま
す。Vivado ハードウェア マネージャーを正しく設定したら、Enter キーを押してホスト アプリケーションの実行を
続行します。
GDB を使用したホスト アプリケーションの一時停止
ホスト アプリケーションを変更してカーネル実行の前に一時停止するようにする代わりに、SDx IDE から GDB セッ
ションを実行できます。この場合、ホスト アプリケーションのカーネル実行の前にブレークポイントを設定します。
ブレークポイントに到達したら、Vivado ハードウェア マネージャーでデバッグ  ILA トリガーを設定してトリガー待
機状態にし、GDB でカーネルの実行を再開します。

ハードウェア デバッグ用の自動設定
注記: 次のタスクを実行するには、フル SDx 環境をインストールする必要があります。インストールの詳細は、
『SDAccel 環境リリース ノート、インストール、およびライセンス ガイド』 (UG1238) を参照してください。
1. SDx インストール エリアにある適切な settings64.sh/.csh ファイルを読み込んで、SDx 環境を設定します。
2. sdx_debug_hw スクリプトを使用して、xvc_pcie および hw_server アプリを起動します。

sdx_debug_hw --xvc_pcie /dev/xvc_pub.m1025 --hw_server
launching xvc_pcie...
xvc_pcie -d /dev/xvc_pub.m1025 -s TCP::10200
launching hw_server...
hw_server -sTCP::3121

第 3 章: デバッグ手法

UG1281 (v2019.1) 2019 年 5 月 22 日  japan.xilinx.com
SDAccel デバッグ ガイド  36

https://github.com/Xilinx/SDAccel_Examples/tree/master/getting_started/rtl_kernel/rtl_vadd_hw_debug
https://japan.xilinx.com/cgi-bin/docs/rdoc?v=2019.1;d=ug1238-sdx-rnil.pdf
https://japan.xilinx.com
https://japan.xilinx.com/about/feedback/document-feedback.html?docType=User_Guides&docId=UG1281&Title=%20SDAccel%20%26%2329872%3B%26%2322659%3B%26%2312487%3B%26%2312496%3B%26%2312483%3B%26%2312464%3B%20%26%2312460%3B%26%2312452%3B%26%2312489%3B&releaseVersion=2019.1&docPage=36


注記: /dev/xvc_* キャラクター型デバイスは、プラットフォームによって異なります。この例では、キャラク
ター型デバイスは /dev/xvc_pub.m1025 ですが、ご使用のシステムではこれとは異なる場合があります。

3. SDx IDE で、ホスト コードのカーネルが作成/ダウンロードされた後、カーネル実行が開始する前に一時停止文
を追加します。
• C ホスト コードでは、cl::Kernel オブジェクトの作成後に一時停止文を追加します。次に、Vector Add テ
ンプレート デザインの C++ コードの例を示します。

• C ホスト コードでは、clCreateKernel() 関数呼び出しの後に一時停止文を追加します。
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4. 変更したホスト プログラムを実行します。
vadd_test.exe ./binary_container_1.xclbin
Loading: './binary_container_1.xclbin'
Pausing to allow you to arm ILA trigger. Hit enter here to resume host 
program...

5. SDAccel インストール ディレクトリにある sdx_debug_hw スクリプトを使用して Vivado Design Suite を起動
します。
> sdx_debug_hw --vivado --host xcoltlab40 --ltx_file ../workspace/
vadd_test/System/pfm_top_wrapper.ltx
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コマンド ウィンドウに次のように表示されます。
launching vivado... ['vivado', '-source', 'sdx_hw_debug.tcl', '-
tclargs', '/tmp/sdx_tmp/project_1/project_1.xpr', 'workspace/vadd_test/
System/pfm_top_wrapper.ltx', 'xcoltlab40', '10200', '3121']
 
****** Vivado v2018.2 (64-bit)
  **** SW Build 2245749 on Wed May 30 12:36:19 MDT 2018
  **** IP Build 2245576 on Wed May 30 15:12:50 MDT 2018
    ** Copyright 1986-2018 Xilinx, Inc. All Rights Reserved.
 
start_gui

6. Vivado Design Suite で ILA トリガーを実行します。

7. Enter キーを押してホスト プログラムの一時停止を解除します。
vadd_test.exe ./binary_container_1.xclbin
Loading: './binary_container_1.xclbin'
Pausing to allow you to arm ILA trigger.  Hit enter here to resume host 
program...
 
TEST PASSED

8. Vivado Design Suite の [Waveform] ウィンドウで、カーネル計算ユニットのスレーブ制御インターフェイス上の
インターフェイス  トランザクションを確認します。

第 3 章: デバッグ手法

UG1281 (v2019.1) 2019 年 5 月 22 日  japan.xilinx.com
SDAccel デバッグ ガイド  39

https://japan.xilinx.com
https://japan.xilinx.com/about/feedback/document-feedback.html?docType=User_Guides&docId=UG1281&Title=%20SDAccel%20%26%2329872%3B%26%2322659%3B%26%2312487%3B%26%2312496%3B%26%2312483%3B%26%2312464%3B%20%26%2312460%3B%26%2312452%3B%26%2312489%3B&releaseVersion=2019.1&docPage=39


ハードウェア デバッグの手動設定
デバッグ サーバーの手動起動
注記: 次の手順は、Nimbix およびその他のクラウド プラットフォームを使用する場合にも手供されます。
Vivado ハードウェア マネージャーでデザインをデバッグする前に、次の 2 つの手順を実行してデバッグ サーバーを
起動する必要があります。
1. SDx 環境セットアップ スクリプト settings64.csh または settings64.sh を読み込んで、xvc_pcie サー
バーを起動します。xvc_pcie に渡すファイル名は、カーネル デバイス ドライバーにインストールされている
キャラクター型ドライバー ファイルと同じである必要があります。
>xvc_pcie -d /dev/xvc_pub.m1025

注記: xvc_pcie サーバーには、多数の有益なコマンド ライン オプションがあります。xvc_pcie -help を実
行すると、使用可能なオプションのリストが表示されます。

2. ポート 10201 で XVC サーバーを起動し、ポート 3121 で hw_server を起動します。
>hw_server "set auto-open-servers xilinx-xvc:localhost:10201" -e "set 
always-open-jtag 1"

Amazon F1 インスタンスのデバッグ サーバーの起動
Amazon F1 インスタンスのデバッグ サーバーの起動方法は、https://github.com/aws/aws-fpga/blob/master/hdk/
docs/Virtual_JTAG_XVC.md を参照してください。
Vivado ハードウェア マネージャーを使用したデザインのデバッグ
FPGA のデバッグには、従来物理的な JTAG 接続が使用されてきました。SDAccel プラットフォームでは、クラウド
でのデバッグを可能にするため、XVC を活用します。この機能を利用するため、SDAccel では XVC サーバーの実行
を有効にします。XVC サーバーは ザイリンクス 仮想ケーブル (XVC) プロトコルのインプリメンテーションで、
Vivado Design Suite をローカルまたはリモート ターゲットの FPGA に接続し、ILA (Integrated Logic Analyzer) や VIO
(Virtual Input/Output IP) などのザイリンクス デバッグ コアを使用してデバッグできるようにします。
Vivado ハードウェア マネージャー (Vivado Design Suite または Vivado Lab Edition) は、ターゲット インスタンス上で
実行するか、異なるホスト上でリモートで実行できます。XVC サーバーがリッスンしている TCP ポートが、Vivado
ハードウェア マネージャーを実行するホストにアクセスできることが必要です。Vivado ハードウェア マネージャー
をターゲット上の XVC サーバーに接続するには、Vivado ツールをホストするマシンで次の手順を実行します。
1. Vivado Lab Edition またはフル Vivado Design Suite を起動します。
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2. [Tasks] セクションで [Open Hardware Manager] をクリックします。

3. 次の図に示すように、ローカルまたはリモート接続 ([Connected to])、ホスト名 ([Host name])、およびポート
([Port]) を指定して、Vivado ツールの hw_server に接続します。
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4. ターゲット インスタンスである仮想 JTAG XVC サーバーに接続します。
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5. Vivado ハードウェア マネージャーの [Hardware] ウィンドウでデバッグ ブリッジ インスタンスを選択します。
6. [Hardware Device Properties] ウィンドウで、[Probes file] の横にあるアイコンをクリックしてデザインのプロー
ブ ファイルを選択し、[OK] をクリックします。ハードウェア デバイスが更新され、デザインに含まれるデバッ
グ コアが表示されます。

ヒント: プローブ ファイル (.ltx) は、カーネルに ChipScope を使用したハードウェア デバッグで指定されているデ
バッグ コアがある場合は、カーネルのインプリメンテーション中に Vivado ツールにより生成されます。
7. これで、Vivado ハードウェア マネージャーを使用して SDAccel プラットフォーム上で実行中のカーネルをデバ
ッグできます。Vivado ハードウェア マネージャーの詳細は、『Vivado Design Suite ユーザー ガイド: プログラム
およびデバッグ』 (UG908) を参照してください。
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MicroBlaze プロセッサのデバッグ (RTL カーネルのみ)
注記: この手法を使用するには、Vivado Design Suite、RTL デザイン、MicroBlaze™ プロセッサ、および標準 MicroBlaze
デバッグ手法に関する知識が必要です。
RTL カーネル ブロック デザインでは、MicroBlaze プロセッサは制御階層に含まれています。MicroBlaze プロセッサ
で実行するソフトウェア アプリケーションをデバッグするには、オプションで RTL カーネル ブロック デザインに
MicroBlaze Debug Module (MDM) を含め、標準 MicroBlaze デバッグ手法を XVC を介して実行できるようにします。
MicroBlaze デバッグを有効にするには、次の両方の条件が満たされている必要があります。
• SDAccel 環境プラットフォームで XVC を介した MicroBlaze デバッグがサポートされている。
• RTL カーネルに MicroBlaze プロセッサおよび MicroBlaze Debug Module (MDM) が含まれている。
MicroBlaze プロセッサのハードウェア デバッグは、次のプラットフォームでサポートされています。
• xilinx_u200_xdma_201830_1

• xilinx_u250_xdma_201830_1

• xilinx_vcu1525_xdma_201830_1

MicroBlaze デバッグは、RTL Kernel ウィザード ユーザー インターフェイスで有効にすることもできます。RTL カー
ネルを生成する際、プラットフォームで MicroBlaze デバッグがサポートされていれば、ウィザードにチェック ボッ
クスが表示され、デバッグ機能を有効にできます。このチェック ボックスをオンにすると、RTL カーネルの制御ブロ
ックに MicroBlaze Debug Module (MDM) が含まれます。カーネルの生成時に RTL で MicroBlaze のデバッグを有効
にするには、次の手順を実行します。
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1. [Xilinx] → [RTL Kernel Wizard] をクリックして RTL Kernel ウィザードを起動します。RTL Kernel ウィザードが起
動したら、[Next] をクリックします。

2. [General Settings] ページで、次の図に示すように、[Kernel type] を [Block Design] に設定し、[Enable MicroBlaze
Debug] をオンにします。

XCV を介した RTL の MicroBlaze プロセッサへの接続
MicroBlaze デバッグで RTL カーネルを生成し、.xclbin バイナリを作成したら、カーネルに組み込まれた MicroBlaze
プロセッサにハードウェアで実行中に接続して、ハードウェア レジスタを表示して標準 MicroBlaze デバッグ手法を
実行できます。
1. インストール エリアにある適切な settings64.sh/.csh ファイルを読み込んで、環境を設定します。
2. 次の例に示すように、sdx_debug_hw スクリプトを使用して、xvc_pcie および hw_server アプリを開始し
ます。
sdx_debug_hw --xvc_pcie /dev/xvc_pub.m1025 --hw_server
launching xvc_pcie...
xvc_pcie -d /dev/xvc_pub.m1025 -s TCP::10200
launching hw_server...
hw_server -sTCP::3121

注記: /dev/xvc_* キャラクター型デバイスは、プラットフォームによって異なります。この例では、キャラク
ター型デバイスは /dev/xvc_pub.m1025 ですが、ご使用のシステムではこれとは異なる場合があります。

3. ザイリンクス ソフトウェア コマンド ライン ツール (XSCT) を起動します。
$ xsct

****** Xilinx Software Commandline Tool (XSCT) v2018.3
  **** SW Build 2373407 on Thu Oct 25 21:12:35 MDT 2018
    ** Copyright 1986-2018 Xilinx, Inc. All Rights Reserved.

xsct% 

4. ハードウェア サーバーおよび XVC サーバーに接続し、使用可能なターゲットをリストします。
xsct% connect -url tcp:localhost:3121 -xvc-url tcp:localhost:10200
tcfchan#0
xsct% targets
  1  debug_bridge
     2  00000000
     3  Legacy Debug Hub
     4  MicroBlaze Debug Module at USER1.1.2.2
        5  MicroBlaze #0 (Running)
xsct%

注記: この例ではローカル ハードウェア サーバーとローカル XVC サーバーの両方を使用していますが、これは必
須ではありません。リモート マシンの XSCT を使用する場合は、上記の例の localhost を sdx_debug_hw を
実行しているホストの IP アドレスまたはホスト名に置き換えます。
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5. MicroBlaze プロセッサがターゲット 5 としてリストされます。これには、targets -set コマンドを使用して
接続できます。ターゲットを再びリストすると、MicroBlaze プロセッサがアクティブ  ターゲットとして選択され
たことが示されます。
xsct% targets -set 5
xsct% targets
  1  debug_bridge
     2  00000000
     3  Legacy Debug Hub
    4  MicroBlaze Debug Module at USER1.1.2.2
        5* MicroBlaze #0 (Running)

6. この時点で、『MicroBlaze プロセッサ リファレンス ガイド』 (UG984) に説明されている標準 MicroBlaze デバッ
グ手法を適用できます。たとえば、MicroBlaze レジスタの内容をリストするには、rrd を発行します。
xsct% rrd
 r0: 0000000000000000   r1: 00000000000115e8   r2: 0000000000010960
 r3: 0000000000000006   r4: 0000000000000006   r5: 0000000000000000
 r6: 0000000000000000   r7: 0000000000000000   r8: 0000000000000000
 r9: 0000000000000000  r10: 0000000000000000  r11: 0000000000000000
r12: 0000000000000000  r13: 0000000000010a60  r14: 0000000000000000
r15: 0000000000010348  r16: 0000000000000000  r17: 0000000000000000
r18: 00000000ffffffff  r19: 00000000000115e8  r20: 0000000000000000
r21: 0000000000000000  r22: 0000000000000000  r23: 0000000000000000
r24: 0000000000000000  r25: 0000000000000000  r26: 0000000000000000
r27: 0000000000000000  r28: 0000000000000000  r29: 0000000000000000
r30: 0000000000000000  r31: 0000000000000000   pc: 00000000000106bc
msr:         00000010  ear: 0000000000000010  esr:         00000010
btr: 0000000000000010  edr:         00000010  dcr:         00000009
dsr:         21010000

xsct% 
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第 4 章

例
この章では、特定のデバッグ手法とフローを説明します。

コマンド ライン デバッグ例
SDx™ 環境でのコマンド ライン フローを学ぶには、ザイリンクス GitHub リポジトリから IDCT 例をダウンロードし、
手動でコンパイルして (makefile は使用しない) デバッグしてみてください。
1. ターミナルで SDx 環境の設定ファイルを読み込んで環境を設定し、アクセラレーションされたアプリケーション

をビルドします。
• C シェル: source <SDX_INSTALL_DIR>/settings64.csh

• Bash: source <SDX_INSTALL_DIR>/settings64.sh

2018.3 から、デバッグには別にインストールするランタイム環境が必要です。
• C シェル: source /opt/xilinx/xrt/setup.sh

• Bash: source /opt/xilinx/xrt/setup.sh

2. SDAccel_Examples GitHub リポジトリ全体をクローンしてサンプル  コードを入手します。
git clone https://github.com/Xilinx/SDAccel_Examples.git

これにより、IDCT 例を含む SDAccel_Examples ディレクトリが作成されます。このディレクトリに移動しま
す。
cd SDAccel_Examples/vision/idct/

ホスト コードは src/idct.cpp に含まれており、カーネル コードは src/krnl_idct.cpp の一部です。
3. カーネル ソフトウェアを -t sw_emu オプションを使用してソフトウェア エミュレーション用にコンパイルし
ます。ハードウェア シミュレーションでは、-t オプションで hw_emu を指定するだけで、通常はほかに追加の
オプションは必要ありません。
a. デバッグ用にカーネル オブジェクト ファイルをコンパイルします。カーネルは、xocc コンパイラを使用し
てコンパイルします。
xocc -g -c -k krnl_idct -t sw_emu --platform <DEVICE> -o krnl_idct.xo 
src/krnl_idct.cpp

-g オプションは、コードをデバッグ用にコンパイルすることを指定します。-c オプションは、krnl_idct
関数 (-k) でインプリメントされるカーネルをコンパイルするよう指定します。ターゲット sw_emu (-t) は、
このコンパイルの出力をソフトウェア エミュレーションに使用することを指定します。コンパイルの出力
は、--platform オプションで指定した <DEVICE> で実行されます。生成されるザイリンクス オブジェク
トの名前は -o オプションで指定し、この例では krnl_idct.xo です。コンパイルするファイルは最後の
引数です。
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b. カーネル オブジェクト ファイルをリンクします。リンクにより複数のカーネルが結合され、インプリメン
テーション指示子を指定できるようになります。次に、IDCT をリンクするコマンド例を示します。
xocc -g -l -t sw_emu --platform <DEVICE> --xp 
"prop:solution.hls_pre_tcl=src/hls_config.tcl" --sp 
krnl_idct_1.m_axi_gmem0:bank0 --sp krnl_idct_1.m_axi_gmem1:bank0 --sp 
krnl_idct_1.m_axi_gmem2:bank1 --nk krnl_idct:1 -o krnl_idct.xclbin 
krnl_idct.xo

コンパイルのコマンドと同様に、デバッグ用に -g オプションを指定し、-l オプションで xocc によりオブ
ジェクトのリンクが実行されるよう指定します。ターゲットおよびプラットフォームも、コンパイル段階と
同じものを再び指定する必要があります。--xp オプションは、HLS などのダウンストリーム ツールを引数
を使用して制御する方法の例を示しています。これは通常は不要です。
--sp オプションは、ポート バインドを特定の DDR バンクおよび PLRAM に指定します。最適化のため、大
型デザインにはポート バインドを使用することをお勧めします。各ポートを個別に DDR/PLRAM にバイン
ドでき、バッファーを割り当てる際にもホスト コードで同じバインドを使用する必要があります。
--nk オプションは、カーネルの複数のインスタンスを指定するのに使用します。上記の例では、最終的な
ビットストリームで krnl_idct の 1 つのインスタンスのみがインプリメントされます。ビットストリー
ム名は、異なるカーネル オブジェクトを最後の引数としてリストする前に、-o オプションを使用して指定
します。

4. デバッグ用にホスト コードをコンパイルおよびリンクします。ホスト コードは、xcpp に含まれる GNU コンパ
イラ チェーンでコンパイルします。そのため、コンパイル段階とリンク段階を個別に実行できます。ホストのコ
ンパイルは、最終ターゲットとは完全に独立しています。
a. ホスト コード C++ ファイルをコンパイルします。

xcpp -c -I${XILINX_XRT}/include -g -o idct.o src/idct.cpp 

-c オプションは、オブジェクト ファイルを作成するコンパイルのみを実行することを指定します。オブジ
ェクト ファイルの名前は、-o オプションで指定します。-I オプションは、ランタイム環境変数
XILINX_XRT を使用して、ホスト コードで使用される共通ヘッダー ファイルの場所を指定します。-g オプ
ションは、デバッグ用にコンパイルすることを指定します。最後の引数は、コンパイルするソース ファイル
です。

b. オブジェクト ファイルをリンクします。
xcpp -g -lOpenCL -lpthread -lrt -lstdc++ -L${XILINX_XRT}/lib/ -o idct 
idct.o

ここでも、-g オプションを使用してデバッグ情報が含まれるようにします。この例では OpenCL™ インター
フェイスおよびランタイム ライブラリを使用するので、リンク プロセスにいくつかの追加ライブラリを指
定し (-l)、-L オプションで指定したデフォルトのライブラリ パスに加えて使用されるようにします。最後
に、-o オプションを使用して実行ファイルの名前を指定し、生成済みのオブジェクト ファイルを最後の引
数として指定します。

5. エミュレーション環境を準備します。エミュレーションの実行には、次のコマンドが必要です。
emconfigutil --platform <device>

エミュレーション モード (sw_emu または hw_emu) は、XCL_EMULATION_MODE 環境変数で設定します。これ
は、C シェルでは次のように指定します。
setenv XCL_EMULATION_MODE sw_emu

6. ホストおよびカーネルでデバッガーを実行します。前の章で述べたように、デバッガーは IDE で実行するのが最
適です。次の手順に従うと、コマンド ラインでのデバッグ プロセスを実行できます。これには 3 つのターミナ
ルが必要で、この説明の最初のセクションで説明したように SDAccel™ 環境を読み込むと準備されます。
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a. 最初のターミナルで、SDx デバッグ サーバーを起動します。
${XILINX_VIVADO}/bin/sdx_server --sdx-url

b. 2 つ目のターミナルで、エミュレーション モードを設定します。
setenv XCL_EMULATION_MODE sw_emu

次のコマンドを使用して、run ディレクトリに sdaccel.ini ファイルを作成します。
[Debug]
app_debug=true

次のコマンドを使用して GDB を実行します。
xgdb –-args idct krnl_idct.xclbin

gdb プロンプトに次のコマンドを入力します。
run

c. 3 つ目のターミナルで、ソフトウェア エミュレーションまたはハードウェア エミュレーション モデルを
GDB に接続し、デザインをステップ実行できるようにします。ここでは、ソフトウェア エミュレーション
とハードウェア エミュレーションの実行に違いがあります。どちらのフローでも、別の xgdb を起動しま
す。
xgdb

• ソフトウェア エミュレーションの場合:

○ gdb プロンプトに次のコマンドを入力します。
file <XILINX_SDX>/data/emulation/unified/cpu_em/generic_pcie/
model/genericpciemodel

注記: GDB では環境変数は展開されないので、<XILINX_SDX> を実際の値 $XILINX_SDX に置き換
えるのが簡単です。

• ハードウェア エミュレーションの場合:

1. sdx_server の一時ディレクトリ /tmp/sdx/$uid を検索します。
2. このデバッグ セッションの DWARF ファイルを含む sdx_server プロセス ID (PID) を検索します。
3. gdb プロンプトで次のコマンドを実行します。

file /tmp/sdx/$uid/$pid/NUM.DWARF

• どちらのエミュレーションでも、カーネル プロセスに接続します。
target remote :NUM

NUM は、GDB リスナー ポートとして sdx_server で返される数値です。
この時点で、GDB で sw_emu および hw_emu のデバッグを通常どおり実行できます。唯一の違いは、ホス
ト コードとカーネル コードが個別の GDB セッションでデバッグされることです。これは、異なるプロセス
を処理する場合は一般的です。現在のプロセスの次のブレークポイントに達する前に、もう 1 つのプロセス
のブレークポイントに達することがあるということを理解しておくことが重要です。この場合、2 番目のタ
ーミナルで入力を待つ間、デバッグ セッションがハングしているように見えます。
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付録 A

その他のリソースおよび法的通知

Documentation Navigator およびデザイン ハブ
ザイリンクス Documentation Navigator (DocNav) では、ザイリンクスの資料、ビデオ、サポート リソースにアクセ
スでき、特定の情報を取得するためにフィルター機能や検索機能を利用できます。DocNav は、SDSoC™ および
SDAccel™ 開発環境と共にインストールされます。DocNav を開くには、次のいずれかを実行します。
• Windows で [スタート] → [すべてのプログラム ] → [Xilinx Design Tools] → [DocNav] をクリックします。
• Linux コマンド プロンプトに「docnav」と入力します。
ザイリンクス デザイン ハブには、資料やビデオへのリンクがデザイン タスクおよびトピックごとにまとめられてお
り、これらを参照することでキー コンセプトを学び、よくある質問 (FAQ) を参考に問題を解決できます。デザイン ハ
ブにアクセスするには、次のいずれかを実行します。
• DocNav で [Design Hub View] タブをクリックします。
• ザイリンクス ウェブサイトで デザイン ハブ ページを参照します。
注記: DocNav の詳細は、ザイリンクス ウェブサイトの Documentation Navigator ページを参照してください。
注意: DocNav からは、日本語版は参照できません。ウェブサイトのデザイン ハブ ページをご利用ください。

参考資料
1. 『SDAccel 環境リリース ノート、インストール、およびライセンス ガイド』 (UG1238)

2. 『SDAccel 環境プロファイリングおよび最適化ガイド』 (UG1207)

3. 『SDAccel 環境チュートリアル: 入門』 (UG1021)

4. SDAccel™ 開発環境ウェブ ページ
5. Vivado® Design Suite 資料
6. 『Vivado Design Suite ユーザー ガイド: IP インテグレーターを使用した IP サブシステムの設計』 (UG994)

7. 『Vivado Design Suite ユーザー ガイド: カスタム IP の作成とパッケージ』 (UG1118)

8. 『Vivado Design Suite ユーザー ガイド: パーシャル リコンフィギュレーション』 (UG909)

9. 『Vivado Design Suite ユーザー ガイド: 高位合成』 (UG902)

10.『UltraFast 設計手法ガイド (Vivado Design Suite 用)』 (UG949)
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11.『Vivado Design Suite プロパティ リファレンス ガイド』 (UG912)

12. Khronos Group ウェブ ページ: OpenCL 規格の資料
13. ザイリンクス Virtex® UltraScale+™ FPGA VCU1525 アクセラレーション開発キット
14. ザイリンクス Kintex® UltraScale™ FPGA KCU1500 アクセラレーション開発キット
15. ザイリンクス Alveo™ ウェブ ページ

お読みください: 重要な法的通知
本通知に基づいて貴殿または貴社 (本通知の被通知者が個人の場合には「貴殿」、法人その他の団体の場合には「貴
社」。以下同じ) に開示される情報 (以下「本情報」といいます) は、ザイリンクスの製品を選択および使用することの
ためにのみ提供されます。適用される法律が許容する最大限の範囲で、(1) 本情報は「現状有姿」、およびすべて受領
者の責任で (with all faults) という状態で提供され、ザイリンクスは、本通知をもって、明示、黙示、法定を問わず (商
品性、非侵害、特定目的適合性の保証を含みますがこれらに限られません)、すべての保証および条件を負わない (否
認する) ものとします。また、(2) ザイリンクスは、本情報 (貴殿または貴社による本情報の使用を含む) に関係し、起
因し、関連する、いかなる種類・性質の損失または損害についても、責任を負わない (契約上、不法行為上 (過失の場
合を含む)、その他のいかなる責任の法理によるかを問わない) ものとし、当該損失または損害には、直接、間接、特
別、付随的、結果的な損失または損害 (第三者が起こした行為の結果被った、データ、利益、業務上の信用の損失、
その他あらゆる種類の損失や損害を含みます) が含まれるものとし、それは、たとえ当該損害や損失が合理的に予見
可能であったり、ザイリンクスがそれらの可能性について助言を受けていた場合であったとしても同様です。ザイリ
ンクスは、本情報に含まれるいかなる誤りも訂正する義務を負わず、本情報または製品仕様のアップデートを貴殿ま
たは貴社に知らせる義務も負いません。事前の書面による同意のない限り、貴殿または貴社は本情報を再生産、変更、
頒布、または公に展示してはなりません。一定の製品は、ザイリンクスの限定的保証の諸条件に従うこととなるので、
https://japan.xilinx.com/legal.htm#tos で見られるザイリンクスの販売条件を参照してください。IP コアは、ザイリン
クスが貴殿または貴社に付与したライセンスに含まれる保証と補助的条件に従うことになります。ザイリンクスの製
品は、フェイルセーフとして、または、フェイルセーフの動作を要求するアプリケーションに使用するために、設計
されたり意図されたりしていません。そのような重大なアプリケーションにザイリンクスの製品を使用する場合のリ
スクと責任は、貴殿または貴社が単独で負うものです。https://japan.xilinx.com/legal.htm#tos で見られるザイリンク
スの販売条件を参照してください。

自動車用のアプリケーションの免責条項
オートモーティブ製品 (製品番号に「XA」が含まれる) は、ISO 26262 自動車用機能安全規格に従った安全コンセプト
または余剰性の機能 (「セーフティ設計」) がない限り、エアバッグの展開における使用または車両の制御に影響するア
プリケーション (「セーフティ  アプリケーション」) における使用は保証されていません。顧客は、製品を組み込むすべ
てのシステムについて、その使用前または提供前に安全を目的として十分なテストを行うものとします。セーフティ
設計なしにセーフティ  アプリケーションで製品を使用するリスクはすべて顧客が負い、製品責任の制限を規定する適
用法令および規則にのみ従うものとします。

商標
© Copyright 2018-2019 Xilinx, Inc. Xilinx、Xilinx のロゴ、Alveo、Artix、Kintex、Spartan、Versal、Virtex、Vivado、
Zynq、およびこの文書に含まれるその他の指定されたブランドは、米国およびその他各国のザイリンクス社の商標で
す。OpenCL および OpenCL のロゴは Apple Inc. の商標であり、Khronos による許可を受けて使用されています。
HDMI、HDMI のロゴ、および High-Definition Multimedia Interface は、HDMI Licensing LLC の商標です。 AMBA、
AMBA Designer、Arm、ARM1176JZ-S、CoreSight、Cortex、PrimeCell、Mali、および MPCore は、EU およびその他
各国の Arm Limited の商標です。 すべてのその他の商標は、それぞれの保有者に帰属します。
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この資料に関するフィードバックおよびリンクなどの問題につきましては、jpn_trans_feedback@xilinx.com まで、ま
たは各ページの右下にある [フィードバック送信] ボタンをクリックすると表示されるフォームからお知らせくださ
い。フィードバックは日本語で入力可能です。いただきましたご意見を参考に早急に対応させていただきます。な
お、このメール アドレスへのお問い合わせは受け付けておりません。あらかじめご了承ください。

付録 A: その他のリソースおよび法的通知
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