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概要 このアプ リ ケーシ ョ ン ノートは、 Zynq®-7000 All Programmable (AP) SoC のイーサネッ ト  ペリ フェ

ラルに焦点を当てています。 こ こでは、 Extended Multiplexed I/O (EMIO) インターフェイスを介して、

プロセッシング システム (PS) ベースのギガビッ ト  イーサネッ ト  MAC (GEM) と、 プログラマブル ロ
ジッ ク  (PL) 内の高速シ リ アル ト ランシーバーを使用する  1000BASE-X 物理インターフェイスを使用

する方法について説明します。 また、 ジャンボ フレームをサポートする  PL ベースのイーサネッ トのイ

ンプリ メンテーシ ョ ンについても説明します。

このアプリ ケーシ ョ ン ノートに付属するデザインでは、複数のイーサネッ ト  ポート を使用できます。ま

た、 デザイン用のカーネル モードの Linux デバイス  ド ラ イバーが提供されています。 さ らに、 この資

料には、 チェ ッ クサム オフロードのサポート を有効/無効にして測定したイーサネッ トの性能値も記載

されています。

はじめに Zynq-7000 AP SoC デバイスは、 ザイ リ ンクスの All Programmable SoC アーキテクチャを採用してい

ます。 この製品は、 デュアル コア ARM® Cortex™-A9 MPCore™ ベースの PS と  PL を 1 つのデバイ

スに統合したものです。

PL は、プログラマブル ロジッ ク、 コンフ ィギュレーシ ョ ン ロジッ ク、および関連するエンベデッ ド  デ
バイスで構成されます。 PS は、 プロセッサ ユニッ ト 、 オンチップ メモ リ、 外部メモ リ  インターフェイ

ス、 および 2 個のギガビッ ト  イーサネッ ト  コン ト ローラー (GEM) を含むペリ フェラル接続インター

フェイスで構成されます。 これは Extended Multiplexed I/O (EMIO) インターフェイスを介して PL 信
号にアクセスし、 物理インターフェイスに接続します。

このアプリケーシ ョ ン ノートに付属するデザインでは、PS-GEM0 は Reduced Gigabit Media Independent
Interface (RGMII) を介して Marvell PHY に接続されており、ZC706 ボードではこれがデフォルト設定で

す。 こ こでは、 追加のイーサネッ ト  ポートのデザインに焦点を当てて解説します。 次のデザインについ

て説明します。

• EMIO インターフェイスを介して PL 内の 1000BASE-X 物理インターフェイスに接続される  PS
イーサネッ ト  (GEM1)

• PL 内にソフ ト  ロジッ ク と してインプリ メン ト され、 PL 内の 1000BASE-X 物理インターフェイス

に接続される  PL イーサネッ ト
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図 1 に、 ZC706 ボード上のイーサネッ ト  インプリ メンテーシ ョ ンを示します。

注記 : ZC706 ボードは 1000BASE-X PHY 用 SFP ケージを 1 つしか搭載していないため、 3 つのイー

サネッ ト  リ ンクを同時にアクティブにするこ とはできません。PS-GEM0 は、常に RGMII Marvell PHY
に接続されます。 PS-GEM1 と  PL イーサネッ ト が 1000 BASE-X PHY を共有するので、 同時にアク

ティブになるイーサネッ ト  リ ンクは 2 つまでです。

基準クロックの生成

このデザインは、 ZC706 ボード上で SFP ケージに接続された Zynq-7000 AP SoC の GTX ト ランシー

バー X0Y10 を 1000BASE-X ト ランシーバー用に使用します。 GTX ト ランシーバーの基準ク ロ ッ ク

(125MHz の差動クロ ッ ク ) は、 ZC706 ボードの Si5324 ジッター減衰器から生成されます。 ク ロ ッ ク分

周器の値は、Si5324 に接続された 114.285MHz 水晶振動子から  125MHz を生成するよ うに調整されま

す。

Si5324 ド ラ イバーは、 I2C インターフェイスを介してデバイスをプログラムし、必要なクロ ッ ク値を生

成します。 このド ラ イバーは、 Si5324 をブート時に一度初期化します。 ブート時には、 I2C フレーム

ワークによってド ライバーのプローブ機能が起動されます。プローブ機能は、デバイス  ツ リーから ク ラ

イアン ト  アドレスを取得し、ハード ウェア レジスタを適切な値でプログラムします。Si5324 の詳細は、

[参照 1] を参照して ください。

X-Ref Target - Figure 1

図 1 : Zynq-7000 AP SoC イーサネッ ト  インターフェイス
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EMIO を介した 
PS GEM の使用

このセクシ ョ ンでは、EMIO インターフェイスを経由して PS イーサネッ ト  ブロ ッ ク  GEM1 を PL PHY
で使用する方法について説明します。PS イーサネッ ト  ブロ ッ クは、EMIO、GMII、および Management
Data Input/Output (MDIO) インターフェイスを介して、PL からアクセス可能になり ます。1000BASE-X
PCS/PMA コアはイーサネッ ト物理媒体と して使用されます。 このコアは、 高速シ リ アル ト ランシー

バーを使用して ZC706 ボード上の SFP ケージにアクセスします。SFP ケージと標準イーサネッ ト  LAN
の接続は、 SFP-RJ45 コンバーター モジュールを介して行われます。

ハードウェア デザイン

図 2 にデザインのブロ ッ ク図を示します。 GMII インターフェイスは EMIO ピンを介して PHY と  PS
EMAC を接続します。 GEM1 ブロ ッ クはハード ウェア システムの生成中に有効になり ます。 PS_GEM
のチェッ クサム オフロードの詳細は、 [参照 2] の 「ギガビッ ト  イーサネッ ト  コン ト ローラー」 の章の

「チェ ッ クサム オフ ロード」 を参照して く ださい。 詳細は、 [参照 3] の 「Zynq-7000 AP SoC での

1000BASE-X PHY の使用」 の章を参照してください。

ソフ トウェア デザイン

デザインは、 リ ファレンス  デザインの zip ファ イルに含まれている  xilinx_emacps_emio.c ド ラ イ

バー コードを使用します。 このコードは、 PS GEM ド ラ イバー xilinx_emacps.c をベースにしてい

ます。

EMIO インターフェイスを介して GEM1 を有効にするには、 特定のレジスタをプログラムする必要が

あ り ます。 これは Zynq-7000 AP SoC の First Stage Bootloader (FSBL) が使用する  PS コンフ ィ ギュ

レーシ ョ ン データの一部です。第 2 の GEM 用に EMIO を有効にしてシステムを生成する際には、ハー

ド ウェア デザインの SDK エクスポートで利用可能な ps7_init.tcl ファ イルに、 デフォルトで次の

レジスタ設定が含まれます。

• 受信クロ ッ ク、 データ、 および制御信号のソースと して EMIO を選択する場合

SLCR.GEM1_RCLK_CTRL[SRCSEL] ビッ ト を 1 にセッ トする

X-Ref Target - Figure 2

図 2 : デザインのブロック図
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• 基準クロ ッ クを生成するソースと して EMIO を選択する場合

SLCR.GEM1_CLK_CTRL[SRCSEL] ビッ ト を 3’b1xx にセッ トする

こ こで、 x は 1 または 0 のどちらでもよい don’t care ビッ トです。

xilinx_emacps_emio ド ラ イバーは、PS の GEM イーサネッ ト  コン ト ローラーに接続される  DMA コン

ト ローラーを使用します。 このド ラ イバーは、 DMA 記述子リ ングのセッ ト アップ、 割り当て、 再利用

などの複数の機能を担います。 割り込みのステータスは DMA イベン ト も暗黙的に反映するため、 割り

込み処理は PS GEM イベン トに対してのみ行われます。 また、 デバイス  ツ リーは PS-GEM1 と関連す

るパラ メーターを含むよ うに更新されます。

注記 : TBI などのほかの PL 物理インターフェイスをサポートするには、 ハード ウェア デザインとデバ

イス  ツ リーを変更する必要があ り ます。PHY 独自の初期化は Linux ド ラ イバー内の phylib サブシステ

ムで処理され、 PHY に関する情報はデバイス  ツ リーに含むこ とができます。 PHY プログラムに phylib
サブシステムを使用するには、 phylib サブシステムがその PHY の PHY 初期化ルーチンをサポート し

ているこ とが要件です。 サポート していない場合は、 このルーチンをド ライバー内にインプ リ メ ン トす

る必要があ り ます。

Linux ド ライバー

デザイン用にモノ リ シッ クな Linux デバイス  ド ラ イバーが提供されています。 図 3 に、 PS イーサネッ

ト  インターフェイスのソフ ト ウェア アーキテクチャを示します。 「付録 A」 に、 このデザインのデバイ

ス  ツ リーを記載しています。

X-Ref Target - Figure 3

図 3 : PS イーサネッ ト  インターフェイスのソフ トウェア アーキテクチャ
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PL イーサネッ ト
の使用

このセクシ ョ ンでは、 イーサネッ トの PL でのインプ リ メ ンテーシ ョ ンについて説明します。 デザイン

は、 AXI Ethernet、 AXI DMA、 AXI Interconnect の IP コ アで構成されます。 AXI Ethernet IP は、

1000BASE-X PHY に接続されます。このデザインでは、PS-DDR メモ リへの高速アクセスに HP (High
Performance) ポート を使用しますが、 HP ポートがほかのペリ フェラルに占有されている場合は、 汎用

スレーブ ポート を使用するこ と もできます。

ハードウェア デザイン

図 4 に、 PL でのイーサネッ ト  インプリ メンテーシ ョ ンのブロ ッ ク図を示します。

X-Ref Target - Figure 4

図 4 : PL イーサネッ ト  デザインのブロック図
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HP ポートは、 PL と  PS DDR3 メモ リ間の高速データ転送に使用されます。 このポートは、 AXI イン

ターコネク ト を介して、 AXI DMA スキャ ッ ター ギャザー イ ン ターフェ イ ス、 Stream to Memory
Mapped (S2MM) インターフェイス、 および Memory Mapped to Stream (MM2S) インターフェイスに

接続されます。AXI インターコネク トは、64 ビッ ト  HP ポート を AXI DMA の 32 ビッ ト  インターフェ

イスに接続するためのデータ幅変換も実行します。 AXI DMA では、 S2MM パスと  MM2S パスに対す

るスキャ ッ ター ギャザー オプシ ョ ンおよびデータ  リ アライ メン ト  エンジンの両方が有効です。

AXI DMA のス ト リーミ ング インターフェイスは、 AXI Ethernet IP に接続されます。 AXI Ethernet IP
は、 フル チェッ クサム オフロード  (CSO) を有効にして深さが 32K の FIFO でジャンボ フレーム転送

をサポート します。

AXI Ethernet IP は GMII モードで有効になり、 I/O の自動取り込みは無効になっています。 これが無効

になっているこ とによって I/O バッファーが取り込まれるこ とがないため、別の IP が FPGA 内の GMII
ポートに接続可能です。 AXI Ethernet IP は、 この GMII インターフェイス経由で 1000BASE-X PHY
に接続されます。

制御インターフェイス用に、 PS 内で汎用 AXI マスター ポートが有効になっています。 このポートは、

AXI DMA および AXI Ethernet の各 IP コアに接続されます。 1000BASE-X PHY レジスタへのアクセ

スには、 AXI Ethernet IP を介して提供される  MDIO インターフェイスが使用されます。

AXI DMA および AXI Ethernet IP からの割り込みポー ト は、 PS 内の汎用割り込みコン ト ローラー

(GIC) に接続されます。

注記 : 各 IP コアの詳細は、 [参照 3]、 [参照 4]、 および [参照 5] を参照してください。

ソフ トウェア デザイン

このセクシ ョ ンでは、 デザインのソフ ト ウェアについて説明します。

モノ リ シッ クな Linux ド ラ イバー コードによ り、 次に挙げる機能が簡単に実行できます。

• PL イーサネッ ト  MAC アクセス

• AXI DMA 転送

• 1000BASE-X インターフェイスの物理媒体の初期化
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Linux ド ライバー

図 5 に、 デザインのソフ ト ウェア アーキテクチャを示します。 モノ リ シッ クな Linux デバイス  ド ラ イ

バーが提供されています。

ド ラ イバーは次のセクシ ョ ンに分けられます (詳細は 「付録 C」 を参照)。

• 初期化

• MAC ド ラ イバー フッ ク

• PHY タイマー

• 割り込みサービス  ルーチン

デバイス ツリーに
ついて

デバイス  ツ リーにはカーネルおよびド ライバーの設定情報が含まれます。これらの設定値はロード時に

ド ライバーによって解析され、 デバイス  ツ リー内の定義に従ってパラ メーターが設定されます。 Linux
ド ラ イバーのデバイス  ツ リーは、 次のセクシ ョ ンで構成されます。

• PS イーサネッ ト  MAC EMIO 独自のセクシ ョ ン : PS GEM1 セクシ ョ ン (PS MAC パラ メーターを

含む)

• PL イーサネッ ト独自のセクシ ョ ン

• DMA セクシ ョ ン (AXI DMA パラ メーターを含む)

• イーサネッ ト  セクシ ョ ン (AXI イーサネッ ト  MAC パラ メーターを含む)

X-Ref Target - Figure 5

図 5 : PL イーサネッ トのドライバー アーキテクチャ
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• I2C セクシ ョ ン (Si5324 パラ メーターを含む)。Si5324 デバイスは、1000BASE-X PHY ト ランシー

バーの基準クロ ッ ク  ジェネレーターです。

ハードウェア要件 デザインのテス トには、 次のものが必要です。

• 標準 PC (Linux OS 搭載 PC を推奨)

• 1000Mb/s 対応イーサネッ ト  ポート

• Netperf ツール [参照 6]

• テス ト用 SFP-RJ45 アダプター モジュールを搭載した Zynq-7000 AP SoC ZC706 ボード

図 6 にボードのセッ ト アップを示します。 ジャンパー J17 は、 SFP を介した伝送を有効にするよ うに

設定して ください。 デザインは HP 378928-B21 Cisco Gigabit Ethernet RJ45 SFP Module を使用して

テス ト しました。

X-Ref Target - Figure 6

図 6 : ボードのセッ トアップ
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イーサネッ トの
性能

このセクシ ョ ンでは、 デザインに関連するイーサネッ トのスループッ トの概要を示します。

さまざまな層における各種イーサネッ ト  アプ リ ケーシ ョ ンの性能は、 ソフ ト ウェア ド ラ イバーおよび

イーサネッ ト  インターフェイスのスループッ ト を下回り ます。 これは、 ネッ ト ワーク  スタ ッ ク層によ

り、 多様なヘッダーと ト レーラーが各パケッ トに挿入されるためです。 イーサネッ トは ト ラフ ィ ッ クの

伝送媒体と して使用されます。 TCP/UDP などの多数のプロ ト コルは、 プロ ト コル独自のヘッダー / ト
レーラー形式をインプリ メン ト します。

CPU アフ ィニテ ィに関する考慮事項

マルチプロセッサ環境の CPU アフ ィニティ とは、特定のプロセスを特定のプロセッサにバインド  (関連

付けるよ う制御) する  OS スケジューラーの能力のこ とです。 OS スケジューラーは、 プロセスをスケ

ジューリ ングする際にまずそれを最後に実行したプロセッサに対して試みます。 当該プロセッサが利用

できない場合、 そのプロセスは別のプロセッサでスケジューリ ングされます。

あるプロセッサにバインド されたプロセスは、 常に同じプロセッサでスケジューリ ングされます。 プロ

セス とプロセッサをバインドする主な利点は、 プロセスを別のプロセッサでスケジューリ ングするたび

に必要となるキャ ッシュの無効化操作が不要になるため、 最適なキャ ッシュ性能が得られるこ とです。

プロセスの CPU アフ ィニティは、 Linux の taskset プログラムで変更できます。 このアプリ ケーシ ョ ン

ノートに掲載されたすべてのベンチマーク結果は、taskset を使用して netserver または netperf を CPU2
にバインド しています。 この例では、 netserver および netperf をバインドするこ とで、 性能が大幅に向

上しまていす。

zynq>  taskset 2 ./netserver_arm

zynq> taskset 2 ./netperf_arm –H <peer IP address>

すべての結果は、 Zynq-7000 AP SoC 上で netserver を実行し、 ピア ネッ ト ワーク  コンピューター上で

のイ ンバウ ン ド性能の測定に TCP_STREAM テス ト を、 ア ウ ト バウ ン ド性能の測定には

TCP_MAERTS テス ト を使用して得られたものです。

注記 : netperf アプリ ケーシ ョ ンは ARM Linux 用にコンパイルしました。
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テスト手法

イーサネッ トの性能の測定には、 テス トベンチと して Netperf v2.6 [参照 6] を使用します。 Netperf は
TCP/IP スタ ッ ク上で実行されるデータ転送アプリ ケーシ ョ ンであ り、 ク ライアン ト /サーバー モデル上

で動作します。

EMIO を介した PS イーサネッ ト  : スループッ トの観察

図 7 に CSO の設定とスループッ トの変化を示します。 CSO を有効にする と、 CPU の負荷が軽減され

てその他の処理性能が向上します。

PS GEM 用に提供される ド ラ イバーは、 デフォルトで CSO をサポート します。

注記 : RGMII ～ MIO を使用する  GEM0 と  1000BASE-X ～ EMIO を使用する  GEM1 の性能は同じで

す。 これは MAC ハードウェアと ド ラ イバーが同じで、 相違点は PHY の初期化に限られるためです。

X-Ref Target - Figure 7

図 7 : PS GEM スループッ トの観察
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図 8 に CSO による  CPU 使用率の向上を示します。

X-Ref Target - Figure 8

図 8 : PS-GEM の CPU 使用率に対する CSO の影響
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PL イーサネッ ト  : スループッ トの観察

図 9 に、 CSO を有効または無効にした状態で測定したスループッ トのグラフを示します。 チェ ッ クサ

ム計算をハード ウェアにオフロードする と、CPU の負荷が軽減されてよ り多くのパケッ ト を処理できる

ため、 スループッ トが向上します。 CSO の有効と無効は、 デバイス  ツ リーのド ライバーによって決定

されます ( 「付録 B」 を参照)。

X-Ref Target - Figure 9

図 9 : PL イーサネッ トのスループッ トに対するチェ ックサム オフロードの影響
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図 10 に CSO による  CPU 使用率の向上を示します。チェッ クサム計算には、CPU サイクルの面でコス

トがかかるバイ ト演算が含まれます。チェッ クサム計算をハード ウェアにオフロードする と、CPU サイ

クル面での負荷が軽減されます。

X-Ref Target - Figure 10

図 10 : PL イーサネッ トの CPU 使用率に対するチェ ックサム オフロードの影響
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ジャンボ フレームの性能

AXI Ethernet IP はジャンボ フレームをサポート します。ジャンボ フレームは、1514 バイ ト よ り大きい

イーサネッ ト  フレームと して定義されます。

MTU (Maximum Transmission Unit) は、1 つのプロ ト コル パケッ トで伝送できるデータの最大量です。

図 11 に MTU の設定とスループッ トの変化を示します。

この例は、ifconfig ユーティ リ ティ を使用して MTU の値を変更する方法を示しています。こ こでのイー

サネッ ト  インターフェイスは eth1 です。

zynq> ifconfig eth1 down

zynq> ifconfig eth1 mtu <2048|4096>

zynq> ifconfig eth1 up <IP address>

まとめ このアプリ ケーシ ョ ン ノートでは、EMIO を介して PS イーサネッ ト をインプリ メン ト し、PL 内の PHY
およびイーサネッ ト  インプ リ メ ンテーシ ョ ン と組み合わせて、 複数のイーサネッ ト  リ ンク とジャンボ

フレームをサポートするデザインについて説明しました。 このアプリ ケーシ ョ ン ノートには、デザイン

性能のベンチマーク結果が含まれています。

テス ト結果は、 パケッ ト  サイズが大きいほどスループッ トが向上する傾向があ り、 CSO がスループッ

ト と  CPU 使用率の両方に影響を与えるこ とを示しています。

X-Ref Target - Figure 11

図 11 : PL イーサネッ トのジャンボ フレームの性能
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リファレンス 
デザイン

このアプリ ケーシ ョ ン ノートの リ ファレンス  デザインは、 次のサイ トからダウンロードできます。

https://secure.xilinx.com/webreg/clickthrough.do?cid=203511

readme ファ イルの指示に従って、 ハード ウェアと ソフ ト ウェア コードを作成します。

表 1 に、 リ ファレンス  デザインの詳細を示します。

表 1 : リファレンス デザインの詳細

パラメーター 説明

全般

開発元 ザイ リ ンクス

ターゲッ ト  デバイス  (ステッピング レベル、

ES、 プロダクシ ョ ン、 スピード  グレード )
Zynq-7000 AP SoC

ソース  コードの提供 あ り

ソース  コードの形式 Verilog、 C

既存のザイ リ ンクス  アプリ ケーシ ョ ン ノート /
リ ファレンス  デザイン、 CORE Generator™ 
ツール、 サードパーティからデザインへのコー

ド /IP の使用

あ り

シミ ュレーシ ョ ン

論理シ ミ ュレーシ ョ ンの実施 なし

タイ ミ ング シ ミ ュレーシ ョ ンの実施 なし

論理およびタイ ミ ング シ ミ ュレーシ ョ ンでのテ

ス トベンチの利用

なし

テス トベンチの形式 なし

使用したシ ミ ュレータバージ ョ ン なし

SPICE/IBIS シ ミ ュレーシ ョ ンの実施 なし

インプリ メンテーシ ョ ン

使用した合成ツール/バージ ョ ン ISE® 14.4

使用したインプ リ メンテーシ ョ ン ツール/バー

ジ ョ ン

PlanAhead™ 14.4

スタティ ッ ク  タイ ミ ング解析の実施 なし

ハードウェア検証

ハードウェア検証の実施 あ り

検証に使用したハード ウェア プラ ッ ト フォーム ZC706 ボード
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付録 A PS EMIO イーサネッ トのデバイス ツリー

こ こでは、 PS EMIO イーサネッ ト と、 ZC706 ボード上の Si5324 ク ロ ッ ク  ジェネレーター デバイス用

I2C について、 Linux ド ラ イバー デバイス  ツ リーの詳細を示します。

PS EMIO イーサネッ ト

ps7_ethernet_1: ps7-ethernet1@e000c000 {
                local-mac-address = [ 00 0a 35 00 00 20 ];
                        compatible = "xlnx,ps7-ethernet-emio-1.00.a";
                        reg = <0xe000c000 0x1000>;
                        interrupts = <0 45 4>;
                        interrupt-parent = <&gic>;
                        phy-handle = <&phy1>;
                        xlnx,ptp-enet-clock = <133000000>;
                        xlnx,slcr-div0-1000Mbps = <8>;
                        xlnx,slcr-div0-100Mbps = <8>;
                        xlnx,slcr-div0-10Mbps = <8>;
                        xlnx,slcr-div1-1000Mbps = <1>;
                        xlnx,slcr-div1-100Mbps = <5>;
                        xlnx,slcr-div1-10Mbps = <50>;
                        #address-cells = <0x1>;
                        #size-cells = <0x0>;
                        mdio {
                                #address-cells = <1>;
                                #size-cells = <0>;
                                phy1: phy@6 {
                                        compatible = "vitesse,v82111";
                                        device_type = "ethernet-phy";
                                        reg = <6>;
                                };
                        };
                };

Si5324 用 I2C

                i2c@4 {
                     #address-cells = <1>;
                     #size-cells = <0>;
                     reg = <4>;
                     rtc@54 {
                           compatible = "nxp,pcf8563";
                           reg = <0x51>;
                     };
                     si5324@68 {
                           compatible = "si5324";
                           reg = <0x68>;
                     };
                 };

http://japan.xilinx.com
http://japan.xilinx.com/about/feedback.html?docType=Application_Notes&docId=XAPP1082&Title=Zynq-7000%20AP%20SoC%20%26%2312391%3B%20PL%20%26%2312452%3B%26%2312540%3B%26%2312469%3B%26%2312493%3B%26%2312483%3B%26%2312488%3B%26%2312434%3B%20%26%2320351%3B%26%2329992%3B%26%2312377%3B%26%2312427%3B%26%2322580%3B%26%2321512%3B%26%2312398%3B%20PS%20%26%2312362%3B%26%2312424%3B%26%2312403%3B%20PL%20%26%2312452%3B%26%2312540%3B%26%2312469%3B%26%2312493%3B%26%2312483%3B%26%2312488%3B%26%2312398%3B%26%2324615%3B%20%26%2333021%3B%26%2312392%3B%26%2312472%3B%26%2312515%3B%26%2312531%3B%26%2312508%3B%20%26%2312501%3B%26%2312524%3B%26%2312540%3B%26%2312512%3B%26%2312398%3B%26%2312469%3B%26%2312509%3B%26%2312540%3B%26%2312488%3B&releaseVersion=1.0&docPage=16


付録 B

XAPP1082 (v1.0) 2013 年 4 月 9 日 japan.xilinx.com  17

付録 B PL イーサネッ トのデバイス ツリー

こ こでは、 AXI DMA、 AXI Ethernet、 および ZC706 ボード上の Si5324 ク ロ ッ ク  ジェネレーター デ
バイス用 I2C について、 Linux ド ラ イバー デバイス  ツ リーの詳細を示します。

AXI DMA

                      axi_dma_0: axi-dma@40400000 {
                        axistream-connected = <&axi_ethernet_0>;
                        compatible = "xlnx,axi-dma-6.03.a", 
"xlnx,axi-dma-1.00.a";
                        interrupt-parent = <&gic>;
                        interrupts = < 0 59 4 0 58 4 >;
                        reg = < 0x40400000 0x10000 >;
                        xlnx,dlytmr-resolution = <0x7d>;
                        xlnx,enable-multi-channel = <0x0>;
                        xlnx,family = "zynq";
                        xlnx,generic = <0x0>;
                        xlnx,include-mm2s = <0x1>;
                        xlnx,include-mm2s-dre = <0x1>;
                        xlnx,include-mm2s-sf = <0x1>;
                        xlnx,include-s2mm = <0x1>;
                        xlnx,include-s2mm-dre = <0x1>;
                        xlnx,include-s2mm-sf = <0x1>;
                        xlnx,include-sg = <0x1>;
                        xlnx,instance = "axi_dma_0";
                        xlnx,mm2s-burst-size = <0x100>;
                        xlnx,num-mm2s-channels = <0x1>;
                        xlnx,num-s2mm-channels = <0x1>;
                        xlnx,prmry-is-aclk-async = <0x1>;
                        xlnx,s2mm-burst-size = <0x100>;
                        xlnx,sg-include-desc-queue = <0x1>;
                        xlnx,sg-include-stscntrl-strm = <0x1>;
                        xlnx,sg-length-width = <0xe>;
                        xlnx,sg-use-stsapp-length = <0x1>;
                } ;

AXI Ethernet

 axi_ethernet_0: axi-ethernet@40440000 {
                        axistream-connected = <&axi_dma_0>;
                        clock-frequency = <76923080>;
                        compatible = "xlnx,axi-ethernet-3.01.a", 
"xlnx,axi-ethernet-1.00.a";
                        device_type = "network";
                        interrupt-parent = <&gic>;
                        interrupts = < 0 57 4 >;
                        local-mac-address = [ 00 0a 35 01 02 03 ];
                        phy-handle = <&phy1>;
                        reg = < 0x40440000 0x40000 >;
                        xlnx,avb = <0x0>;
                        xlnx,halfdup = <0x0>;
                        xlnx,include-io = <0x0>;
                        xlnx,mcast-extend = <0x0>;
                        xlnx,phy-type = <5>;
                        xlnx,phyaddr = <0x3>;
                        xlnx,rxcsum = <0x0>;
                        xlnx,rxmem = <0x8000>;
                        xlnx,temac-type = <5>;
                        xlnx,rxvlan-strp = <0x0>;
                        xlnx,rxvlan-tag = <0x0>;
                        xlnx,rxvlan-tran = <0x0>;
                        xlnx,stats = <0x1>;
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                        xlnx,txcsum = <0x0>;
                        xlnx,txmem = <0x8000>;
                        xlnx,txvlan-strp = <0x0>;
                        xlnx,txvlan-tag = <0x0>;
                        xlnx,txvlan-tran = <0x0>;
                        xlnx,type = <0x1>;
                        mdio {
                                #address-cells = <1>;
                                #size-cells = <0>;
                                phy1: phy@3 {
                                        compatible = "marvell,88e1111";
                                        device_type = "ethernet-phy";
                                        reg = <3>;
                                } ;
                        } ;
                } ;

Si5324 用 I2C

                i2c@4 {
                     #address-cells = <1>;
                     #size-cells = <0>;
                     reg = <4>;
                     rtc@54 {
                           compatible = "nxp,pcf8563";
                           reg = <0x51>;
                     };
                     si5324@68 {
                           compatible = "si5324";
                           reg = <0x68>;
                     };
                 };

付録 C PL イーサネッ トの Linux デバイス ド ライバー

こ こでは、 PL イーサネッ トの Linux ド ラ イバーについて説明します。

初期化

(insmod ツールを使用して) ド ライバーがカーネルに挿入される と、次の関数がエン ト リ関数になり ます。

static int __init axienet_init(void)
{
        platform_driver_register(&axienet_of_driver);
}

この関数は、 次の関数を起動します。

static int __devinit axienet_of_probe(struct platform_device *op)

このプローブ関数が実際の初期化関数であ り、 次のタスクを実行します。

• イーサネッ ト  ド ラ イバー構造 alloc_etherdev() を作成する。

• イーサネッ ト  ド ラ イバー構造をセッ ト アップする。

• 物理デバイス  レジスタ  アドレス空間を、 カーネル アドレス空間 of_iomap() にマッピングする。

• デバイス構造から ド ライバー コンフ ィギュレーシ ョ ン プロパティを読み出し、 それに従ってド ラ

イバー フラグをセッ トする。 処理されるプロパティは次のとおりです。

• TX CSO : xlnx、 txcsum

• RX CSO : xlnx、 rxcsum

http://japan.xilinx.com
http://japan.xilinx.com/about/feedback.html?docType=Application_Notes&docId=XAPP1082&Title=Zynq-7000%20AP%20SoC%20%26%2312391%3B%20PL%20%26%2312452%3B%26%2312540%3B%26%2312469%3B%26%2312493%3B%26%2312483%3B%26%2312488%3B%26%2312434%3B%20%26%2320351%3B%26%2329992%3B%26%2312377%3B%26%2312427%3B%26%2322580%3B%26%2321512%3B%26%2312398%3B%20PS%20%26%2312362%3B%26%2312424%3B%26%2312403%3B%20PL%20%26%2312452%3B%26%2312540%3B%26%2312469%3B%26%2312493%3B%26%2312483%3B%26%2312488%3B%26%2312398%3B%26%2324615%3B%20%26%2333021%3B%26%2312392%3B%26%2312472%3B%26%2312515%3B%26%2312531%3B%26%2312508%3B%20%26%2312501%3B%26%2312524%3B%26%2312540%3B%26%2312512%3B%26%2312398%3B%26%2312469%3B%26%2312509%3B%26%2312540%3B%26%2312488%3B&releaseVersion=1.0&docPage=18


付録 C

XAPP1082 (v1.0) 2013 年 4 月 9 日 japan.xilinx.com  19

• RX メモ リ  : xlnx、 rxmem

• MAC タイプ : xlnx、 temac-type

• PHY タイプ : xlnx、 phy-type

• DMA ノード  : axistrea-connected

• MAC アドレス  : local-mac-address

• D99MA レジスタ  アドレス空間 (物理) を、 カーネル アドレス空間 of_iomap() にマッピングする。

• TX IRQ および RX IRQ 数を取得する。

• MAC アドレスを設定する。

• MDIO をセッ ト アップする。

• タスクレッ ト をセッ ト アップする。

MAC ド ライバー フ ッ ク

MAC ド ラ イバーは、 上位層とのインターフェイス用の次のハンドルをサポート します。

• Open : これはド ライバー オープン ルーチンです。 このルーチンは、 PHY を起動して ISR を割り

当て、 割 り 込み と  ISR の処理を イネーブルにし ます。 また、 AXI_DMA コ アを リ セ ッ ト し、

AXI_DMA コアのバッ フ ァー記述子を初期化します。 さ らに、 ネッ ト ワーク  インターフェ イス

キューと、 ポーリ ング ルーチン用の PHY タイマーを開始します。

• Stop : これはド ライバー ス ト ップ ルーチンです。 このルーチンは、 PHY を停止して割り込みハン

ド ラーを削除し、 割り込みを無効にします。 AXI_DMA (RX および TX) を停止し、 記述子を解放

します。 さ らに、 DMA タスクレッ ト を無効にし、ネッ ト ワーク  インターフェイス  キューを停止し

て PHY タイマーを削除します。

• Start_xmit : このルーチンは上位層から起動され、パケッ トの送信を開始します。 また、 DMA 転送

の開始によ り、 次の利用可能な記述子を取り出して記述子のフ ィールドに値を与え、 パケッ トの送

信を開始します。 また、 送信 CSO の設定を考慮に入れ、 それに従って送信記述子のユーザー アプ

リ ケーシ ョ ン フ ィールドに値を与えます。

• Change_mtu : このフッ クは、 MTU のサイズを動的に変更する際に呼び出されます。 また、 ジャン

ボ フレームのサポートに使用されます。

• Set_mac_address : この関数は、 イーサネッ ト  コアの MAC アドレスを変更します。

PHY タイマー

このド ラ イバー アーキテクチャは、 1000BASE-X PHY の管理に phylib ではな く タ イマー ベースの

PHY ポーリ ングを使用します。 PHY タ イマーは、 1 チッ クおきにハン ドルを起動するシステム タ イ

マーです。 PHY タイマーのハンドル poll_gmii は、 次の 2 つの目的に役立ちます。

• イーサネッ ト  MAC の二重設定と  PHY 設定の同期を維持する。

• リ ンクの状態によってシステムを更新する。

このルーチンは、PHY レジスタにアクセスして二重と リ ンクの現在のステータスを取得します。 リ ンク

ダウンを検出する と、 ただちにインターフェイスを停止します。 リ ンクが再開される と、 インターフェ

イスを起動します。

割り込みサービス ルーチン

この Linux ド ラ イバーは、 次の 2 つの割り込みサービス  ルーチン (ISR) を備えています。

• 受信 ISR : この ISR は、 AXI DMA 受信割り込みを処理します。 RX ステータスを確認して、 それ

が OK の場合は受信記述子を処理し、 次の処理のためにインターフェイスに渡します。
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• 送信 ISR : この ISR は、 AXI DMA 送信割り込みを処理します。 TX ステータスをチェッ ク して、

それが OK の場合は送信記述子をク リ アし、 CPU がバッファーの所有権を取り戻せるよ うに対応

するバッファーをアンマップします。最後に、送信を再開できるよ うにインターフェイス  キューを

ウェークアップします。

エラー ステータスの場合、 ISR は、 DMA およびイーサネッ ト  サービスを リセッ トするよ うにタスク

レッ ト をスケジューリ ングし、 すべての送信記述子と受信記述子を再設定します。

参考資料 この文書では、 次の参考資料を使用しています。

1. Si5324 データ  シート、 www.silabs.com/Support%20Documents/TechnicalDocs/Si5324.pdf

2. 『Zynq 7000 All Programmable SoC テクニカル リ ファレンス  マニュアル』 (UG585)

3. 『LogiCORE IP Ethernet 1000BASE-X PCS/PMA または SGMII v11.5』 (PG047)

4. 『LogiCORE IP AXI DMA v6.03a』 (PG021)

5. 『LogiCORE IP AXI Ethernet v3.01a』 (DS759)

6. Netperf、 www.netperf.org

7. 『Zynq-7000 AP SoC XC7Z045 All Programmable SoC 用 ZC706 評価ボード  ユーザー ガイ ド』 
(UG954)

8. 『7 シ リーズ FPGA GTX/GTH ト ランシーバー ユーザー ガイ ド』 (UG476)
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Notice of 
Disclaimer

The information disclosed to you hereunder (the “Materials”) is provided solely for the selection and use
of Xilinx products. To the maximum extent permitted by applicable law: (1) Materials are made available
"AS IS" and with all faults, Xilinx hereby DISCLAIMS ALL WARRANTIES AND CONDITIONS,
EXPRESS, IMPLIED, OR STATUTORY, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY, NON-INFRINGEMENT, OR FITNESS FOR ANY PARTICULAR PURPOSE;
and (2) Xilinx shall not be liable (whether in contract or tort, including negligence, or under any other
theory of liability) for any loss or damage of any kind or nature related to, arising under, or in connection
with, the Materials (including your use of the Materials), including for any direct, indirect, special,
incidental, or consequential loss or damage (including loss of data, profits, goodwill, or any type of loss
or damage suffered as a result of any action brought by a third party) even if such damage or loss was
reasonably foreseeable or Xilinx had been advised of the possibility of the same. Xilinx assumes no
obligation to correct any errors contained in the Materials or to notify you of updates to the Materials or
to product specifications. You may not reproduce, modify, distribute, or publicly display the Materials
without prior written consent. Certain products are subject to the terms and conditions of the Limited
Warranties which can be viewed at http://www.xilinx.com/warranty.htm; IP cores may be subject to
warranty and support terms contained in a license issued to you by Xilinx. Xilinx products are not
designed or intended to be fail-safe or for use in any application requiring fail-safe performance; you
assume sole risk and liability for use of Xilinx products in Critical Applications: 
http://www.xilinx.com/warranty.htm#critapps.

本資料は英語版 (v1.0) を翻訳したもので、 内容に相違が生じる場合には原文を優先します。

資料によっては英語版の更新に対応していないものがあ り ます。

日本語版は参考用と してご使用の上、 最新情報につきましては、 必ず最新英語版をご参照ください。

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 までお知らせください。 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。

http://japan.xilinx.com
http://www.xilinx.com/warranty.htm
http://www.xilinx.com/warranty.htm#critapps
mailto:jpn_trans_feedback@xilinx.com
http://japan.xilinx.com/about/feedback.html?docType=Application_Notes&docId=XAPP1082&Title=Zynq-7000%20AP%20SoC%20%26%2312391%3B%20PL%20%26%2312452%3B%26%2312540%3B%26%2312469%3B%26%2312493%3B%26%2312483%3B%26%2312488%3B%26%2312434%3B%20%26%2320351%3B%26%2329992%3B%26%2312377%3B%26%2312427%3B%26%2322580%3B%26%2321512%3B%26%2312398%3B%20PS%20%26%2312362%3B%26%2312424%3B%26%2312403%3B%20PL%20%26%2312452%3B%26%2312540%3B%26%2312469%3B%26%2312493%3B%26%2312483%3B%26%2312488%3B%26%2312398%3B%26%2324615%3B%20%26%2333021%3B%26%2312392%3B%26%2312472%3B%26%2312515%3B%26%2312531%3B%26%2312508%3B%20%26%2312501%3B%26%2312524%3B%26%2312540%3B%26%2312512%3B%26%2312398%3B%26%2312469%3B%26%2312509%3B%26%2312540%3B%26%2312488%3B&releaseVersion=1.0&docPage=21
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