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改訂履歴

次の表に、 この文書の改訂履歴を示します。

セクシ ョ ン 改訂内容

2020 年 8 月 18 日 バージョ ン  2020.1

• 全般的な更新。

• libmetal と  PetaLinux ツールを使用した Linux デモ アプリ

ケーシ ョ ンの有効化。

• 全般的な更新。

• コードの例を更新。
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第 1 章

概要

はじめに

このユーザー ガイ ドでは、 ザイ リ ンクス  Zynq® および Zynq UltraScale+™ MPSoC プラ ッ ト フォーム上で複数プロ

セッサ間の通信機能を開発する方法を説明します。 

開発上の基本的な概念は、 互いにやり取りするプロセッサ間における割り込みと共有メモ リ という  2 つの動作原則

に基づきます。

libmetal ライブラ リは、 各種オペレーティング環境でデバイスへのアクセス、 デバイス割り込みの処理、 およびメモ

リの要求に使用する共通のユーザー API (アプリ ケーシ ョ ン プログラ ミ ング インターフェイス) を提供します。

libmetal を使用して、 ユーザー独自の AMP (非対称型マルチプロセッシング) ソ リ ューシ ョ ンを構築できます。 ザイ

リ ンクスは、 デフォルトの AMP ソ リ ューシ ョ ンと して OpenAMP (Open Asymmetric Multiprocessing) プロジェク ト を

使用します。 OpenAMP は libmetal を基盤と して構築され、 リモート  プロセッサ管理およびプロセッサ間通信用のフ

レームワークを提供します。 この資料では、 後続の各章で libmetal と  OpenAMP の関係について説明します。

ソフ トウェア ツールの要件

こ こで説明する手順に従ってアプリ ケーシ ョ ンを構築するには、 PetaLinux とザイ リ ンクス  Vitis™ が必要です。 詳細

は、 「ザイ リ ンクス資料」 を参照してください。 

• PetaLinux

• ザイ リ ンクス  Vitis

X-Ref Target - Figure 1-1

図 1-1: プロセッサ間通信

Core0 Core1

Notification interrupts

Shared memory for data, message
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第 1 章: 概要
前提条件

OpenAMP フレームワークを効果的に使用するには、 次の事項に関する基本的な理解が必要です。 

• Linux、 PetaLinux、 およびザイ リ ンクス  Vitis

• JTAG ブート を使用してザイ リ ンクス  ボードをブートする方法

• Linux およびベアメ タルで使用される  remoteproc、 RPMsg、 および virtIO コンポーネン ト
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第 2 章

libmetal

概要

libmetal ライブラ リは、 OpenAMP オープンソース  コ ミ ュニティによって管理されています。 このライブラ リは、

各種オペレーティング環境でデバイスへのアクセス、 デバイス割り込みの処理、 およびメモ リの要求に使用する共

通のユーザー API を提供します。 

libmetal は、 次のオペレーティング システム/ソフ ト ウェア構成で利用可能です。

• Linux (カーネル内の UIO および VFIO のサポートに基づく  Linux ユーザー空間)

• FreeRTOS

• ベアメ タル環境

次のアーキテクチャ図は、 ユーザー アプリ ケーシ ョ ンがどのよ うに libmetal ラ イブラ リにアクセスするかを示し

ています。

libmetal API の詳細は、 libmetal のソース  コード  [参照 6] を参照してください。

X-Ref Target - Figure 2-1

図 2-1: libmetal アーキテクチャ
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第 2 章: libmetal
libmetal を使用したデバイスへのアクセス

libmetal を使用するこ とで、 ユーザーは各種のオペレーティング環境と同じ方法でデバイスにアクセスできます。

libmetal を使用する手順は次のとおりです。

1. libmetal 環境を起動します。

2. デバイスを追加します。 

3. デバイスを開きます。

4. 必要に応じて割り込みを登録します。

5. libmetal API を使用して、 デバイス  レジスタの書き込みと読み出しを実行します。

6. デバイスを閉じます。

7. libmetal 環境を終了します。

上記の手順については、 次の各セクシ ョ ンで説明します。

プラ ッ ト フォームによって、 デバイスの抽象化は異なり ます。 次の表は、 libmetal がどのよ うにデバイスを管理する

かをプラ ッ ト フォームごとに示しています。

libmetal 環境の起動、 デバイスを追加して開く

1. metal_init() を呼び出して、 libmetal 環境を初期化します。

struct metal_init_params metal_param = METAL_INIT_DEFAULTS;
metal_init(&metal_param);

2. デバイスを追加します。 

a. この手順は、 ベアメ タルまたは FreeRTOS の場合にのみ必要です。 これは、 ベアメ タルではデバイスを記述

するデバイス  ツ リーなどの規格が使用されないためです。 

b. libmetal デバイスを静的に定義し、 適切なバスに登録します。 

c. 次のコード  スニペッ トは、 ベアメ タルまたは FreeRTOS 用にどのよ うに ト リプル タイマー カウンター デバ

イスを静的に定義するかを示しています。 

表 2-1: libmetal デバイス

Linux ベアメ タルおよび FreeRTOS

1. デバイスはデバイス  ツ リー内で記述されます。 1. デバイス  ツ リーの抽象化がないため、 デバイスを開

く前に、 デバイスが静的に定義されている必要があ り

ます。 

2. 「プラ ッ ト フォーム」 バスの定義は Linux カーネル

内にあ り ます。 Linux は、 この定義を使用してメモ

リ  マップド  デバイスを表現します。 

2. バスの抽象化の規格はあ り ません。 libmetal ライブラ

リはデバイス管理用の汎用バス構造を定義します。 
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第 2 章: libmetal
d. metal_device 構造体を初期化する際は、 名前の文字列、 デバイス用のバス、 領域の数、 デバイス内の各領域

のテーブル、 該当するバスのデバイスを追跡する ノード、 デバイスあたりの IRQ の数、 および IRQ ID (必
要な場合) を指定します。

const metal_phys_addr ipi_phy_addr = 0xff310000;
static struct metal_device static_dev = {
.name = "ff310000.ipi",
.bus = NULL, /* will be set later in metal_device_open() */
.num_regions = 1, /* number of I/O regions */
.regions = {
{
.virt = (void *) 0xff310000, /* virtual address */
.physmap = &ipi_phy_addr, /* pointer to base physical address of the I/O region 

*/
.size = 0x1000, /* size of the region */
.page_shift = (-1UL), /* page shift. In baremetal/FreeRTOS, memory is flat, no 

pages */
.page_mask = (-1UL), /* page mask */
.mem_flags = DEVICE_NONSHARED | PRIV_RW_USER_RW, /* memory attributes */
.ops = {NULL}, /* no user specific I/O region operations. If don't want to use 

the default ones, you can define yours. */
}

},
.node = {NULL}, /* will be set by libmetal later. used to keep track of the devices 

list */
.irq_num = 1, /* number of interrupts of this device */
.irq_info = (void *)65, /* interrupt information, here is the irq vector id */

metal_register_generic_device(static_dev);

Linux ユーザー空間の libmetal では、 デバイスはデバイス  ツ リー内に配置されている必要があ り ます。 次に例を示し

ます。

amba {
ipi_amp: ipi@ff340000 {
compatible = "ipi_uio"; /* used just as a label as libmetal will bind this device 

as UIO device */
reg = <00x 0xff340000 0x0 0x1000>;
interrupt-parent = <&gic>;
interrupts = <0 29 4>;

};
};

3. デバイスを開きます。

デバイスを開いたら メモ リ  マップド  デバイスの I/O 領域にアクセスし、 必要に応じて割り込みを取得します。

struct metal_device *dev;
… // instantiate device here
metal_device_open(BUS_NAME, DEVICE_NAME, &dev); 
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第 2 章: libmetal
割り込みの登録、 デバイス レジスタの書き込みおよび読み出し

このセクシ ョ ンでは、 既に libmetal 環境とレジスタ  デバイス  (必要な場合) を初期化し、 これらのデバイスを開いて

いるこ とを前提と しています。

ベアメ タルまたは FreeRTOS では、たとえば libmetal などの IPI (プロセッサ間割り込み) と共有メモ リ を使用する  GIC 
(汎用割り込みコン ト ローラー ) を明示的に初期化する必要があ り ます。

注記: 後続のセクシ ョ ンで、 『Zynq UltraScale+ MPSoC テクニカル リ ファレンス  マニュアル』 (UG1085) [参照 2] の第 
13 章で説明した Zynq UltraScale+ MPSoC ハードウェアの IPI エレ メン トについて説明します。

デバイスを閉じ、 libmetal 環境を終了

libmetal API を使用してデバイスにアクセスした後、 次のよ うにデバイスを閉じ、 libmetal 環境を終了します。

/* Close the opened device */
metal_device_close(device);
/* Close the libmetal environment */
metal_finish();

libmetal を使用した IPI と共有メモリへのアクセス

Zynq UltraScale+ MPSoC の IPI ハードウェア

IPI (プロセッサ間割り込み) は、 プロセッサ間の通知メ ッセージに使用できます。 次の例では、 IPI 共有バッファーを

使用しません。 libmetal は IPI ド ラ イバーを備えていません。 libmetal はデバイス と しての IPI とやり取りする方法を

提供するだけであ り、 ユーザーが IPI を管理する必要があ り ます。

libmetal ユーザーは、 libmetal ライブラ リ を使用して IPI にジェネ リ ッ ク  デバイス と してアクセスできます。 IPI にア

クセスする方法は、 アプ リ ケーシ ョ ンで定義する必要があ り ます。 スタンドアロン IPI ド ラ イバーを使用する と、

IPI ブロ ッ ク間のメ ッセージの送受信方法はド ライバーによって定義されます。

注記: Linux ユーザー空間内の libmetal は、 IPI バッファーの使用を許可しません。 IPI バッファーは、 PMU ファーム

ウェアとのやり取り専用に使用され、 Arm® Trusted Firmware (ATF) からしかアクセスできません。

metal_io_read32() および metal_io_write32() を使用して、 IPI レジスタ とやり取りできます。 また、

libmetal IRQ API を使用して、 IPI 割り込みを処理できます。

Zynq® UltraScale+™ MPSoC の IPI レジスタにアクセスし、 IPI 割り込みを処理するコードの例を次に示します。

この例では、 ベアメ タル/FreeRTOS 用に IPI libmetal デバイスを静的に定義しています。

static struct metal_device ipi_dev = { /* IPI device */
.name = "ff310000.ipi", /* device name */
.bus = NULL, /* bus. This field is NULL as it does not need to be set. It will be 

set in metal_device_open() */ 
.num_regions = 1, /* number of I/O regions in device */
.regions = { /* define structure of each I/O region in device */
{
.virt = (void*) 0xFF3100, /* virtual address */
.physmap = 0xFF3100, /* physical address */
.size = 0x1000, /* size of region */
.page_shift = (sizeof(metal_phys_addr_t) << 3), /* page shift */
.page_mask = (unsigned long) (-1), /* page mask */
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.mem_flags = DEVICE_NONSHARED | PRIV_RW_USER_RW, /* memory flags */

.ops = {NULL},/* user-defined memory operations. We do not have any custom 
operations so leave this as NULL.*/
}
},
.node = {NULL}, /* node to point to device in list of nodes on bus. This will be 

set in metal_device_open, so leave as NULL */
.irq_num = 1, /* The number of IRQs per device. In this case we are using only one 

interrupt. */
.irq_info = (void*) 65, /* IRQ ID*/

};
* Open the IPI device, use the IPI device as follows:
/* open the IPI device */
metal_device_open("generic", "ff310000.ipi", &ipi);
/* Get the IPI device libmetal I/O region */
io_region = metal_device_io_region(ipi, 0);
/* disable IPI interrupt */
metal_io_write32(ipi_io_region, IPI_IDR_OFFSET, IPI_MASK);
/* clear old IPI interrupt */
metal_io_write32(ipi_io_region, IPI_ISR_OFFSET, IPI_MASK);
/* Register IPI irq handler */
metal_irq_register(ipi_irq, ipi_irq_handler, ipi_dev, private_data);
/* Enable IPI interrupt */

metal_io_write32(ipi_io_region, IPI_IER_OFFSET, IPI_MASK);

共有メモリ

libmetal は、 メモ リ  デバイスにアクセスしてデバイス とやり取りする方法を提供します。 ただし、 メモ リのタイプは

ユーザーが定義する必要があ り ます。

Linux ユーザー空間では、 libmetal は UIO (Userspace I/O) ド ラ イバーを使用するため、 メモ リ をデバイス  メモ リ と し

て扱うやり取りのみに制限されます。

libmetal は、 メモ リ  マップド  I/O 領域および共有メモ リ領域へのアクセスを可能にする、 I/O 領域の抽象化を提供し

ます。 これには、 順序の制約付きでメモ リの読み出しおよび書き込みを実行するためのプリ ミ ティブや、 仮想メモ

リ をサポートするシステム上で物理アドレス指定と仮想アドレス指定の変換を行う機能が含まれます。

共有メモ リ  デバイスの静的な定義、 オープン、 読み出しおよび書き込みの例を次に示します。 この例では、 ベアメ

タル/FreeRTOS 用に共有メモ リ  libmetal デバイスを静的に定義しています。

static struct metal_device shm_dev = { /* shared memory device */
.name = “3ed80000.shm”, /* device name */
.bus = NULL, /* device bus */
.num_regions = 1, /* number of regions on device */
{
{
.virt = (void*) 0x3ED80000, /* virtual address */
.physmap = 0x3ED80000, /* physical address */
.size = 0x800000, /* size of region */
.page_shift = (sizeof(metal_phys_addr_t) << 3), /* page shift */
.page_mask = (unsigned long)(-1), /* page mask */
.mem_flags = NORM_SHARED_NCACHE | PRIV_RW_USER_RW, /* memory flags */
.ops = {NULL}, /* user defined memory operations */

}
},
.node = {NULL}, /* node to point to device in list of nodes on bus */
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.irq_num = 0, /* Number of IRQs per device. This is 0 because there are no 
interrupts we want to use for this device.*/

.irq_info = NULL, /* IRQ info. This is NULL because we are not using this device 
for interrupts. */
}

* Open the shared memory device, use the shared memory device as follows:
/* Open the shared memory device */
ret = metal_device_open(“platform”, “3ed80000.shm”, &dev); /* the first argument, 

bus name, is ‘platform’ for generic platform. */
/* get shared memory device IO region */
io = metal_device_io_region(device, 0);

/* read data from the shared memory*/
metal_io_block_read(io, READ_OFFSET, destination, data_length);

/* write data to the shared memory*/
ret = metal_io_block_write(io, WRITE_OFFSET, source, data_length);

ザイリンクス libmetal AMP デモ

libmetal AMP デモンス ト レーシ ョ ン アプリ ケーシ ョ ンは、 どのよ うにデバイス  (すなわち、 共有メモ リおよび割り込

み) を開いてアクセスするかを示します。

ザイ リ ンクス  Vitis および PetaLinux ツールには、libmetal ラ イブラ リ を使用して Zynq UltraScale+ MPSoC プラ ッ ト

フォーム上の APU (アプリ ケーシ ョ ン プロセッシング ユニッ ト ) と  RPU ( リ アルタイム プロセッサ) 間の簡単なプロ

セッサ間通信を構築する方法を示す libmetal デモが含まれています。

この例は、 プロセッサ間通信に次のリ ソースを使用します。

• DDR (ダブル データ  レート )

• 通知用の IPI (プロセッサ間割り込み)

• レイテンシとスループッ トの測定を示すト リプル タイマー カウンター

次のセクシ ョ ンでは、 ザイ リ ンクス  Vitis および PetaLinux ツールを使用して libmetal サンプルを構築する方法を

説明します。

libmetal AMP デモンス ト レーシ ョ ンには、 次の要素が含まれます。

• 共有メモ リ

• ア ト ミ ッ ク操作に対応する共有メモ リ

• 共有メモ リ を使用する  IPI

• IPI のレイテンシ測定

• 共有メモ リのレイテンシ測定

• 共有メモ リのスループッ ト測定
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ザイリンクス Vitis を使用した libmetal ベアメ タル ファームウェアの
構築

1. [Xilinx Vitis] ウ ィンド ウから、 [File] → [New] → [Application Projects] → [Next] をク リ ッ ク して、 アプリ ケーシ ョ

ン プロジェク ト を作成します。

a. ハードウェア (XSA) から新しいプラ ッ ト フォームを作成します。

- [Browse] をク リ ッ ク して .xsa ファ イルをインポート し、 [Next] をク リ ッ ク します。

b. アプリ ケーシ ョ ン プロジェク トの名前を入力します。

- ターゲッ ト  プロセッサと して [psu_cortexr5_0] を選択し、 [Next] をク リ ッ ク します。

c. psu_cortex5_0 target の新しいスタンドアロン ド メ インを作成し、 [Next] をク リ ッ ク します。

d. 利用可能なテンプレートから  [Libmetal AMP Demo] を選択します。

e. [Finish] をク リ ッ ク します。

2. アプリ ケーシ ョ ンを構築する前に、 ザイ リ ンクス  Vitis の [Project Explorer] ビューから、 生成されるアプリ ケー

シ ョ ンのソース  コードを確認します。 libmetal デモンス ト レーシ ョ ン アプリ ケーシ ョ ンの主なソース  ファ イ

ルは次のとおりです。

- sys_init.c: GIC の初期化などのシステム初期化と、 IPI デバイスおよび共有メモ リ用の libmetal デバ

イスの定義。

注記: psu_cortex_r5_1 を選択した場合は、 sys_init.c で、 IPI_BASE_ADDR を 0xFF320000 に変更し、

IPI_IRQ_VECT_ID を  66 に変更します。

- libmetal_amp_demod.c: プロセッサ間通信用に libmetal で IPI と共有メモ リ をどのよ うに使用す

るかを示すデモ アプリ ケーシ ョ ン。

- common.h: ザイ リ ンクス  libmetal AMP デモ内の複数のデモに必要な共有リ ソースおよび関数と各デモ

の関数ヘッダーを含む共通ファイル。

- ipi_latency_demod.c: APU と  RPU 間のレイテンシを測定するデモ アプリ ケーシ ョ ン。

- ipi_shmem_demod.c: 共有メモ リ と  IPI にどのよ うにアクセスするかを示す。

- shmem_atomic_demod.c: ア ト ミ ッ ク操作を使用して共有メモリにどのよ うにアクセスするかを示す。

- shmem_demod.c: APU と  RPU 間の共有メモリの使い方を示す。

- shmem_latency_demod.c: APU と  RPU 間の共有メモリのレイテンシを測定するデモ アプリ ケー

シ ョ ン。

- shmem_throughput_demod.c: APU と  RPU 間の共有メモ リのスループッ ト を測定するデモ アプリ

ケーシ ョ ン。

3. アプリ ケーシ ョ ン プロジェク ト を構築するには、 Ctrl + B キーを押します。 生成された ELF は、

<rpu_app_proj>/Debug/ ディ レク ト リに置かれます。
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libmetal と  PetaLinux ツールを使用した Linux デモ アプリケーシ ョ ンの
有効化

PetaLinux ツールを使用して、 次の手順を実行します。

1. 適切なディ レク ト リに PetaLinux マスター プロジェク ト を (パスにスペースを入れずに) 作成します。このガイ ド

では、 プロジェク ト名は <plnx-proj-root> です。 

$ petalinux-create -t project -s <PATH_TO_PETALINUX_ZYNQMP_PROJECT_BSP>

注記: PetaLinux BSP は、

https://japan.xilinx.com/support/download/index.html/content/xilinx/en/downloadNav/embedded-design-tools.html から入

手できます。

2. プロジェク ト  ディレク ト リに移動します。 

$ cd <plnx-proj-root>

3. 必要な rootfs パッケージとアプリ ケーシ ョ ンを有効にします。 

$ petalinux-config -c rootfs

4. libmetal および sysfs パッケージが有効になっているこ とを確認します。

Filesystem Packages--->
misc --->

sysfsutils --->
[*] libsysfs

Libs --->
libmetal--->

[*] libmetal

5. libmetal デモ アプリ ケーシ ョ ンが有効になっているこ とを確認します。 

Filesystem Packages --->
libs --->
libmetal-->
[*] libmetal-demos

6. libmetal Linux デモンス ト レーシ ョ ン アプリ ケーシ ョ ン用のデバイス  ツ リーを設定します。

デバイス  ツ リーの変更は、 system-user.dtsi に追加する必要があ り ます。

Petalinux system-user.dtsi のパス : 
<plnx-proj-root>/project-spec/meta-user/recipes-bsp/device-tree/files/

system-user.dtsi

注記: 予約済みのメモ リ  ノードは、 共有メモ リ とファームウェア用です。 ファームウェアをほかの場所にロード

する場合は、 このメモ リ  ノードを移動できます。 system-user.dtsi ファ イルにデバイス  ツ リー ノードを手

動で追加する必要があ り ます。

/{ 
reserved-memory {
#address-cells = <2>;
#size-cells = <2>;
ranges;
rproc_0_reserved: rproc@0x3ed20000 {

             no-map;
             reg = <0x0 0x3ed20000 0x0 0x2000000>;
        };
};
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amba {
/* Shared memory */

shm0: shm@0 {
             compatible = "shm_uio";
             reg = <0x0 0x3ed80000 0x0 0x1000000>;
         };
 
/* IPI device */
         ipi_amp: ipi@ff340000  {
             compatible = "ipi_uio";
             reg = <0x0 0xff340000 0x0 0x1000>;
             interrupt-parent = <&gic>;
             interrupts = <0 29 4>;
         };
};
};&ttc0 {
compatible = "ttc0";
status = "okay";

};

shm0 デバイス  ツ リー ノードは、 libmetal アプリ ケーシ ョ ンによって、 アドレス  0x3ed80000 から始まる共有メモ リに

使用されます。

remoteproc を使用してファームウェアをロードする場合は、 デバイス  ツ リー内で remoteproc デバイス  ノード

を定義するこ と もできます。 

TCM と  DDR の両方でメモ リ を使用するサンプル remoteproc デバイス  ノードは、 次のよ うにな り ます。

注記: ファームウェア メモ リは、 ファームウェアのリ ンカー スク リプ トに対応している必要があ り ます。 このアプ

リ ケーシ ョ ンのサンプル リ ンカー スク リプ トは、 次のウェブサイ トに掲載されています。

https://github.com/OpenAMP/libmetal/blob/master/examples/system/generic/zynqmp_r5/zynqmp_amp_demo/lscript.ld

zynqmp-rpu {
               compatible = "xlnx,zynqmp-r5-remoteproc-1.0";
               #address-cells = <2>;
               #size-cells = <2>;
               ranges;
               core_conf = "split";
                                             
               r5_0: r5@0 {
               #address-cells = <2>;
               #size-cells = <2>;
               ranges;
               pnode-id = <0x7>;
               tcm_0_a: tcm_0@0 {
                                             reg = <0x0 0xFFE00000 0x0 0x10000>;
                                             pnode-id = <0xf>;
               };
               tcm_0_b: tcm_0@1 {
                                             reg = <0x0 0xFFE20000 0x0 0x10000>;
                                             pnode-id = <0x10>;
               };
       };
};
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Linux 側の libmetal のサンプル ソース  コードは、 次のウェブサイ トに掲載されています。

https://github.com/OpenAMP/libmetal/tree/master/examples/system/linux/zynqmp/zynqmp_amp_demo

• common.h

• ipi_latency_demo.c

• ipi_shmem_demo.c

• libmetal_amp_demo.c

• shmem_atomic_demo.c

• shmem_demo.c

• shmem_latency_demo.c

• shmem_throughput_demo.c

• sys_init.c

• sys_init.h

ザイリンクス Vitis 内での libmetal Linux デモの構築

PetaLinux は、 meta-openamp を使用して libmetal ライブラ リ と  libmetal Linux デモ アプリ ケーシ ョ ンを構築します。

ユーザー独自の libmetal アプリ ケーシ ョ ンは、 ザイ リ ンクス  Vitis を使用して作成できます。

ザイ リ ンクス  Vitis 内でアプリ ケーシ ョ ンを生成する手順を次に示します。

1. パッケージの sysroot を構築します。

$ petalinux-build -s 
$ petalinux-package --sysroot 

2. XVitis を実行します。

3. Linux アプリ ケーシ ョ ン用の新しいプラ ッ ト フォーム プロジェク ト を作成します。[File] → [New Platform Project] 
をク リ ッ ク して、 プラ ッ ト フォーム プロジェク トの名前を指定します。

OS: Linux
Processor: psu_cortexa53
Linux sysroot: the sysroot you built from your PetaLinux project:

"--sysroot=/<plnx-proj-root>/images/linux/sdk/sysroots/aarch64-xilinx-linux
Click Next

4. ハードウェア (XSA) から新しいプラ ッ ト フォームを作成します。 [Browse] をク リ ッ ク して、 .xsa ファ イルをイン

ポート します。

° オペレーティング システム (Linux) を選択します。

° プロセッサ (psu_cortexa53) を選択します。

° [Generate boot components] をオフにします。

° [Using the boot components generated by the PetaLinux project] を選択して、 [Finish] をク リ ッ ク します。
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5. Linux libmetal アプリ ケーシ ョ ン プロジェク ト を作成します。[File] → [New Application Project] → [Next] をク リ ッ

ク します。

° リポジ ト リからプラ ッ ト フォームを選択して、 前の手順で作成した Linux プラ ッ ト フォーム プロジェク ト を

選択します。 アプリケーシ ョ ン プロジェク ト名を指定し、 プロセッサ (psu_cortexa53 SMP) を指定します。

° PetaLinux プロジェク ト内で sysroots パスを指定し、 次のディ レク ト リに移動します。

- images/linux/sdk/sysroots/aarch64-xilinx-linux

° オプシ ョ ン:

- RootFS - rootfs.tar.gz

- カーネル イ メージ - image.ub

- 利用可能なテンプレート  - Linux Emtpy Application 

6.

C/C++ Build → Settings
Tool Setting Tab Libraries
Libra.ries (-l) add "metal"

7. https://github.com/OpenAMP/libmetal/tree/master/examples/system/linux/zynqmp/zynqmp_amp_demo に置かれている

ファイルを、 アプ リ ケーシ ョ ンの src ディ レク ト リにコピーします。

° common.h 

° ipi_latency_demo.c 

° ipi_shmem_demo.c 

° shmem_atomic_demo.c 

° shmem_demo.c 

° shmem_latency_demo.c 

° shmem_throughput_demo.c 

° sys_init.c 

° sys_init.h 

° libmetal_amp_demo.c 

注記: このデモは、 デフォルトでは RPU 0 にアクセスします。 デモが RPU 1 にアクセスするよ うに変更する場合は、

common.h 内の IPI マスク値を 0x200 (デフォルトの RPU1 IPI マスク ) に変更します。

8. XVitis から構築された Linux アプリ ケーシ ョ ン実行ファイルとファームウェアを、 次のよ うに作成された Yocto 
レシピを使用して、 PetaLinux ツールで構築された rootfs 内にインス トールします。 

petalinux-create -t apps -n <app_name> --enable
Modify the project-spec/meta-user/recipes-apps/<app_name>/<application name>.bb to 
install the remote processor firmware in the RootFS as follows:
SUMMARY = "Simple test application"
SECTION = "PETALINUX/apps"
LICENSE = "MIT"
LIC_FILES_CHKSUM =
"file://${COMMON_LICENSE_DIR}/MIT;md5=0835ade698e0bcf8506ecda2f7b4f302"
SRC_URI = "file://<linux-app> \
        file://<firmware> \
        "

S = "${WORKDIR}"
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INSANE_SKIP_${PN} = "arch"

do_install() {
             # Install firmware into /lib/firmware on target
             install -d ${D}/lib/firmware
             install -m 0644 ${S}/<firmware> ${D}/lib/firmware/<firmware>

             # Install linux application into /usr/bin on target
             install -d ${D}/usr/bin
             install -m 0755 ${S}/<linux-app> ${D}/usr/bin/<linux-app>

}

FILES_${PN} = "/lib/firmware/<firmware> /usr/bin/<linux-app> "

注記: ZynqMP 上の libmetal Linux 側のデモが RPU1 にアクセスするには、

https://github.com/OpenAMP/libmetal/blob/master/examples/system/linux/zynqmp/zynqmp_amp_demo/common.h#L38 の
0x100 を 0x200 に変更します。

Linux デモ アプリケーシ ョ ンと  Linux プロジェク トの構築

1. PetaLinux ツール プロジェク トに移動します。

$ cd <plnx_proj>

2. PetaLinux プロジェク ト を構築します。

$ petalinux-build

カーネル イ メージとデバイス ツ リー バイナリは、 <plnx-proj-root>/images/linux ディレク ト リに置かれます。

ハードウェア上でのテスト

1. PetaLinux プロジェク トに移動します。

$ cd <plnx_proj>

2. PetaLinux プロジェク ト を構築します。

$ petalinux-build

3. PetaLinux ブート を実行します。

$ petalinux-boot --jtag --kernel

問題が発生した場合は、 これらのコマンドに -v を追加して、 出力される文字を確認します。

4. remoteproc sysfs を使用して RPU ファームウェアをブート します。

ファームウェアは /lib/firware ディ レク ト リに置かれている必要があ り ます。

$ echo <firmware_name> > /sys/class/remoteproc/remoteproc0/firmware
$ echo start > /sys/class/remoteproc/remoteproc0/state

SD ブート などのほかの手法を使用して、 APU 上で Linux をブート し、 RPU 上でファームウェアをブートするこ

と も可能です。 この例では JTAG ブートのみを扱います。
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5. APU Linux ターゲッ ト  コンソール上で、XVitis を使用して構築した Linux アプリ ケーシ ョ ン上でデモ アプリ ケー

シ ョ ンを実行するか、 または PetaLinux BSP に付属の、 あらかじめ構築された 「libmetal_amp_demo」 を使用し

ます。 このプロセスによ り、 次のよ うな出力が生成されます。

# <linux libmetal application
metal: warning:   skipped page size 2097152 - invalid args
CLIENT> ****** libmetal demo: shared memory ******
metal: info:      meta
SERVER> Demo has started.

SERVER> Shared memory test finished

SERVER> ====== libmetal demo: atomic operation over shared memory ======

SERVER> Starting atomic add on shared memory demo.
l_uio_dev_open: No IRQ for device 3ed80000.shm.
CLIENT> Setting up shared memory demo.
CLIENT> Starting shared memory demo.
CLIENT> Sending message: Hello World - libmetal shared memory demo
CLIENT> Message Received: Hello World - libmetal shared memory demo
CLIENT> Shared memory demo: Passed.
CLIENT> ****** libmetal demo: atomic operation over shared memory ******

注記: XSDB は、 アプ リ ケーシ ョ ンのデバッグに使用できる手法の 1 つです。 XSDB の使用方法の詳細は、 『エンベ

デッ ド  システム ツール リ ファレンス  マニュアル』 (UG1043) を参照してください。
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OpenAMP

概要

OpenAMP (Open Asymmetric Multi-Processing) は、 非対称型マルチプロセッシング (AMP) システム用ソフ ト ウェア ア
プリ ケーシ ョ ンの開発に必要なソフ ト ウェア コンポーネン ト を提供するフレームワークです。 このフレームワーク

は、 次の主な機能を提供します。

• リモート  コンピューティング リ ソースおよび関連するソフ ト ウェア コンテキス トの管理に使用される、 ラ イフ  
サイクル管理機能とプロセッサ間通信機能

• RTOS およびベアメ タル ソフ ト ウェア環境で利用可能なスタンドアロン ライブラ リ

• Linux remoteproc、 rpmsg、 および VirtIO といったアップス ト リーム コンポーネン ト との互換性

OpenAMP のコンポーネン ト

RPMsg ( リモート  プロセッサ メ ッセージング)、 VirtIO (仮想化モジュール) および remoteproc は、 アップス ト リーム

の Linux カーネル内にインプリ メン ト されます。 OpenAMP ライブラ リは、 ベアメ タル、 FreeRTOS ( リ アルタイム オ
ペレーティング システム)、 および Linux ユーザー空間の各環境向けに、 これらコンポーネン トのインプリ メン ト を

サポート します。

virtIO: OpenAMP ライブラ リは、 共有メモ リ管理用の virtIO 規格をインプリ メン ト します。 virtIO は、 ゲス ト  デバ

イス上のド ライバーだけがハイパーバイザーを使用して仮想環境内で動作しているこ とを認識する、 ネッ ト ワーク

およびディ スク  デバイス  ド ラ イバー用の仮想化規格です。

remoteproc: remoteproc は、 リモート  プロセッサのライフ  サイクル管理 (LCM) 機能を提供します。 OpenAMP ライブ

ラ リが使用する  remoteproc API は、 Linux カーネル 3.18 およびそれ以降のインフラス ト ラ クチャに準拠していま

す。 remoteproc は、 リモート  プロセッサのファームウェア リ ソース  テーブルを介して公開される情報を使用して、

システム リ ソースを割り当て、 virtIO デバイスを作成します。 remoteproc を使用して、 OpenAMP ファームウェア

に限らず、 任意のファームウェアをロードできます。

RPMsg: この API は、AMP システム内の互いに独立したコア上で動作するソフ ト ウェア間のプロセス間通信 (IPC) を
可能にします。 この API も、 Linux カーネル 3.18 およびそれ以降の RPMsg バス  インフラス ト ラ クチャに準拠してい

ます。
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次の図は、 ザイ リ ンクス  Zynq および Zynq UltraScale+ MPSoC プラ ッ ト フォーム内で OpenAMP がどのよ うに使用さ

れるかを示しています。

1. Linux カーネル マスターと  RPU OpenAMP スレーブ

Linux カーネル空間は RPMsg および Remoteproc を提供しますが、 RPU アプリ ケーシ ョ ンが Linux カーネル内の

対応する  RPMsg にアクセスするには、 Linux がそのアプリ ケーシ ョ ンをロードする必要があ り ます。 これは 
Linux カーネルの RPMsg および Remoteproc インプ リ メンテーシ ョ ンの制限です。

2. Linux ユーザー空間の OpenAMP アプリ ケーシ ョ ンと  RPU の OpenAMP アプリ ケーシ ョ ン

OpenAMP ラ イブラ リは Linux ユーザー空間内でも使用できます。 この構成では、 リモート  プロセッサは Linux 
ホス ト  プロセッサに対して独立して動作できます。

X-Ref Target - Figure 3-1

図 3-1: カーネル空間内の RPMsg インプリ メンテーシ ョ ン

X-Ref Target - Figure 3-2

図 3-2: Linux ユーザー空間内の OpenAMP RPMsg インプリ メンテーシ ョ ン
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OpenAMP と  libmetal 間の接続

OpenAMP と  libmetal 間の接続について説明します。

OpenAMP は libmetal を抽象化層と して使用し、 デバイスへのアクセス と、 割り込みおよび共有メモ リの処理を実行

します。 libmetal はデバイスへのアクセス と メモ リへのアクセスに共通のインターフェイスを提供するこ とから使用

されます。 OpenAMP は libmetal を使用して IPI (プロセッサ間割り込み) と共有メモ リにアクセスします。 OpenAMP 
は、 共有メモ リ管理、 ライフ  サイクル管理、 および通信の規格を利用します。 libmetal と  OpenAMP 間の接続を次の

図に示します。

簡単な OpenAMP アプリケーシ ョ ンの作成方法

OpenAMP アプリ ケーシ ョ ンを作成するには、 次の手順に従う必要があ り ます。

1. ファームウェア リ ソース  テーブルを使用します。

この リ ソース  テーブルは、 OpenAMP アプリ ケーシ ョ ンに必要なファームウェア エン ト リ を定義します。 これ

はリモート  remote_proc が必要とするシステム リ ソースのリ ス トです。

2. リ ソース  テーブルを使用して remoteproc 構造体を作成します。

X-Ref Target - Figure 3-3

図 3-3: libmetal と  OpenAMP の接続
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第 3 章: OpenAMP
3. RPMsg コールバッ ク関数を定義します。

4. RPMsg virtio デバイスを作成します。

5. RPMsg エンドポイン ト を作成し、 RPMsg デバイス と コールバッ ク関数を関連付けます。

6. rpmsg_send() を使用して、 リモート  プロセッサにメ ッセージを送信します。

7.  フレームワークを初期化した後の OpenAMP アプリ ケーシ ョ ンのフローは、 RPMsg send() および I/O コールバッ

ク関数によるマスター プロセッサと リモート  プロセッサ間の通信と して機能する  RPMsg チャネルで構成され

ます。 これを次のフロー図に示します。

リ ソース  テーブル、 remoteproc インスタンスおよび RPMsg コールバッ ク関数を使用した、 OpenAMP のセッ ト アッ

プとフローの例を次に示します。

struct resource_table table = {
/* Version number. If the structure changes in the future, this acts as  
 * reference to what the structure is. 
 */
  .ver = 1,
* Number of resources; Matches number of offsets in array */
  .num = 2,

X-Ref Target - Figure 3-4

図 3-4: フロー図
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/* reserved (must be zero) */
  .reserved = 0,
  { /* array of offsets pointing at various resource entries   */
/* This RSC_RPROC_MEM entry set the shared memory address range. It is required to 
tell the Linux kernel range of the shared memory the remote can access. */ 
 */
    {RSC_RPROC_MEM, 0x3ed40000, 0x3ed40000, 0x100000, 0},
/* virtio device header */   
    {
 RSC_VDEV, VIRTIO_ID_RPMSG_, 0, RPMSG_IPU_C0_FEATURES, 0, 0, 0,
 NUM_VRINGS, {0, 0},
 }

  }
};
#include <openamp/remoteproc.h>
#include <openamp/rpmsg.h>
#include <openamp/rpmsg_virtio.h>

/* User defined remoteproc operations for communication */
sturct remoteproc rproc_ops = {
.init = local_rproc_init;
.mmap = local_rproc_mmap;
.notify = local_rproc_notify;
.remove = local_rproc_remove;

};

/* Remoteproc instance. If you don't use Remoteproc VirtIO backend,
 * you don't need to define the remoteproc instance.
 */
struct remoteproc rproc;

/* RPMsg VirtIO device instance. */
struct rpmsg_virtio_device rpmsg_vdev;

/* RPMsg device */
struct rpmsg_device *rpmsg_dev;

/* Resource Table. Resource table is used by remoteproc to describe
 * the shared resources such as vdev(VirtIO device) and other shared memory.
 * Resource table resources definition is in the remoteproc.h.
 * Examples of the resource table can be found in the OpenAMP repo:
 *  - apps/machine/zynqmp/rsc_table.c
 *  - apps/machine/zynqmp_r5/rsc_table.c
 *  - apps/machine/zynq7/rsc_table.c
 */
void *rsc_table = &resource_table;

/* Size of the resource table */
int rsc_size = sizeof(resource_table);

/* Shared memory metal I/O region. It will be used by OpenAMP library
 * to access the memory. You can have more than one shared memory regions
 * in your application.
 */
struct metal_io_region *shm_io;

/* VirtIO device */
struct virtio_device *vdev;
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/* RPMsg shared buffers pool */
struct rpmsg_virtio_shm_pool shpool;

/* Shared buffers */
void *shbuf;

/* RPMsg endpoint */
struct rpmsg_endpoint ept;

/* User defined RPMsg name service callback. This callback is called
 * when there is no registered RPMsg endpoint is found for this name
 * service. User can create RPMsg endpoint in this callback. */
void ns_bind_cb(struct rpmsg_device *rdev, const char *name, uint32_t dest);

/* User defined RPMsg endpoint received message callback */
void rpmsg_ept_cb(struct rpmsg_endpoint *ept, void *data, size_t len,

  uint32_t src, void *priv);

/* User defined RPMsg name service unbind request callback */
void ns_unbind_cb(struct rpmsg_device *rdev, const char *name, uint32_t dest);

void main(void)
{
/* Instantiate remoteproc instance */
remoteproc_init(&rproc, &rproc_ops);

/* Mmap shared memories so that they can be used */
remoteproc_mmap(&rproc, &physical_address, NULL, size,

<memory_attributes>, &shm_io);

/* Parse resource table to remoteproc */
remoteproc_set_rsc_table(&rproc, rsc_table, rsc_size);

/* Create VirtIO device from remoteproc.
 * VirtIO device master will initiate the VirtIO rings, and assign
 * shared buffers. If you running the application as VirtIO slave, you
 * set the role as VIRTIO_DEV_SLAVE.
 * If you don't use remoteproc, you will need to define your own VirtIO
 * device.
 */
vdev = remoteproc_create_virtio(&rproc, 0, VIRTIO_DEV_MASTER, NULL);

/* This step is only required if you are VirtIO device master.
 * Initialize the shared buffers pool.
 */
shbuf = metal_io_phys_to_virt(shm_io, SHARED_BUF_PA);
rpmsg_virtio_init_shm_pool(&shpool, shbuf, SHARED_BUFF_SIZE);

/* Initialize RPMsg VirtIO device with the VirtIO device */
/* If it is VirtIO device slave, it will not return until the master
 * side set the VirtIO device DRIVER OK status bit.
 */
rpmsg_init_vdev(&rpmsg_vdev, vdev, ns_bind_cb, io, shm_io, &shpool);

/* Get RPMsg device from RPMsg VirtIO device */
rpmsg_dev = rpmsg_virtio_get_rpmsg_device(&rpmsg_vdev);

/* Create RPMsg endpoint. */
rpmsg_create_ept(&ept, rdev, RPMSG_SERVICE_NAME, RPMSG_ADDR_ANY,
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 rpmsg_ept_cb, ns_unbind_cb);

/* If it is VirtIO device master, it sends the first message */
while (!is_rpmsg_ept_read(&ept)) {
/* check if the endpoint has binded.
 * If not, wait for notification. If local endpoint hasn't
 * been bound with the remote endpoint, it will fail to
 * send the message to the remote.
 */
/* If you prefer to use interrupt, you can wait for
 * interrupt here, and call the VirtIO notified function
 * in the interrupt handling task.
 */
rproc_virtio_notified(vdev, RSC_NOTIFY_ID_ANY);

}
/* Send RPMsg */
rpmsg_send(&ept, data, size);

do {
/* If you prefer to use interrupt, you can wait for
 * interrupt here, and call the VirtIO notified function
 * in the interrupt handling task.
 * If vdev is notified, the endpoint callback will be
 * called.
 */
rproc_virtio_notified(vdev, RSC_NOTIFY_ID_ANY);

} while(!ns_unbind_cb_is_called && !user_decided_to_end_communication);

/* End of communication, destroy the endpoint */
rpmsg_destroy_ept(&ept);

rpmsg_deinit_vdev(&rpmsg_vdev);

remoteproc_remove_virtio(&rproc, vdev);

remoteproc_remove(&rproc);
}

OpenAMP デモ

このセクシ ョ ンでは、 OpenAMP デモンス ト レーシ ョ ンの各アプリ ケーシ ョ ンについて説明します。

Linux マスターおよびベアメ タル/FreeRTOS リモートのエコー テスト

このテス ト  アプリ ケーシ ョ ンは、 マスターから リモートへ多数のペイロードを送信し、 送信されたデータのインテ

グ リティをテス ト します。

• エコー テス ト  アプリ ケーシ ョ ンは、 remoteproc を使用して Linux マスターから リモート  ベアメ タル ファー

ムウェアをブート します。 

• 次に Linux マスターは、 RPMsg を使用して リモート  ファームウェアにペイロードを送信します。 リモート  
ファームウェアは、 RPMsg を使用して受信データをエコー バッ クします。 

• Linux マスターはペイロードを検証し、 出力します。 
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Linux マスターおよびベアメ タル/FreeRTOS リモートの行列乗算

行列乗算アプリ ケーシ ョ ンは、 マスター上に 2 つの行列を生成する、 よ り複雑なテス ト を提供します。 これらの行

列はリモートに送信されます。 リモート を使用して行列の乗算を実行します。 次にリモートはマスターに結果を返

信し、 マスターが結果を表示します。

Linux マスターは、 remoteproc を使用してベアメ タル リモート  ファームウェアをブート します。 次に Linux マス

ターは、 無作為に生成された 2 つの行列を RPMsg を使用して送信します。 

ベアメ タル ファームウェアは 2 つの行列を乗算し、 RPMsg を使用してマスターに結果を返信します。

Linux マスターおよびベアメ タル/FreeRTOS リモートのプロキシ アプリケーシ ョ ン

このアプ リ ケーシ ョ ンは、 Linux マスターと リモート  コアの間にプロキシを作成します。 これによ り、 リモート  
ファームウェアは、 コンソールの使用とマスター上でのファイル I/O が可能になり ます。

Linux マスターは、 proxy_app を使用してファームウェアをブート します。 リモート  ファームウェアは、 マスター 
プロセッサ上の Linux ファ イル システム (FS) 上でファイル I/O を実行します。 また リモート  ファームウェアは、 マ

スター コンソールを使用して入力とディ スプレイ出力を受信します。

PetaLinux イメージのクイック  ト ライ

次の基本的な手順を使用して Linux をブート し、 あらかじめ作成されたイ メージを使用して OpenAMP アプリ ケー

シ ョ ンを実行します。 こ こでは、 ZCU102 ボードを使用しています。

エコー テス ト  アプリ ケーシ ョ ンは、 クワ ッ ド コア Cortex-A53 上で実行される  Linux から  FreeRTOS を実行している

シングル Cortex-R5 へパケッ ト を送信し、 Cortex-R5 はパケッ ト を返信します。

1. あらかじめ作成された PetaLinux BSP tar ファ イルから  BOOT.BIN、 image.ub、 および openamp.dtb ファ イル

を SD カードに抽出します。 OpenAMP 関連のデバイス  ノードはデフォルトの system.dtb には含まれておらず、

あらかじめ作成された openamp.dtb に含まれます。

host shell$ tar xvf xilinx-zcu102-v2019.2-final.bsp --strip-components=4 --wildcards 
*/BOOT.BIN */image.ub */openamp.dtb
host shell$ cp BOOT.BIN image.ub openamp.dtb <your sd card>

注記: ボードに付属の BSP を使用して既に PetaLinux プロジェク ト を作成している場合は、 あらかじめ作成され

たイ メージが <your project>/pre-built/linux/images/ ディ レク ト リに見つかり ます。

2. u-boot プロンプ トに移動し、 SD カードから  Linux をブート します。

ZynqMP> mmcinfo && fatload mmc 0 0x10000000 image.ub &&  fatload mmc 0 0x14000000 
openamp.dtb
Device: mmc@ff170000
Manufacturer ID: 3
OEM: 5344
Name: SL16G
Bus Speed: 100000000
Mode: UHS SDR50 (100MHz)
Rd Block Len: 512
SD version 3.0
High Capacity: Yes
Capacity: 14.8 GiB
Bus Width: 4-bit
Erase Group Size: 512 Bytes
57212600 bytes read in 3718 ms (14.7 MiB/s)
40961 bytes read in 26 ms (1.5 MiB/s)
ZynqMP> bootm 0x10000000 0x10000000 0x14000000
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注記: 上記の SD ブート手順の代わりに、 ボードを JTAG ブートするこ と もできます。 そのためには、 JTAG ケー

ブルを接続して JTAG ド ラ イバーをインス トールし、 付属の BSP を使用して PetaLinux プロジェク ト を作成する

必要があ り ます。

これには、 <your project>/pre-built/linux/images directory に移動し、 system.dtb ファ イルを 
openamp.dtb で置き換え、 petalinux-boot --jtag --prebuilt 3 と入力する必要があ り ます。

3. Linux ログイン プロンプ トにおいて、 ユーザー名に root、 パスワードに root を入力し、 エコー テス ト  デモを

実行します。

plnx_aarch64 login: root
Password: 
root@plnx_aarch64:~# echo image_echo_test > 
/sys/class/remoteproc/remoteproc0/firmware 
root@plnx_aarch64:~# echo start > /sys/class/remoteproc/remoteproc0/state
 [  265.772355] remoteproc remoteproc0: powering up ff9a0100.zynqmp_r5_rproc
[  265.779900] remoteproc remoteproc0: Booting fw image 
echotest_standalone_r5_0.elf, size 719860
[  265.790005] zynqmp_r5_remoteproc ff9a0100.zynqmp_r5_rproc: RPU boot from TCM.
Starting application...
Initialize remoteproc successfully.
creating remoteproc virtio
initializing rpmsg shared buffer pool
initializing rpmsg vdev
initializing rpmsg vdev
Try to create rpmsg endpoint.
Successfully created rpmsg endpoint.
[  265.797738] remoteproc remoteproc0: registered virtio0 (type 7)
[  265.800388] virtio_rpmsg_bus virtio0: rpmsg host is online
[  265.830254] remoteproc remoteproc0: remote processor ff9a0100.zynqmp_r5_rproc is 
now up
[  265.838381] virtio_rpmsg_bus virtio0: creating channel rpmsg-openamp-demo-channel 
addr 0x0
root@xilinx-zcu102-2019_1:/lib/firmware# echo_test -d 
virtio0.rpmsg-openamp-demo-channel.-1.0 

 Echo test start 

 Open rpmsg dev /dev/rpmsg0! 

 **************************************

  Echo Test Round 0 

 **************************************

注記: この rpmsg デバイス  ド ラ イバーは、 アウ ト  オブ ツ リーの Linux カーネル モジュールです。 起動時初期化スク

リプ ト を作成しておけば、 このド ライバーをブート時にロードできます ( 『PetaLinux ツール資料: リ ファレンス  ガイ

ド』 (UG1144) [参照 4] の例参照)。
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RPU ファームウェア用 OpenAMP アプリケーシ ョ ンの構築

概要

ザイ リ ンクス  Vitis には、OpenAMP ベアメ タル/FreeRTOS リモート  アプリ ケーシ ョ ンの開発用テンプレートが含まれ

ています。 次の各セクシ ョ ンでは、 ザイ リ ンクス  Vitis および PetaLinux ツールを使用して OpenAMP アプリ ケーシ ョ

ンを作成する方法を説明します。 

• ザイ リ ンクス  Vitis を使用して、 ベアメ タルまたは FreeRTOS リモート  アプリ ケーシ ョ ンを作成します。 

ザイリンクス Vitis 内でのリモート  アプリケーシ ョ ンの構築

ザイ リ ンクス  Vitis を使用して リモート  アプリ ケーシ ョ ンを構築する手順は次のとおりです。 PetaLinux BSP には、 リ

モート  プロセッサ (Zynq® Cortex™-A9 #1 および Zynq UltraScale+™ MPSoC Cortex-R5 #0) 用にあらかじめ構築された

ファームウェアが既に含まれています。 この手順は、 リモート  プロセッサ上で動作するデモ アプリ ケーシ ョ ンを再

構築する場合にのみ必要です。

OpenAMP 用アプリケーシ ョ ン  プロジェク トの作成

1. [Xilinx Vitis] ウ ィンド ウから、 [File] → [New] → [Application Projects] をク リ ッ クするか、 または [Create 
Application Project] をク リ ッ ク して、 アプリ ケーシ ョ ン プロジェク ト を作成します。

2. ウ ィザードに従って、 新しいアプリ ケーシ ョ ン プロジェク トの作成手順を実行します。 

a. プラ ッ ト フォームを選択するか、 または Vivado でエクスポート した XSA からプラ ッ ト フォーム プロジェ

ク ト を作成します。

b. システム プロジェク ト内にアプリ ケーシ ョ ン プロジェク ト を配置し、 プロセッサと関連付けます。

c. アプリ ケーシ ョ ン ランタイム – ド メ インを準備します。

d. アプリ ケーシ ョ ンのテンプレート を選択する と、 直ちに開発を開始できます。

3. BSP の OS プラ ッ ト フォームを指定します。

- ベアメ タル アプリ ケーシ ョ ンの場合は [standalone]

- FreeRTOS アプリ ケーシ ョ ンの場合は [freertos<version>_xilinx]

a. ハードウェア プラ ッ ト フォームを指定します。

b. プロセッサを選択します。 

Zynq UltraScale+ MPSoC デバイス  (ZynqMP) では、 Cortex-R5 (RPU) がサポート されています。

- [psu_cortexr5_0] または [psu_cortexr5_1] を選択します。

- Zynq-7000 SoC デバイス  (zynq) には、 Cortex-A9 のみがサポート されています。 

[ps7_cortexa9_1] を選択します。

c. [Board Support Package] で次のいずれかを選択します。

- 既に BSP を使用してアプリ ケーシ ョ ンを作成しており、 同じ  BSP を再利用する場合は、 [Use existing] 
をオンにします。

- 新しい BSP を作成するには、 [Create New] をオンにします。
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重要: [Create New] をオンにした場合、 openamp ラ イブラ リは自動的に組み込まれますが、 後の手順に従ってコンパ

イラ  フラグを設定する必要があ り ます。

d. [Next] をク リ ッ ク して、 利用可能なテンプレート を選択します ([Finish] はク リ ッ ク しない)。

4. [Available Templates] から、 OpenAMP リモート  ベアメ タル用に利用可能な次の 3 つのアプリ ケーシ ョ ン テンプ

レートのうち 1 つを選択します。

° OpenAMP echo-test

° OpenAMP matrix multiplication Demo

° OpenAMP RPC Demo

5. [Finish] をク リ ッ ク します。

6. ザイ リ ンクス  Vitis の [Project Explorer] ビューで BSP を右ク リ ッ ク し、[Board Support Package Settings] を選択し

ます。

7. [Board Support Package Settings] で [Overview] をク リ ッ ク して [openamp] をオンにします。 

8. [OK] をク リ ッ ク します。 

OpenAMP ザイリンクス Vitis の主要なソース ファイル

ザイ リ ンクス  Vitis アプリ ケーシ ョ ンでは、 次の主要なソース  ファ イルが利用できます。 

• プラ ッ ト フォーム情報 (platform_info.c/.h): これらのファイルには、 OpenAMP に必要な情報を取得する

ために使用される、 ハード コード されたプラ ッ ト フォーム固有の値が含まれています。 

° #define IPI_IRQ_VECT_ID: プロセッサ間通信に使用される  IPI エージェン トのプロセッサ間割り込み 
(IPI) ベクター。

° #define IPI_BASE_ADDR: プロセッサ間通信に使用される  IPI エージェン トのベース  アドレス。

° #define IPI_CHN_BITMASK: リモート  プロセッサの IPI ビッ トマスク。 どのリモート  プロセッサと通信

するかはビッ トマスクによって識別されるため、 この値が必要です。 ビッ ト マスクの情報は 『Zynq 
UltraScale+ MPSoC レジスタ  リ ファレンス』 に記載されています。

https://japan.xilinx.com/html_docs/registers/ug1087/ug1087-zynq-ultrascale-registers.html#_overview.html 

• リ ソース  テーブル (rsc_table.c/.h): リ ソース  テーブルには、 メモ リ  リ ソース と  virtIO デバイス  リ ソース

を指定するエン ト リが含まれます。 virtIO デバイスには、 デバイスの機能、 vring アドレス、 サイズ、 およ

びアライ メン ト情報が含まれます。 リ ソース  テーブルのエン ト リは rsc_table.c で指定され、

remote_resource_table 構造体は rsc_table.h で指定されます。

• ヘルパー (helper.c/.h): ヘルパーには、 リモート  アプリ ケーシ ョ ンがハード ウェアと通信できるよ うにす

るプラ ッ ト フォーム固有の API が含まれます。 これには GIC の初期化および制御機能が含まれます。

• アプリ ケーシ ョ ン コード  (src/<application>.c): XVitis 内のアプリ ケーシ ョ ンの src ディ レク ト リには、 特

定のアプリ ケーシ ョ ンが置かれます (rpmsg-echo.c/matrix_multiply.c/rpc_demo.c)。
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カーネル空間での RPMsg を使用する  Linux アプリケーシ ョ ンの構築

OpenAMP を使用した PetaLinux のセッ トアップ

PetaLinux を使用する前に、 次の準備が必要です。

1. 適切なディ レク ト リに PetaLinux マスター プロジェク ト を (パスにスペースを入れずに) 作成します。このガイ ド

では、 プロジェク ト名は <plnx-proj-root> です。 

$ petalinux-create -t project -s <PATH_TO_PETALINUX_ZYNQMP_PROJECT_BSP>

2. <plnx-proj-root> ディ レク ト リに移動します。

$ cd <plnx-proj-root>

3. PetaLinux プロジェク トに リモート  アプリ ケーシ ョ ンを組み込みます。

PetaLinux BSP に付属の、 あらかじめ構築された リモート  ファームウェアを使用しない場合は、 この手順が必要

です。 (たとえば、 ザイ リ ンクス  Vitis による ) リモート  アプリ ケーシ ョ ンの開発と構築の完了後、 そのアプリ

ケーシ ョ ンが Linux ファ イル システムから  remoteproc を利用できるよ うにするには、 アプリ ケーシ ョ ンは 
PetaLinux プロジェク トに組み込まれている必要があ り ます。

a. 次のコマンドを使用して、 components/apps/<app_name> ディレク ト リ内で PetaLinux アプリ ケーシ ョ

ンを作成します。

$ petalinux-create -t apps --template install -n <app_name> --enable

b. ザイ リ ンクス  Vitis で構築された リモート  プロセッサ用ファームウェア (すなわち、 .elf ファ イル) を、 こ

のディ レク ト リにコピーします。

project-spec/meta-user/recipes-apps/<app-name>/files/

c. project-spec/meta-user/recipes-apps/<app_name>/

<app_name>.bb を変更して、 リモート  プロセッサのファームウェアを RootFS にインス トールします。 

次に例を挙げます。

SUMMARY = "Simple test application"
SECTION = "PETALINUX/apps"
LICENSE = "MIT"
LIC_FILES_CHKSUM = 
"file://${COMMON_LICENSE_DIR}/MIT;md5=0835ade698e0bcf8506ecda2f7b4f302"

SRC_URI = "file://<myfirmware>"   
S = "${WORKDIR}"
INSANE_SKIP_${PN} = "arch"

do_install() {
             install -d ${D}/lib/firmware
             install -m 0644 ${S}/<myfirmware> ${D}/lib/firmware/<myfirmware>
}

FILES_${PN} = "/lib/firmware/<myfirmware>"

4. すべてのデバイスについて、 OpenAMP と連携して動作するよ うにカーネル オプシ ョ ンを設定します。

a. PetaLinux カーネル コンフ ィギュレーシ ョ ン ツールを起動します。

petalinux-config -c kernel
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b. ロード可能なモジュールのサポート を有効にします。

[*] Enable loadable module support --->

c. remoteproc ド ラ イバーのサポート を有効にします。 コマンドは、 使用する  Zynq デバイスによって異なり

ます。

Device Drivers --->
Remoteproc drivers --->

# for R5: 
<M> ZynqMP_r5 remoteproc support
# for Zynq A9
<M> Support ZYNQ remoteproc 

5. RootFS 内のモジュールとアプリ ケーシ ョ ンをすべて有効にします。

重要: これらのオプシ ョ ンは、 PetaLinux リ ファレンス  BSP 内でのみ利用可能です。 この手順のアプリ ケーシ ョ ンは、

ユーザーが使用できる例です。

a. RootFS コンフ ィギュレーシ ョ ン メニューを開きます。

petalinux-config -c rootfs

b. OpenAMP アプリ ケーシ ョ ンと  rpmsg モジュールが有効になっているこ とを確認します。

Filesystem Packages --->
-> Petalinux Package Groups    
 -> packagegroup-petalinux-openamp

注記: packagegroup-petalinux-openamp は、 openamp に関連する多くのサブコンポーネン ト を有効に

します。 よ り きめ細かな制御が必要な場合は、 このパッケージ グループを設定せずに、 必要に応じて次の

コンポーネン ト を個別に有効にしてください。

rpmsg-echo-test, rpmsg-mat-mul, rpmsg-proxy-app

上記のコンポーネン トの各パッケージのソース  コードへのリ ンクを次に示します。 

° rpmsg-echo-test:
https://github.com/Xilinx/meta-openamp/tree/rel-v2019.2/recipes-openamp/rpmsg-examples/rpmsg-echo-test 

° rpmsg-proxy-app:
https://github.com/Xilinx/meta-openamp/blob/rel-v2019.2/recipes-openamp/rpmsg-examples/rpmsg-proxy-app/
proxy_app.c

° 必要に応じて、 リモート  プロセッサのデフォルト  ファームウェア イ メージの組み込みを有効にします。

Filesystem Packages --->
misc --->
openamp-fw-echo-testd --->
[*] openamp-fw-echo-testd

openamp-fw-mat-muld --->
[*] openamp-fw-mat-muld

openamp-fw-rpc-demo --->
[*] openamp-fw-rpc-demo

注記: これによ り、 rootfs /lib/firmware ディ レク ト リに置かれるあらかじめ作成されたイ メージで提供

される、 同じ リモート  プロセッサ ファームウェアが組み込まれます。 ザイ リ ンクス  Vitis を使用して新しい

イ メージを作成する場合は、 この手順は不要です。
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デバイス ツリー バイナリ  ソースの設定 
PetaLinux リ ファレンス  BSP には、 次の場所に置かれた OpenAMP 用 DTB (デバイス  ツ リー バイナリ ) が含まれてい

ます。

pre-built/linux/images/openamp.dtb

共有メモ リおよびカーネル remoteproc 用のデバイス  ツ リーの設定例は、 次の場所にあ り ます。

project-spec/meta-user/recipes-bsp/device-tree/files/openamp.dtsi

openamp.dtb および openamp.dtsi ファ イルは、 参照用にのみ提供されています。 system-user.dtsi ファ イ

ルを編集して、 ユーザーのプロジェク トに openamp.dtsi からのコンテンツを組み込む必要があ り ます。

オーバーレイには、 OpenAMP がデバイス  ツ リー内で必要とする ノードが含まれています。

• このデバイス  ツ リーの例は ZynqMP の場合です。

/ {

reserved-memory {

#address-cells = <2>;

#size-cells = <2>;

ranges;

rpu0vdev0vring0: rpu0vdev0vring0@3ed40000 {

no-map;

reg = <0x0 0x3ed40000 0x0 0x4000>;

};

rpu0vdev0vring1: rpu0vdev0vring1@3ed44000 {

no-map;

reg = <0x0 0x3ed44000 0x0 0x4000>;

};

rpu0vdev0buffer: rpu0vdev0buffer@3ed48000 {

no-map;

reg = <0x0 0x3ed48000 0x0 0x100000>;

};

rproc_0_reserved: rproc@3ed00000 {

no-map;

reg = <0x0 0x3ed00000 0x0 0x40000>;

};
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};

zynqmp-rpu {

compatible = "xlnx,zynqmp-r5-remoteproc-1.0";

#address-cells = <2>;

#size-cells = <2>;

ranges;

core_conf = "split";

reg = <0x0 0xFF9A0000 0x0 0x10000>;

r5_0: r5@0 {

#address-cells = <2>;

#size-cells = <2>;

ranges;

memory-region = <&rproc_0_reserved>, <&rpu0vdev0buffer>, <&rpu0vdev0vring0>, 
<&rpu0vdev0vring1>;

pnode-id = <0x7>;

mboxes = <&ipi_mailbox_rpu0 0>, <&ipi_mailbox_rpu0 1>;

mbox-names = "tx", "rx";

tcm_0_a: tcm_0@0 {

reg = <0x0 0xFFE00000 0x0 0x10000>;

pnode-id = <0xf>;

};

tcm_0_b: tcm_0@1 {

reg = <0x0 0xFFE20000 0x0 0x10000>;

pnode-id = <0x10>;

};

};

};
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zynqmp_ipi1 {

compatible = "xlnx,zynqmp-ipi-mailbox";

interrupt-parent = <&gic>;

interrupts = <0 29 4>;

xlnx,ipi-id = <7>;

#address-cells = <1>;

#size-cells = <1>;

ranges;

/* APU<->RPU0 IPI mailbox controller */

ipi_mailbox_rpu0: mailbox@ff990600 {

reg = <0xff990600 0x20>,

      <0xff990620 0x20>,

      <0xff9900c0 0x20>,

      <0xff9900e0 0x20>;

reg-names = "local_request_region",

    "local_response_region",

    "remote_request_region",

    "remote_response_region";

#mbox-cells = <1>;

xlnx,ipi-id = <1>;

};

};

};

デバイス  ツ リー用のメールボッ クスの使用方法については、 デバイス  ツ リーの資料 
(https://github.com/Xilinx/linux-xlnx/blob/master/Documentation/devicetree/bindings/mailbox/xlnx%2czynqmp-ipi-mailbox.txt) 
を参照してください。 

ZynqMP での remoteproc ド ラ イバーの使用方法については、 デバイス  ツ リーの資料 
(https://github.com/Xilinx/linux-xlnx/blob/master/Documentation/devicetree/bindings/remoteproc/xilinx%2czynqmp-r5-remotep
roc.txt) を参照してください。
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注記: Linux 上で動作する  OpenAMP は、 デフォルト  IPI の使用をサポート していません。 Linux 上で動作する  
OpenAMP 用の IPI コンフ ィギュレーシ ョ ンは、 デバイス  ツ リー内で設定されます。 IPI については、 『Zynq 
UltraScale+ MPSoC レジスタ  リ ファレンス』 (UG1087) の IPI モジュールを参照してください 
(https://japan.xilinx.com/html_docs/registers/ug1087/ug1087-zynq-ultrascale-registers.html)。

デフォルトの APU IPI は PMU FW との通信専用になっているため、上記のデバイス  ツ リー デモでは、APU 内の 
OpenAMP はプロセッサ間通知に (デフォルトの APU IPI の代わりに) PL0 IPI を使用します。

ZynqMP では、 Cortex-R5 がどのよ うに動作するかを core_conf パラ メーターで設定できます。 現在の設定は、

このガイ ドで参照しているデモ アプリ ケーシ ョ ンで有効です。 付録 A 「libmetal API」 では、 これらのパラ メー

ターについてよ り詳し く説明しています。

• Zynq_A9 の場合、 次のよ うにな り ます。

/ {

reserved-memory {

#address-cells = <1>;

#size-cells = <1>;

ranges;

vdev0vring0: vdev0vring0@3e800000 {

no-map;

compatible = "shared-dma-pool";

reg = <0x3e800000 0x4000>;

};

vdev0vring1: vdev0vring1@3e804000 {

no-map;

compatible = "shared-dma-pool";

reg = <0x3e804000 0x4000>;

};

vdev0buffer: vdev0buffer@3e808000 {

no-map;

compatible = "shared-dma-pool";

reg = <0x3e808000 0x100000>;

};

rproc_0_reserved: rproc@3e000000 {

no-map;
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compatible = "shared-dma-pool";

reg = <0x3e000000 0x800000>;

};

};

remoteproc0: remoteproc@0 {

compatible = "xlnx,zynq_remoteproc";

firmware = "firmware";

vring0 = <15>;

vring1 = <14>;

memory-region = <&rproc_0_reserved>, <&vdev0buffer>, <&vdev0vring0>, 
<&vdev0vring1>;

};

};

アプリケーシ ョ ンと  Linux プロジェク トの構築

アプリ ケーシ ョ ンと  Linux プロジェク ト を構築するには、 次の手順を実行します。

1. PetaLinux プロジェク トの root ディ レク ト リにいるこ とを確認します。

cd <plnx_proj>

2. PetaLinux を構築します。 petalinux-build

ヒン ト : 問題が発生した場合は、 petalinux-build に -v を追加して、 それぞれの文字出力を確認します。

構築が成功した場合、 イ メージは次の images/linux フォルダーに置かれます。

<plnx_proj>/images/linux 

PetaLinux プロジェク トのブート

PetaLinux プロジェク トは、 QEMU (ク イ ッ ク  エミ ュレーター ) またはハード ウェアからブートできます。

QEMU 上でのブート

構築の成功後、 次のよ うに QEMU 上で PetaLinux プロジェク ト を実行できます。

1. PetaLinux ディ レク ト リに移動します。 cd <plnx_proj>

2. PetaLinux ブート を実行します。 petalinux-boot --qemu --kernel

注記: QEMU 上での OpenAMP のブートは、 ZynqMP の場合にのみ有効です。
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ハードウェア上でのブート

ビルドが問題なく完了したら、 次のよ うにハード ウェア上で PetaLinux プロジェク ト を実行できます。 次の手順に

従って、 ボード上で OpenAMP をブート します。

ボードのセッ トアップ

1. コンピューターにボードを接続し、 ボードに電源が投入されているこ とを確認します。

2. ボードがリモート  システムに接続されている場合は、 リモート  システム上で hw_server を起動します。

3. コンソール ターミナルを開き、 ボード上の UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) に接続します。

イメージのダウンロード

1. PetaLinux ディ レク ト リに移動します。

cd <plnx_proj>

2. PetaLinux ブート を実行します。

° リモート  システムを使用する場合:

petalinux-boot --jtag --kernel --hw_server-url <remote_system>

° ローカル システムを使用する場合:

petalinux-boot --jtag --kernel –bitstream <bitstream>

ヒン ト : 問題が発生した場合は、 上記のコマンドに -v を追加して、 出力される文字を確認します。

サンプル アプリケーシ ョ ンの実行

システムの起動後、 ユーザー名 root とパスワード  root を使用してログインします。 ログイン後、 次のサンプル アプ

リ ケーシ ョ ンが利用可能になり ます。

• エコー テス トの実行

• 行列乗算テス トの実行

• プロキシ アプリ ケーシ ョ ンの実行

注記: 次のこ とに注意してください。

° Linux カーネルのブートが完了する と、 remoteproc ド ラ イバーはロード されています。 ド ライバーがロード

されていない場合は、 カーネル コンフ ィギュレーシ ョ ンでこのド ラ イバーが有効にされているこ とを確認

し、 デバイス  ツ リーを確認してください。

° remoteproc ド ラ イバーをアンロード していた場合は、 次のよ うにロードできます。

- Zynq UltraScale+ MPSoC デバイスの場合: 

modprobe zynqmp_r5_remoteproc

- Zynq-7000 SoC デバイスの場合: 

modprobe zynq_remoteproc
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エコー テストの実行

1. エコー テス ト  ファームウェアと  RPMsg モジュールをロード します。

echo image_echo_test > /sys/class/remoteproc/remoteproc0/firmware
echo start > /sys/class/remoteproc/remoteproc0/state

2. テス ト を実行します。

echo_test

テス トが開始されます。

3. 画面上の指示に従ってテス ト を完了します。

4. テス トの完了後、 アプ リ ケーシ ョ ンをアンロード します。

echo stop > /sys/class/remoteproc/remoteproc0/state

OpenAMP アプリケーシ ョ ンのデバッグ

RPU ファームウェアのデバッグ

ザイ リ ンクス  システム デバッガー (XSDB) を使用して RPU 0 上で実行されるサンプル エコー テス トのデバッグ例を

次に示します。 この例では、 platform_info.c の 295 行目に関数 platform_init があ り、 コンパイルされてアドレス  
0x3ed011c8 に置かれます。 次の例では、 ブレークポイン ト を設定してそこまで実行し、 ブレークポイン トで停止す

るまでの範囲のローカル変数の値を出力する方法を示します。

xsdb% bpadd -addr 0x3ed011c8                                                                        
0                                                                                                        
xsdb% Info: Breakpoint 0 status:
   target 7: {Address: 0x3ed011c8 Type: Hardware}
xsdb% dow ~/test.elf                                                                                     
Downloading Program -- ~/test.elf
section, .vectors: 0x00000000 - 0x0000051f
section, .text: 0x3ed00000 - 0x3ed0d73f
section, .init: 0x3ed0d740 - 0x3ed0d74b
section, .fini: 0x3ed0d74c - 0x3ed0d757
section, .rodata: 0x3ed0d758 - 0x3ed0ee8f
section, .data: 0x00000520 - 0x00001623
section, .resource_table: 0x00001700 - 0x000017ff
section, .eh_frame: 0x3ed0ee90 - 0x3ed0ee93
section, .ARM.exidx: 0x3ed0ee94 - 0x3ed0ee9b
section, .init_array: 0x3ed0ee9c - 0x3ed0eea3
section, .fini_array: 0x3ed0eea4 - 0x3ed0eea7
section, .bss: 0x3ed0eea8 - 0x3ed0f157
section, .heap: 0x00001800 - 0x000057ff
section, .stack: 0x00005800 - 0x00008fff

100%    0MB   0.3MB/s  00:00                                                                             
Setting PC to Program Start Address 0x00000000
Successfully downloaded ~/test.elf
xsdb% con                                                                                                
xsdb% Info: Cortex-R5 #0 (target 7) Stopped at 0x3ed011c8 (Breakpoint)                                   
platform_init() at ../src/platform_info.c: 295
295: {
xsdb% locals                                                                                             
argc      : 0                                                                                            
argv      : 0
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platform  : 0
proc_id   : 0
rsc_id    : 1053874736
rproc     : 1053824852
xsdb% con                                                                                                
Info: Cortex-R5 #0 (target 7) Running                                                                    
xsdb%

OpenAMP アプリケーシ ョ ンのデバッグ

PetaLinux 内でデバッグ シンボルを使用する  OpenAMP Linux アプリ ケーシ ョ ンを生成するには、 次の手順を実行し

ます。

1. open-amp デモと、 デバッグ シンボルを使用する  open-amp を有効にします。 これらは petalinux-config -c rootfs に
よって有効にできます。

-> Filesystem Packages
--> libs
---> open-amp
[*]open-amp
[*]open-amp-dbg
[*]open-amp-demos

2. gdb パッケージを有効にします。 gdb パッケージは、 次のよ うに有効にできます。

petalinux-config -c rootfs 
-> Filesystem Packages
--> misc
---> gdb

3. petalinux-build を使用して構築します。

gdb を使用して Linux アプリ ケーシ ョ ンをデバッグする方法については、 gdb の資料 
(https://www.gnu.org/software/gdb/documentation) を参照してください。

行列乗算テストの実行

1. 行列乗算ファームウェアと  RPMsg モジュールをロード します。

echo image_matrix_multiply > /sys/class/remoteproc/remoteproc0/firmware
echo start > /sys/class/remoteproc/remoteproc0/state

2. テス ト を実行します。 

mat_mul_demo

テス トが開始されます。 

3. 画面上の指示に従ってテス ト を完了します。

4. テス トの完了後、 アプ リ ケーシ ョ ンをアンロード します。

echo stop > /sys/class/remoteproc/remoteproc0/state
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プロキシ アプリケーシ ョ ンの実行

1. プロキシ アプリ ケーシ ョ ンは、 ロード と実行を 1 つの手順で行う こ とができ、 必要なモジュールを自動的に

ロード します。

proxy_app

2. [Enter name] に対して、 任意の文字列を入力します。

3. [Enter age] に対して、 任意の整数を入力します。

4. [Enter value for pi] に対して、 任意の浮動小数点数を入力します。 

5. テス ト を [re-run] するよ うに求められます。

6. アプリ ケーシ ョ ンの終了後、 モジュールは自動的にアンロード されます。

Linux ユーザー空間の OpenAMP RPMsg を使用する Linux アプリケーションの
構築

PetaLinux ツールを使用した Linux ユーザー空間の RPMsg デモ アプリケーショ ンの
構築

PetaLinux ツールを使用する前に、 次の手順に従って準備します。

1. 適切なディ レク ト リに PetaLinux マスター プロジェク ト を (パスにスペースを入れずに) 作成します。このガイ ド

では、 プロジェク ト名は <plnx_proj> です。 

$ petalinux-create -t project -s <PATH_TO_PETALINUX_ZYNQMP_PROJECT_BSP>

2. プロジェク ト  ディレク ト リに移動します。 

$ cd <plnx_proj>

3. rootfs コンフ ィギュレーシ ョ ン ユーティ リ ティ を起動します。

$ petalinux-config -c rootfs

4. このデモに必要な rootfs パッケージを有効にします。

Filesystem Packages ---> 
    misc ---> 
        packagegroup-petalinux-openamp ---> 
            [*] packagegroup-petalinux-openamp

注記: packagegroup-petalinux-openamp は、 openamp に関連する多くのサブコンポーネン ト を有効にします。 こ こ

で必要なコンポーネン トのみを有効にする場合は、 このパッケージ グループを設定せずに、 次のコンポーネン

ト を個別に有効にしてください。

open-amp、 open-amp-demos、 libmetal

5. Linux ユーザー空間の RPMsg アプリ ケーシ ョ ン デモ用にデバイス  ツ リーを設定します。

libmetal Linux デモは、 IPI および共有メモ リ用にユーザー空間の I/O (UIO) デバイスを使用します。 PetaLinux プロ

ジェク ト内の <plnx-proj-root>/project-spec/meta-user/recipes-bsp/device-tree/files/
system-user.dtsi に次のコードをコピーし、 必要に応じて変更します。

/ {
    reserved-memory {
        #address-cells = <2>;
        #size-cells = <2>;
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第 3 章: OpenAMP
        ranges;
        rproc_0_reserved: rproc@3ed000000 {
            no-map;
            reg = <0x0 0x3ed00000 0x0 0x1000000>;
        };
    };  

    amba {
        /* Shared memory (APU to RPU) */
        shm0: shm@0 {
            compatible = "shm";
            reg = <0x0 0x3ed20000 0x0 0x0100000>;
        };
                /* IPI device */
        ipi0: ipi@0 {
            compatible = "ipi_uio";
            reg = <0x0 0xff340000 0x0 0x1000>;
            interrupt-parent = <&gic>;
            interrupts = <0 29 4>;
        };
    };  
};

注記: デフォルトの APU IPI は PMU FW 通信専用になっているため、OpenAMP は通信通知用にほかの IPI (PL0 IPI) を
選択しました。

Linux ユーザー空間の RPMsg アプリ ケーシ ョ ン デモのソース  コードは、 次の場所に掲載されています。

• 3 つのアプリ ケーシ ョ ンに共通のコード :

• platform_info.c および platform_info.h は、 プラ ッ ト フォーム固有のデータを定義し、 API をインプリ メン ト して 
OpenAMP 用にプラ ッ ト フォーム固有の情報を設定します。

° https://github.com/OpenAMP/open-amp/blob/master/apps/machine/zynqmp_r5/platform_info.c

° https://github.com/OpenAMP/open-amp/blob/master/apps/machine/zynqmp_r5/platform_info.h

• rsc_table.c および rsc_table.h は、 リモート  コアのリ ソース  テーブルに情報を入力し、 Linux マスターが使用でき

るよ うにします。

° https://github.com/OpenAMP/open-amp/blob/master/apps/machine/zynqmp_r5/rsc_table.c

° https://github.com/OpenAMP/open-amp/blob/master/apps/machine/zynqmp_r5/rsc_table.h

• アプリ ケーシ ョ ン固有のコード :

° https://github.com/OpenAMP/open-amp/blob/master/apps/examples/echo/rpmsg-echo.c

° https://github.com/OpenAMP/open-amp/blob/master/apps/examples/matrix_multiply/matrix_multiply.c

° https://github.com/OpenAMP/open-amp/blob/master/apps/examples/rpc_demo/rpc_demo.c
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第 3 章: OpenAMP
注記: Linux 側の OpenAMP ユーザー空間アプリ ケーシ ョ ンが RPU1 と通信するよ うにするには、 次のよ うに更新し

ます。

° https://github.com/OpenAMP/open-amp/blob/master/apps/machine/zynqmp/platform_info.c#L34 の RPU_CPU_ID を 
1 に変更します。

° https://github.com/OpenAMP/open-amp/blob/master/apps/machine/zynqmp/platform_info.c#L42 の 0x100 を 0x200 
に変更します。

° RPU1 ファームウェアが 0x3EFX_XXXX で共有メモリ を使い切る場合は、 デバイス  ツ リーを更新し、 共有

メモ リへの参照を 0x3EDX_XXXX から  0x3EFX_XXXX に更新します。

6. 「petalinux-build」 を使用して PetaLinux プロジェク ト を構築します。

$ petalinux-build

カーネル イ メージとデバイス  ツ リー バイナリは、 <plnx_proj>/images/linux ディ レク ト リに置かれます。

RPU ファームウェアの構築

注記: リ ソース  テーブルのセクシ ョ ンが追加され、このセクシ ョ ンが予約済みメモリ内に配置されたこ とを示します。

1. ユーザー空間で使用される  RPMsg の OpenAMP インプリ メンテーシ ョ ンは静的な vring エン ト リのみを許容する

ため、 rsc_table.c 内で RING_TX を FW_RSC_U32_ADDR_ANY から  0x3ed40000 へ、 RING_RX を 
FW_RSC_U32_ADDR_ANY から  0x3ed44000 へ変更します。

#define RING_TX 0x3ed40000
#define RING_RX 0x3ed44000

boot.bin ファイルの作成

boot.bin ファ イルを作成するには、例に示すよ うに次のコマンドを実行して bif ファ イルを渡します (bootgen.bif は bif 
ファ イルの名前)。

$ petalinux-package --boot --bif
bootgen.bif --force

ハードウェア上でのテスト

1. PetaLinux プロジェク トに移動します。

$ cd <plnx_proj>

2. PetaLinux プロジェク ト を構築します。

$ petalinux-build

3. ザイ リ ンクス  Vitis を使用して構築された RPU ファームウェアを、 SD ブートでブート します。 BIF ファ イルの

例を次に示します。

the_ROM_image:
{
         [fsbl_config] a53_x64
         [bootloader] <plnx_proj>/images/linux/zynqmp_fsbl.elf
         [destination_device=pl] <plnx_proj>/images/linux/system.bit
         [destination_cpu=pmu] <plnx_proj>/images/linux/pmufw.elf
         [destination_cpu=r5-0] <RPU firmware>
         [destination_cpu=a53-0, exception_level=el-3, 
trustzone] <plnx_proj>/images/linux/arm/bl31.elf
libmetal および OpenAMP 42
UG1186 (v2020.1) 2020 年 8 月 18 日 japan.xilinx.com

https://japan.xilinx.com
https://japan.xilinx.com/about/feedback/document-feedback.html?docType=User_Guides&docId=UG1186&Title=libmetal%20%26%2312362%3B%26%2312424%3B%26%2312403%3B%20OpenAMP%20%26%2312518%3B%26%2312540%3B%26%2312470%3B%26%2312540%3B%20%26%2312460%3B%26%2312452%3B%26%2312489%3B&releaseVersion=2020.1&docPage=42


第 3 章: OpenAMP
         [destination_cpu=a53-0, 
exception_level=el-2] <plnx_proj>/images/linux/u-boot.elf
}

4. APU Linux ターゲッ ト  コンソール上で、 デモ アプリ ケーシ ョ ン rpmsg-echo-ping-shared、
matrix_multiply-shared、 および rpc_demod-shared を実行します。 このプロセスによ り、 次のよ うな

出力が生成されます。 

root@xilinx-zcu102-2019_1:~# rpmsg-echo-ping-shared
metal: info:      metal_uio_dev_open: No IRQ for device 3ed20000.shm.
Successfulinitializing rpmsg vdev
Try to create rpmsg endpoint.
Successfully created rpmsg endpoint.
ly open shm device.
Successfully added shared memory
Successfully probed IPI device
Successfully initialized Linux r5 remoteproc.
Successfully initialized remoteproc
Calling mmap resource table.
Successfully mmap resource table.
Successfully set resource table to remoteproc.
Creating virtio...
Successfully created virtio device.
initializing rpmsg vdev
echo test: sent : 488
 received payload number 471 of size 488
**********************************
 Test Results: Error count = 0
**********************************
Quitting application .. Echo test end
rpmsg_channel_deleted
WARNING rx_vq: freeing non-empty virtqueue
WARNING tx_vq: freeing non-empty virtqueue
root@Xilinx-ZCU102-2019_1:~#
 
# matrix_multiply-shared
...
CLIENT> Matrix multiply: sent : 296
CLIENT> Quitting application .. Matrix multiplication end
CLIENT> **********************************
CLIENT>  Test Results: Error count = 0
CLIENT> **********************************
CLIENT> rpmsg_channel_deleted
WARNING rx_vq: freeing non-empty virtqueue
WARNING tx_vq: freeing non-empty virtqueue
root@Xilinx-ZCU102-2019_1:~#
 
# rpc_demod-shared
login[1900]: root login on 'ttyPS0'
root@Xilinx-ZCU102-2019_1:~# proxy_app-openamp
...
Master> Remote proc resource initialized.
Master> RPMSG channel has created.
Remote>FreeRTOS Remote Procedure Call (RPC) Demonstration
Remote>***************************************************
Remote>Rpmsg based retargetting to proxy initialized..
Remote>FileIO demo ..
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Remote>Creating a file on master and writing to it..
… …
Remote>Repeat demo ? (enter yes or no)
no
Remote>RPC retargetting quitting ...
Remote> Firmware's rpmsg-openamp-demo-channel going down!
Master>
RPC service exiting !!
Master> sending shutdown signal.
WARNING rx_vq: freeing non-empty virtqueue
WARNING tx_vq: freeing non-empty virtqueue
root@Xilinx-ZCU102-2019_1:~#
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システム設計に関する留意事項
この章では、 OpenAMP と  libmetal のさまざまな制限に関する情報を提供します。

サポート されるコンフ ィギュレーシ ョ ン

RPMsg カーネル空間とは、 VirtIO、 RPMsg および Remoteproc をインプリ メン ト しているカーネル ド ラ イバーです。

RPMsg ユーザー空間とは、 VirtIO、 RPMsg および Remoteproc の OpenAMP インプリ メンテーシ ョ ンです。

表 4-1: 機能

APU 上の Linux カーネル 
RPMsg/Remoteproc + RPU 
上で使用される  OpenAMP 

ライブラリ

Linux ユーザー空間で使用される 
OpenAMP ライブラリ  + RPU 上で
使用される OpenAMP ライブラリ

APU と  RPU の両方で
使用される 

libmetal ライブラリ

Linux による  RPU の
ブート

(RPU は Linux APU 
ホス トのコプロセッサ)

あ り

「PetaLinux イ メージのク

イ ッ ク  ト ラ イ」 参照

あ り

「Linux ユーザー空間の OpenAMP 
RPMsg を使用する  Linux アプリ

ケーシ ョ ンの構築」 参照

あ り

「ザイ リ ンクス  libmetal 
AMP デモ」 参照

ウォーム リ スタートの

サポート : APU 再起動

後の APU/RPU の自動

再接続

あり

次を参照 
http://www.wiki.xilinx.com/
OpenAMP

なし ユーザー定義

事前に定義された共有

メモ リ範囲のサポート

あ り

「簡単な OpenAMP アプリ

ケーシ ョ ンの作成方法」

参照

あ り

「Linux ユーザー空間の OpenAMP 
RPMsg を使用する  Linux アプリ

ケーシ ョ ンの構築」 参照

あ り

「共有メモ リ 」 および 
「libmetal と  PetaLinux 
ツールを使用した 
Linux デモ アプリ ケー

シ ョ ンの有効化」

Linux による共有メモリ

範囲の動的な割り当て

あ り

「簡単な OpenAMP アプリ

ケーシ ョ ンの作成方法」

参照

なし なし

複数の通信チャネルの

サポート  (例: 両方の 
RPU)

あ り

「OpenAMP デモ」 参照

あ り

「OpenAMP デモ」 参照

あ り

「OpenAMP デモ」 参照
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その他の留意事項

OpenAMP は、 プロセッサ間通信用の Remoteproc、 VirtIO および RPMsg のソース  コードを提供しています。 既に通

信ソ リ ューシ ョ ンをお持ちであるか、 よ り軽いソ リ ューシ ョ ンを使用する場合は、 libmetal ライブラ リ を基盤と して

独自のソ リ ューシ ョ ンを開発できます。

既知の制限

OpenAMP の既知の制限を次に示します。

• QEMU を使用した Zynq® デバイスの OpenAMP デモはサポート していません。

QEMU を使用した Zynq UltraScale+™ MPSoC デバイスの OpenAMP デモのみをサポート しています。

• 共有メモ リ を Linux ユーザー空間の通常のメモリ と して使用するこ とはできません。 Linux ユーザー空間の 
libmetal は UIO を使用するため、 共有メモ リはデバイス  メモ リ と して使用する必要があ り ます。

• APU 用に定義されたデフォルトの IPI は、 Linux がパワー マネージメン ト機能に使用します。 OpenAMP は、 PL 
が使用するよ うに指定された IPI の中の 1 つを使用します。

• RPMsg のバッファー サイズは 512 バイ トに制限され、 そのうち 496 バイ トはペイロードに使用されます。

Linux RPMsg のバッファー サイズ

OpenAMP のメ ッセージ サイズは、 rpmsg カーネル モジュールによって定義されるバッファー サイズによって制限

されます。 Linux 4.19 カーネルでは、 現在のと ころ 512 バイ ト と定義され、 そのうち 16 バイ トはメ ッセージ ヘッ

ダー用、 496 バイ トはペイロード用です。

重要: RPMsg バッファー サイズは再定義しないでください。

FSBL RPU ブートへの

対応

なし あ り あ り

次を参照 
http://www.wiki.xilinx.
com/OpenAMP

データ転送オーバー

ヘッ ド

ユーザー アプリ ケーシ ョ

ンと  Linux カーネル間の

メモ リ  コピーと、 Linux 
カーネル空間から共有メ

モ リへのメモ リ  コピー

ユーザー アプリ ケーシ ョ ンと共有

メモ リ間のメモ リ  コピー 

表 4-1: 機能

APU 上の Linux カーネル 
RPMsg/Remoteproc + RPU 
上で使用される  OpenAMP 

ライブラリ

Linux ユーザー空間で使用される 
OpenAMP ライブラリ  + RPU 上で
使用される OpenAMP ライブラリ

APU と  RPU の両方で
使用される 

libmetal ライブラリ
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付録 A

libmetal API

libmetal API の関数

この付録で説明する  libmetal API は、 libmetal ユーザー向けの API です。 libmetal 開発者が libmetal ライブラ リ を変更

して独自のプラ ッ ト フォーム/OS に libmetal を対応させたい場合は、 内部 libmetal API の libmetal doxygen を参照して

ください。

最上位インターフェイス

metal_init

説明

libmetal ライブラ リ を初期化します。

引数

params: 初期化パラ メーター

戻り値

成功した場合は 0、 失敗した場合は -errno を返します。

用途

int metal_init(const struct metal_init_params params);

metal_finish

説明

libmetal ライブラ リ をシャ ッ ト ダウンし、 すべての予約リ ソースを解放します。

用途

void metal_finish(void);
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割り込み処理インターフェイス

metal_irq_handler

説明

割り込みハンド ラーのタイプを示します。

引数

• irq: irq 割り込み id

• arg: ハンド ラーに渡す引数

戻り値

irq 処理されたステータスを返します。

用途

typedef int (*metal_irq_handler) (int irq, void *arg);

metal_irq_register

説明

• 割り込みを登録するか、 または特定の割り込みの割り込み処理を登録します。

• 割り込みハンド ラー パラ メーター (irq_handler) が NULL の場合は、 割り込みハンド ラーの登録を解除します。

• 割り込みハンド ラー、 デバイス  (dev)、 およびド ライバー ID (drv_id) が NULL の場合は、 その割り込みに対応す

るすべてのハンド ラーの登録を解除します。

• 割り込みハンド ラーが NULL で、 デバイスまたは driver ID が NULL でない場合は、 同じデバイスまたはド ライ

バー ID を使用して登録された割り込みハンド ラーのみ登録を解除します。 

引数

戻り値

成功した場合は 0、 失敗した場合は 0 でない値を返します。

用途

int metal_irq_register(int irq, metal_irq_handler irq_handler,void 
*arg);metal_irq_save_disable

説明

割り込みを無効にします。 

irq 割り込み id

irq_handler 割り込みハンド ラー

dev この irq が所属する メ タル デバイス

drv_id ド ラ イバー id。 ド ラ イバー データ用に使用できます。
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付録 A: libmetal API
戻り値

割り込みステート

用途

unsigned int metal_irq_save_disable(void);

metal_irq_restore_enable

説明

割り込みを前の状態に戻します。 

引数

前の割り込みステートにフラグを立てます。

用途

void metal_irq_restore_enable(unsigned int flags);

metal_irq_enable

説明

指定された割り込みを有効にします。

引数

• ベクター   

• 割り込みベクター番号

用途

void metal_irq_enable(unsigned int vector);

metal_irq_disable

説明

指定された割り込みを無効にします。

引数

• ベクター   

• 割り込みベクター番号

用途

void metal_irq_disable(unsigned int vector);
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付録 A: libmetal API
共有メモリ  インターフェイス

metal_shmem_open

説明

libmetal 共有メモ リ  セグメン ト を開きます。

引数

戻り値

成功した場合は 0、 失敗した場合は -errno を返します。

用途

extern int metal_shmem_open(const char *name, size_t size, unsigned int flags, struct 
metal_generic_shmem **result);metal_shmem_register_generic

説明

• 汎用共有メモ リ領域を静的に登録します。

• 共有メモ リ領域は、 アプ リ ケーシ ョ ンの初期化時に静的に登録するこ と も、 動的に開く こ と もできます。 

• このインターフェイスは、 領域の静的な登録に使用されます。

• これ以降に metal_shmem_open() を呼び出すと、 この事前登録された領域のリ ス トが検索されます。

引数

shmem: 汎用 shmem 構造体

戻り値

成功した場合は 0、 失敗した場合は -errno を返します。

用途

extern int metal_shmem_register_generic(struct metal_generic_shmem *shmem);

name 開くセグメン トの名前

size セグメン トのサイズ

flags キャ ッシュ可能にするかど うかを示す shmem フラグ
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付録 A: libmetal API
スピンロック  インターフェイス

metal_spinlock_init

説明

libmetal スピンロ ッ クを初期化します。 

引数

slock: 初期化するスピンロ ッ ク

用途

static inline void metal_spinlock_init(struct metal_spinlock *slock)

metal_spinlock_acquire

説明

スピンロ ッ クを取得します。 

引数

slock: 取得するスピンロ ッ ク

用途

static inline void metal_spinlock_acquire(struct metal_spinlock *slock)

metal_spinlock_release

説明

以前に取得したスピンロ ッ クを解放します。

引数

slock: 解放するスピンロ ッ ク

用途

static inline void metal_spinlock_release(struct metal_spinlock *slock)
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付録 A: libmetal API
スリープ インターフェイス

metal_sleep_usec

説明

呼び出しスレッ ド内の次の実行を usec マイ クロ秒遅延させます。 

引数

usec: マイ クロ秒の間隔

戻り値

成功した場合は 0、 失敗した場合は 0 でない値を返します。

用途

int metal_sleep_usec(unsigned int usec);

ミ ューテックス インターフェイス

metal_mutex_init

説明

libmetal ミ ューテッ クスを初期化します。 

引数

mutex: 初期化する ミ ューテッ クス

用途

static inline void metal_mutex_init(metal_mutex_t *mutex); metal_mutex_deinit

説明

libmetal ミ ューテッ クスの初期化を解除します。 

引数

mutex: 初期化を解除する ミ ューテッ クス

用途

static inline void metal_mutex_deinit(metal_mutex_t *mutex);

metal_mutex_deinit

説明

libmetal ミ ューテッ クスの初期化を解除します。
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付録 A: libmetal API
引数

mutex: チェッ クする ミ ューテッ クス

用途

static inline void metal_mutex_deinit(metal_mutex_t *mutex);

metal_mutex_try_acquire

説明

ミ ューテッ クスの取得を試みます。

引数

mutex: 取得する ミ ューテッ クス

戻り値

取得に失敗した場合は 0、 成功した場合は 0 でない値。

用途

static inline int metal_mutex_try_acquire(metal_mutex_t *mutex);

metal_mutex_acquire

説明

ミ ューテッ クスを取得します。

引数

mutex: 取得する ミ ューテッ クス

用途

static inline void metal_mutex_acquire(metal_mutex_t *mutex);

metal_mutex_release

説明

以前に取得した ミ ューテッ クスを解放します。

引数

mutex: 取得する ミ ューテッ クス

用途

static inline void metal_mutex_release(metal_mutex_t *mutex);
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付録 A: libmetal API
metal_mutex_is_acquired

説明

ミ ューテッ クスが取得されたかど うかチェッ ク します。

引数

mutex: チェッ クする ミ ューテッ クス

用途

static inline int metal_mutex_is_acquired(metal_mutex_t *mutex);

I/O インターフェイス

metal_io_init

説明

libmetal の I/O 領域を開きます。

引数

用途

static inline void metal_io_init(struct metal_io_region *io, void *virt, const 
metal_phys_addr_t *physmap, size_t size,unsigned page_shift, unsigned int 
mem_flags, const struct metal_io_ops *ops)

metal_io_finish

説明

libmetal 共有メモ リ  セグメン ト を閉じます。

引数

io: I/O 領域ハンドル

用途

static inline void metal_io_finish(struct metal_io_region *io)

io I/O 領域ハンドル

virt 領域の仮想アドレス

physmap ページごとの物理アドレスの配列

size 領域のサイズ

page_shift ページ サイズの Log2 (単一ページの場合は -1)。

mem_flags メモ リ  フラグ

ops ops
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付録 A: libmetal API
metal_io_region_size

説明

I/O 領域のサイズを取得します。

引数

io: I/O 領域ハンドル

戻り値

I/O 領域のサイズ

用途

static inline size_t metal_io_region_size(struct metal_io_region *io)

metal_io_virt

説明

I/O 領域内の指定されたオフセッ トの仮想アドレスを取得します。

引数

• io: I/O 領域ハンドル

• offset: 共有メモ リ  セグメン ト内のオフセッ ト

戻り値

オフセッ トが範囲外の場合は NULL、 そ うでない場合はオフセッ トへのポインター

用途

static inline void metal_io_virt(struct metal_io_region *io, unsigned long offset)

metal_io_virt_to_offset

説明

仮想アドレスを I/O 領域内のオフセッ トに変換します。

引数

• io: I/O 領域ハンドル

• virt: セグメン ト内の仮想アドレス

戻り値

範囲外の場合は METAL_BAD_OFFSET、 そ うでない場合はオフセッ ト
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付録 A: libmetal API
用途

static inline unsigned long metal_io_virt_to_offset(struct metal_io_region *io, void 
*virt)

metal_io_phys

説明

I/O 領域内の指定されたオフセッ トの物理アドレスを取得します。

引数

• io: I/O 領域ハンドル

• offset: 共有メモ リ  セグメン ト内のオフセッ ト

戻り値

オフセッ トが範囲外の場合は METAL_BAD_PHYS、 そ うでない場合はオフセッ トの物理アドレス

用途

static inline metal_phys_addr_t metal_io_phys(struct metal_io_region *io, unsigned 
long offset)

metal_io_phys_to_offset

説明

物理アドレスを I/O 領域内のオフセッ トに変換します。

引数

• io: I/O 領域ハンドル

• phys: セグメン ト内の物理アドレス

戻り値

範囲外の場合は METAL_BAD_OFFSET、 そ うでない場合はオフセッ ト

用途

static inline unsigned long metal_io_phys_to_offset(struct metal_io_region *io, 
metal_phys_addr_t phys)

metal_io_phys_to_virt

説明

物理アドレスを仮想アドレスに変換します。
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付録 A: libmetal API
引数

• io: 共有メモ リ  セグメン ト  ハンドル

• phys: セグメン ト内の物理アドレス

戻り値

範囲外の場合は NULL、 そ うでない場合は対応する仮想アドレス

用途

static inline void metal_io_phys_to_virt(struct metal_io_region *io, 
metal_phys_addr_t phys)

metal_io_virt_to_phys

説明

仮想アドレスを物理アドレスに変換します。

引数

• io: 共有メモ リ  セグメン ト  ハンドル

• virt: セグメン ト内の仮想アドレス

戻り値

範囲外の場合は METAL_BAD_PHYS、 そ うでない場合は対応する物理アドレス

用途

static inline metal_phys_addr_t metal_io_virt_to_phys(struct metal_io_region *io, 
void *virt)

metal_io_read

説明

I/O 領域から値を読み出します。

引数

• io: I/O 領域ハンドル

• offset: I/O 領域内のオフセッ ト

• order: メモ リの順序付け

• width: 読み出すデータタイプの幅 (バイ ト単位)。 この関数がインラインと して適切に機能するには、 この値は 
1、 2、 4、 または 8、 およびコンパイル時定数でなければなり ません。

戻り値

値
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付録 A: libmetal API
用途

static inline uint64_t metal_io_read(struct metal_io_region *io, unsigned long 
offset, memory_order order, int width)

metal_io_write

説明

I/O 領域に値を書き込みます。

引数

• io: I/O 領域ハンドル

• offset: I/O 領域内のオフセッ ト

• value: 書き込む値

• order: メモ リの順序付け

• width: 書き込むデータタイプの幅 (バイ ト単位)。 この関数がインラインと して適切に機能するには、 この値は 
1、 2、 4、 または 8、 およびコンパイル時定数でなければなり ません。

用途

static inline void metal_io_write(struct metal_io_region *io, unsigned long offset, 
uint64_t value, memory_order order, int width)

metal_io_block_read

説明

I/O 領域からブロッ クを読み出します。

引数

• io: I/O 領域ハンドル

• offset: I/O 領域内のオフセッ ト

• dst: 読み出されたデータを格納するデスティネーシ ョ ン

• len: 読み出す長さ  (バイ ト単位)

戻り値

成功した場合、 読み出されたバイ ト数。 失敗した場合、 負の値。

用途

int metal_io_block_read(struct metal_io_region *io, unsigned long offset, void 
*restrict dst, int len);
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付録 A: libmetal API
metal_io_block_write

説明

I/O 領域にブロッ クを書き込みます。

引数

• io: I/O 領域ハンドル

• offset: I/O 領域内のオフセッ ト

• src: 書き込むソース

• len: 書き込む長さ  (バイ ト単位)

戻り値

成功した場合、 書き込まれたバイ ト数。 失敗した場合、 負の値。

用途

int metal_io_block_write(struct metal_io_region *io, unsigned long offset, const 
void *restrict src, int len);

metal_io_block_set

説明

I/O 領域のブロッ クを充填します。

引数

• io: I/O 領域ハンドル

• offset: I/O 領域内のオフセッ ト

• value: ブロ ッ クに充填する値

• len: 充填する長さ  (バイ ト単位)

戻り値

成功した場合、 充填されたバイ ト数。 失敗した場合、 負の値。

用途

int metal_io_block_set(struct metal_io_region *io, unsigned long offset, unsigned 
char value, int len);
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付録 A: libmetal API
バス アブスト ラクシ ョ ン

metal_bus_register

説明

libmetal バスを登録します。 

引数

bus: 事前に初期化されたバス構造

戻り値

成功した場合は 0、 失敗した場合は -errno

用途

extern int metal_bus_register(struct metal_bus *bus);

metal_bus_unregister

説明

libmetal バスの登録を解除します。

引数

bus: 事前に登録されたバス構造

戻り値

成功した場合は 0、 失敗した場合は -errno

用途

extern int metal_bus_unregister(struct metal_bus *bus);

metal_bus_find

説明

libmetal バスを名前で検索します。

引数

• name: バス名

• bus: 返されるバス  ハンドル

戻り値

成功した場合は 0、 失敗した場合は -errno
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付録 A: libmetal API
用途

extern int metal_bus_find(const char *name, struct metal_bus **bus);

metal_register_generic_device

説明

汎用 libmetal デバイスを静的に登録します。 デバイスは、 アプ リ ケーシ ョ ンの初期化時に静的に登録するこ と も、

sysfs または libfdt ベースのエニュ メ レーシ ョ ンによって実行時に動的に開く こ と もできます。 このインターフェイス

は、 デバイスの静的な登録に使用されます。 これ以降に metal_device_open() を呼び出すと、 この 「汎用バス」 上の

事前登録されたデバイスのリ ス トが検索されます。

引数

device: 汎用デバイス

戻り値

成功した場合は 0、 失敗した場合は -errno

用途

extern int metal_register_generic_device(struct metal_device *device);

metal_device_open

説明

libmetal デバイスを名前で開きます。

引数

• bus_name: バス名

• devi_name: デバイス名

• device: 返されるデバイス  ハンドル

戻り値

成功した場合は 0、 失敗した場合は -errno

用途

extern int metal_device_open(const char *bus_name, const char *dev_name, struct 
metal_device **device);

metal_device_close

説明

libmetal デバイスを閉じます。
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付録 A: libmetal API
引数

device: デバイス  ハンドル

用途

extern void metal_device_close(struct metal_device *device);

metal_device_io_region

説明

デバイス領域の I/O 領域アクセサーを取得します。

引数

• device: デバイス  ハンドル

• index: 領域インデッ クス

戻り値

I/O アクセサー ハンドル、 失敗した場合は NULL

用途

static inline struct metal_io_region metal_device_io_region(struct metal_device 
*device, unsigned index)

条件変数インターフェイス

metal_condition_init

説明

libmetal 条件変数を初期化します。 

引数

cv: 初期化する条件変数

用途

static inline void metal_condition_init(struct metal_condition *cv);

metal_condition_signal

説明

1 つの waiter に通知します。この関数を呼び出す前に、呼び出し元がミ ューテッ クスを取得している必要があ り ます。 

引数

cv: 条件変数
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戻り値

エラーがない場合は 0、 エラーが発生した場合は 0 でない値

用途

static inline int metal_condition_signal(struct metal_condition *cv);

metal_condition_broadcast

説明

すべての waiter に通知します。 この関数を呼び出す前に、 呼び出し元がミ ューテッ クスを取得している必要があ り

ます。 

引数

cv: 条件変数

戻り値

エラーがない場合は 0、 エラーが発生した場合は 0 でない値

用途

static inline int metal_condition_broadcast(struct metal_condition *cv);

metal_condition_wait

説明

条件変数が通知されるまでブロ ッ ク します。 この関数を呼び出す前に、 呼び出し元がミ ューテッ クスを取得してい

る必要があ り ます。 

引数

• cv: 条件変数

• m: ミ ューテッ クス

戻り値

成功した場合は 0、 失敗した場合は 0 でない値

用途

int metal_condition_wait(struct metal_condition *cv, metal_mutex_t *m);
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アロケーシ ョ ン  インターフェイス

metal_allocate_memory

説明

要求されたメモ リ  サイズを割り当てます。 割り当てられたメモ リへのポインターを返します。

引数

size: 要求されたメモ リのサイズ (バイ ト単位)

戻り値

メモ リ  ポインター、 割り当てに失敗した場合は 0

用途

static inline void *metal_allocate_memory(unsigned int size);

metal_free_memory

説明

以前に割り当てられたメモ リ を解放します。

引数

ptr: メモ リへのポインター

用途

static inline void metal_free_memory(void *ptr);

ライブラリ  バージョ ン  インターフェイス

metal_ver_major

説明

ライブラ リのメジャー バージ ョ ン番号を示します。 メジャー バージ ョ ン番号を返します。 METAL_VER_MAJOR (ア
プリ ケーシ ョ ンがコンパイルされたライブラ リのメジャー バージ ョ ン) の値と一致する必要があ り ます。

戻り値

アプリ ケーシ ョ ンに リ ンク されたライブラ リのメジャー バージ ョ ン番号

用途

extern int metal_ver_major(void);
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metal_ver_minor

説明

ライブラ リのマイナー バージ ョ ン番号を示します。 METAL_VER_MINOR (アプリ ケーシ ョ ンがコンパイルされたライ

ブラ リのマイナー バージ ョ ン) の値とは異なるこ とがあ り ます。

戻り値

アプリ ケーシ ョ ンに リ ンク されたライブラ リのマイナー バージ ョ ン番号

用途

extern int metal_ver_minor(void);

metal_ver_patch

説明

ライブラ リのパッチ レベルを示します。 METAL_VER_PATCH (アプリ ケーシ ョ ンがコンパイルされたライブラ リの

パッチ レベル) の値とは異なるこ とがあ り ます。

戻り値

アプリ ケーシ ョ ンに リ ンク されたライブラ リのパッチ レベル

用途

extern int metal_ver_patch(void);

metal_ver

説明

ライブラ リのバージ ョ ン文字列を示します。 METAL_VER (アプリ ケーシ ョ ンがコンパイルされたライブラ リのバー

ジ ョ ン文字列) の値とは異なるこ とがあ り ます。

戻り値

アプリ ケーシ ョ ンに リ ンク されたライブラ リのバージ ョ ン文字列

用途

extern const char *metal_ver(void);
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付録 B

OpenAMP API

Remoteproc API

はじめに

OpenAMP フレームワークで提供される  remoteproc API によ り、 マスター上のソフ ト ウェア アプリ ケーシ ョ ンは、

リモート  プロセッサおよびそれに関連するソフ ト ウェアを管理できます。 

この章では、 OpenAMP ラ イブラ リ内の remoteproc インプリ メンテーシ ョ ンについて紹介し、 remoteproc API およ

びワークフローの概要を示します。 

remoteproc API の関数

remoteproc_init

説明

remoteproc インスタンスを初期化します。

用途

struct remoteproc *remoteproc_init(struct remoteproc *rproc,
   struct remoteproc_ops *ops, void *priv);

引数

戻り値

作成された remoteproc ポインター。

rproc remoteproc インスタンスへのポインター

ops remoteproc 演算へのポインター

priv プライベート  データへのポインター
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remoteproc_remove

説明

remoteproc インスタンスを削除します。

用途

int remoteproc_resource_remove(struct remoteproc *rproc);

引数

rproc - remoteproc インスタンスへのポインター

戻り値

戻り値なし。 

remoteproc_get_io_with_name

説明

この関数は、 名前を指定して remoteproc メモ リ  I/O 領域を取得します。

用途

struct metal_io_region *
remoteproc_get_io_with_name(struct remoteproc *rproc,

    const char *name);

引数

rproc - リモート  プロセッサへのポインター

name - 共有メモ リの名前

戻り値

libmetal I/O 領域ポインター、 失敗した場合は NULL。
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remoteproc_get_io_with_pa

説明

この関数は、 物理アドレスを指定して remoteproc メモ リ  I/O 領域を取得します。

用途

struct metal_io_region *
remoteproc_get_io_with_pa(struct remoteproc *rproc,

    metal_phys_addr_t pa);

引数

rproc - リモート  プロセッサへのポインター

pa - 物理アドレス

戻り値

libmetal I/O 領域ポインター、 失敗した場合は NULL。

remoteproc_get_io_with_da

説明

この関数は、 デバイス  アドレスを指定して remoteproc メモ リ  I/O 領域を取得します。

用途

struct metal_io_region *
remoteproc_get_io_with_da(struct remoteproc *rproc,

    metal_phys_addr_t da,
    unsigned long *offset);

引数

戻り値

libmetal I/O 領域ポインター、 失敗した場合は NULL。

rproc リモート  プロセッサへのポインター

da 物理アドレス

offset デバイス  アドレスの I/O 領域オフセッ ト
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remoteproc_get_io_with_va

説明

この関数は、 仮想アドレスを指定して remoteproc メモ リ  I/O 領域を取得します。

用途

struct metal_io_region *
remoteproc_get_io_with_va(struct remoteproc *rproc,

    void *va);

引数

rproc - リモート  プロセッサへのポインター

va - 仮想アドレス

戻り値

libmetal I/O 領域ポインター、 失敗した場合は NULL。

remoteproc_mmap

説明

この関数は、 メモ リ を mmap するよ うに remoteproc に指示します。

用途

void *remoteproc_mmap(struct remoteproc *rproc,
      metal_phys_addr_t *pa, metal_phys_addr_t *da,
      size_t size, unsigned int attribute,
      struct metal_io_region **io);

引数

戻り値

メモ リへのポインターを返します。

rproc リモート  プロセッサへのポインター

pa 物理アドレス  ポインター

da デバイス  アドレス  ポインター

size メモ リのサイズ

attribute メモ リの属性

io I/O 領域へのポインター
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remoteproc_parse_rsc_table

説明

この関数は、 remoteproc のリ ソース  テーブルを解析します。

用途

int remoteproc_parse_rsc_table(struct remoteproc *rproc,
       struct resource_table *rsc_table,
       size_t rsc_size);

引数

戻り値

成功した場合は 0、 エラーが発生した場合は負の値を返します。

remoteproc_set_rsc_table

説明

この関数は、 remoteproc のリ ソース  テーブルの解析と設定を実行します。

用途

int remoteproc_set_rsc_table(struct remoteproc *rproc,
     struct resource_table *rsc_table,
     size_t rsc_size);

引数

戻り値

成功した場合は 0、 エラーが発生した場合は負の値を返します。

rproc リモート  インスタンスへのポインター

rsc_table リ ソース  テーブルへのポインター

rsc_size リ ソース  テーブルのサイズ

rproc リモート  インスタンスへのポインター

rsc_table リ ソース  テーブルへのポインター

rsc_size リ ソース  テーブルのサイズ
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remoteproc_create_virtio

説明

この関数は、 virtio デバイスを作成し、 作成された virtio デバイスへのポインターを返します。

用途

struct virtio_device *
remoteproc_create_virtio(struct remoteproc *rproc,

 int vdev_id, unsigned int role,
 void (*rst_cb)(struct virtio_device *vdev));

引数

戻り値

作成された virtio デバイスへポインターを返し、 失敗した場合は NULL を返します。

remoteproc_remove_virtio

説明

この関数は、 virtio デバイスを削除します。

用途

void remoteproc_remove_virtio(struct remoteproc *rproc,
      struct virtio_device *vdev);

引数

rproc - リモート  インスタンスへのポインター

vdev - virtio デバイスへのポインター

戻り値

戻り値なし。

rproc remoteproc インスタンスへのポインター

vdev_id virtio デバイス  ID

role virtio デバイスの役割

rst_cb virtio デバイスのリセッ ト  コールバッ ク
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remoteproc_get_notification

説明

この関数は、 remoteproc を通知し、 remoteproc のサブデバイスを通知するかど うかチェッ ク します。

用途

int remoteproc_get_notification(struct remoteproc *rproc,
uint32_t notifyid);

引数

rproc - リモート  インスタンスへのポインター

notifyid - 通知 ID

戻り値

成功した場合は 0、 エラーが発生した場合は負の値を返します。

RPMsg の開発

概要 
OpenAMP フレームワークで提供される  RPMsg API によ り、マスターまたはリモート  プロセッサ上で実行されるベア

メ タルまたは RTOS アプリ ケーシ ョ ンは、 AMP 構成でプロセス間割り込み (IPI) を実行できます。 この情報は、

rpmsg.h および rpmsg_virtio.h ヘッダー ファ イルで提供される資料に基づいています。

この章では、 OpenAMP ライブラ リ内の RPMsg インプリ メンテーシ ョ ンについて紹介し、 RPMsg API およびワークフ

ローの概要を示します。 

RPMsg API の関数

rpmsg_send_offchannel_raw()

説明

ソース  アドレス とデスティネーシ ョ ン アドレスを指定して、 リモート  プロセッサにメ ッセージを送信します。 この

関数は、 ソース  src アドレスから リモート  dst アドレスに長さ  len のデータを送信します。 メ ッセージは、 チャネル

が所属する リモート  プロセッサに送信されます。

利用可能な TX バッファーがない場合、 いずれかのバッファーが利用可能になるか、 または 15 秒経過してタイムアウ

トになるまで、 この関数はブロ ッ ク されます。 タイムアウ トになった場合は、 -ERESTARTSYS が返されます。
libmetal および OpenAMP 72
UG1186 (v2020.1) 2020 年 8 月 18 日 japan.xilinx.com

https://japan.xilinx.com
https://japan.xilinx.com/about/feedback/document-feedback.html?docType=User_Guides&docId=UG1186&Title=libmetal%20%26%2312362%3B%26%2312424%3B%26%2312403%3B%20OpenAMP%20%26%2312518%3B%26%2312540%3B%26%2312470%3B%26%2312540%3B%20%26%2312460%3B%26%2312452%3B%26%2312489%3B&releaseVersion=2020.1&docPage=72


付録 B: OpenAMP API
用途

int rpmsg_send_offchannel_raw(struct rpmsg_endpoint *ept, uint32_t src,
      uint32_t dst, const void *data, int size,
      int wait)

引数

戻り値

送信したバイ ト数、 失敗した場合は負のエラー値を返します。

rpmsg_send() 

説明

リモート  プロセッサにメ ッセージを送信します。 この関数は、 ept に基づいて長さ  len のデータを送信します。 メ ッ

セージは、 ept のソース  アドレス とデスティネーシ ョ ン アドレスを使用して、 チャネルが所属する リモート  プロ

セッサに送信されます。

利用可能な TX バッファーがない場合、 いずれかのバッファーが利用可能になるか、 または 15 秒経過してタイムアウ

トになるまで、 この関数はブロ ッ ク されます。 タイムアウ トになった場合は、 -ERESTARTSYS が返されます。

用途

static inline int rpmsg_send(struct rpmsg_endpoint *ept, const void *data,
     int len)

引数

戻り値

送信したバイ ト数、 失敗した場合は負のエラー値を返します。

ept RPMsg エンドポイン ト

data メ ッセージのペイロード

len ペイロードの長さ

ept RPMsg エンドポイン ト

data メ ッセージのペイロード

len ペイロードの長さ
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rpmsg_sendto() 

説明

リモート  プロセッサにメ ッセージを送信します。 この関数は、 ept に基づいて長さ  len のデータを送信します。 メ ッ

セージは、 ept のソース  アドレス とデスティネーシ ョ ン アドレスを使用して、 チャネルが所属する リモート  プロ

セッサに送信されます。

利用可能な TX バッファーがない場合、 いずれかのバッファーが利用可能になるか、 または 15 秒経過してタイムアウ

トになるまで、 この関数はブロ ッ ク されます。 タイムアウ トになった場合は、 -ERESTARTSYS が返されます。

用途

static inline int rpmsg_send(struct rpmsg_endpoint *ept, const void *data,
     int len)

引数

戻り値

送信したバイ ト数、 失敗した場合は負のエラー値を返します。

rpmsg_send_offchannel() 

説明

明示的な src/dst アドレスを使用してメ ッセージを送信します。 この関数は、 長さ  len のデータを リモート  dst アドレ

スに送信し、 ソース  アドレス と して src を使用します。 メ ッセージは、 ept チャネルが所属する リモート  プロセッサ

に送信されます。 

利用可能な TX バッファーがない場合、 いずれかのバッファーが利用可能になるか、 または 15 秒経過してタイムアウ

トになるまで、 この関数はブロ ッ ク されます。 タイムアウ トになった場合は、 -ERESTARTSYS が返されます。

用途

static inline int rpmsg_send_offchannel(struct rpmsg_endpoint *ept,
uint32_t src, uint32_t dst,
const void *data, int len)

ept RPMsg エンドポイン ト

data メ ッセージのペイロード

len ペイロードの長さ
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付録 B: OpenAMP API
引数

戻り値

送信したバイ ト数、 失敗した場合は負のエラー値を返します。

rpmsg_trysend()

説明

リモート  プロセッサにメ ッセージを送信します。 この関数は、 ept チャネルに基づいて長さ  len のデータを送信しま

す。 メ ッセージは、 ept のソース  アドレス とデスティネーシ ョ ン アドレスを使用して、 ept チャネルが所属する リ

モート  プロセッサに送信されます。 

利用可能な TX バッファーがない場合、 この関数はいずれかのバッファーが利用可能になるまで待たずに、 直ちに 
-ENOMEM を返します。

用途

static inline int rpmsg_trysend(struct rpmsg_endpoint *ept, const void *data,
int len)

引数

戻り値

送信したバイ ト数、 失敗した場合は負のエラー値を返します。

ept RPMsg エンドポイン ト

src ソース  アドレス

dst デスティネーシ ョ ン アドレス

data メ ッセージのペイロード

len ペイロードの長さ

ept RPMsg エンドポイン ト

data メ ッセージのペイロード

len ペイロードの長さ
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付録 B: OpenAMP API
rpmsg_trysendto() 

説明

リモート  プロセッサにメ ッセージを送信します。 この関数は、 リモート  dst アドレスに長さ  len のデータを送信しま

す。 メ ッセージは、 ept のソース  アドレスを使用して、 ept チャネルが所属する リモート  プロセッサに送信されます。

利用可能な TX バッファーがない場合、 この関数はいずれかのバッファーが利用可能になるまで待たずに、 直ちに 
-ENOMEM を返します。

用途

static inline int rpmsg_trysendto(struct rpmsg_endpoint *ept, const void *data,
  int len, uint32_t dst)

引数

戻り値

送信したバイ ト数を返し、 失敗した場合は負のエラー値を返します。

rpmsg_trysend_offchannel()

説明

明示的な src/dst アドレスを使用してメ ッセージを送信します。 この関数は、 長さ  len のデータを リモート  dst アドレ

スに送信し、 ソース  アドレス と して src を使用します。 メ ッセージは、 ept チャネルが所属する リモート  プロセッサ

に送信されます。

利用可能な TX バッファーがない場合、 この関数はいずれかのバッファーが利用可能になるまで待たずに、 直ちに 
-ENOMEM を返します。

用途

static inline int rpmsg_trysend_offchannel(struct rpmsg_endpoint *ept,
   uint32_t src, uint32_t dst,
   const void *data, int len)

ept RPMsg エンドポイン ト

data メ ッセージのペイロード

len ペイロードの長さ

dst デスティネーシ ョ ン アドレス
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付録 B: OpenAMP API
引数

戻り値

送信したバイ ト数を返し、 失敗した場合は負のエラー値を返します。

rpmsg_init_ept 

説明

RPMsg エンドポイン ト を初期化します。 名前、 ソース  アドレス、 remoteproc アドレス、 エンドポイン ト  コールバッ

ク、 およびエンドポイン ト破棄コールバッ クを指定して、 RPMsg エンドポイン ト を初期化します。

用途

static inline void rpmsg_init_ept(struct rpmsg_endpoint *ept,
  const char *name,
  uint32_t src, uint32_t dest,
  rpmsg_ept_cb cb,
  rpmsg_ns_unbind_cb ns_unbind_cb)

引数

ept RPMsg エンドポイン ト

src ソース  アドレス

dst デスティネーシ ョ ン アドレス

data メ ッセージのペイロード

len ペイロードの長さ

ept RPMsg エンドポイン トへのポインター

name エンドポイン トに関連付けられるサービス名

src エンドポイン トのローカル アドレス

dest エンドポイン トのターゲッ ト  アドレス

cb エンドポイン ト  コールバッ ク

ns_unbind_cb リモート  ept の破棄時に呼び出される、 エンドポイン ト  サー

ビス  アンバインド  コールバッ ク
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付録 B: OpenAMP API
rpmsg_create_ept 

説明

RPMsg エンドポイン ト を作成し、 RPMsg デバイスに登録します。 名前、 ソース  アドレス、 remoteproc アドレス、 エ

ンドポイン ト  コールバッ ク、 およびエンドポイン ト破棄コールバッ クを指定して RPMsg エンドポイン ト を作成し、

RPMsg デバイスに登録します。 基本的に、 RPMsg エンドポイン トは RPMsg アドレス と  rx コールバッ ク  ハンド ラー

をバインドするものであ り、 RPMsg バス上のリ スナーを表します。

RPMsg ク ラ イアン トは、 リモート と対話するためのエンドポイン ト を作成する必要があ り ます。 RPMsg ク ライアン

トは、 少な く と もチャネル名と メ ッセージ通知用コールバッ クを提供する必要があ り ます。 デフォルトでは、 エンド

ポイン トのソース  アドレスは RPMSG_ADDR_ANY に設定されます。

オプシ ョ ンと して、 一部の RPMsg ク ライアン トは、 特定のソース  アドレスを持つエンドポイン ト を指定できます。

用途

int rpmsg_create_ept(struct rpmsg_endpoint *ept, struct rpmsg_device *rdev,
     const char *name, uint32_t src, uint32_t dest,
     rpmsg_ept_cb cb, rpmsg_ns_unbind_cb ns_unbind_cb)

引数

rpmsg_destroy_ept

説明

RPMsg エンドポイン ト を破棄し、 RPMsg デバイスへの登録を解除します。 RPMsg デバイスへの RPMsg エンドポイン

トの登録を解除し、 エンドポイン ト破棄コールバッ ク  (提供されている場合) を呼び出します。

用途

void rpmsg_destroy_ept(struct rpmsg_endpoint *ept);

引数

ept - RPMsg エンドポイン トへのポインター

ept RPMsg エンドポイン トへのポインター

name エンドポイン トに関連付けられるサービス名

src エンドポイン トのローカル アドレス

dest エンドポイン トのターゲッ ト  アドレス

cb エンドポイン ト  コールバッ ク

ns_unbind_cb リモート  ept の破棄時に呼び出される、 エンドポイン ト  サー

ビス  アンバインド  コールバッ ク
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付録 B: OpenAMP API
is_rpmsg_ept_ready

説明

RPMsg エンドポイン ト を送信できるかど うかをチェッ ク します。

用途

static inline unsigned int is_rpmsg_ept_ready(struct rpmsg_endpoint *ept)

引数

ept - RPMsg エンドポイン トへのポインター

戻り値

RPMsg エンドポイン トのローカル アドレス とデスティネーシ ョ ン アドレスの両方が設定されている場合は 1、
そ うでない場合は 0。

rpmsg_virtio_get_buffer_size

説明

RPMsg virtio バッファー サイズを取得します。

用途

int rpmsg_virtio_get_buffer_size(struct rpmsg_device *rdev);

引数

rdev - RPMsg デバイスへのポインター

戻り値

文字が返された場合は次の利用可能なバッファー サイズの値、 失敗した場合は負の値。
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付録 B: OpenAMP API
rpmsg_init_vdev

説明

RPMsg virtio デバイスを初期化します。

マスター側: RPMsg virtio キューと共有バッファーを初期化します。 shm のアドレスを ANY にするこ とができます。

この場合、 関数は、 システムの共有メモ リ  プールから共有メモ リ を取得します。 vdev が RPMsg ネーム サービス機能

を備えている場合、 この API はネーム サービスのエンドポイン ト を作成します。

スレーブ側: マスター側でド ライバー レディが設定されるまで、 この API は値を返しません。

用途

int rpmsg_init_vdev(struct rpmsg_virtio_device *rvdev,
    struct virtio_device *vdev,
    rpmsg_ns_bind_cb ns_bind_cb,
    struct metal_io_region *shm_io,
    struct rpmsg_virtio_shm_pool *shpool);

引数

戻り値

関数選択のステータス。

rpmsg_deinit_vdev

説明

RPMsg virtio デバイスの初期化を解除します。

用途

void rpmsg_deinit_vdev(struct rpmsg_virtio_device *rvdev);

引数

rdev - RPMsg virtio デバイスへのポインター

rvdev RPMsg virtio エンドポイン トへのポインター

vdev virtio デバイスへのポインター

ns_bind_cb ローカル エンドポイン トがバインド されるのを待たずにネーム 
サービスをアナウンスするコールバッ ク  ハンド ラー

shm_io 共有メモリ  I/O 領域へのポインター

shpool 共有メモリ  プールへのポインター。 この構造体を埋めるには、

RPMsg_virtio_init_shm_pool を先に呼び出す必要があ り ます。
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付録 B: OpenAMP API
rpmsg_virtio_init_shm_pool

説明

RPMsg virtio が備えているデフォルトの共有バッファー プール インプリ メンテーシ ョ ンを初期化します。 このプール

に割り当てられる メモ リは、 RPMsg virtio 専用です。 rpmsg_init_vdev を呼び出す前にこの関数を呼び出して、

rpmsg_virtio_shm_pool 構造体を初期化する必要があ り ます。

用途

void rpmsg_virtio_init_shm_pool(struct rpmsg_virtio_shm_pool *shpool,
void *shbuf, size_t size);

引数

rpmsg_virtio_get_rpmsg_device 

説明

この関数は、 RPMsg virtio デバイスから  RPMsg デバイスを取得します。

用途

static inline struct rpmsg_device *
rpmsg_virtio_get_rpmsg_device(struct rpmsg_virtio_device *rvdev)

引数

rdev - RPMsg virtio デバイスへのポインター

戻り値

RPMsg virtio デバイスによって指示される  RPMsg デバイス。

shpool 共有バッファー プール構造体へのポインター

shbuf 共有バッファーの開始点へのポインター

size 共有バッファー全体のサイズ
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付録 B: OpenAMP API
rpmsg_virtio_shm_pool_get_buffer 

説明

この関数は、 共有メモ リ  プール内のバッファーを取得します。

RPMsg virtio は、 デフォルトの共有バッファー プール インプリ メンテーシ ョ ンを備えています。 このプールに割り当

てられる メモ リは、 RPMsg virtio 専用です。 共有バッファーのアロケーシ ョ ンを変更する場合は、 独自の 
rpmsg_virtio_shm_pool_get_buffer 関数をインプリ メン トできます。

用途

metal_weak void *
rpmsg_virtio_shm_pool_get_buffer(struct rpmsg_virtio_shm_pool *shpool,

 size_t size);

引数

戻り値

空きバッファーが利用可能な場合はバッファーへのポインター、 そ うでない場合は NULL。

shpool 共有バッファー プールへのポインター

size 共有バッファー全体のサイズ
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付録 C

その他のリソースおよび法的通知

ザイリンクス リソース

アンサー、 資料、 ダウンロード、 フォーラムなどのサポート  リ ソースは、 ザイ リ ンクス  サポート  サイ ト を参照して

ください。

ソリューシ ョ ン  センター

デバイス、 ツール、 IP のサポートについては、 ザイ リ ンクス  ソ リ ューシ ョ ン センターを参照して ください。 デザイ

ン アシスタン ト 、 デザイン アドバイザリ、 ト ラブルシューティングのヒン ト などが含まれます。

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 を開くには、 次のいずれか

を実行します。

• Vivado IDE で [Help] → [Documentation and Tutorials] をク リ ッ ク 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 Hubs View] タブをク リ ッ ク します。

• ザイ リ ンクス  ウェブサイ トのデザイン 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。
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付録 C: その他のリソースおよび法的通知
ザイリンクス資料

注記: 日本語版のバージ ョ ンは、 英語版よ り古い場合があ り ます。

1. OpenAMP Wiki: http://www.wiki.xilinx.com/OpenAMP

2. 『Zynq UltraScale+ MPSoC テクニカル リ ファレンス  マニュアル』 (UG1085: 英語版、 日本語版)

3. 『ザイ リ ンクス  ソフ ト ウェア開発キッ トのヘルプ』 (UG782)

4. 『PetaLinux ツール資料: リ ファレンス  ガイ ド』 (UG1144: 英語版、 日本語版)

5. 『Vitis 統合ソフ ト ウェア プラ ッ ト フォームの資料: エンベデッ ド  ソフ ト ウェア開発』 (UG1400)

6. ザイ リ ンクス  libmetal ソース  コード : https://github.com/Xilinx/libmetal

7. ザイ リ ンクス  OpenAMP ソース  コード : https://github.com/Xilinx/open-amp

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、 製品の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。
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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
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