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Jak uzywac uktadow
SoC Xilinx Zyng-7000
z Linuksem - proste
przykiady (5)

Obstuga audio na ptytce Zedboard

Kazdy, kto interesuje sie przetwarzaniem sygnatow audio zainteresuje sie na pewno mozliwosciami ptytki Zed-
board w tym zakresie. Samodzielna implementacja obstugi peryferiow odpowiedzialnych za analogowe wejscia
i wyjscia audio nie jest jednak tatwa. Z pomoca znéw przychodzi projekt referencyjny firmy Analog Devices.

W tym artykule pokaze, jak obstuzy¢ te peryferia z poziomu Linuksa.

Plytka Zedboard wyposazona jest w dwa uklady scalone obstugujace
sygnaly audio. Pierwszy z nich, to uklad odpowiedzialny za cyfrowy
interfejs HDMI, drugi za$ za analogowe gniazda jack. W projektach
omawianych w tym artykule wykorzystane zostang wejscia i wyj-
$cia analogowe.

Podobnie jak w wielu innych wspélczesnych urzadzeniach, za ob-
sluge analogowych sygnatéw audio odpowiada gotowy uklad scalony.
Na plytce Zedboard jest to uktad ADAU1761. Jest to kodek audio,
co w elektronice oznacza uklad zajmujacy sie zakodowaniem sygna-
16w analogowych w cyfrowe i odwrotnie — dekodowanie cyfrowych
w analogowe. Jest wiec wyposazony zar6wno w przetworniki ana-
logowo-cyfrowe (A/C) i cyfrowo-analogowe (C/A).

Na rysunku 1 widoczne sg gniazda jack podlaczone do uktadu
ADAU1761, za$ rysunek 2 przedstawia schemat podsystemu audio

na plytce Zedboard. Niebieskie gniazdo to wejscie liniowe stereo,
ré6zowe — wejécie mikrofonowe, zielone to wyjscie liniowe stereo,
za$§ czarne — wyjscie stuchawkowe. Jak pokazuje schemat, kazde
gniazdo podlaczone jest do osobnego wejscia lub wyjscia kodeka.
Oprécz ukladéw dopasowania i filtr6w nie ma po drodze zadnych
dodatkowych elementéw. Do lewego kanatu ztagcza mikrofonowego
podtaczone jest stale napiecie, niezbedne do spolaryzowania kompu-
terowych mikrofonéw elektretowych i pojemnosciowych, typowych
dla tego typu zastosowan. Opcjonalnie, po zamontowaniu zworki
w gniezdzie JP1, mozna dostarczy¢ napiecie polaryzacji rowniez
do prawego kanatu.

Rysunek 3 pokazuje schemat blokowy ukladu ADAU1761. Jest
to uktad przeznaczony dla odtwarzaczy audio, kamer, telefonéw itp.,
wiec ma duzo opcji pozwalajacych odcigzy¢ procesor i oszczedzic
energie. Wér6d nich jest przede wszystkim elastyczny w konfigura-
cji mikser analogowy sterowany cyfrowo i whudowany niewielki il Tl T HRR OUT |
procesor DSP. Nam jednak te opcje nie sg potrzebne, a uktad bedzie e ‘
skonfigurowany w jak najprostszy sposéb, aby jak najwiecej przetwa-
rzania sygnaléw odbywalo sie w uktadzie Zynq. Jak widac¢ na sche-
macie, mimo wielu kanaléw wejsciowych i wyjsciowych uktad ma
tylko dwa przetworniki ADC i dwa DAC. Aby uzywaé¢ wszystkich
wejsé i wyjsé, trzeba odpowiednio skonfigurowac mikser wejsciowy

i wejsciowy, aby dodat do siebie odpowiednie sygnaty.

Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na na stronie

www.media.avt.pl
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Do konfiguracji uktadu stuzy interfejs
I?C. Na ptytce Zedboard podlaczony jest
on do czesci PL Zynq, podobnie jak interfejs  »
cyfrowy do przesylania danych. Do obstugi
uktadu potrzebny jest odpowiedni IP core wow B eny
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Blok I?S podiaczony jest bezposrednio
do czesci PS Zynq poprzez interfejs AXIi do-
datkowe sygnaly sterujace do DMA. Prébki
sg wigc przesylane bezposrednio do procesora, ktéry musi je ode-
bra¢, przetworzy¢ i wystac z powrotem, jesli jest taka potrzeba. Samo
DMA obstugiwane jest na poziomie systemu operacyjnego, co zapew-
nia wysokg wydajnos¢.

Do odtwarzania i nagrywania dzwieku pod Linuksem potrzeby
jest sterownik, ktéry dostarczy API w przestrzeni uzytkownika,
pozwalajace na dostep do prébek. Jego rolg jest tez polaczenie stru-
mieni z ré6znych programoéw, obstuge roznych sposobéw kodowania
itd. Obecnie najczesciej taka role pelni Alsa — projekt, ktéry skiada
sig ze sterownika, jak i biblioteki w przestrzeni uzytkownika zwa-
nej alsa-lib. Sama Alsa jak i sterownik obstugujacy IP Core I*S sg juz
zawarte w domys$lnej konfiguracji jadra Linuksa, ktérego zrédta do-
starcza ADV, wiec nie bedzie potrzebna modyfikacja jadra. Trzeba
bedzie jedynie doda¢ biblioteke, ktéra dodamy razem z dodatko-
wymi narzedziami.

Projekty

Uruchomione zostang trzy programy. Pierwszy z nich implemen-
tuje prosty bypass, czyli pobiera prébki wejsciowe (sume sygnatow
z wejécia liniowego i mikrofonowego) i wysyta na wyjscie (zar6wno
liniowe, jak i stuchawkowe). Opcjonalnie mozna wlaczy¢ dolnopa-
smowy filtr pétkowy o stalych wspéiczynnikach. Jest to przerobiona
wersja aplikacji demonstracyjnej, dostepnej w dokumentacji pro-
jektu Alsa. Drugi projekt dodaje parametryzowany, dolnopasmowy
filtr pétkowy, w ktérym mozna zmienia¢ czestotliwo$é odcigcia
i wzmocnienie (lub ttumienie, jesli jest ujemne). Implementuje tez
serwer HTTP, w znany juz z poprzedniego projektu sposéb. Parame-
try mozna wiegc regulowac poprzez GUI w przegladarce. Obliczenia
wykonuje procesor ARM. Trzeci projekt r6zni sig od drugiego tym,
ze obliczenia wykonuje blok w FPGA, wiec niezbedna bedzie mody-
fikacja projektu referencyjnego. Drugi i trzeci projekt bazuje na przy-
ktadowej aplikacji dostgpnej na stronie projektu Alsa.

Opis teorii obliczen dla filtréw cyfrowych wykracza poza ramy
tego artykutu, zainteresowanych odsytam do ksigzek na temat cy-
frowego przetwarzania sygnatéw i do publikacji, na podstawie ktérej
zaimplementowatem ten filtr http://bit.ly/2uByiSD.

Przygotowanie
W pierwszej kolejnosci uruchomimy dwa pierwsze programy. Do
pierwszej i drugiej aplikacji sg potrzebne zmiany w projekcie Vivado.
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Rysunek 2. Schemat podsystemu audio na ptytce Zedboard
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Rysunek 3. Schemat blokowy uktadu ADAU1761

Nie trzeba tez nic zmienia¢ w FSBL, Uboot, ani Devicetree — maja
wszystko, co jest potrzebne. Domys$lna konfiguracja Linuksa ma do-
dany zar6wno sterownik Alsa, jak i wsp6tpracujacy z nim sterownik
obstugujacy blok podtaczony do ADAU1761, wigc nie trzeba réwniez
modyfikowa¢ jadra Linuksa. Spos6b budowania powyzszych kom-
ponentéw opisalem w jednej z poprzednich czesci kursu.

Jedne, co wymaga modyfikacji, to rootfs. Trzeba doda¢ do niego
biblioteke Alsa, najlepiej razem z podstawowymi narzedziami. Tym

N B
- 0%
e

—)ENC .. = —

Rysunek 4. Pbtqczenia aplikacji
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Rysunek 5. Okno programu Alsamixer

razem dodamy tez dodatkowy serwer HTTP, stuzacy tylko do sta-
tycznego udostepniania plikéw frontendu (HTML, CSS i Javascript).
Zwykle backend (np. napisany w PHP) réwniez jest uruchamiany
przez serwer HTTP, a nie jest implementowany w aplikacji jak w na-
szym przypadku. Jesli niezbedne sg jakie$ dzialania w tle, pisana
jest w tym celu druga aplikacja, ktéra w jakis sposéb komunikuje
sie z backendem. W tych projektach wystepuje uproszczenie, pole-
gajace na tym, ze jest tylko jedna aplikacja implementujaca serwer
i jednoczesnie dzialajaca w tle. Dodatkowo dodamy jeszcze serwer
ssh, ktéry utatwi konfiguracje sterownika Alsa. Przejdzmy wiec
do modyfikacji rootfs.

W pliku poky/zedboard/conf/local.conf szukamy zmiennej
IMAGE_INSTALL append i dodajemy do niej pakiety alsa-utils
openssh lighttpd, pamietajac o spacji przed pierwsza nazwa pakietu
IMAGE_INSTALL_append = " libgcc libstdc++ libmi-
crohttpd alsa-utils openssh lighttpd"

W konsoli przechodzimy do folderu poky i konfigurujemy srodo-
wisko komenda
source oe-init-build-env zedboard

I budujemy obraz komenda
bitbake core-image-minimal

Jesli obraz byt juz wczesniej zbudowany, to samo dodanie pakie-
téw powinno potrwac kilka minut. Budowanie obrazu od poczatku
potrwa jednak do kilku godzin.

Po zbudowaniu, dodajemy obraz zgodnie z preferowang metoda
uruchamiania Linuksa, opisang w jednym z poprzednich artyku-
t6w. Po uruchomieniu Linuksa jesteSmy gotowi do wyprébowania
pierwszych dwoch aplikaciji.

Uruchomienie aplikacji

Kod zrédtowy aplikacji mozna znalezé na stronie ep.com.pl. Po uru-
chomieniu §rodowiska XSDK, w pierwszej kolejnosci trzeba utworzy¢
projekt, w taki sposéb jak przy poprzednich przyktadach. Pierw-
szy z nich mozna nazwac np. bypass, a drugi soundhttpserver.

Audio processing example

Frequency: 200

Gain: 0

Rysunek 6. Okno interfejsu uzytkownika

Po utworzeniu projektéw, dodajemy do nich pliki Zrédiowe
i budujemy.

Jesli wszystko przebiegto pomys$lnie, mozna sprobowac uruchomic
pierwsza aplikacje. Przedtem jednak warto podlaczy¢ do niebieskiego
gniazda zrédlo dzwigku np. komputer lub jakis odtwarzacz i jakis
odbiornik, np. stuchawki do czarnego gniazda, jak na rysunku 4.
Po podtgczeniu sprzetu i uruchomieniu systemu mozna uruchomic
odtwarzanie dzwieku w urzadzeniu podigczonym do niebieskiego
gniazda JACK i sprébowac¢ uruchomi¢ aplikacje. Prawdopodobnie
jednak nic nie bedzie stycha¢, gdyz Alsa domyslnie jest niewtasci-
wie skonfigurowana. Trzeba zmieni¢ ustawienia sterownika, poprzez
panel alsamixer. Tu przyda sie zainstalowany serwer ssh, dzieki kto-
remu dostepna bedzie w konsoli kolorowa grafika i ktéry zapewnia
lepsza wydajnos¢ od$wiezania interfejsu niz konsola UART. Aby
potaczyc¢ sie z ptytka przez ssh, trzeba wpisa¢ w konsoli na kom-
puterze komende:
ssh root@<ip pitytki>
np.
ssh root@192.168.0.123

Warto przy okazji dodac, ze po zainstalowaniu serwera ssh mozna
sig latwo zalogowac na plytke bez hasla na konto root’a, co moze
by¢ potencjalnie niebezpieczne, jesli plytka jest w publicznej sieci.

Po zalogowaniu uruchamiamy alsamixer (komenda alsamixer).
Wigczamy opcje dla ADAU (F6, dwa razy strzatka w dét, enter). Zo-
stanie wyswietlone okno, jak na rysunku 5. Trzeba zmodyfikowac
pigc¢ ustawien:

O capture mux: decimator

*  DAC playback Mux: AIFIN

*  Left Playback Mixer Left DAC: Wylaczy¢ mute (klawisz m)

*  Right Playback Mixer Right DAC: Wylaczy¢ mute (klawisz m)

* aux: minimum 50, mozna wiecej.

Po tych modyfikacjach program powinien zadziata¢ — na stuchaw-
kach powinien by¢ styszalny sygnal, ktéry podawany jest na wejscie.

Project Name
Enter a name for your project and specify a directory where the project data files will be stored. '

Project name:  axi_low_shelving_filter
Project location: |[fhome/stas/Dokumenty [~]

Create project subdirectory

Project will be created at: /home/stas/Dokumenty/axi_low_shelving_filter

® <5 | carcel |
2 . . o
Rysunek 7. Okno parametrow projektu w programie Vivado
Add Sources
Specify HDL, netlist, Block Design, and IP files, or directories containing those files, to add to your project.
Create a new source file on disk and add it to your project. You can also add and create sources later.

+

)l

Index Name Library HDL Source For Location
axi_low_shelving_filter.vhd xil_defaultlib  Synthesis & Simulation

recursive_filter_6coeff normvhd  xil_defaultlib  Synthesis & Simulation

@ 1 ~  /homefstas/Dokumenty/:

@ 2 ~  /home/stas/Dokumenty/c

addFiles | [ AddDirectories | [ create File

Scan and add RTL include files into project

/| Copy sources into project

Target language: | VHDL  ~ | Simulator language:
® <ot | (o]

Rysunek 8. Dodanie dwoch plikow VHDL
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Warto teraz zapisa¢ dziatajaca konfiguracje do pliku, aby moéc ja
pozniej przywotac. Stuzy do tego komenda:
alsactl store -f <file_ path>

Aby pézniej przywolac te konfiguracje, nalezy wykona¢ komende:
alsactl restore -f <file_path>

Jesli kto$ stosuje sposéb bootowania, w ktérym pliki sg zacho-
wywane pomiedzy bootowaniami, to mozna zapisa¢ konfiguracje
na stale. Jesli nie, to warto skopiowac¢ plik na swéj komputer. Wtedy za
kazdym razem trzeba przesylac ten plik i od nowa konfigurowac Alse.

Jesli aplikacja nie dziala, mozna sprébowac wykonac testy. Pierw-
szy z nich sprawdzi, czy dzialtajg gniazda wyjsciowe:
speaker-test -c 2 -F S32_LE --device hw:ADAU1761

Drugi nagra sygnat o czasie trwania 3 sekund do pliku test.wav:
arecord -f S32 -r 48000 -c 2 --device hw:ADAU1761 -t
wav -d 3 test.wav

Mozna go p6zniej odtworzy¢ komenda:
aplay --device hw:ADAU1761 test.wav
lub, jesli nic nie stychaé, mozna wystac go na swé6j komputer i spraw-
dzi¢, czy cokolwiek sie nagrato. Jesli tak, to problem jest z odtwarza-
niem i trzeba jeszcze raz sprawdzi¢ konfiguracje alsamixer.

Druga aplikacje uruchamiamy w ten sam sposdb, ale podobnie
jak przy aplikacji z ledami trzeba w argumentach wywotania po-
dac port dla serwera http. Dodatkowo trzeba skopiowaé¢ do odpo-
wiedniego folderu pliki interfejsu webowego (mozna je znalez¢
w folderze www w archirum ze zrédtami — link wyzej). Zgodnie
z domy$lng konfiguracja lighttpd jest to folder /www/pages/. Jesli
rootfs uruchomionego systemu jest na serwerze NFS, wystarczy
po prostu skopiowaé tam pliki. W przeciwnym razie trzeba wystac
je komenda, wykonang z folderu, w ktérym jest folder ze wszyst-
kimi plikami zZr6dlowymi:
scp www/* root@<ip pitytki>:/www/pages/
np.
scp www/* root@192.168.0.123:/www/pages/

Po uruchomieniu drugiej aplikacji znéw powinien by¢ slyszalny
dzwigk. Aby zobaczyc¢ interfejs, nalezy otworzy¢ przegladarke i w polu
adresu wpisac IP ptytki. Tym razem, w przeciwienstwie do przykladu
z diodami, numer portu jest niepotrzebny — lighttpd korzysta z portu
80, domyslnego dla serwer6w HTTP. Powinien sie pokaza¢ interfejs,
jak na rysunku 6. Gérny pasek reguluje czestotliwo$é odciecia filtru,
a dolny wzmocnienie filtru, ktére moze by¢ tez ujemne — w takiej sy-
tuacji sygnal bedzie ttumiony. Testy najlepiej przeprowadzac przy
uzyciu $ciezki dzwigkowej, ktérej widmo ma duzo sktadowych o ni-
skich czestotliwosciach, np. probek gitary basowe;j.

W tym przykladzie obliczenia wykonywane sg przez procesor
ARM. Aby uruchomié kolejny, w ktérym wykorzystamy do obliczeni
FPGA, trzeba jeszcze zmodyfikowac¢ projekt Vivado i doda¢ do niego
niezbedny do obliczen IP core.

Kolejne modyfikacje
W pierwszej kolejnosci nalezy utworzy¢ osobny projekt ze zrédtami
VHDL filtru, aby spakowa¢ go w IP core. Nastepnie trzeba dodac
go do gtéwnego projektu i ponownie wygenerowac bitstream.
Utwoérzmy wiec nowy projekt w Vivado, klikajac File = New
Projekt... W oknie ktére sig¢ pokaze klikamy next. W kolejnym
kroku (rysunek 7) wpisujemy nazwe projektu i Sciezke, w ktorej
chcemy utworzy¢ projekt np. te sama, w ktérej jest folder ze zré-
dtami od ADV. W kolejnym oknie wybieramy Rt! Project i odzna-
czamy Do not specify sources for this project. W nastgpnym kroku
dodajemy pliki do projektu. Mozna je znalez¢ w folderze vhdl w ar-
chiwum projektu. Klikamy Add Files i dodajemy dwa pliki VHDL,
jak na rysunku 8. Zaznaczamy Copy sources into project, aby mie¢
w projekcie kopie, ktére mozna potem swobodnie modyfikowa¢. Wy-
bieramy VHDL jako jezyk projektu i symulacji i klikamy next. W ko-
lejnym kroku dodajemy plik z ograniczeniami projektu (constraints)
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w formacie xdc - constraints.xdc. Po kliknigciu add files nalezy
go znalezé w folderze constraints w archiwum ze zZrédtami. Podob-
nie jak zr6dta VHDL, warto skopiowa¢ go do projektu. Po kliknig-
ciu next pokaze sig¢ okno z wyborem uktadu lub ptytki. W naszym
przypadku nalezy na gérze kliknaé boards i z listy wybrac ptytke
Zedboard (rysunek 9). Jesli kto$ posiada starszy model plytki, ku-
piony kilka lat temu, warto sig upewnic, ze wybrana jest odpowied-
nia rewizja. Klikamy next i w ostatnim oknie finish.

Jesli kto$ jest zainteresowany w implementacjq filtru, mozna
obejrze¢ pliki Zrédtowe. Nie omawiam ich jednak, gdyz wykracza
to poza temat artykutu.

Tego projektu nie bedziemy budowag¢, tylko spakujemy go jako
IP core. Wybieramy z menu Tools = Create and package new IP...
W pierwszym oknie klikamy next, w drugim zaznaczamy package
your current project i zn6w klikamy next. Potem wybieramy $ciezke,
najlepiej folder, w ktérym jest projekt i zaznaczamy include .xci files
(rysunek 10). Na koniec jeszcze raz klikamy next i finish.

W gléwnym obszarze programu pojawi sie panel konfiguracji
bloku. Prawie wszystkie karty zaznaczone sg na zielono, wiec nie
trzeba tu wiele zmienia¢. Jedyny problem jest w karcie Addressing
and memory. W tabelce Address block, nalezy wyczysci¢ komadrke
w kolumnie Range dependency, a pod kolumng Range wpisac¢ 4096
(jest to minimalna warto$¢, 256 by w zupelnosci wystarczylo).
Dodatkowo w karcie Identification mozna zmieni¢ nazwe bloku.
Po dokonaniu zmian przechodzimy do karty Review and package
i klikamy package IP, aby spakowac projekt.

Teraz trzeba doda¢ spakowany blok do gléwnego projektu.
Otworzmy go wiec i w pierwszym kroku dodajmy nasz blok do bi-
blioteki IP core’6w. Klikamy Settings - IP - Repository a nastgpnie
ikone plusa i dodajemy do biblioteki Sciezke do projektu z naszym IP
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Choose a default Xilinx part or board for your project. This can be changed later. ‘
Select:  {& Parts | B Boards
v Filter/ Preview
Vendor: Al -
Display Name: | All v

Board Rey: Latest v

Reset All Filters

Search: | O v

Vendor

Board Rev  Part

Display Name 1/0 Pin Cou

| E zedBoard Zynq Evaluation and Development Kit | em.avnet.com d

@ ZYNQ-7 Z€702 Evaluation Board

8 xc72020clgas4-1 484
1 xc72020clg484-1 484

xilinx.com 1.0

< >

No Board Connectors

®
Rysunek 9. Wybranie ptytki Zedboards z listy

Cancel

Package Your Current Project

Select the directory where the IP Definition will be created and the associated options for packaging the current
project.

IP location: [/home/stas/Dokumenty/axi_low_shelving_filter] 1]
Packaging IP in the project
o) Include xci files
Include IP generated files
®

Rysunek 10. Wybor folderu i pliku
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t
: sys_ps7 -
sys_concat_intc
—_— PTP_ETHERNET_O (||
sys_rstgen 10000 - 4
Lofil crio0 =|||
1n1{0:0)
1n2(00] GPIO_I135:01 4
1n3(09 GPIO_0(35:0] b
|“4‘;no] GPIO_TI35:01 b
i oD |||
1 ioeto 51 FixeD_10 +|[}
Proc System Reset |n7>ao] seL0 4]
Yocessor System Res t
= | I"”O’ outi15:0] SPIO_SCLK | <
i helidl SPIO_SCIK O b
faoal spio_MosLI 4 |— i
1n10{0:01 S
e SPIO_MOSLO P
axi_cpu_interconnect Ir;lZED:ﬂl = - —
| 4+ S_AXLHPO_FIFOCTRL SPI0.SS1 < |‘
500.AX1 1n13(0:0] DMAO_REQ SPI0.SS.0 >
: n1410:0]
- acik ; ::‘g o DMAL_REQ SPI0_SSLO P
| ARESETH EERRAT DMA2_REQ SPI0_S52_0 b -
‘\ ~ s00_Actk Concat S_AXIHPO - seL ||
——C | M_AXLGPOACLK ZYNQ SPIL_SCLK ) <
Bt | Moo_acik  SAXLHPOACLK 2 SPILSCLK O > o
MOO_ARESETN 1RQ_F2P[150] SPIL_MOSLI 4 [——
{ MOO_AXI
i ~ MOLACLK e —{ DMA0_ACLK SPIL_MOSLO b !
— _— ~ DMALACLK SPIL_MISO_I <
4 - Mo2_AcLK = o DMAZ_ACLK sPiLss ) 4 f—1— [
{ = v MOZ_AKI 4 = i
e R 1 SPILSS.0 >
ot - MO3_AcLK o : SPILSSLO M
( = MOS_AXI
] = ‘ : SPI1SS2.0 0
o3 ARESETM MOB_AXI 4 |1 1 axi_low_shelving_filter 0 o | 1
~ M0O4_ACLK k — - - usBIND_0 +|||
Mo7_axt t—H
MO4_ARESETN USBO_VBUS_PWRFAULT 4 |t 01
& - Mos_AcLk DMAOACK +EE
» | MOS_ARESETN DMALACK +E
f\ | os_actk OMAZACK +
S M_AX_GPO |
| - Mo7_AcLk FCLK_CLKO [ 9
[ 3 | MO7_ARESETN FCLK_CLKL
FCLK_RESETO_N p—)
AXT Interconnect FCLK_RESETLN P
ZYNQ7 Processing System

Rysunek 11. Diagram projektu

core’em. Po kliknieciu OK biblioteka od$wiezy sig i juz mozna dodac
blok do projektu. Otwoérzmy block design i dodajmy IP Core, klika-
jac w obrebie wyswietlonego diagramu prawym przyciskiem myszy
i wybierajac Add IP... Z listy ktéra sie pojawi wybieramy nasz blok
i przeciggamy go gdzie$ na diagram. Na gorze pojawi sie opcja Run
Connection Automation, ktéra pozwoli automatycznie utworzy¢ od-
powiednie polaczenia, w szczegblnosci te dotyczace szyny danych

AXI. Uruchamiamy automatyzacje i klikamy OK, pozostawiajac do-
myslne opcje. Jedyny sygnat, ktéry sie nie podiaczy to sygnal prze-
rwania. Aby méc go podtaczyé, usuwamy potaczenie pomiedzy
portem wejéciowym ps_intr 13, a blokiem przerwan (NIE usuwamy
samego portu, ma pozosta¢ niepodiaczony) i podigczamy w to miej-
sce nasz sygnal przerwania. Na koniec fragment diagramu bedzie
wygladat jak na rysunku 11. Zaznaczylem na nim najwazniejsze
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w tym momencie linie, czyli te podlagczone do nowego bloku. Kli-
kamy przycisk Validate, a nastepnie, jesli nie ma btedéw, Generate
Bitstream. Budowanie projektu znéw potrwa kilkanascie minut.

W miedzyczasie mozna przygotowaé DTS. Trzeba tam doda¢ infor-
macje o nowym bloku. Bedzie on obslugiwany przez sterownik UIO,
pozwalajacy na prostg obstuge blokéw podtgczonych do procesora
przez szyne AXI. Zmiany trzeba wprowadzi¢, podobnie jak w poprzed-
nich artykutach, w pliku zynqg-zed-adv7511.dtsi. Na koncu, ale przed
ostatnig zamykajaca klamra, a za wpisem o diodach LED, dopisujemy:
uio0@43CO0000 {

compatible = "generic-uio";

reg = < 0x43C00000 0x1000 >;

interrupts = < 0 57 0 >;

interrupt-parent = <&intc>;
Y

Z pewnych wzgledéw trzeba tez doda¢ pewien parametr do ar-
gumentéw wywolania programu:
uio_pdrv_genirg.of_id=generic-uio rootwait

Mozna do doda¢ w DTS w pliku zyng-zed.dtsi, lub w pliku uEnv.
txt. Po zmianie przykiadowa linijka argumentéw wywolania be-
dzie wygladata tak:

isting 1. Wersja z obliczeniami w ARM

hile (!audioHandle->threadTerminated) {
/* Read num_frames frames from the PCM device */
/* pointed to by pcm_handle_capture to buffer capdata. */
/* Returns the number of frames actually read. */

frames)) <
snd_pcm_prepare(pcm_handle_capture);

}
//printf(“Frames read: %d”, frames_read);

for (j = 0; j < frames_read; j++) {
if (counter < wait_period) { // Ignoring first 3s
counter++;
} else {

left_sample =
right_sample =

raw_to_double(&capture_data[j * ©1);
raw_to_double(&capture_data[j * + 41);
clock_gettime(CLOCK_REALTIME, &requestStart);

//Left sample processing:

1 in_buff_ptr = (l_in_buff_ptr + 1) % =;
left_in_buf[1l_in_buff_ptr] = left_sample;
pthread_mutex_lock(&(audioHandle->lock));

tmp_value[©] fData->b0 * left_in_buf[l_in_buff_ptr];

bootargs = "console=ttyPS0,115200 root=/dev/mmcblkOp2
rw earlyprintk rootfstype=ext4 uio_pdrv_genirq.of_
id=generic-uio rootwait";

Pliki dts kompilujemy komenda (wykonana z folderu, w ktérym
sq pliki DTS:
dtc -I dts -0 dtb -o devicetree.dtb zyng-zed-adv7511.
dts

Plik devicetree.dtb kopiujemy w odpowiednie miejsce, zgodnie
z wybrang metodg uruchamiania systemu. To samo nalezy zrobi¢
z wygenerowanym ponownie plikiem BOOT.bin, lub samym bit-
stream’em, gdy ten sie zbuduje.

Trzeci projekt

W trzecim projekcie obliczenia wykonywane sq w FPGA. Projekt za-
ktada obecno$¢ odpowiedniego bloku przetwarzania i wlasciwego
wpisu w DST, dodanego w poprzednim kroku. Sposéb tworzenia
projektu jest taki jak wcze$niej. Po zbudowaniu projektu, urucha-
miamy Linuksa, w razie potrzeby konfigurujemy sterownik Alsa
i uruchamiamy projekt. Interfejs webowy jest ten sam. Te projekty
réznig sie tylko fragmentem kodu z pliku audio.c. W zwigzku z ich
dlugoscia opisze tylko ten fragment kodu.

while ((frames_read = snd_pcm_readi(pcm_handle_capture, capture_data,

fprintf(stderr, “<<<<<<<<<< Capture Buffer Overrun >>>>>>>>>>\n");

di ASdmi

tmp_value[1] fData->b1 * left_in_buf[(1l_in_buff_ptr +

tmp_value[”] fData->b2 * left_in_buf[(1l_in_buff_ptr +
tmp_value[2] -fData->al * left_out_buf[l_out_buff_ptr];
tmp_value[4] -fData->a2 * left_out_buf[(l_out_buff_ptr + 2) % =]
left_sample = 0;

for (i = 0; 1 < 5; i++) left_sample += tmp_value[i];

left_sample /= fData->a0;

1 out_buff_ptr = (l_out_buff_ptr + 1) % =;
: left_out_buf[l_out_buff_ptr] = left_sample;
: // Right sample processing:

r_in_buff_ptr = (r_in_buff_ptr + 1) % 3;
right_in_buf[r_in_buff_ptr] = right_sample;
right_sample = 0;
tmp_value[©] fData->b0 * right_in_buf[r_in_buff_ptr];
tmp_value[1] fData->b1 * right_in_buf[(r_in_buff_ptr +

) % 2]

’
’

tmp_value[”] fData->b2 * right_in_buf[(r_in_buff_ptr + 1) % 2]
tmp_value[2] -fData->al * right_out_buf[r_out_buff_ptr];
tmp_value[4] -fData->a2 * right_out_buf[(r_out_buff_ptr + 2) % 2]
for (i = 0; i < 5; i++)

right_sample += tmp_value[i];
right_sample /= fData->a0;
pthread_mutex_unlock(&(audioHandle->lock));
r_out_buff_ptr = (r_out_buff_ptr + 1) % 3;
right_out_buf[r_out_buff_ptr] = right_sample;
double_to_raw(left_sample, &playback_data[j * ©]);
double_to_raw(right_sample, &playback_data[j * +
clock_gettime(CLOCK_REALTIME, &requestEnd);
accum += (requestEnd.tv_sec - requestStart.tv_sec)

+ (requestEnd.tv_nsec - requestStart.tv_nsec) * BILLION;

if (timer_counter < ) {

timer_counter++;
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else{
timer_counter = 0;
accum *= ;
printf( “\rProcessing time: %lfus cutoff freq: %d gain: %d”, accum , fData->frequency, fData->dbGain);
fflush(stdout);
accum = 0;

}

while ((pcmreturn = snd_pcm_writei(pcm_handle_playback, playback_data,
frames_read)) < 0) {
snd_pcm_prepare(pcm_handle_playback);
fprintf(stderr, “<<<<<<<<<< Playback Buffer Underrun >>>>>>>>>>\n");
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isting 2. Wersja z obliczeniami w FPGA

hile (!audioHandle->threadTerminated) {
/* Read num_frames frames from the PCM device */
/* pointed to by pcm_handle_capture to buffer capdata. */
/* Returns the number of frames actually read. */

frames)) < 0) {
snd_pcm_prepare(pcm_handle_capture);
fprintf(stderr,

printf("Frames read: %d", frames_read);

clock_gettime(CLOCK_REALTIME, &requestStart);
pthread_mutex_lock(&(audioHandle->lock));
if (counter < wait_period) { // Ignoring first 3s

counter++;
} else {

for (j = 0; j < frames_read; j++) {
compBlock[j + CH1_IN_FS] =
compBlock[]j + CH2_IN_FS] =
}
compBlock[CONTROL_REGISTER_ADDRESS] =
// Arm interrupt...
write(fd, &interr, sizeof(interr));

read(fd, &interr, sizeof(interr));
for (j = 0; j < frames_read; j++) {
//printf("%X ", compBlock[j + CH1_OUT_FS]);

//printf("%X ", compBlock[j + 32]);

int_to_raw(compBlock[j + CH2_OUT_FS],
&playback_data[j * & + 1]1);

}

//printf("\n");

pthread_mutex_unlock(&(audioHandle->lock));
clock_gettime(CLOCK_REALTIME, &requestEnd);

fflush(stdout);
accum = 0;

}
while ((pcmreturn =
frames_read)) < 0) {
snd_pcm_prepare(pcm_handle_playback);
fprintf(stderr,

Listing 1 przedstawia wersje z obliczeniami w ARM, a listing 2
z obliczeniami w FPGA. Oba fragmenty zaczynaja si¢ od odczytania
32 ramek, z ktérych kazda sktada sie z dwadch probek (prawej i lewe;j).
Zaraz potem w pierwszym listingu (linijki 27-56) wida¢ odpowied-
nie obliczenia. W drugim za$ najpierw trzeba skonwertowac prébki
na odpowiedni format, a nastepnie wysta¢ do bloku w FPGA. Odpo-
wiadajg za to linijki 19-23 listingu 2. Po wystaniu prébek program
daje znac¢ sterownikowi UIO, Ze oczekuje na przerwanie i blokuje sie,
az do momentu, w ktérym sie ono pojawi (linijki 26 i 28 listingu 2).
Na koniec w obu programach prébki zapisywane sg do odpowied-
niego bufora i przekazywane do sterownika Alsa.

W obu programach obliczenia wspétczynnikow filtréw wyko-
nywane sg przez procesor ARM. W przypadku drugiego programu
jest to typowe podejscie polegajace na delegowaniu zlozonych, ale
rzadko wykonywanych obliczen na procesor, za$ prostszych, ale
krytycznych czasowo i wykonywanych w czasie rzeczywistym
—na uktad FPGA.

Majac takie dwa projekty mozna sig pokusic¢ o sprawdzenie, ktéra
metoda jest bardziej efektywna. Oba programy na standardowe wyj-
Scie wypisuja czas, jaki zajely im obliczenia dla biezgcego zestawu
prébek. Intuicyjnie mozna sig spodziewac, ze szybciej wykonaja sie
obliczenia w FPGA. Istotnie, analiza kodu VHDL wykazuje, ze wy-
konuja sie one w 5 cyklach zegara 100 MHz, czyli w 1,6 ps — kro-
cej niz ok. 2,5 ps potrzebnych na obliczenia w ARM. Jest to niezly
wynik, zwazywszy na to, ze projekt nie jest zoptymalizowany, np.

raw_to_int(&capture_data[j *
raw_to_int(&capture_data[j * +

startCountingMessage; //(unsigned int)

int_to_raw(compBlock[j + CH1_OUT_FS], &playback_data[j *

;
printf( "\rProcessing time: %lfus cutoff freq: %d gain: %d", accum , fData->frequency,

while ((frames_read = snd_pcm_readi(pcm_handle_capture, capture_data,

"<<<<<<<<<< Capture Buffer Overrun >>>>>>>>>>\n");

1)
1)

((framesToRead << 2) | (1 <<

// ...and wait for it. This will block, until interrupt comes.

1)

accum = (requestEnd.tv_sec - requestStart.tv_sec)
+ (requestEnd.tv_nsec - requestStart.tv_nsec) / BILLION;
if (timer_counter < ) {
timer_counter++;
} else {
timer_counter = 0;
accum *= ;

fData->dbGain);

snd_pcm_writei(pcm_handle_playback, playback_data,

"<<<<<<<<<< Playback Buffer Underrun >>>>>>>>>>\n");

probki nie sg obliczane potokowo. Zmierzony przez program czas
to jednak az ok. 60 ps. Wynika to z faktu, ze potrzebny jest narzut
czasowy na przesltanie prébek w obie strony przez magistrale AXI.
Ta magistrala ze swojej natury pozwala na szybkie przesylanie da-
nych, lecz sterownik UIO jest bardzo prosty i wykonuje te czyn-
no$¢ z matg wydajnoscia. Aby zwiekszy¢ wydajnosé najlepiej by
byto wykorzystaé¢ funkcje DMA procesora, albo zaprojektowac caty
system tak, aby procesor w ogéle nie brat udzialu w przesytaniu
prébek. Jest to jednak zadanie nietrywialne, wymagajace miedzy
innymi przerobienia lub zaprojektowania na nowo bloku z FPGA
obstugujacego uktad ADAU1761, jak rowniez opracowania sposobu
przesytania prébek pomigdzy blokami. To zadanie bylo czgscig mo-
jej pracy magisterskie;j.

Podsumowanie
Tym razem udalo si¢ uruchomi¢ na plytce przetwarzanie sygna-
I6w audio. WykorzystaliSmy duzo z poprzednich umiejetnosci, np.
tworzenie i budowanie projektu w XSDK. Dodatkowo potrzebny byt
dedykowany IP core w FPGA i ponowne zbudowanie projektu w Vi-
vado. Wykorzystany tez zostal system przerwan i sterownik UIO, po-
zwalajacy na prostg obstuge wiasnych blok6w spod Linuksa. Kolejng
cze$cig projektu mogtoby by¢ na przyktad dodanie nastepnego bloku
przetwarzania, albo obliczenie FFT i pokazanie wyniku w postaci
graficznej na wyswietlaczu OLED.
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