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Uvod

1. Uvod

Tema ovog rada je realizacija jednog reSenja programske podrske za akusticke senzore
na bazi xCORE visejezgarnog procesora kompanije XMOS. Cilj zadatka je da se ispitaju
moguénosti  fizicke arhitekture i da se pokazu ubrzanja viSejezgarnog xCORE

mikrokontrolera pri paralelnom izvrSavanju operacija.

Potrebno je realizovati programsku podrSku za snimanje i prenos zvuka uz pomoc
beZi¢nih akustickih senzora. Arhitekturu reSenja zasnovati na posluZiocu koji se nalazi na
internetu (Cloud server). U okviru ovog rada, potrebno je realizovati sistem za prenos zvuka
do udaljenog racunara. Prenos se odvija preko posluzioca posrednika koji je zaduZen za
komunikaciju sa senzornim ¢vorovima, dodavanje zvucnih tokova putem RTP protokola,
kodovanje zvuénih signala, stvaranje komprimovanog bitskog toka i njegovo dalje slanje na
udaljeni posluzioc. Senzorni ¢vorovi su bazirani na ranije razvijenoj IoT (eng. Internet of

Things) platformi [1].

U danasnje vreme vecina ljudi za pojam racunara vezuje velike moguénosti i ogromne
mo¢i obrade podataka. Racunari koji se koriste u naucnim i vojnim istraZivanjima, prave se
tako da budu $to mo¢niji bez obzira na njihovu cenu, dok komercijalni, racunari koji sluze za
poslovne 1 kuéne upotrebe akcenat imaju na nizoj ceni ali zato imaju 1 slabije moc¢i obrade.
Medutim, ovo je samo jedan deo velike porodice racunara, dok je drugi deo, ugraden u mnoge
uredaje koje svakodnevno koristima, ljudskoj svesti manje vidljiv. Upravljanje ve$ masinom,
mobilni telefoni, televizori, automobilski motori, navigacija, pracenje saobracaja, savremena
medicinska dijagnostika, svemirski programi, moderni vojni uredaji i robotizovani proizvodni

programi danas su nezamislivi bez racunarskih jedinica i programske podrske. Podatak da se
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95% svih proizvedenih procesora danaSnjice ne nalazi u klasiénim racunarima nego ba$

skriven duboko u drugim uredajima [2].

Niz godina unazad internet tehnologija je iznenadujuée rasprostranjena, tako da je
postala neophodna i neizbezna u nasem zivotu. Poseban razvoj je izrazen u multimedijalnim
uslugama na internetu 1 mobilnim uredajima. Mrezne tehnologije servisa za prenos zvuénih i video
signala kao §to su RTSP, RTP, RTCP, TCP | UDP protokoli, upotrebljavaju se za poboljsanje kvaliteta
usluga prenosa podataka i veoma su efikasni u tome [3].

H.323,. RTSP, .... Application
RTP, RTCP
Transpoit
TCP UDP
RSVP/IP Network

Physical Laver

Slika 1.1 RTSR, RTP i ostali protokoli

Realizacija uredaja je izvedena upotrebom xCORE viSejezgarnog mikrokontrolera
kompanije XMOS 1 pomo¢nih podsistema koji zajedno ¢ine jedan takozvani ugradeni sistem
(eng. embedded system). Cilj zadatka je da se ispitaju neke od mogucnosti primene IoT
koncepta 1 da se pokaZu prednosti viSejezgarnog xCORE mikrokontrolera pri paralelnom

izvr§avanju zadataka.

Rad je podeljen u sedam poglavlja. U drugom poglavlju su opisane teorijske osnove:
RTSP protocol, RTP protocol, XxCORE arhitekture i teorijske osnove kodovanja i dekodovanja
audio signala. U trecem poglavlju je predstavljen koncept reSavanja problema navedenih u
zahtevima rada. U cetvrtom poglavlju su izneti detalji programske realizacije na ciljnoj
platformi. U petom poglavlju opisan je postupak ispitivanja i verifikacije datog reSenja. U
Sestom poglavlju je ukratko opisano §ta je uradeno i Sta se moze dodatno unaprediti. Sedmo,

poslednje poglavlje, sadrzi spisak koriS¢ene literature.
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2. Teorijske osnove

U ovom poglavlju, izloZene su teorijske osnove rada.

Najbolji nacin pustanja zvuka preko interneta, je strimovanje (RTP/RTSP isporuka). Za
tokove uzivo koji se moraju preneti u realnom vremenu, strimovanje je i jedini odgovor.
Svaki nacin isporuke ima svoje dobre i loSe strane.

Kombinovanje tokova (strimovanje) u realnom vremenu pomoc¢u RTP/RTSP protokola
je komercijalizovano putem interneta i mobilnih servisa, jer su ti protokoli stabilniji od ostalih
protokola za multimediju. Na internetu, to je uobi¢ajena usluga strimovanja gde klijent sa web
servera, obicno dobija URL informaciju o serveru koji vr$i strimovanje 1 povezuje se sa njim.
Tada se podaci strimuju preko RTP/RTSP sprege. Apple-ov Quick Time, MPEG4IP i VLC su
poznate aplikacije koje koriste RTP/RTSP. lako je RTP/RTSP dobro dizajniran za striming,
mreZa moze biti centralizovana na serveru. Tipi€an sistem za strimovanje u realnom vremenu
se sastoji od viSe klijenata i jednog servera. Klijenti zahtevaju vezu sa serverom. Nakon
povezivanja server zahteva sadrzaj od klijenta, onda Salje trazene striming podatke klijentu,
koriste¢i RTP.

2.1 RTSP protokol

Real-Time Streaming Protocol — Je protokol za kontrolu nad dostavom podataka u
realnom vremenu, na aplikacionom nivou. RTSP omogucava prosirivi okvir kako bi
omogucio kontrolu dostave podataka na zahtev u realnom vremenu, kao §to su audio i1 video.
Izvori podataka mogu biti i Zivi izvori 1 pohranjeni isecci podataka. Ovaj protokol je

namenjen za kontrolu isporuke sesija sa vise podataka, osigurava zahteve za odabir kanala

9
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isporuke, kao $to su UDP, TCP i UDP ve¢em broju, i osigurava zahteve mehanizmu za odabir
isporuke baze na RTP.

Tok podataka pod kontrolom RTSP moze koristiti RTP, ali rad RTSP ne zavisi od
transportnog mehanizma koji se inaCe koristi za prenos kontinualnih sadrzaja. Protokol je
namerno sli¢an u sintaksi i radu s HTTP/1.1 tako da se proSirenje mehanizama za HTTP moze
u vedini slucajeva takode dodati u RTSP. Medutim, RTSP se razlikuje u nekoliko vaznih

aspekata od HTTP [4].

RTSP RTSP

Client Server
-q RTSP Control Connection

RTSP Data Comnection

Slika 2.1 RTSP veza

Ovde su predstavljeni osnovni RTSP zahtevi. Podrazumevani transportni sloj je port
broj 8554 i za UDP i za TCP.

OPTIONS zahtev — vraca tipove zahteva koje ¢e server prihvatiti (DESCRIBE, SETUP,
PLAY, PAUSE, TEARDOWN).

C->S: OPTIONS rtsp://example.com/media.mpd RTSP/1.@
C5eq: 1
Require: implicit-play
Proxy-Require: gzipped-messages

S->C: RTSP/1.8 288 OK
C5eq: 1
Public: DESCRIBE, SETUP, TEARDOWMW, PLAY, PAUSE

DESCRIBE zahtev — sadrzi RTSP URL (rtsp://...) i tip odgovora podataka kojim se
moze rukovati. Ovaj odgovor ukljucuje opis prezentacije, obi¢no u SDP (Session Description
protocol) formatu. Osim toga opis prezentacije navodi medije kontrolisane zdruzenim URL-

om. Tipi¢no, postoji jedan tok podataka za svaki audio i video.

10
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C-»5: DESCRIBE rtsp://example.com/media.mpd RTSP/1.8
Cseq: 2

5-»C: RTSP/1.8 288 OK
Cseq: 2
Content-Base: rtsp://example.com/media.mpd
Content-Type: application/sdp
Content-Length: 468

m=video @ RTP/AVP 96
a=control:streamid=@
a=range:npt=e-7.741860
a=length:npt=7.741688

a=rtpmap:96 MP4V-ES/5544
a=mimetype:string;"video/MP4V-ES"
a=AvgBitRate:integer;3084018
a=StreamName:string;"hinted wideo track"
m=audio @ RTP/AVP 97
a=control:streamid=1
a=range:npt=0-7.712860
a=length:npt=7.712088

a=rtpmap:97 mpegd-generic/326008/2
a=mimetype:string;"audio/mpegd-generic”
a=AvgBitRate:integer;5575@
a=StreamName:string;"hinted audio track"

SETUP zahtev - navodi kako jedan tok podataka mora da se prenosi. Ovo mora da se
uradi pre nego Sto se poSalje PLAY zahtev. Zahtev sadrzi URL toka podataka i transportni
specifikator. Ovaj specifikator obi¢no ukljucuje lokalni port za prijem RTP podataka (zvuka
ili filmova), a drugi RTCP podatke. Odgovor servera obi¢no potvrduje odabrane parametre i
popunjava delove koji nedostaju, kao §to su portovi servera. Svaki tok podataka mora biti

konfigurisan SETUP zahtevom pre nego $to se skup zahteva za pustanje moze poslati.

C->S: SETUP rtsp://example.com/media.mp4/streamid=0 RTSP/1.0 CSeg: 3
Transport: RTP/AVP;unicast;client port=8000-8001

S->C: RTSP/1.0 200 OK CSeqg: 3 Transport:

RTP/AVP;unicast;client port=8000-8001;server port=9000-9001 Session:
12345678

PLAY zahtev — prouzrokuje da se pusti jedan ili svi tokovi podataka. PLAY zahtevi se
mogu sloziti slanjem viSe PLAY zahteva. URL moze biti skup URL-ova (ako pustamo sve

tokove podataka) ili jedan URL tok podataka (za pustanje samo jednog toka podataka). Opseg

11
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mozZe biti naveden. Ako opseg nije naveden, tok podataka se pusta od pocetka i ide do kraja ili

ako je strim stopiran, nastavlja se sa mesta gde je zaustavljen.

C-»S: PLAY rtsp://example.com/media.mp4 RTSP/1.8
C5eq: 4
Range: npt=5-28
Session: 12345678

S-»C: RTSP/1.8 2088 OK
C5eq: 4
Session: 12345678
RTP-Info: url=rtsp://example.com/media.mp4/streamid=0;seq=0818092;rtptime=3458012

PAUSE zahtev - Privremeno zaustavlja jedan ili sve tokove podataka, tako da se kasnije
oni mogu nastaviti pomoc¢u zahteva PLAY. Zahtev sadrzi ukupan ili jedan URL toka

podataka.

C-»5: PAUSE rtsp://example.com/media.mpd RTSP/1.@
C5eq: 5
Session: 12345678

5->C: RTSP/1.0 208 OK

C5eq: 5
Session: 12345678

TEARDOWN zahtev — se koristi da prekine sesiju. On zaustavlja sve tokove podataka |

oslobada sve podatke vezane za sesiju na serveru.

C-»5: TEARDOWN rtsp://example.com/media.mpd RTSP/1.8
C5eqg: 8
Session: 12345678

5->C: RTSP/1.8 280 OK
C5eqg: 8

2.2 RTP protokol

Protokol koji se koristi za prenos digitalizovanih zvuc¢nih i1 video signala preko IP

interneta poznat je kao protokol prenosa u realnom vremenu (Real-Time Transport

12
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Protocol)[5]. RTP ne sadrzi mehanizme koji obezbeduju pravovremenu isporuku; tu garanciju

mora da obezbedi prenosni sistem koji se nalazi u osnovi. Umesto toga RTP nudi dve klju¢ne

mogucénosti: redni broj svakog paketa koji omoguéava primaocu da otkrije isporuku van

redosleda ili gubitak i vremenski zig koji omogucava primaocu da kontrolise reprodukciju. Na

slici 2.2 imamo Sematski prikaz koji ilustruje koris¢enje RTP protokola. Audio signal je

digitalizovan pomocu posebnog kodera. Tako dobijenim blokovima se najpre dodaje RTP

zaglavlje i pravi se RTP blok, da bi se onda formirao UDP blok i na kraju IP blok [6].

(E ncoder Decoder

4
| sending ]Receiving

RTP | RTP |
L_I_ —

l UDP

Encoder | Decoder
] Sending l Receiving
RTP RTP

‘

Slika 2.2 RTP protokol

Digitized bitstream ’_B'Iock:]
2 R

RTP
Packet

ub

RTP
| Header

Block 1 i

P packet

UDP
Headar|

RTP
Header

Block 1

Kako je RTP projektovan za prenos veoma razli¢itih podataka u realnom vremenu,

ukljucujuéi zvuk i1 video, RTP ne namece jednoliku interpretaciju semantike, ve¢ svaki paket

pocinje fiksnim zaglavljem. Polja u tom zaglavlju odreduju kako se tumace ostala polja

zaglavlja 1 kako se tumace noseci podaci.

Bit offsetl"]
0
32
64

0-1 2|3 4-T B |8-15

Version | P X|CC|M| PT

16-31

Sequence Number

Timestamp

SSRC identifier

CSRC identifiers

26+32xCC Profile-specific extension header ID Extension header length

128+32=CC

Extension header

Slika 2.3 Format RTP zaglavlja
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2.3 XxCORE arhitektura

xCORE predstavlja novu klasu mikrokontrolera koja ima vise procesorskih jezgara
(eng. logical processor core), na zadatom broju plocica (eng. tile), izuzetno prilagodljiv ulaz /
izlaz i jedinstven deterministi¢ki odziv, §to ga ¢ini izuzetno lakim za korisc¢enje. [6]

Za razliku od konvencionalnih mikrokontrolera xCORE visejezgarni mikrokontroler je
u stanju da istovremeno izvrsava visestruke zadatke u realnom vremenu. xCORE podrzava
programski jezik visokog nivoa XC kao i standardnu C/C++ implementaciju na 32-bithom
procesorskom jezgru koriste¢i RISC instrukcije.

U ovom trenutku su nam dostupni XCORE visejezgarni mikrokontroleri sa: 4, 6, 8, 10,
12, 16 i 32 jezgra na 1, 2 and 4 plocice u jedinstvenom kucistu. Svaka plocica obezbeduje
500MIPS na 500MHz, dok se za svako jezgro garantuje 125MIPS na 500MHz procesorske
snage, Sto ¢ini ovaj mikrokontroler znatno mo¢nijim od konvencionalnih mikrokontrolera.

Jezgra koja se nalaze na istoj plocici medusobno dele memoriju i druge resurse te
plocice, ali svako jezgro poseduje i svoje memorijske registre.

Svako pojedinacno jezgro izvrSava jedan zadatak, dok skup ovih jezgara predstavlja
procesor koji je u stanju da izvrSava viSe zadataka istovremeno. Jezgra komuniciraju
medusobno preko kanala (eng. channel), na ¢emu se zasniva XxTIME tehnologija koja
omogucava XCORE uredajima izuzetnu vremensku predvidljivost i odziv u realnom vremenu.

Slika 2.4 prikazuje hardversku organizaciju Cipa izradenog u XCORE arhitekturi.

®¥CORE logical core

xCORE logical core

Hardware S —

response
parts

xCORE logical core

I_
|_
|_ xCORE logical core
|_ ———
|_
|_
|_

xCORE logical core
xCORE logical core

LI

xCORE logical core
xCORE logical core

xTIME: schedulers
timers, clocks

Slika 2.4 XxCORE arhitektura

XCORE vise jezgarni mikrokontroleri se mogu programirati kako u asembleru tako i u

C/C++ programskom jeziku. Da bi iskoristio sve prednosti XCORE arhitekture, XMQOS je
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napravio jedno prosirenje C programskog jezika 1 nazvao ga XC, koje podrzava paralelne

zadatke i kontrolu odziva.

2.4 Kodovanje i dekodovanje audio signala

Da bismo audio signal prenosili digitalnim sistemima prenosa, moramo ga prethodno
digitalizovati. Teorema o odabiranju glasi: ako kontinualna funkcija vremena f(t) ima spektar
koji se nalazi u intervalu ucestanosti od 0 do fm, onda je ta funkcija u potpunosti definisana
svojim trenutnim vrednostima, uzetim u ekvidistantnim tackama na apscisi koje obrazuju niz
¢iji je interval At=1/(2fm).

Telefonski govorni kanal zauzima opseg do 4kHz pa je prema teoremi odabiranja
ucestanost odabiranja 8kHz. Svaki odbirak (eng. sample) se koduje sa 8 bita §to nam daje
protok po telefonskom kanalu od 64kb/s. PCM (eng. Pulse Code Modulation) je definisan u
okviru ITU-T G.711 (eng. International Telecommunication Union) preporuke koja predvida
dva nac¢ina kodovanja signala: A-law (EU) i p-law (US). A-law i p-law zakoni kompresije su
nastali u trenutku kada tehnologija nije omogucéavala koris¢enje naprednijih algoritama. Oni
obezbeduju efektivnih 12-13 bita gde se u sustini prenosi samo osam bita po odbirku. Dalji
razvoj tehnike omogucio je da se umesto PCM obrade koriste napredniji algoritmi kompresije
govora. Drugi algoritam je baziran na ADPCM - adaptivna diferencijalna PCM, (eng.
Adaptive Differential Pulse Code Modulation) i definisan je u okviru preporuke ITU-T G.726
Princip rada se zasniva na tome da se koduje samo razlika izmedu dva odbirka i u zavisnosti
od broja bita koji se koriste imamo sisteme sa 16kb/s, 24kb/s, 32kb/s i 40kb/s. Na slici 2.6 je

prikazan na¢in uzimanja odbiraka prilikom ADPCM kompresije. [8]

ADPCM 6-, 4-, 3,
or 2-bit sample

“— PCM 8-bit sample

D500 WDS

Slika 2.5 ADPCM kompresija
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PCM radi uzimajué¢i odbirke u diskretnim razmacima (nazivaju se brzina odabiranja).
Uobidajene frekvencije su 11 kHz, 22 kHz i 44kHz. Sto je veéa frekvencija odabiranja, to je
bolje predstavljen originalni signal i bolji je kvalitet zvuka. Svaki odbirak je realan broj sa
beskona¢nom rezolucijom u intervalu od +1.0 do -1.0. Zato se oni moraju cuvati kao
konac¢no-precizni digitalni brojevi, tako da su podaci predstavljeni kao 16-bitni ili 8-bitni
PCM , a obi¢no ih zovemo 8-bitni ili 16-bitni odbirci. Kako 16-bitni podaci imaju bolju
rezoluciju, digitalni talasni oblik zvuci bolje. Dok 8-bitni podaci imaju manju rezoluciju, daju
lo$iji zvuk ali zato zahtevaju manje prostora na disku [9].

ADPCM kao oblik kompresije, je efikasniji nacin ¢uvanja talasnog signala nego 16-
bitni i 8-bitni PCM. Koristi samo 4 bita po odbirku, tako da zauzima cetvrtinu memorijskog
prostora na disku u odnosu na 16-bitni PCM. Medutim, kvalitet zvuka je nizi. Kako Windows
Sound System koristi 8/16-0 bitni PCM, racunar mora kodovati i dekodovati ADPCM u/iz
PCM, sto zahteva vreme CPU-a.

ADPCM c¢uva razlike izmedu vrednosti dva susedna PCM odbirka i daje neke
pretpostavke koje omogucavaju smanjenje podataka. Zbog ovih pretpostavki nize frekvencije
se pravilno reprodukuju, ali visoke frekvencije imaju tendenciju iskrivljenja. Distorzija se
lako ¢uje u 11 kHz fajlovima, ali postaje sve teZe uo€ljiva sa viSim stopama odabiranja, a

gotovo ju je nemoguce prepoznati u fajlovima od 44 kHz.
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3. Koncept resenja

Resenje je realizovano tako Sto smo prvo fizicki povezali XMOS-ovu StartKit
evolucionu plocu sa WiFi Slice modulom (stadardnim dodatkom XMOS ploc¢e) i SmartMP3
dodatnom plo¢om, koje se povezuju pomocu SPI serijske sprege.

Zatim sledi realizacija programske podrske za kodovanje i dekodovanje audio signala
(¢ip VS1053) kao drajvera koji ¢e snimati i reprodukovati audio signal.

Kako je i receno, komunikaciju preko interneta ostvarujemo pomocu WiFi Slice
modula. Pri ostvarivanju konekcije, proveravamo da li je to RTSP zahtev, koji u nasem
slucaju salje VLC player sa nekog udaljenog racunara, osluskivaju¢i port 8554. Poruke se
nakon toga parsiraju i Salju se odgovaraju¢i odgovori, da bi se po konfigurisanju
komunikacije i dobijanju PLAY zahteva pristupilo pokretanju RTP rutine i slanja audio

signala putem RTP protokola.

Pre samog slanja audio signal se koduju ADPCM algoritmom.

3.1 Elementi resenja

Resenje je realizovano sa StartKit low-cost razvojnom plo¢om, WiF1 Slice dodatkom za
bezi¢nu komunikaciju i SmartMP3 dodatkom za obradu audio signala. StartKit plo¢a sadrzi
jedan XS1-A8DEV-64-FB217, 8-jezgarni, 32-bitni mikrokontroler brzine 500MIPS-a sa

neophodnim priklju¢cima. Akcenat je stavljen na XxCORE viSejezgarnu arhitekturu
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mikrokontrolera proizvoda¢a XMOS. StartKit plo¢a sa mikrokontrolerom prikazana je na slici
3.1

Slika 3.1 StartKit ploca

WiFi Slice plo¢a za bezi¢nu komunikaciju, takode razvijena od strane kompanije
XMOS, prikazana je na slici 3.2. Koristi 2.4GHz WLAN modul visokih performansi, ima
802.11b/g bezi¢nu konekciju sa protokom do 7Mbps.

Slika 3.2 WiFi Slice

Ova ploca je bazirana na LS Research’s TiWi-SL Wi-Fi modulu.

TiWi-SL je prvi 802.11b/g Wi-Fi modul sa industrijskim temperaturnim opsegom.
Dizajniran je za jednostavno povezivanje najrasprostranjenijih mikrokontrolerskih platformi u
industriji.

Na slici 3.3 je prikazana SmartMP3 ploc¢a proizvodac¢a MikroElektronika, koja se koristi

za reprodukciju audio datoteka u viSe formata.
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Slika 3.3 SmartMP3

Kako razliciti proizvodaci ploca koriste razliite snage napona za napajanje, potrebno je
i SmartMP3 plo€icu prilagoditi nivou napona preko odgovarajuceg prekidaca (eng. jumper)
na plo¢i. Ovim prekidac¢em biramo da li zelimo nivo napona od 3.3V ili napon od 5v. Na slici

3.4 je prikazano Sta sve SmartMP3 ploca sadrZi i kako to zapravo radi.
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Slika 3.4 Sematski prikaz SmartMP3

VS1053 je koder / dekoder ¢ip visokih performansi. Podrzava audio streaming, kotrole
visokih i niskih (bass and treble), rezim rada sa niskom potrosnjom, mikrofonski ulaz, linijski
izlaz, izlaz za slusalice, zvucnik 1 slot za Micro SD karticu. Podrzava i rad sa razli¢itim
spregama kao: 12S sprega za rad sa spoljnim D/A konvertorom, SPI sprega za upravljanje

.....

primene.

Plo¢a SmartMP3 sadrzi integrisano kolo VS1053 koje predstavlja koder / dekoder za
audio streaming aplikacije. [9]
e Dekoder za formate
o Ogg Vorbis / MP3/ AAC / WMA / FLAC / MIDI

e Koder za formate
00Ogg Vorbis / IMA ADPCM / 16-bit PCM
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Programsko resenje

4. Programsko resenje

Programsko resenje rada je podeljeno na 4 funkcionalna modula:

app_wmsn_node

module_smart_mp3
module_spi_master
module_wifi_tiwisl

i realizovano je u programskom jeziku XC i C/C++.
U nastavku su dati delovi programskog koda koji ilustruju upotrebu funkcija (eng.
tasks) u paralelnom radu. Main funkcija je posebna i ona sadrzi blokove programskog koda u

okviru kojeg su date funkcije i koji se mogu izvrSavati paralelno.

par {
taskl (5);

task2 () ;

Cesto funkcije nemaju izlaz u klasicnom smislu ve¢ sadrze beskona¢nu petlju.

#include <platform.h>

int main() {
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par {
on tile[0]: taskl();
on tile[l].core[0]: task2();

on tile[l].core[0]: task3():

4.1 Modul app_wmsn_node

Ovaj modul predstavlja funkcionalnu osnovu projekta. Cine ga sledeée osnovne

funkcionalne jedinice:

app_wmsn_node.xc
U ovoj datoteci se nalazi inicijalizacija SPI sprege sa pripadaju¢im prekidnim (eng. interrupt)

i selektabilnim (eng. chip select) pinovima, kao i main funkcija sa nitima (eng. thread).

Xrtsp.xc
Predstavlja datoteku sa funkcijama vezanim za rad sa WiFi modulom, kao Sto su:

e void xrtsp(chanend c_wifi, chanend c_audio, chanend c_response);
o ukljucuje WiFi modul
o vrsi konekciju na udaljeni server (u nasem sluc¢aju VLC player)
o procesira RTSP dogadaje i poziva funkciju za slanje RTP paketa

rtsp.c
Datoteka koja sadrzi sve vitalne funkcije za rad sa mrezom, kao i automat stanja (eng. Finite-
state machine). Najbitnije su:

e void rtsp_init(chanend tcp_svr, REFERENCE_PARAM(wifi_ap_config_t,
ap_config));

e void rtsp_handle_event(chanend tcp_svr,
REFERENCE_PARAM(xtcp_connection_t, conn), chanend ¢_audio, chanend
C_response);

Tu su jos:

void rtsp_recv (chanend c_tcp, chanend c¢_addr, xtcp_connection_t *conn){}
void rtsp_send(chanend c_tcp, chanend ¢_audio, xtcp_connection_t *conn){}
void rtsp_init_state(chanend c_tcp, xtcp_connection_t *conn){}

int parse_rtsp_request (rtsp_state_t *hs, char *data, int len){}
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wifi_tiwisl_conf.h
Datoteka sa definisanim parametrima mreze: SSID, PASSWORD, WPA?2, itd.

rtp.c
Sadrzi funkciju koja Salje RTP pakete.
e void send_rtp_packet(chanend tcp_svr, xtcp_connection_t *conn);

Ova funkcija se poziva nakon dobijanja RTSP komande PLAY.

4.2 Modul module_smart_mp3

Modul koji predstavlja drajver tj. upravljacku programsku podrsku za ¢ip VS1053.

vs10xX.xc
Glavna funkcionalna datoteka sa svim potrebnim funkcijama za rad sa ¢ipom VS1053. Sadrzi
1 inicijalizaciju SPI interfejsa za plocu sa VS1053 ¢ipom kao i inicijalizacije kontrolnih
pinova (CS, RESET, DREQ i DCS) i funkcije za uklju¢ivanje firmware-patch elemenata.
Lista pripadajuéih funkcija:

e void selectSCI();
e void deSelectSCI();
e void selectSDI();
e void deSelectSDI();
o selekcja / deselekcija registara VS1053.

e void checkDREQ();
o monitoring aktivnosti VS1053.

e void holdDeSelectSDI();

o uslovna selekcija registra SDI

e void hwResetVS1053();
o hardverski reset VS1053.
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void swResetVS1053();
o softverski reset VS1053.

int vsinitMcuHardware();

o inicijalizacija SPI interfejsa izmedu VS1053 i mikrokontrolera.

int vsInitSoftware();
int vsTestInitSoftware();

o inicijalno stanje pojedinih registara i jednostavan sanity check.

void writeSci(u_int8 addr, u_int16 data);
o upis jednog bajta u SCI registar.

void writeVS10xxMem(u_int16 addr, u_int16 data);
void writeVS10xxMem32(u_int16 addr, u_int32 data);
o upis 2 ili 4 bajta podatka na datu memorijsku lokaciju u VS1053.

void writeSdiByte(u_int8 data);
o upis jednog bajta u SDI registar.

int writeSdiLong(u_int32 data);
o upis 4 bajta u SDI registar.

int writeSdi32(u_int8* data);

o upis niza od 32 bajta u SDI registar.

u_int16 readSci(u_int8 addr);

o (Citanje 2 bajta iz SCI registra.

u_intl6 readVS10xxMem(u_int16 addr);

o Citanje 2-bajtne vrednosti sa zadate adrese iz memorije.

u_int32 readVS10xxMem32(u_int16 addr);

o Citanje 4-bajtne vrednosti sa zadate adrese iz memorije.
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u_int32 readVVS10xxMem32Counter(u_int16 addr);

o Citanje 2-bajtne vrednosti sa zadate adrese iz memorije na odredeni nacin.

void set16(u_int8* d, u_int16 n);
void set32(u_int8* d, u_int32 n);
o dodavanje IMA ADPCM RIFF Header-a.

void loadPlugin(const u_int16 *d, u_int16 len);

o ucditavanje plug-in-a.

void startPcmRecording();

o inicijalizacija VS1053 za pocetak snimanja.

void doRecording(chanend c_audio, int blocks);

o snimanje upisivanjem podataka u niz.

void startPlayback();

o inicijalizacija VS1053 za pocetak reprodukcije.

void doPlayback(chanend c¢_audio, int blocks);

o (Citanje podataka iz niza 1 prosledivanje VS1053 u cilju reprodukcije.

vs1053_test.xc

Datoteka sa funkcijama i definicijama upotrebljavana za vreme razvoja i testiranja

funkcionalnosti VS1053 ¢ipa. Pripadajucée funkcije:

int buttonPressed();

o start/ stop snimanje.

void sineTest();

o test reprodukcije sinusnog signala odredene frekvencije.

void loop();
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o petlja u kojoj se na pritisak tastera izvrsi reprodukcija audio snimka u formi

niza podataka.

4.3 Modul module_spi_master

Ovaj modul obezbeduje povezivanje StartKit razvojne ploce sa dodatnim plo¢ama
(WiFiSlice i SmartMP3) putem SPI serijske sprege. U njemu se nalazi struktura koja

predstavlja SPI interfejs sa pripadajucim podesavanjima:

W W W

N}

s

)

} }
m M M (M

1]

Tabela 4.1 SPI modes

#define DEFAULT_SPI_CLOCK_DIV 8
#define SPI_MASTER_MODE 3

kao i funkcijama za rad sa SPI interfejsom:

e void spi_master_init(spi_master_interface &spi_if, int spi_clock_div);

e void spi_master_shutdown(spi_master_interface &spi_if);

e unsigned char spi_master_in_byte(spi_master_interface &spi_if);

e unsigned short spi_master_in_short(spi_master_interface &spi_if);

e unsigned int spi_master_in_word(spi_master_interface &spi_if);

e void spi_master_in_buffer(spi_master_interface &spi_if, unsigned char buffer[],
int num_bytes);

e void spi_master_out_byte(spi_master_interface &spi_if, unsigned char data);

e void spi_master_out_short(spi_master_interface &spi_if, unsigned short data);

e void spi_master_out_word(spi_master_interface &spi_if, unsigned int data);
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e void spi_master_out_buffer(spi_master_interface &spi_if, const unsigned char
buffer[], int num_bytes);

4.4 Modul module_wifi_tiwisl

Modul koji obezbeduje funkcionalnost bezi¢ne komunikacije sa internetom, tj. povezuje
objekat sa internetom ¢ineci tako koncept IoT.
Osnovna funkcionalna jedinica je:
o wifi_tiwisl_server.xc - programska sprega sa WiFi dodatkom
Sadrzi funkcije za rad sa prikljuccima (eng. socket) i dogadajima (eng. events).
Najbitnija funkcija:
e void wifi_tiwisl_server(chanend c_xtcp,
REFERENCE_PARAM(spi_master_interface, tiwisl_spi),

REFERENCE_PARAM(wifi_tiwisl_ctrl_ports_t, tiwisl_ctrl));

Unutar ove funkcije se nalazi automat konacnog broja stanja koji radi u sprezi sa

ostalim delovima programa.
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5. Ispitivanja i rezultati

Ispitivanja i verifikacije realizovanog reSenja izvrSene su na dva nacina:

v’ ispitivanje audio izlaza i
v' ispitivanje RTSP komunikacije (slanja, primanja i parsiranja trazenih poruka).

Prvi deo se sastoji u tome da proizvoda¢ audio signala realizujemo u vidu C koda,
pisanog u Microsoft Visual Studio razvojnom okruzenju. Pri tome se koristila aritmetika
pokretnog zareza i re¢ duZine 32 bita za predstavljanje audio odbiraka. Kako xCORE
arhitektura ne podrZava aritmetiku pokretnog zareza i nema mogucnost skladiStenja velike
kolic¢ine podataka, dati kod je prepravljen da bi bio pogodan za koriS¢enje celobrojne
aritmetike 1 imao odbirke duzine 16 bita. Dobijeni izlazi skladiSteni su u datoteke. Nakon
toga, program je prilagoden xCORE arhitekturi i prebacen na ciljnu platformu. Dalje je
implementiran drajver za kodovanje i dekodovanje audio signala u vidu ¢ipa VS1053.
Dodatno se vodilo ra¢una o toma da SPI sprega izmedu VS1053 Cipa, WiFi modula i XMOS
mikrokontrolera, bude realizovana tako da kasnije oba elementa mogu raditi istovremeno u
razli¢itim programskim nitima.

Pri ispitivanju drugog dela sistema koris¢en je program Wireshark. Zapocinjanje
komunikacije nastupa otvaranjem mreznog toka sa VLC pleyera, koji je prikazan na Slici 5.1.
Wireshark nam omogucuje da vizuelno pratimo komunikaciju vezanu odredenu IP adresu
koju zelimo da pratimo. Na Slici 5.2 se redosledno vidi komunikacija izmedu naseg
posluZzioca 1 udaljenog posluzioca sa kojeg nam stizu RTSP zahtevi. Kao Sto se na slici 5.1
vidi sa IP adrese 192.168.0.1 na IP adresu 192.168.0.2 stize RTSP zahtev “OPTIONS”, nakon

parsiranja na$ server utvrduje da je zahtev korektan i Salje odgovor udaljenom server. Taj
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odgovor pored potvrde da je zahtev uspeSno prihvacen sadrzi i opcije koje server moze da

prinvati (DESCRIBE, SETUP, TEARDOWN, PLAY | PAUSE).

- VLC meguja nnejep

-

L, Otsopu Jatoteky

(] @ain o) fmok | & Mpexa

MpesHKM NpoToKan
YHeon mpexHm URL:

rtsp:f/192.168.0. 2:8554/audio/ 1

MpUKEH HanpeaHe onwdje

CTeopK ypehaj 3a cHUMaHE. . .

|F_‘Eﬂpnny|<yj,."|'lyv_—m v| | OaycTanM |

Slika 5.1 VLC player

Nakon ¢ega dobijamo novi RTSP zahtev “DESCIBE” koji se takode parsira i verifikuje.
Describe odgovor sadrzi URL (rtsp://192.168.0.2:8554/audio) i tip podatka kojim se moze

rukovati (u nasSem slucaju audio signal). Ovaj odgovor ukljucuje i opis prezentacije, obi¢no u

29



Ispitivanja i rezultati

SDP formatu. Kao §to se vidi na slici, nakon DESCRIBE odgovora, od strane udaljenog

servera stize SETUP zahtev. Nakon uspeSne obrade implementirani posluzioc Salje odgovor

gde navodi kako tok podataka mora da se prenosi i on mora da se posalje pre nego $to usledi
PLAY zahtev. Pored URL-a toka podataka, ovaj odgovor (DESCRIBE) $alje i transportni

specifikator, koji sadrzi lokalni port za prijem RTP podataka.

Dobijanje zahteva PLAY i njegovo uspeSno parsiranje oznacava da prenos toka

podataka (ili viSe tokova podataka) koji je prethodno konfigurisan, moze da pocne.

File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephonx Tools Intemals Help

COANML BE

Filter: | ip.addr == 19216802

X2

ae9DTEL QAN §EB % B

E]Expression'.' Clear Apply Save

No. Tlme Source Destination Protocol Length Info »
12 37.2353640192.168.0.1 192.168.0.2 TCP 54 50430-8554 [ACK] seq-l Ack=4204967221 Win=64240 Len=0 ‘
13 37.2426880192.168.0.1 192.168.0.2 RTSP 179 OPTIONS rtsp://192.168.0.2:8554/audio/1 RTSP/1.0
14 37.4956800192.168.0.2 192.168.0.1 TCP 60 8554-50430 [ACK] Seq=4294967221 Ack=126 Win=1472 Len=0
15 37.7656830192.168.0.2 192.168.0.1 RTSP 130 Reply: RTSP/1.0 200 OK
16 37.7658270192.168.0.1 192.168.0.2 RTSP 205 DESCRIBE rtsp //192 168 0. 2 8554/aud10/1 RTSP/I 0
18 38.2258540192.168.0.2 192.168.0.1 RTSP/SDI 331 Rep]y RTSP/l 0 200 OK
19 38.2258550192.168.0.2 192.168.0.1 TCP 60 855450430 [ACK] Seq=1 Ack=277 Win=1472 Len=0
20 38.2259440192.168.0.1 192.168.0.2 TCP 54 5043048554 [ACK] Seq=277 Ack=278 Win=63887 Len=0
21 38.2264950192.168.0.1 192.168.0.2 RTSP 230 SETUP rtsp://192.168.0.2:8554/audio/1/ RTSP/1.0
22 38.4966660 192.168.0.2 192.168.0.1 TCP 60 8554-50430 [ACK] Seq=278 Ack=453 Win=1472 Len=0
23 38.7666860192.168.0.2 192.168.0.1 RTSP 189 Reply: RTSP/1.0 200 OK
24 38.7674080192.168.0.1 192.168.0.2 uop 46 Source port: 57062 Destination port: 0
25 38.7674660192.168.0.1 192.168.0.2 uoP 46 Source port: 57063 Destination port: 1
26 38.7674970192.168.0.1 192.168.0.2 uop 46 Source port: 57062 Destination port: 0
27 38.7675140192.168.0.1 192.168.0.2 uop 46 Source port: 57063 Destination port: 1
28 38.7675740192.168.0.1 192 168.0.2 RTSP 218 PLAY rtsp //192 168 0.2: 8554/aud10/1/ RTSP/l 0
30 39.3116820192.168.0.2 192 168.0.1 RTSP 212 Rep]y RTSP/l 0 200 oK
31 39.3116830192.168.0.2 192.168.0.1 TCP 60 855450430 [ACK] Seq=413 Ack=617 Win=1472 Len=0
32 39.3117600192.168.0.1 192.168.0.2 TCP 54 50430+8554 [ACK] Seq=617 Ack=571 Win=63594 Len=0

Slika 5.2 Wireshark

Na isti nacin, kao i prethodno pracenje RTSP komunikacije, vrsi se i kontrola prenosa

RTP i RTCP paketa, za odabranu IP adresu.
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6. Zakljucak

U ovom radu je prikazano jedno reSenje trazenog audio sistema zasnovanog na XCORE
visejezgarnom mikrokontroleru kompanije XMOS. Cilj zadatka je bio da se ispitaju
mogucénosti fizi€ke arhitekture 1 da se pokaZe ubrzanje visejezgarnog XCORE mikrokontrolera
pri paralelnom izvrSavanju, u ovom slucaju slanja audio odbiraka.

Ovakav uredaj koji se sastoji od WiFi sliceCARD-a, Smart MP3 ploce i StartKIT
razvojne ploce, moze se ve¢ u ovom obliku koristiti za prenos audio signala na velike
udaljenosti, koriS¢enjem kuénih ili poslovnih WiFi sistema, $to je u ovom radu 1 verifikovano.

Dalji razvoji i moguénosti istrazivanja:

v’ Ispitivanje ovog uredaja u pravim okruzenjima pri lo§im komunikacionim
uslovima na ivici dometa ili sa nekim smetnjama
v' Ispitivanje taénog ka$njenja prouzrokovanog na uredaju i transportovanju
Ostaje neopravdano da li je dobro slati nekomprimovane podatke ili ih komprimovati pa

onda slati.
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