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1. Увод 

У оквиру рада реализована је програмска подршка на микроконтролеру R5F100LL 

фирме Renesas који се налази на развојној плочи CRD49844 фирме Cirrus Logic. 

Основни задатак подразумевао је додавање подршке за декодовање сложене аудио 

технологије засноване на објектима у већ постојећу микроконтролерску апликацију. 

Очекивало се да након додавања поменуте подршке, аудио систем буде у могућности 

да препозна тип сигнала на основу садржаја сигнала и да учита из интерне меморије 

одговарајући софтвер за DSP, а потом и да из садржаја сигнала преузме све основне 

информације о истом (нпр. периода одабирања, тип сигнала...) и исте испише на LCD 

екран развојне плоче. Као резултат претходно описаних операција, подразумвеало се да 

се на излазима плоче појави одговарајући звук.  

Поред развоја саме микроконтролерске апликације, циљ рада био је и упознавање 

са системским софтвером аудио система, односно развојне плоче у овом случају, као и 

упознавање са развојем софтвера за DSP и појединачних компоненти софтвера на 

системском нивоу. 

Поменута развојна плоча се користи као аудио-видео пријемник (АVR) у све 

популарнијим системима за кућне биоскопе. Развој кућних биоскопа довео је до 

настанка аудио технологија заснованих на објектима које представљају звук као 

одвојене елементе тј. објекте (нпр. вокал, бубњеви, бас гитара...) везујући за сваки 

објекат информацију о позицији, како би се звук репродуковао на тачно одређеним 

локацијама. Ова технологија такође омогућава мењање локација тј. „кретање“ објеката 

кроз простор.    

На плочи CRD49844 се поред поменутог микроконтролера R5F100LL налази и 

четворојезгарни DSP процесор CS49844. Сви послови који се тичу аудио обраде обавља 

поменути DSP, док микроконтролер врши контролу над радом целокупне плоче и 
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брине се о правилном раду самог DSP процесора. Један од главних задатака 

микроконтролера јесте слање команди DSP процесору за учитавање одговарајућег DSP 

софтвера у зависности од улазног аудио сигнала.  Постојећа микроконтролерска 

апликација је садржала подршку за учитавање DSP софтвера за стандардне аудио 

сигнале засноване на каналима (channel based audio signals), па је у оквиру рада додата 

подршка и за аудио технологије засноване на објектима (object based audio signals). 

Рад је организован у седам поглавља. У другом поглављу су изнете теоријске 

основе о кућним биоскопима, објектним аудио технологијама, аудио-видео 

пријемницима, дигиталној обради сигнала и микроконтролерским системима. У истом 

поглављу су дати описи конкретних компоненти које се налазе на плочи CRD49844, као 

и о њиховој међусобној интеракцији. Треће поглавље се дотиче архитектуре 

програмске подршке микроконтролера и пружа детаљне описе свих слојева које чине 

софтверски систем. Четврто поглавље се дотиче конкретног програмског решења 

слојева описаних у трећем поглављу, док су у петом поглављу изнети резултати рада. 

Последња два поглавља су резервисана за закључак и приказ литературе кориштене 

током израде рада.   
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2. Теоријске основе 

Ово поглавље пружа теоријске основе о кућним биоскопима, улози аудио-видео 

пријемника у тим системима, као и о сложеним аудио технологијама заснованим на 

аудио објектима. Поред тога, изнете су основе о дигиталној обради сигнала и 

микроконтролерским системима као увод у детаљне описе физичких компоненти које 

се налазе на развојној плочи CRD49844. Коначно, ово поглавље се дотиче и међусобне 

интеракције компоненти и функционисања аудио система у целости.  

2.1 Кућни биоскопи 

Развој информационих технологија и потрошачке електронике, као и музичке и 

филмске индустрије, довео је до настанка тзв. кућних биоскопа. С обзиром да је циљ 

ових система за забаву пружање правог доживљаја биоскопа, њихов скуп делова је 

шири и квалитетнији у односу на оно што нуди стандардна телевизија са уграђеним 

звучницима. Један типични кућни биоскоп се састоји од:  

 Видео и аудио улазних уређаја: једног или више аудио/видео извора. Blu-

ray и DVD плејери су најчешће у употреби. Кабловска и сателитска 

телевизија, као и конзоле за видео игре такође могу представљати изворе 

сигнала.  

 Уређаја за аудио обраду: сигнали са извора се воде ка аудио и видео 

пријемнику (AVR) чија улога јесте пријем и обрада тих сигнала (пре свега 

аудио) и прослеђивање истих на излазе.  

 Аудио излаза: системи се састоје од најмање два звучника, али највећи број 

њих има тзв. 5.1 surround sound системе који се састоје од шест звучника. 

У употреби су и 7.1 и 11.1 системи.  
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 Видео излаза: видео сигнал се може прослеђивати ка дисплеј уређајима као 

што су LCD, плазма или пројектор. 

 Додатака: звучна изолација и угодна места за седење још више 

приближавају корисницима биоскопску атмосферу. 

На слици 2.1 дат је графички приказ једног типичног система кућног биоскопа. 

Kao што се може приметити, срце система представља аудио-видео пријемник чија 

функционалност је управо тема овог рада. 

 

Слика 2.1 Компоненте типичног кућног биоскопа 

2.2 Аудио технологије засноване на објектима 

Узимајући у обзир да је главни циљ кућних биоскопа пружање што је могуће 

атрактивнијег и реалистичнијег угођаја за потрошаче, неизоставан је био напредак 

аудио технологија. Најмодерније аудио технологије заснивају се на објектима и 

пружају много већи спектар могућности у односу на стандардне технологије које се 

заснивају на каналима. Главна предност објектно оријентисаних аудио технологија 

јесте њихова способност репродукције звукова на тачно одређеним локацијама, али 

исто тако и симулације „кретања“ звукова кроз простор. Примери кретања могу бити 
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звуци меткова који лете или аутомобила у пролазу. На слици 2.2 дат је пример путање 

једног аудио објекта који започиње кретање од централног звучника, и „путује“ преко 

звучника који се налазе у левом делу собе, завршавајући у доњем десном звучнику. 

 

Слика 2.2 Путања једног аудио објекта [2] 

У објектним аудио технологија различити звучни елементи са додељеним 

дескрипторима формирају аудио објекте. Ови дескриптори описују како елемент мора 

бити репродукован дефинисањем његових позиција у тродимензионалном простору. 

Аудио систем потом мора да репродукује звук према тим описима за сваки објекат који 

се налази у сигналу, у тачно одређеним временским моментима. Због комплекности 

алгоритама који омогућавају рад ових технологија, аудио системи често имају 

специјалне, наменске физичке јединице које извршавају те алгоритме [2].   

2.3 Пријемник аудио-видео сигнала (AVR) 

Поред тога што обједињује улоге аудио појачавача и радио појачавача, које има и 

класични пријемник, AVR такође врши обраду различитих врста дигиталних и 

аналогних аудио сигнала, као и пропуштање видео садражаја на одговарајући излаз. У 

последњим годинама све више се ради на томе да ови уређаји обрађују и видео сигнале. 

С обзиром да функције радио пријемника нису примарне за ове уређаје, могуће је да 

ипак немају уграђен радио у себи. Термин пријемник аудио-видео сигнала тј. AVR се 

користи само како би се направила разлика између ових пријемника за кућне биоскопе 

и обичних стерео пријемника, иако је примарна функција иста – појачавање сигнала.  

Сваки AVR поседује могућност декодовања једног или више типова аудио 

формата који се тренутно налазе на тржишту (Dolby Digital, Dolby Digital Plus,Dolby 

TrueHD, DTS, DTS-ES, DTS-HD...). Циљ произвођача је да понуде уређаје који могу 

декодовати све постојеће технологије које се регуларно унапређују, и који дају све већи 

број излазних канала и остварују верније репродукције звука. 
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2.3.1 Систем пријемника аудио-видео сигнала CRD49844 

На слици 2.3 дат је приказ развојне плоче Cirrus Logic CRD49844 која је 

кориштена приликом израде рада. На слици су обележене две компоненте које су биле 

од највећег интереса: микроконтролер (MCU) и DSP.  

 

Слика 2.3 Развојна плоча CRD49844 

Контролу над DSP чипом CS49844 могуће је остварити на два начина. Један је 

путем рачунара и помоћу спрежне картице CDB-MCU-DEBUG-B која омогућава ту 

спрегу (на слици 2.3 види се поменута картица), а други преко микроконтролера који се 

налази на плочи и без икаквих спољних и додатних компоненти. Први начин рада је 

познат као JP2, а други као самостални или standalonе. У оба случаја микроконтролер 

контролише све периферије плоче, као што су кодек, DAC/ADC, HDMI 

примопредајник и друге, разлика је у томе што се сама комуникација са DSP 

процесором у првом случају обавља путем рачунара, а у другом путем 

микроконтролера. JP2 је пре свега намењен за развој и тестирање DSP програмске 

подршке (декодера, пост-процесора...) и мењање целокупне програмске подршке, 

односно, (ре)програмирање flash меморије у коју се програмска подршка смешта. 

Спрега са корисницима тј. кориснички интерфејс се у оба начина рада остварује 

путем LCD екрана, четири тастера и ротационог енкодера који се налазе на плочи.  

На слици 2.4 представљен је блок дијаграм ове плоче. Главне компоненте система 

су:  

 DSP процесор CS49844 

 16-битни микроконтролер R5F100LL  

 flash меморија SST25VF032 

 осмоканални DAC CS4385 

 стерео ADC CS53L21 
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 HDMI примопредајник Sil9573 

 SPDIF пријемник CS42528 

 

Слика 2.4 Блок дијаграм развојне плоче CRD49844 

Од аудио улаза/излаза систем поседује: 

 Аналогне улазе/излазе 

 Улаз за микрофон 

 Оптичке дигиталне улазе/излазе 

 Коаксијалне дигиталне улазе 

 Дигиталне аудио улазе/излазе (DAI/DAО) 

 HDMI улазе/излазе  

У најопштијем случају, систем функционише на следећи начин: након што улазни 

аудио сигнал дође до DSP процесора, DSP препознаје о ком је типу сигнала реч и из 

flash меморије учитава одговарајуће компоненте за обраду датог аудио сигнала. Сваке 

даље промене у ланцу обраде које корисник може захтевати путем корисничке спреге, 

промене у конфигурацији система или промене улазног сигнала морају се извршавати 

преко микроконтролера. Односно, микроконтролер региструје захтеве корисника и 

шаље одговарајућа „упутства“ DSP-у како би овај учитао из меморије компоненте 

програмске подршке (више о DSP софтверу – 2.3.3) и извршио тражене измене.  
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Слика 2.5 Илустрација општег функционисања система 

2.4 Процесор за дигиталну обраду сигнала (DSP) 

2.4.1 Дигитална обрада сигнала 

Дигитална обрада сигнала представља нумеричку манипулацију над сигналима и 

састоји се из три основна степена: конверзије аналогних сигнала у дигитални облик, 

конкретне обраде тих дигиталних сигнала и конверзије обрађених сигнала назад у 

аналогну форму.  

 

Слика 2.6 Блок дијаграм дигиталне обраде сигнала 

Бинарна презентација информација преводи проблеме из домена сложеног 

хардвера у домен сложених алгоритама који се могу развијати и лако мењати и 

извршавати на процесору. То нуди многе предности у односу на класичну аналогну 

обраду сигнала.  

Пре свега, дигитална обрада сигнала даје далеко већу флексибилност реализације 

и далеко боље искоришћење доступних ресурса. То значи да је скуп могућих обрада 

такође већи, па дигитална имплементација дозвољава једноставну реализацију филтара 

као што су адаптивни или фреквентно селективни, као и реализацију банке филтара и 
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многих других напреднијих алгоритама. Реализација система линеарне фазе и обрада 

сигнала са променљивом периодом одабирања такође су могући у дигиталној форми, 

док у аналогној нису. Битно је напоменути да се у бинарној форми лакше постиже 

жељена тачност једноставним повећавањем дужине бинарне речи. 

Дигитални сигнали су имунији на шумове јер је одлука о вредности јединице 

информације сведена на само две опције – 0 или 1 (off или on). Код аналогних сигнала 

постоји читав опсег континуалних вредности које су главни носиоци информације, што 

значи да и најмањи шумови утичу на промену тих вредности, па самим тим и 

информaције. То значи да ће шум присутан у аналогном сигналу човек моћи да чује, 

док исти ниво шума у дигиталном неће (ако је шум у одређеним границама). 

 

Слика 2.7 Шум присутан у аналогном (лево) и дигиталном сигналу (десно) 

Дигитална кола су мање осетљива на толеранције вредности компонената и скоро 

да су неосетљива на температуру, старење и многе друге спољашње параметре, што 

додатно чини ове системе имунијим на шумове. Такође, дигитална кола се веома лако 

интегришу у веће системе, па се веома комплексни системи могу интегрисати на само 

један чип. 

Са друге стране, један од главних недостатака дигиталне обраде сигнала је 

ограничен опсег фреквенција сигнала који се могу обрађивати. Наиме, приликом 

конверзије аналогних сигнала у дигиталне, потребно је извршити одабирање, и то са 

периодом која је два пута виша од највише фреквенције присутне у аналогном сигналу, 

у супротном ће доћи до погрешне интрепретације сигнала, што је познато као aliasing. 

Другим речима, ако су сигнали бржи од онога што систем може да прими, систем ће 

регистровати сигнале као спорије него што то они заиста јесу [6]. Пример ове појаве 

дат је на слици 2.8. 

 

Слика 2.8 Оригинални сигнал (црвени) и сигнал који је регистрован (плави) 
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Приликом конверзије сигнала из аналогног у дигитални домен, потребно је 

извршити и квантизацију претходно одабраних вредности, односно, континуалне 

вредности „заокружити“ на дискретне. Тиме се уводи неизбежна грешка, и дигитални 

сигнал се одмах, у самој конверзији, помера у спектру у односу на оригинални сигнал.  

 

Слика 2.9 Горња слика – оригинални (плави) и квантизовани сигнал (црвени) 

Сама потреба за додатним компонентама као што су дигитално-аналогни и 

аналогно-дигитални конвертори, филтри и нека друга додатна кола, такође 

представљају додатну врсту недостатка. Међутим, предности дигиталне обраде сигнала 

су знатно израженије од недостатака, па се самим тим број апликација ове врсте обраде 

повећава великом брзином. 

2.4.2 Карактеристике DSP процесора 

Алгоритми за дигиталну обраду сигнала најчешће се састоје од великог броја 

комплексних математичких операција које се извршавају над одређеним блоком 

података. Многи микроконтролери и микропроцесори за општу употребу могу вршити 

обраду сигнала, али њихове перформансе приликом извршавања ових комплексних 

алгоритама могу бити веома лоше, и практично неупотребљиве (пре свега за рад у 

реалном времену), јер су они намењени за извршавање различитих корисничких 

програма. Приликом рада у реалном времену, где је потребно да се примљени сигнал 

обради у унапред и прецизно дефинисаном временском интервалу, потребни су 

процесори који су директно намењени за дигиталну обраду сигналу.  

Специфична архитектура ових процесора разликује их од процесора за општу 

употребу. Процесори за дигиталну обраду сигнала имају вишеструке магистрале за 

програм и податке, односно Харвард архитектуру, што им омогућује истовремени 

приступ инструкцијама и подацима из меморије, чиме се знатно убзрава целокупни рад 

ових система. Како би DSP процесори били додатно бржи, често имају Харвард 
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архитектуру са три магистрале, једну за програм, а две за податке, чиме је могуће 

истовремено читати инструкцију и два операнда. Микропроцесор са Фон Нојмановом 

архитектуром, са друге стране, када извршава инструкцију, мора је прво прочитати из 

меморије, декодирати је, а затим из меморије прочитати операнд, и тек онда извршити 

операцију, што све одузима много времена [4]. 

 

Слика 2.10 Харвард и Фон Нојман архитектура 

Основна и главна операција у алгоритмима за обраду дигиталних сигнала јесте 

множење. Познато је да је то једна од најзахтевнијих операција у процесорим опште 

намене: микропроцесору 8086 за сабирање је потребно три циклуса, док је за множење 

потребно између 134-160 циклуса. Зато у DSP процесорима постоји хардверска 

јединица која је задужена само за множење. Такво решење омогућује да се множење 

два броја изврши у само једном циклусу. У аритметичко логичким јединицама ових 

процесора често је омогућено и директно сабирање са трећим бројем у истом циклусу 

када се изврши и множење (тзв. МАC инструкције – Multiply And Accumulate).  

У циљу додатног повећања нивоа паралелизма, DSP процесори имају и тзв. 

„проточну“ ( pipeline) структуру која инструкције дели у више мањих операције које се 

извршавају паралелно, ако је то могуће. 

Приликом дигиталне обраде сигнала, често се ради над великим количинама 

података који се налазе у низовима. С обзиром да је код микропроцесора опште намене 

време потребно за израчунавање адресе веће од времена потребног за саму обраду тог 

податка, DSP процесори имају специјализоване јединице – адресне генераторе. Ове 

компоненте им омогућују изузетно брзо израчунавање адресе података који се обрађују 

и често имају и додатне могућности, као што су бинарно инверзно адресирање или 

адресирање са модуло аритметиком [4].  



Теоријске основе 

12 

DSP процесори често поседују и ROM, који најчешће служи за смештање 

константи које се користе приликом рада програма.  

2.4.3 DSP процесор CS49844 

На развојној плочи Cirrus Logic CRD49844 налази се DSP процесор CS49844 који 

у себи има четири 32-битна DSP језгра. Свако језгро поседује унапређену хардвардску 

архитектуру са по три меморије, две за податке и једну за програм.  

Величина меморије за податке сваког језгра је 120 хиљада речи (32 бита), док је 

програмска меморија велика 60 хиљада речи. Свако језгро омогућује извршење шест 

аритметичких операција у једном циклусу. Овај чип поседује и ROM величине 32 

хиљаде речи.  

CS49844 чип је у могућности да оствари везу и са многим другим чиповима. У 

апликацији која се користила приликом овог рада, DSP комуницира са 

микроконтролером и учитава компоненте DSP програмске подршке из спољне flash 

меморије путем SPI комуникације. Више о томе биће речи у поглављу 2.5.  

Програмска подршка овог процесора се састоји од оперативног система и 

библиотеке тзв. „прекривача“ (overlays), односно, компоненти које се учитавају из 

спољне меморије у зависности од улазног сигнала. Оперативни систем/кернел обавља 

све задатке који се не односе на аудио обраду, као што су обраде порука од домаћина, 

позивање рутина за аудио обраду, обрада грешака итд.  

Компоненте програмске подршке се деле у пет група:  

 Декодери – модули који иницијално уписују податке у аудио улазно-

излазни бафер и у којима се налазе алгоритми за декодовање и обраду 

свих могућих улазних сигнала.  

 Матрични процесори – модули који мењају број валидних излазних 

канала у стриму помоћу процеса као што су виртуализација или матрично 

декодовање. Примери су DTS Neo:6 и Dolby ProLogic IIx. 

 Процесори за виртуализацију – модули који врше виртуализацију и 

смањивање броја излазних канала (dowmixing). У овом сегменту се налазе 

алгоритми као што су Dolby Headphone 2 и Dolby Virtual Speaкer 2.  

 Процесори за подешавање јачине звука – модули који служе за 

подешавање јачине звука аудио система према жељеним очекивањима 

корисника.  
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 Пост-процесори – модули који врше било какву додатну обраду података 

након матричних декодера или процесора за виртуализацију. Примеру су 

Bass managment, Audio Manager, Tone Control, EQ, Delay итд. 

Један ланац обраде који, на пример, може да се састоји од декодера, матричног 

процесора и пост-процесора назива се конкуренција. На слици 2.11 дат је пример једног 

ланца обраде који се састоји од DTS декодера, crossbar матричног декодера и APP 

пост-процесора.   

 

Слика 2.11 Пример једног ланца обраде 

Прекривачка структура смањује време потребно DSP-у да изврши 

реконфигурацију, односно, измену компоненти програмске подршке. Било која 

компонента може бити потпуно независно учитана из меморије, без било каквих 

утицаја на друге компоненте. На пример, када је одабран нови декодер, остале 

компоненте, ОС, матрични декодер, и процесори за виртуализацију, подешавање звука 

и пост-процесирање, не морају бити учитани – само се декодер замењује (исто важи 

када се мењају и друге компоненте).  

2.5 Микроконтролерски систем (MCU) 

Микроконтролер представља интегрисано коло високог степена интеграције, које 

у себи садржи процесор, меморију, улазно/излазне портове и друге компоненте као што 

су бројачи, дигитални сатови (тајмери), АD и DA конвертори. Практично речено, 

микроконтролери обједињују читав један минијатурни дигитални рачунар на једном 

чипу. На слици 2.12 приказан је блок дијаграм једног типичног микроконтролерског 

система који садржи процесор, програмску меморију од 8 хиљада речи, три тајмерска 

модула, пет улазно/излазних портова, модуле за серијску комуникацију, аналогно-

дигитални конвертор и друге компоненте.  
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Слика 2.12 Блок дијаграм типичног микроконтролерског система [1] 

Микроконтролери се користе у електронским системима за дигитално управљање 

и надзор. Ови системи у зависности од стања кола којим се управља, извршавају 

одређене обраде, и на основу резултата тих обрада врше управљање у колу. 

Микроконтролери се могу наћи у аутомобилима, телевизорима, камерама, 

медицинским инструментима, мобилним телефонима и другим телекомуникационим 

уређајима, кућним уређајима као што су машине за прање веша, микроталасне рерне, 

кућне пекаре и у многим другим уређајима [3].  

Иако постоји огроман број различитих врста микроконтролера, сви они имају 

много тога заједничког и њихово основно функционисање је практично исто. Када се 

доведе напајање на микроконтролер, све почиње да се дешава великом брзином. 

Јединица за контролну логику (Control Logic Unit) држи све под контролом и практично 

искључује сва кола у микроконтролеру осим осцилатора. Напон напајања потом 

достиже свој максимум и фреквенција осцилатора се стабилизује. Специјални регистри 

(SFRs) се попуњавају вредностима која одражавају стања свих конфигурабилних кола у 

микроконтролеру. Сви пинови су подешени као улазни и целокупна електроника 

почиње да ради у ритму са фреквенцијом коју диктира осцилатор. Програмски бројач 

(Program Counter) је подешен на нулу. Инструкција са те адресе се шаље у 

инструкцијски декодер (Decoder Instruction), где се декодује, и одмах извршава. 

Вредност програмског бројача се увећава за један и овај процес наставља да се понавља 

неколико милиона пута у секунди [1]. 
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Слика 2.13 Графички приказ функционисања микроконтролера [1] 

 У наставку ће бити детаљније описане основне функционалне јединице које 

највећи број микроконтролера поседује.  

2.5.1 Основне компоненте микроконтролера 

ROM меморија служи за смештање главног програма који микроконтролер 

извршава. Иако се ова меморија не може мењати директно током нормалног рада 

контролера, она може бити програмабилна, што значи да се могу мењати програми у 

меморији, ван нормалног рада контролера. Програмибилни ROM је углавном EEPROM 

или Flash типа. Садржај ове меморије је сталан, и не мења се након искључења 

напајања. Ова меморија може бити уграђена у микроконтролер или додата као екстерни 

чип, што зависи од самог микроконтролера.  

RAM меморија служи за привремено смештање података и међурезултата који 

настају током извршења операција контролера. У ову меморију се произвољно могу 

вршити уписи и читања из ње током нормалног рада контролера. Садржај ове меморије 

се губи када се искључи напајање. Њена величина иде до неколико килобајта. 

EEPROM меморија је специјални тип меморије коју немају сви 

микроконтролери. Њен садржај се може мењати током извршавања програма (попут 

RAM меморије), али се не губи након искључења напајања (попут ROM меморије). 

Углавном служи за смештање почетних података неопходних за рад.  

Регистри посебне намене SFR су најчешће део RAM меморије и њихова намена 

је предефинисана. Бити ових регистара су физички повезани са одређеним колима 

унутар микроконтролера, и било какве промене вредности у овим регистрима директно 

утичу на функционисање микроконтролера или појединачних кола. На пример, 
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мењањем садржаја одређених регистара, одговарајући пинови се конфигуришу као 

улазни или излазни.  

Програмски бројач је специјални регистар у којем се у сваком тренутку налази 

адреса меморијске локације у програмској меморији у којој се налази наредна 

инструкција која треба да буде извршена.  

Централна управљачка јединица CPU, као што само име наговештава, служи за 

надзор, контролу и управљање над свим процесима унутар контролера. Састоји се од 

неколико мањих подјединица, као што су инструкцијски декодер, аритметичко-логичка 

јединица и акумулатор. Декодер инструкција служи за препознавање програмских 

инструкција и покретање одређених кола на основу препознатих инструкција. 

Аритметичко-логичка јединица извршава све математичке и логичке операције над 

подацима. Акумулатор је регистар посебне намене у којем се смештају сви подаци над 

којима се обављају операције, као и међурезултати тих обрада.  

Улазно/излазни портови обезбеђују микроконтролеру повезивање са осталим 

компонентама дигиталног система. Сваки микроконтролер има један или више 

регистара који су повезани са пиновима, односно у којима су смештени подаци који се 

шаљу на порт или су примљени са порта.  

Осцилатор је компонента која обезбеђује синхронизацију операција свих кола 

унутар микроконтролера. Програмске инструкције се не извршају истом фреквенцијом 

коју осцилатор обезбеђује, већ неколико пута спорије, јер се свака инструкција 

изврашава у неколико корака. Неопходно је да такт сигнала буде стабилне фреквенције 

и таласног облика, што се обезбеђује спољном стабилизацијом, најчешће уз помоћ 

кристала кварца.  

Тајмери су регистри који представљају минијатурне штоперице. Стање ових 

регистара се аутоматски увећава при сваком регистровању импулса на њиховом улазу. 

Када се досегне максимална вредност регистара, генерише се прекид. Уколико ти 

импулси долазе од осцилатора, тајмери могу да се користе за мерење времена између 

два догађаја, или ако је извор побуде изван контролера, онда се тајмери понашају као 

бројачи импулса.  

Јединица за напајање садржи логику за проверавање квалитета напајања 

компоненте, јер је за квалитетан и несметан рад кола неопходно стабилно напајање 

довољне снаге. У случају да дође до наглог „пропадања“ напона напајања испод 

одређеног нивоа, тзв. brown out стања, онда ова логика моментално изазива ресет 

микроконтролера. У супротном, може доћи до неочекиваног понашања 

микроконтролера, па и евентуалног трајног оштећења унутрашњих компоненти.  
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Слика 2.14 „Пропадање“ напона напајања [1] 

2.5.2 Микроконтролер R5F100LL 

Микроконтролер за општу употребу R5F100LL фирме Renesas налази се на 

развојној плочи CRD49844. Овај микроконтролер има 16-битно језгро са  тростепеном 

pipeline структуром, и Харвард архитектуром, што значи да има одвојене меморије за 

програм и податке. ROM меморија за програм је flash типа и велика је 512 kB, док је 

flash меморија за податке велика 8 kB. RАM меморија је величине 32 kB. Контролер 

има 64 пина и може да ради на максималној фреквенцији до 32 MHz.  

Микроконтролер контролише рад CRD49844 плоче. Тако је микроконтролер 

одговоран за конфигурацију система (HDMI примопредајника, S/PDIF пријемника, 

кодека, ADC/DAC...) и обезбеђивање правилног рада и покретања оперативног система 

DSP процесора. Током рада плоче веома је битан и исправан рад спреге са 

корисницима, односно, рад LCD екрана, тастера и ротационог енкодера, што такође 

обезбеђује овај микроконтролер. Када плоча ради у самосталном (standalone) режиму 

рада, односно онда када се не користи рачунар за комуникацију са DSP-ем, онда је 

микроконтролер тај који врши ту комуникацију и задаје одговарајуће команде и 

„упутства“ DSP-у за учитавање оговорајућег DSP софтвера. 

2.6 Веза између DSP процесора и микроконтролера 

2.6.1 SPI протокол комуникације 

SPI стандард за синхрону серијску комуникацију развијен је у Мотороли због 

потребе за брзим и поузданим серијским преносом података на мањим растојањима (до 

3 метра). Овај спрежни систем подржава симултану двосмерну комуникацију (full 

duplex) између једног надређеног тј. мастер (master) и више подређених тј. слејв (slave) 

уређаја. Иако се користи у великом броју фамилија интегрисаних кола, не постоји 

званични стандард SPI спреге. Брзина преноса се креће од 1 мегабајта у секунди, ако 
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микроконтролер ради као надређени, па до 2 мегабајта у секунди, ако ради као 

подређени уређај.  

Најчешће се ради о преносу 8-битних података, који се шаљу преко померачког 

регистра са серијским излазом, а примају преко померачког регистра са серијским 

улазом. У било ком тренутку може да постоји само један надређени уређај, како би се 

осигурала исправна комуникација, али улога надређеног може бити променљива. 

За SPI комуникацију је потребно 3+n линија (n зависи од броја подређених 

уређаја):  

 MOSI (Master Output Slave Input) пин тј. линија служи за слање података 

када микроконтролер ради као надређени, а када ради као подређени 

уређај, онда је ово линија за примање података. 

 MISO (Master Input Slave Output) линија служи за примање података када 

микроконтролер ради као надређени, а када ради као подређени, ово је 

линија за слање података.  

 SCK (SPI Clock) линија је неопходна за пренос такта под којим се изводи 

комуникација. Генерисање такта је увек одговорност надређеног уређаја. 

 SS (Slave Select) је пин микроконтролера који се веже на линију за одабир 

подређеног уређаја, у случају када их има више од једног. Када је овај пин 

на високом нивоу код микроконтролера који је конфигурисан као 

подређени, онда се такт и подаци игноришу. Тек када се SS доведе на 

низак ниво, систем подређеног уређаја прати промене на пиновима. У 

случају када микроконтролер ради као надређени, овај пин може да се 

конфигурише као улазни и да иницира прекид у случају да му буде 

доведен низак ниво, што је добра опција за међу-процесорску 

комуникацију. На овај начин може се елиминисати могућност да више 

микроконтролера у истом тренутку покушају да буду надређени уређаји. 

SS пин може да се конфигурише као излазни, и да на тај начин одабира 

подређени уређај са којим жели да оствари комуникацију [7].  

На слици 2.15 дат је пример везивања када само један микроконтролер може да 

буде надређени. Ако улога надређеног уређаја треба да буде променљива, онда сваки 

микроконтролер треба да има појединачну везу са SS пиновима осталих 

микроконтролера. 
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Слика 2.15 Приказ SPI везе између једног мастера и три слејва 

2.6.2 SPI спрега у AVR систему  

У систему пријемника аудио-видео сигнала, процесор за дигиталну обраду сигнала 

је повезан и са спољном  flash меморијом и са микроконтролером путем SPI 

магистрале. Комуникација се одвија путем серијских контролних портова SCP1 и SCP2. 

Преко првог порта SCP1, DSP комуницира са микроконтролером у подређеном режиму 

рада, док је преко другог, SCP2 порта, процесор повезан са flash меморијом у 

надређеном режиму рада. Ради се о 8-битним трансферима који се врше преко линија 

SCPx_MOSI и SCPx_MISO. Поред те две линије, у SPI комуникацији битне су још и 

линије SCPx_CLK и SCPx_CS.  

SCP1_BSY и SCP1_IRQ сигнали нису део SPI протокола. SCP1_BSY је присутан у 

овој вези како би слејв могао да сигнализира надређеном уређају да не може да прими 

више података. Опадајућа ивица овог сигнала индицира да надређни уређај мора 

зауставити трансмисију. Тек када SCP1_BSY поново постане висок, суспендована 

трансакција може се наставити. 

 

Слика 2.16 Блок дијаграм SPI везе у AVR систему 
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SCP1_IRQ служи за сигнализирање надређеном уређају да слејв има податке који се 

морају очитати. Када надређени уређај детектује опадајућу ивицу овог сигнала, требао 

би започети читање података од подређеног уређаја. Када су сви подаци ишчитани онда 

SCP1_IRQ сигнал поново постаје висок.  

2.6.3 Размена порука између DSP-а и микроконтролера 

Приликом коришћења DSP процесора CS49844, неопходно је имати комуникацију 

са тим процесором ради контроле и надзора свих компненти програмске подршке које 

се користе током његовог рада. Зато је омогућена размена порука између 

микроконтролера и DSP процесора (или рачунара и DSP-а у ЈP2 режиму) помоћу којих 

корисник може извршавати различите задатке као што су: задавање команди за 

преузимање одговарајућих компоненти програмске подршке, конфигурација 

компоненти након преузимања програмске подршке (нпр. укључивање/искључивање 

одређених декодера, подешавање излазних канала...), промена параметара током рада 

процесора (нпр. подешавање јачине звука) и преузимање информација од DSP-а (нпр. 

основне информације о тренутном аудио сигналу).  

Постоје три типа комуникације: 

 Писање у DSP процесор представља слање порука које се састоје од саме 

команде, индекса (адресе) регистра у програмској подршци у који се 

уписује и вредности која треба бити уписана у регистар.  

 Захтевано (solicited) читање из DSP процесора представља захтев ка 

DSP-у за очитавање одређених регистара програмске подршке. При 

пријему овог захтева DSP узвраћа истим тим захтевом и одговарајућим 

вредностима регистара које су тражене.  

 Незахтевано (unsolicited) читање из DSP процесора се дешава када DSP 

жели да информише домаћина (микроконтролер или рачунар) да је дошло 

до одређених промена током рада процесора. На пример, DSP ће послати 

поруку домаћину када дође до промене са једног типа стрима на други 

(нпр. са Dolby Digital на DTS). Ове информације су корисне домаћину како 

би преузео одговарајуће кораке као што је слање „упутстава“ DSP-у за 

преузимање одговарајућег декодера. Постоје две врсте оваквих порука које 

DSP шаље: поруке ауто детекције (Аutodetected Response) и обавештења 

о промени аудио конфигурације (Audio Configuration Change 

Notification). Поруке ауто детекције се шаљу када се деси промена типа 

улазног стрима (пример дат изнад) и садржи информацију о типу улазног 
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стрима (базирано на IEC61937 oзначавању сигнала), док се друга врста 

порука шаље када се догоде промене у самом улазном сигналу и ове 

поруке носе многе специфичне информације о декодованом сигналу као 

што су периода одабирања, број канала, начин кодовања, резолуција 

оригиналних одбирака...  

Компримовани аудио битски токови су подељени на подцелине или секвенце 

испред којих се налазе одговарајућа преамбуле од четири 16-битне полуречи: Pa, Pb, Pc 

и Pd.   

Преамбула Вредност 

Pa 0xF872 

Pb 0x4E1F 

Pc Реч која идентификује тип секвенце 

Pd Дужина секвенце у битима 

Taбела 1 IEC61937 преамбуле 

На основу треће полуречи, тј. преамбуле Pc, DSP је у могућности да идентификује 

тип аудио сигнала.   

Pc Ознака типа битског тока 

0x0001 Dolby Digital (AC-3) 

0x0003 Пауза 

0x0004 MPEG-1 (Layer 1) 

0x0005 MPEG-2/4 AAC 

0x0007 Dolby Digital Plus 

0x000a DTS (512 frame) 

0x000b DTS (1024 frame) 

0x000c DTS (2048 frame) 

0x000d MPEG-2/4 AAC 

0x0015 Dolby Digital Plus 

0x0016 MAT (Dolby True HD) 

0x001C MPEG-2/4 AAC in ADTS 

0x0211 DTS High Resolution Audio 

0x0311 DTS Low Bit Rate 

0x0411 DTS Master Audio 

Tабела 2 Неке од стандардних вредности Pc преамбуле 

   Након што је исправно идентификован битски ток, DSP шаље микроконтролеру 

поруку аутодекције и, ако се ради о компримованом сигналу, обавештење о промени 
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аудио конфигурације. Tабела 3 даје приказ порука ауто детекције одређених типова 

сигнала. 

Autodetect порука Тип сигнала 

8100 0000 0000 0023 2.1  PCM  1 Fs 

8100 0000 0000 0623 5.1  PCM  1 Fs 

8100 0000 0000 0823 7.1  PCM  1 Fs 

8100 0000 0000 4023 2.1  PCM  2 Fs 

8100 0000 0000 4623 5.1  PCM  2 Fs 

8100 0000 0000 4823 7.1  PCM  2 Fs 

8100 0000 0000 c023 2.1  PCM  4 Fs 

8100 0000 0000 c623 5.1  PCM  4 Fs 

8100 0000 0000 c823 7.1  PCM  4 Fs 

8100 0000 0000 0001 Dolby Digital 

8100 0000 0000 0015 Dolby Digital Plus 

8100 0000 0000 0016 Dolby TrueHD 1 Fs 

8100 0000 0000 4016 Dolby TrueHD 2 Fs 

8100 0000 0000 c016 Dolby TrueHD 4 Fs 

8100 0000 0000 0023 DTS Legacy 

8100 0000 0000 0211 DTS-HRA 

8100 0000 0000 0311 DTS-LBR 

8100 0000 0000 0411 DTS-MA 1 Fs 

8100 0000 0000 4411 DTS-MA 2 Fs 

8100 0000 0000 c411 DTS-MA 4 Fs 

Tабела 3 Поруке ауто детекције према IEC61937 oзначавању 

Након тога микроконтролер шаље одговарајуће поруке ка DSP-у за промену 

режима рада. DSP када прими ове поруке, извршава задате промене и узвраћа 

микроконтролеру у виду исте ACCN поруке. Поново примљену ACCN поруку 

микроконтролер парсира и шаље индивидуалне команде ка DSP-у. На слици 2.17 

представљен је дијаграм размене порука између DSP-а и домаћина, микроконтролера у 

овом случају.  
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Слика 2.17 Дијаграм размене порука 

2.6.4 Укључивање DSP-а и стања DSP-а са гледишта микроконтролера 

Пре него што буду објашњена стања DSP-а онако како их види микроконтролер, 

укратко ће бити представљен алгоритам укључивања (boot-up) DSP процесора. У овом 

систему аудио-видео пријемника, DSP се укључује у надређеном режиму рада (master-

boot). Већ је објашњено у претходном поглављу како је DSP повезан са 

микроконтролером и flash меморијом, што се може још једном видети на слици 2.18. 

DSP је конфигурасан да учита податке са спољне flash меморије када изађе из стања 

ресета. После иницијализације, у току које има главну улогу (Мaster), DSP се пребацује 

у стање интилигентног подређеног уређаја (Intelligent Slave). 

 

Слика 2.18 Начин рада DSP-а у master-boot режиму рада 

Алгоритам за укључивање DSP процесора је следећи: 

1. Подесити сигнал RESET на ниску вредност. Секвенца ишчитавања 

података из flash меморије започиње тек ако је овај пин на ниској 

вредности одређено време, тачније, једну микросекунду. 

2. Сачекати једну микросекунду. 



Теоријске основе 

24 

3. Подесити сигнал RESET на високу вредност. Чим се овај пин подеси на 

високу вредност, SCP2 линија за комуникацију ће бити активна и процес 

учитавања података из екстерне flash меморије ће почети.  

4. Сачекати да SCP1_IRQ сигнал опадне на ниску вредност, што индицира да 

DSP има поруку за ишчитавање. 

5. Ишчитати поруку од DSP-а. 

6. Ако је процедура завршена успешно, DSP ће послати поруку о успешно 

верификованим подацима на flash меморији (Flash image verified).  

 

Слика 2.19 Алгоритам укључивања DSP-а 

Пошто се укључио и иницијализовао, DSP шаље поруку у вези са стањем DSP 

flash меморије, тј. да ли су подаци у њој исправни. Ако је садржај flash меморије 

оштећен, очекује се ажурирање. Ако је све исправно, пошто је подешен аудио извор, на 

основу статуса аудио сигнала, DSP шаље поруку о статусу такта улазног сигнала тј. 

autodetect и ACCN поруке. У зависности од улазног сигнала, DSP се пребацује између 

стања декодовања и стања чекања. Autodetect и опционална ACCN порука се 

пријављују у стању декодовања, док се порука за тишину добија када се DSP врати у 

стање чекање сигнала. 
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Слика 2.20 Промена стања DSP-а са гледишта микроконтролера 

 

 

 



Концепт решења  

26 

3. Концепт решења 

У овом поглављу је представљена архитектура програмске подршке 

микроконтролера и детаљни описи функционисања свих слојева ове архитектуре. 

3.1 Архитектура софтверске подршке микроконтролера 

Улога микроконтролера у систему аудио-видео пријемника је вишеструка: од 

иницијализације и покретања система, конфигурације периферних уређаја и реаговања 

на грешке, па до управљања и комуникације са DSP-ом. Како би се смањила 

комплексност тих задатака, софтвер микроконтролера је подељен у више слојева.  

Архитектура се састоји из две целине, које се затим додатно деле у подцелине. 

Прва целина је DSP апликација, а друга је Sil9573 апликацијa, која је задужена за 

управљање над HDMI подсистемом. Ове две целине се спајају у једну апликацију у 

главном тј. највишем (top) слоју помоћу Sil2DSP процедура. Ове процедуре обезбеђују 

информације о HDMI аудио статусу, омогућавају одабирање HDMI портова на плочи и 

обезбеђују начин за укључивање/искључивање ARC опције на HDMI TX порту. Код за 

Sil9573 апликацију је добијен готов од произвођача чипа, тако да ће у наставку фокус 

бити на половини архитектуре која се односи на DSP апликацију. 

 

Слика 3.1 Архитектура програмске подршке микроконтролера 
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DSP апликација (тзв. DSP standalone апликација) обједињује више слојева: 

 HAL (Hardware Abstraction Layer) врши иницијализацију и услуживање на 

регистарском нивоу микроконтролера. Ова програмска подршка ниског 

нивоа се аутоматски генерише уз помоћ Renesas Applet алата и базира се на 

информацијама које су унете у тај алат. Овај слој инцијализује периферије 

микроконтролера и обезбеђује прекидне сервисне рутине ниског нивоа за 

периферије. Такође обезбеђује и скуп макроа и функција омотача (wrapper) 

за сваки функционални блок микроконтролера. HAL омотач обезбеђује 

слој који се налази изнад HAL-а и он олакшава прилагођавање програмске 

подршке за друге микроконтролерске платформе. 

 DDD (Device Driver Layer) садржи скуп модула које имплементирају виши 

ниво функционалности потребан за употребу и управљање ресурсима 

микроконтролера. Драјвери обједињују комплектну функционалност за 

интеракцију са интегрисаним периферијама микроконтролера, укључујући 

микроконтролерове обрађиваче прекида.  

 CL (Component Layer) садржи скуп модула који нуде сервисе вишег нивоа 

базиране на процедурама драјвера, које су нижег нивоа. Овај слој 

обезбеђује подршку за компоненте као што су DSP, кодек, DAC, итд. 

 AL (Application Layer) увезује функционалне јединице у апликацију као 

већу извршну јединицу микроконтролера.  

 TLA (Top Layer Application) или горњи слој врши временску расподелу, 

управљање задацима и обраду грешака система. 

3.1.1 Горњи слој архитектуре софтвера и слој апликације 

Апликација горњег слоја је реализована у main.c датотеци, док је слој апликације 

реализован у датотекама тог слоја, као што су app_sys.c и app_dsp.c. Више о 

конкретним фајловима и њиховој структури биће речи нешто касније. На слици 3.2 се 

види алгоритам апликације горњег слоја.  

Након процеса инцијализације програмске подршке, извршавају се апликације из 

главне петље (Sil апликација, мени менаџер, DSP апликација), са временским 

ограничењима која се реализују кроз додељене временске бројаче. Управљање 

грешкама система је такође реализовано у горњем слоју. Ако изузмемо иницијализације 

и грешке, апликација горњег слоја и слој апликације се у основи заснивају на позивању 

функције app_sys_run која помоћу app_dsp_run функције проверава да ли се у FIFO 

баферу налазе одређене поруке примљене путем SPI комуникације са DSP-ом. У 
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случају да се у баферу налазе поруке, помоћу функција из слоја компоненти – 

cmp_dsp_get_message и cmp_dsp_decode – поруке се преузимају из бафера, декодују и 

парсирају.  

 

Слика 3.2 Алгоритам извршавања апликације горњег слоја 

Апликација управљања менијем се извршава сваких 100 мили секунди. Она чита 

статус тастера и ротирајућег енкодера, па у складу са статусом система освежава испис 

на LCD екрану. Ако нема уноса на тастерима/енкодеру дуже од  предефинисаног 

времена (предефинисано 5 секунди), апликација исписује информације о стриму који се 

пушта, као и о аудио систему (нпр. тренутни извор аудио сигнала,  тип улазног сигнала, 

учестаност одабирања, додатне информације о декодованим  каналима). Изворни код 

sil2dsp обезбеђује омотач око Sil апликације, у сврху интеграције са остатком 

програмске подршке. Сет процедура обезбеђује конфигурисање и мониторинг HDMI 

примопредајника. 
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3.1.2 Слој компоненти  

Фирмвер подршке за компоненете као што су кодек, DSP и DAC је реализован у 

слоју компоненти. Овај слој се брине и о иницијализацији и укључивању DSP-а, као и 

његовој конфигурацији. Управо је овај слој био од највећег значаја приликом израде 

овог рада и додавања подршке за објектне аудио технологије. 

Помоћу функције cmp_dsp_get_message (ACCN) поруке које су пристигле од DSP-

а се преузимају из FIFO бафера. Након тога започиње се парсирање, тј. рашчлањивање 

порука. Рашчлањивање је табеларно. Табела поруке садржи колону са 

идентификацијом типа поруке (Message ID), колону са очекиваном величином поруке, 

као и колону са именом процедуре која се позива (callback процедуре 

pcMsg_Parser_<decoder>). Ово је сликовито приказано на слици 3.3.  

 

Слика 3.3 Табела рашчлањивања порука 

Callback процедура, користећи параметар дужине FIFO поруке и показивач на 

меморијску локацију која садржи податке прикупљене из бафера, анализира те улазне 

параметре и одговара на DSP поруку. 

Свака декодерска технологија поред тога што је подржана у виду процедура које 

парсирају поруке, подржана је и у виду процедура које одговарају на те примљене 

поруке (callback процедуре cmp_dsp_post_mode_change_<decoder>). Ове процедуре 

садрже два функционална дела која обављају конфигурацију DSP програмске подршке:  

 Логику промене режима рада DSP-а 

 Логику слања индивидуалних порука DSP софтверу 

Конфигурисање ове програмске подршке је тесно повезано са flash.h фајлом који 

се добија генерисањем DSP програмске подршке у за то предвиђеној апликацији. 
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Слика 3.4 Алгоритам подешавања DSP програмске подршке 

На слици 3.4 представљен је комплетан алгоритам подешавања DSP програмске 

подршке, почевши од парсирања порука. Већ поменута процедура 

pcMsg_Parser_<decoder> парсира поруку и позива одговарајућу 

cmp_dsp_post_mode_change_<decoder> процедуру, која даље у зависности од тога да ли 

је порука очекивана (solicited) или неочекивана (unsolicited), тј. да ли је пристигла прва 

или друга ACCN порука за редом, или врши промену режима рада DSP-а или шаље 

индивидуалне команде.  

Приликом израде овог рада фокус је био на алгоритмима који су приказани на 

слици 3.4, само за типове сигнала који се односе на објектне аудио технологије. То би 

значило да се унапређење апликације заснивало на додавању поменутих процедура 

pcMsg_Parser_<decoder> и cmp_dsp_post_mode_change_<decoder> за објектни тип 

декодерске технологије, и додавању одговарајућег идентификационог броја поруке у 

табелу рашчлањивања. Без одговарајућег броја поруке, апликација не би била у 

могућности да детектује поруке од DSP процесора које се тичу објектних аудио 

сигнала. Те поруке би биле одбачене од стране микроконтролера, па тако ни 

информације из сигнала не би биле преузете, као што не би биле послате ни 

одговарајуће поруке тј. команде ка DSP-у за учитавање софтвера за ту аудио 
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технологију. Тако DSP не би био у могућности да преузме одређени софтвер из 

меморије, што би значило да се на излазима плоче не би појавио очекивани звук.   

3.1.3 Слој драјвера 

Овај слој је подршка компонентама система које раде у реалном времену и пружа 

подршку периферним уређајима у систему (екран, тастери за навигацију кроз 

корисничку спрегу, ротациони енкодер). У њему се налазе и дефинисане рутине ниског 

нивоа за управљање DSP-ом. У овом слоју се налазе и процедуре за подршку SPI 

протокола. Такође, овде је имплементиран програмски код за управљање тајмерима. 

Како би се могао представити ток рашчлањивања порука у потпуности, битно је 

напоменути да се у делу овог слоја који служи за управљање DSP-ом налази функција 

за упис података у SPI бафер (dd_dsp_write_buffer), као и функције за генерисање и 

манипулацију захтевима за прекиде (dd_dsp_irq_isr - главна рутина, 

dd_dsp_irq_isr_enable и dd_dsp_irq_isr_disable за укључивање и искључивање). SPI 

протокол је подржан датотеком dd_spi.c. 

Потпуна слика парсирања порука, почевши од слоја драјвера, па до слоја 

компоненти, приказана је на слици 3.5.  

 

Слика 3.5 Потпуни ток рашчлањивања порука
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4. Програмско решење 

У овом поглављу је представљена фолдер структура пројекта, као и специфични 

детаљи око саме реализације микроконтролерске апликације.  

4.1 Структура пројекта 

Фолдер структура пројекта је подељена према описаној архитектури програмске 

подршке (подпоглавље 3.1). У фолдеру пројекта се налазе две главне апликације – 

dsp_application и SilApplication, као и слој апстракције хардвера hal, горњи слој 

апликације main.c који обједињује све апликације и dsp_condendser у којем се налази 

flash.h датотека. 

 

Слика 4.1 Структура фолдера целокупног пројекта 

4.2 Горњи слој и слој апликације 

Горњи слој програмске подршке је реализован кроз неколико функција које су 

имплементиране у слоју апликације, односно, app_sys.c датотеци:  

  app_sys_init врши иницијализацију целокупног система, односно осталих 

слојева, на основу улазног параметра - показивача на структуру Init_App 

која садржи све иницијлане вредности система.  
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 app_sys_switch_source укључује аудио извор који је дефинисан као 

изворни. 

 app_sys_error_handler обезбеђује логику управљања над пријављеним 

грешкама 

 app_sys_run пријављује евентуалне грешке у систему и извршава 

апликацију провере функционалности Sil HDMI примопредајника, кроз 

функцију Sil_avr_repeater_main_loop. Такође извршава помоћну DSP 

апликацију app_dsp_run и проверава стање DSP-а за грешке у тактовању, 

недефинисана DSP стања и стање тзв. timeout бројача DSP-а. 

 

Слика 4.2 Структура фолдера слоја апликације 

Након дефиниције свих почетних вредности система преко Init_App структуре, 

инцијализује се целокупни систем и укључује се аудио извор. Као што се може видети 

из кода испод, систем улази у извршавање „бесконачне“ петље, у којој се кружно 

извршава функција за управљање грешкама система, функција за управљање 

догађајима у систему, као и функција системске апликације.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

У аpp_dsp.c датотеци се налази функција app_dsp_run која покреће целокупну 

подршку за DSP и наслања се на функције из слоја компоненти.  

app_sys_init(&Init_App); 

message = app_sys_switch_source(Init_App.Audio_Source); 

// 

//end of initialization 

// 

while(1) //main loop 

{ 

 // 

 //call system event handlers 

 // 

 if(APP_SYS_MSG_SUCCESS != message) 

  app_sys_error_handler(message); 

 app_sys_usr_input_event_handler(); 

 // 

 //run system applications 

 // 

 message = app_sys_run(); 

} 
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4.3 Слој компоненти 

Фирмвер подршке за DSP реализован је у слоју компоненти. Подршка за сваку 

декодерску технологију реализована је засебно, кроз неколико датотека:  

 cmp_dsp.c садржи процедуре за парсирање порука од оперативног система 

DSP-a. 

 cmp_dsp_dolby.c садржи процедуре за парсирање ACCN порука које се 

односе на Dolby технологије као што су AC3, DDPlus и TrueHD.  

 cmp_dsp_dts.c садржи процедуре за парсирање ACCN порука које се 

односе на DTS технологије као што су DTS, DTS MA и DTS HD.  

 

Слика 4.3 Структура фолдера слоја компоненти 

Интерфејс ове подршке је описан у датотеци cmp_dsp.h. Неке најбитније функције 

су следеће:  

 cmp_dsp_init врши инцијализацију и конфигурацију DSP слоја фирмвера. 

Као параметар процедуре, обезбеђен је показивач на структуру 

cmp_dsp_Status_t, која је дефинисана у горњем слоју. Ова структура 

садржи битне информације о конфигурацији DSP-а коју корисник жели 

(нпр. конфигурација звучника, подешавања ниских фреквенција звучника, 

специфична подешавања декодера). Такође садржи информације о статусу 

DSP-а које се користе у горњем слоју за управљање системом и основно 

праћење система. Она се може мењати током извршавања кроз управљач 

менија и корисничку спрегу.  

 cmp_dsp_reset врши ресетовање DSP-а и ажурирање DSP статуса у за то 

предодређену структуру cmp_dsp_Status_t.  

 cmp_dsp_boot_mgr врши укључивање DSP-a и потребно конфигурисање у 

току укључивања.  

 cmp_dsp_decode преузима (cmp_dsp_get_message) и рашчлањује поруке од 

DSP-a (pcMsg_Parser<decoder>) и одговара на те поруке преко за то 
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одређеног фирмвера (cmp_dsp_post_mode_change_<decoder>). Ова 

процедура мора бити извршена што је пре могуће, након што DSP пошаље 

поруке за парсирање, а извршава се у складу са примљеним порукама.  

 cmp_dsp_get_message преузима DSP поруке из бафера и покушава да 

детектује идентификациони број поруке и позове одговарајућу процедуру 

за парсирање на основу описане табеле (поглавље 3.1.2). 

  pcMsg_Parser<decoder> врши парсирање порука за одговарајуће 

декодерске технологије. 

 cmp_dsp_post_mode_change_<decoder> врши логику промене режима рада 

DSP-а и логику слања индивидуалних порука DSP програмској подршци.  

4.4 Слој драјвера 

Подршка за хардверске компоненте као што су екран, тастери и ротациони 

енкодер се налази у овом слоју.  

 

Слика 4.4 Структура фолдера слоја драјвера 

У датотеци dd_lcd.c се налази код за контролу HD44780 компатибилног LCD 

дисплеја. Функције ове подршке су следеће:  

 dd_lcd_init садржи процедуре за иницијализацију дисплеја 

 dd_lcd_write_byte исписује један бајт података на дисплеј 

 dd_lcd_write_buffer исписује ASCII карактере баферујући појединачне 

бајтове 

 dd_lcd_display исписује више линија од ASCII карактера 
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Датотека dd_button.c обезбеђује контролу и читање стања 5 тастера који се налазе 

на плочи. Читање стања се обавља помоћу аналогно-дигиталног конвертора. Тастери су 

повезани на овај конвертор преко напонског разделника, па у односу на напон који се 

на њему налази, одређује се који је тастер притиснут, те се позива одговарајућа callback 

рутина за тај тастер. Функције ове подршке су следеће:  

 dd_button_init садржи процедуру за инцијализацију тастера 

 dd_button_timer4_ISR представља прекидну сервисну рутину за 

испитивање притиснутости тастера  

 ADC_Window_Compare представљ рутину за одређивање који је од тастер 

притиснут 

Ротациони енкодер је подржан у датотеци dd_rotary.c. Функције које су ту 

дефинисане су следеће: 

 dd_rotary_init садржи процедуре за инцијализацију енкодера 

 dd_rotary_encoder_isr представља прекидну сервисну рутину која детектује 

окретање енкодера, као и страну на коју је окренут и број окретања 

SPI протокол је подржан у dd_spi.c Ту су дефинисане следеће функције: 

 dd_spi_init садржи процедуре за инцијализацију SPI магистрале 

 dd_spi_get_speed одређује брзину преноса 

 dd_spi_set_speed подешава брзину преноса 

 dd_spi_write_buffer уписује податке у наменски бафер  

 dd_spi_write_buffer_no_addr уписује податке у бафер без адресног бајта 

 dd_spi_read_buffer ишчитава податке из бафера 

 dd_spi_read_buffer_no_addr ишчитава податке из бафера без адресног бајта 

У датотеци dd_timer.c се налази подршка за хадверски тајмер. У њему је 

дефинисана структура за контролу тајмера _dd_timer_t, као и следеће функције:  

 dd_timer_init врши инцијализацију тајмера 

 dd_timer_StartTimer покреће тајмер 

 dd_timer_CancelTimer зауставља тајмер 

 dd_timer_isr представља обраду прекида тајмера 

Код из скуп рутина за управљање DSP-ом налази се у датотеци dd_dsp.c. 

Дефинисане су следеће функције:  

 dd_dsp_init врши инцијализацију DSP-а 

 dd_dsp_reset врши ресет DSP-а 

 dd_dsp_set_boot_mode подешава режим рада при укључивању 
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 dd_dsp_write_buffer уписује податке у SPI бафер 

 dd_dsp_irq_isr представља обраду IRQ (Interrupt Request) захтева 

 dd_dsp_irq_isr_enable укључује генерисање IRQ захтева 

 dd_dsp_irq_isr_disable искључује генерисање IRQ захтева 

 dd_dsp_solicited_read захтева читање DSP поруке 

Код процедуре dd_dsp_write_buffer дат је у наставку. Ова функција се користи 

приликом писања одговора ка DSP-у након примања ACCN поруке.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5 Прилагодљивост апликације другим платформама 

Када је реч о прилагодљивости (портабилности) апликације за друге 

микроконтролере, битно је напоменути да портабилност у највећој мери обезбеђује слој 

хардверске апстракције (HAL), односно HAL омотач. Ако се ради о другим 

микроконтролерима фирме Renesas, извршити портабилност не би требало да 

представља никакав проблем пре свега јер се уз помоћ Renesas Applet алата може 

изгенерисати одговарајући HAL слој.  

С обзиром да слој драјвера пружа подршку за хардверске компоненте и 

периферије са којима је микроконтролер повезан, измене у слоју драјвера биле би 

неминовне у случају да постоји разлика у том сегменту. Као и у случају да постоји 

разлика у виду подршке протокола путем којих се извршава комуникација (SPI, I2C...) 

са другим компонентама система. 

Измене у слоју компоненти, слоју апликације и највишем слоју биле би 

минималне у случају да су архитектуре и спецификације хардвера микроконтролера за 

који се код прилагођава сличне са архитектуром микроконтролера R5F100LL. На 

пример, у случају да микроконтролер за који се прилагођава код нема довољно 

програмске меморије, портабилност би била знатно отежана, можда и немогућа.  

uint8_t dd_dsp_write_buffer(uint8_t *pWrite_Buffer, uint16_t Write_Length) 

{ 

 uint8_t Ret_Val; 

  

 HAL_CORE_DISABLE_INTERRUPT(); 

  

 DSP_CS = 0; 

 Ret_Val = dd_spi_write_buffer(DSP_ADDRESS, pWrite_Buffer, Write_Length); 

 DSP_CS = 1; 

  

 HAL_CORE_ENABLE_INTERRUPT(); 

  

 if(Ret_Val != DD_SPI_DATA_SENT) 

  return DD_DSP_ERROR; 

  

 return DD_DSP_DATA_SENT; 

} 
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4.6 Спрега између микроконтролера и DSP програмске 

подршке  

У фолдеру dsp_condenser налази се датотека flash.h. У flash.h датотеци се налазе 

подаци о мапирању симболских именима  различитих компоненти програмске подршке 

у програмском интерфејсу DSP-а (API). Такође се налазе подаци о симболским 

именима различитих радних режима компоненти програмске подршке. Ове податке 

микроконтолер користи при комуницирању са DSP-ом, те се у коду микроконтролера 

мора користити одговарајући flash.h фајл, генерисан за програмску подршку која се 

користи у раду система (и која се чува у flash меморији, која је део система). Овај фајл 

представља спрегу између микроконтролерске апликације и одговарајуће DSP 

програмске подршке. У наставку је дат део кода из ове датотеке.  

 

Слика 4.4 Део кодa из датотеке flash.h 

typedef enum dsp_cfg_slot { 

  SLOT_AAC = 0x09, 

  SLOT_AC3 = 0x09, 

  SLOT_DDPLUS71 = 0x09, 

  SLOT_TRUEHD = 0x09, 

  SLOT_DTS_ES = 0x09, 

  SLOT_DTSHDLBR = 0x09, 

  SLOT_DTSHDMA = 0x09, 

  SLOT_DTSHDHRA = 0x09, 

  SLOT_CROSSBAR = 0x0a, 

  SLOT_NEO6 = 0x0a, 

  SLOT_PL2Z = 0x0a, 

  SLOT_CVT = 0x0a, 

  SLOT_IRC = 0x0b, 

  SLOT_DV_32_C = 0x0b, 

  SLOT_DV_44_C = 0x0b, 

  SLOT_DV_48_C = 0x0b, 

  SLOT_APP = 0x0c, 

  SLOT_CUSTOMPPM_LEVEL_CALIBRATION = 0x08, 

  SLOT_DONTCARE=0xffff 

} dsp_cfg_slot_t; 

/*  */ 

typedef enum dsp_cfg_module_slot { 

  MODULE_SYSTEM_SLOT = 0x028, // bits[15:0] 

  MODULE_AUDIO_MANAGER_SLOT = 0x028, // bits[31:16] 

  MODULE_BASS_MANAGER_SLOT = 0x029, // bits[15:0] 

  MODULE_EQ_SLOT = 0x029, // bits[31:16] 

  MODULE_DTSHDMA_SLOT = 0x02a, // bits[15:0] 

  MODULE_DTSHDHRA_SLOT = 0x02a, // bits[31:16] 

  MODULE_DTSHDLBR_SLOT = 0x02b, // bits[15:0] 

  MODULE_DDPLUS_SLOT = 0x02b, // bits[31:16] 

  MODULE_DECIMATOR_SLOT = 0x02c, // bits[15:0] 

  MODULE_TONE_CONTROL_SLOT = 0x02c, // bits[31:16] 

  MODULE_LEVEL_CALIBRATION_SLOT = 0x02d, // bits[15:0] 

  MODULE_IRC_LOAD_EQ_SLOT = 0x02d, // bits[31:16] 

  MODULE_PCM_MANAGER_SLOT = 0x02e, // bits[15:0] 

  MODULE_DONTCARE=0xffff 

} dsp_cfg_module_slot_t; 
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5. Резултати 

Да би одређена компонента била сертификована од стране куће која даје 

алгоритам, потребно је да дата компонента прође два нивоа сертификације. Први ниво 

је ниво компоненти (CIDK – Component Integration Development Kit), где компоненте 

DSP програмске подршке морају да функционишу као засебне целине. Други ниво је 

системски (SIDK – System Integration Development Kit), где се тестира функционалност 

компоненти са другим компонентама DSP софтвера, али и функционалност читавог 

система тј. уређаја у целини.  

У раду је фокус био на прављењу програмске подршке за микроконтролер, како 

би уређај (у нашем случају плоча CRD49844) прошао сертификацију на системском 

нивоу. Током израде рада је било битно да пролазност тестова буде 100%, јер се само 

на тај начин уређај може послати у кућу која је произвела алгоритам, ради добијања 

сертификације. Добијањем сертификације уређај може да се појави на тржишту 

користећи дату компоненту.  

У сврху тестирања пропуштено је 102 објектна аудио сигнала типа 2 (објектни 

сигнали кодовани Master Audio технологијом). У пракси је највећи број објектних аудио 

сигнала типа 2, њих 55.13%, док је њих 39.46% типа 1 (Low Bit Rate сигнали), а најмањи 

проценат, 5.41%, типа 5 (специјални случај сигнала типа 2). Тренутно је развијенa DSP 

програмска подршка само за сигнале типа 2, док је за друге две врсте програмска 

подршка у развоју, па су зато само сигнали типа 2 пропуштени приликом тестирања.  

Успешност пролаза аудио сигнала била је 100%. Приликом пропуштања сваког од 

ова 102 сигнала, на излазима се појавио очекивани звук, и све информације су биле 

исправно испарсиране и исписане на екрану на очекивани начин.  
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Фигура 1 Процентуални приказ типова објектних аудио сигнала 

Како би се извршило тестирање на системском нивоу, поред саме плоче Cirrus 

Logic CRD49844 користило се и пар додатних уређаја и апликација. Са рачунара су 

пуштани аудио сигнали на HDMI улазе плоче, али не директно, већ преко посебног 

уређаја под именом APx500 Audio Analyser. Овај уређај је омогућио пропуштање аудио 

сигнала на HDMI улазе плоче и исто тако пропуштање онога што се појављује на HDMI 

излазима плоче назад ка рачунару. Развојна плоча је током тестирања била у 

самосталном (standalone) режиму рада, јер се само на тај начин могао проверити 

исправан рад микроконтролерске апликације, односно, комуникације између 

микроконтролера и процесора за дигиталну обраду сигнала. На слици 5.1 дат је 

графички приказ тестног окружења које се користило током провере рада развојне 

плоче. 

 

Слика 5.1 Teстно окружење за проверу рада АVR уређаја 

Уз APx алат долази и одговарајућа апликација Audio Precision која је била од 

помоћи приликом анализе излазних сигнала и провере перформанси система. Ова 

апликација се иначе користи и приликом поменутог процеса сертификације.  

Type 2 
55.13% 

Type 1 
39.46% 

Type 5 
5.41% 

Object-based audio signal types 

Type 2 

Type 1 

Type 5 
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Слика 5.2 Апликација Audio Precision 
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6. Закључак 

У овом раду је унапређена програмска подршка на микроконтролеру R5F100LL 

који се налази на развојној плочи CRD49844, аудио-видео пријемнику који се користи у 

системима за кућне биоскопе. Првобитна микроконтролерска апликација је 

омогућавала декодовање стандардних аудио сигнала заснованих на каналима, док је у 

оквиру рада додата подршка и за декодовање једне врсте аудио технологије засноване 

на објектима. Поред развоја микроконтролерске апликације, фокус је био и на 

креирању системског софтвера за DSP и појединачних компоненти које чине тај 

софтвер.  

Приликом тестирања, развојна плоча је постављена да ради у самосталном 

режиму рада, и повезана је са рачунаром путем посебног уређаја APx. Уз помоћ овог 

уређаја, кроз аудио систем је пропуштено више од стотину различитих тестних аудио 

сигнала заснованих на објектима, како би се проверио рад аудио система након 

унапређења подршке. Успешност пролаза сигнала била је 100%, што је и био очекиван 

резултат, јер се приликом добијања сертификација за аудио технологије такав резултат 

подразумева. Пропуштени су објектни аудио сигнали типа 2, јер се тип 2 најчешће 

сусреће у пракси и тренутно је развијен DSP софтвер само за тај тип.  

Микроконтролерска апликација даље може да се унапређује додавањем 

различитих корисничких опција, које ове аудио технологије омогућавају. На пример, 

може се додати подршка за одабир конфигурације звучника. У случају додавања ових 

опција, корисничка спрега која се остварује путем исписа на LCD екрану морала би  

такође бити унапређена како би корисници били у могућности да одаберу те опције. 

Апликација би могла бити унапређена и додавањем подршке за декодовање неких 

других врста и типова објектних аудио технологија. 
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