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Uvod

1. Uvod

Od pocetka komercijalnog koris¢enja televizijskih aparata, davnih 1920-tih, do danas,
televizija je pretrpela nekoliko znacajnih promena koje su sa sobom donosile i nove moguénosti
samih televizijskih aparata. Prva veéa promena desila se 1960-tih godina sa pojavom televizora
koji su pruzali moguénost reprodukcije slike u boji. Nakon toga ¢ekalo se 40 godina do pojave
digitalnog video signala, nakon 2000-te godine. Dolazimo tako do trenda koji je i danas aktuelan,
a poceo je od 2010 godine, takozvanih Smart televizora (pametnih televizora). Pored standardnih
komponenti koji omogucuju reprodukciju DTV (Digital television — digitalna televizija) signala.
Smart televizori omogucéuju povezivanje sa Internetom, snimaju DTV sadrzaj, reprodukciju
hibridnog sadrzaja (HBB TV, MHEG), glasovno upravljanje uredajem, pristup
personalizovanom sadrZaju, elektronski programski vodi¢ itd. Iako ogranicenih resursa,
mogucnosti Smart televizora znacajno su se priblizile moguénostima standardnog personalnog
racunara. Time su se stvorile moguénosti integracije mnogih popularnih tehnologija koje su do
sada bile dostupne samo na personalnim racunarima. Kod integracije nove tehnologije kod
televizijskih uredaja neophodno je staviti akcenat na lakocu kori§¢enja. Bluetooth, kao vodeca
beZi¢na tehnologija zastupljena u svim modernim prenosivim uredajima, ima za cilj da omoguci
korisnicima jednostavan i siguran nacin povezivanja televizora sa drugim uredajima kao $to je
daljinski upravlja¢ sa tastaturom ili dodatni zvuénik. Ne zahteva postojanje infrastrukture,
uredaji su sposobni da samostalno pronadu jedni druge i uspostave vezu bez posrednika. Kada se
uredaji jednom upare preko Bluetooth veze, nakon sledec¢eg pokusaja uspostavljanja veze uredaji
¢e samostalno, u pozadini, izvrsiti sve potrebne akcije definisane protokolima koji su potrebni za
izvrSavanje zeljene akcije. Na ovaj nacin, sa strane Korisnika se sti¢e utisak jednostavnosti i

lakoce korisc¢enja.
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U ovom radu je predstavljeno jedno resenje integracije Bluetooth programske podrske unutar
postojece DTV programske podrske koja je bazirana na Linux operativnom sistemu. Cilj rada je
implementirati podrSku za slede¢e funkcionalnosti:

e Upravljanje televizorom pomocu daljinskog upravljaca sa tastaturom i podlogom
osetljivom na dodir

e Slanje zvucnog toka podataka na dodatni zvuénik (eng. SoundBar) ili Bluetooth
slusalice

e Omoguciti gledanje 3D sadrzaja pomoc¢u 3D aktivnih naocara.

Rad je sacinjen od sedam poglavlja.

Poglavlje 2 daje kratak pregled teorijskih osnova digitalne televizije i Bluetooth tehnologije.
Pored toga navedeni su i neki od uobicajenih slucajeva primene tehnologije.

Poglavlje, 3, daje opis ciljne platforme na kojoj je radena integracija predlozenog reSenja.

Poglavlje 4 daje detaljan opis implementacije softverske podrske koja je razvijena prilikom
integracije Bluetooth tehnologije u postojecu arhitekturu softverske podrske ciljne platforme.
Detaljno su opisani koraci integracije, od integracije upravljackih programa fizickog Bluetooth
modula i njegove verifikacije, preko implementacije programskih modula u adaptacionom i
spreznom sloju, do proSirenja graficke korisnicke sprege.

Poglavlje 5 prikazuje korake i rezultat nekoliko najvaznijih testova koji su koris¢eni prilikom
verifikacije datog resenja.

U poglavlju 6, dat je zakljucak istraZivanja kao 1 ideje za dalji razvoj i proSirenja.

Poglavlje 7, navodi korisc¢enu literaturu prilikom izrade ovog rada.
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2. Teorijske osnove

2.1 Arhitektura DTV platforme

Razvojna platforma svakog digitalnog TV uredaja se sastoji od skupa, medusobno spregnutih,

integrisanih kola, kojima upravlja centralni procesor. Osnova arhitekture ovog sistema je osnova

bilo kog racunarskog sistema (procesor, radna memorija i ulazno/izlazni podsistem). Centralni

procesor upravlja procesima koji se izvrSavaju u sistemu (izdvajanje podataka, dekodovanje,

prikaz, ...) po unapred zadatom programu (programskoj podrsci). Programska podrSka se ¢uva u

stalnoj memoriji (fles memorija).

DVE
Modulisani signal

Birad kanala -]

DVE
D emodulator

DYE T2

T3
Bprega

Filtrir and
T3
I

T3
D emdtipl ekser

Opdi U1

Opit U1 podaei

Digitalna slika

A/D dika

Obrada slike

Digitalni zvuk

A/ zvuk & nalognd

2.1 Arhitektura DTV platforme
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Ovakav sistem je slozen i moze da izvrsi veliki broj operacija nad primljenim TV signalom.
Moduliran signal stize u prijemnik kroz bira¢ kanala (eng. tuner). Dalje se vr§i demodulacija i
izdvaja se prenosni tok podataka (eng. Transport Stream). Iz njega se, u demultiplekseru,
izdvajaju paketski elementarni tokovi podataka (eng. Packetized Elementary Stream), kao i
kontrolni podaci (eng. Program Specific Information), tabele servisnih informacija (eng. Service
Information Tables), privatni podaci itd. Izdvojeni podaci se smesStaju u radnu memoriju odakle

se dalje obraduju u procesoru, audio ili video dekoderima.

2.2 Arhitektura programske podrske DTV uredaja

Arhitektura programske podrske podeljena je u pet slojeva:

o Aplikativni
e Sprezni
e Adaptivni

e Operativni sistem

e Upravljacka programska podrska

Aplikacija

Sprezni sloj

Adaptivni sloj

Operativni sistem

Upravljacka programska podrska

2.2 Slojevi DTV programske podrske

Svaki od slojeva ima svoju ulogu u sistemu i u mogucnosti je da uradi odredenu vrstu
operacija da bi se obezbedila traZena funkcionalnost. Komunikacija izmedu slojeva moguca je po
vertikalnom modelu koji je prikazan na slici 2.1. Svaki sloj moze slati zahteve isklju¢ivo sloju
ispod njega, isto tako poruke koje dolaze prema sloju mogu doc¢i samo od sloja koji je direktno

ispod.
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2.2.1 Aplikativni sloj

Aplikativni sloj se naslanja na sprezni sloj i ima ulogu da na intuitivan nacin omoguci
interakciju korisnika sa uredajem pomocu graficke korisnicke sprege. Pristup kreiranja graficke
korisni¢ke sprege, je veoma specifican i razlikuje se od standardnog pristupa. Po pitanju
sistemskih resursa, ovaj sloj je najzahtevniji. U zavisnosti od broja OSD slojeva i same
rezolucije povecava se koli¢ina memorije, radne i graficke, koja je potrebna.

Platforma koris¢ena u ovom radu, korisnicku graficku spregu bazira na SVG (eng. Scalable
Vector Graphics) formatu. Primenom ovog slika koji je baziran na vektorskim objektima umesto

na rasterskim mapama, na elegantan nacin Se reSava problem razli¢itih rezolucija.

2.2.2 Sprezni sloj

Kao najvazniji sloj u celoj arhitekturi, sprezni sloj obezbeduje usluge viseg nivoa koje su
sastavni deo DTV funkcionalnosti. Kontrola i realizacija najvaznijih operacija: interpretiranje
DVB podataka, podrska za snimanje, organizacija servisa itd izvrSava se u okviru ovog sloja. Na
ovaj nacin se obezbeduje programska sprega koja, na neki nacin, maskira kompleksnost DTV
funkcionalnosti, operativnog sistema i upravljackih programa, ¢ime je omoguceno da se
programska podrska aplikativnog DTV sloja moze razvijati bez poznavanja specifi¢nosti same
DTV platforme. Na taj na¢in omoguceno je da jedna DTV platforma moze podrzati vise

razlic¢itih aplikacija.

2.2.3 Adaptivni sloj

Njegova uloga je da napravi vezu izmedu spreZnog sloja i operativnog sistema, tako Sto
generalne zahteve koji dolaze sa viseg sloja rasélanjuje na skup specifiénih instrukcija u
zavisnosti od mogucénosti platforme. Na ovaj nacin visi slojevi mogu ostati nepromenjeni u
slucaju da dode do promene DTV platforme. Omogucava razvoj visih programskih slojeva bez
detaljnog poznavanja arhitekture koris¢ene platforme. Adaptivni sloj se deli na: sistemske
funkcije (programske niti, semafori, vremenske kontrole) i DVB programske module (audio,

video, demultiplekser, demodulator, itd.).
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2.2.4 Operativni sistem

Neke od najvaznijih uloga operativnog sistema kod DTV uredaja su upravljanje procesima,
memorijom i sistemskim resursima. Pored toga sam operativni sistem mora imati veoma male
zahteve po pitanju koriS¢enja sistemskih resursa, Sto zbog samih performansi sistema Sto zbog
¢injenice da DTV platforme imaju ograni¢ene resurse u pogledu koli¢ine memorije, snage
procesora itd. Zbog njegove prirode lakog prilagodavanja i otvorenog koda, Linux jezgro je

najzastupljeniji kod namenskih platformi.

2.2.5 Upravljacka programska podrska

Upravljacki programi vr$e direktnu komunikaciju sa elementima namenske platforme. Zbog
specifi¢nosti svake komponente ili modula koji se ugraduju na namensku platformu, uglavnom
se izvorni kod upravljackih programa dobija od proizvodaca same komponente ili modula. Oni

omogucavaju operativnom sistemu da upravlja komponentama i kontroliSe njihove resurse.

2.3 Bluetooth

Bluetooth tehnologija omogucava bezi¢nu razmenu podataka dva ili vise uredaja na malom
rastojanju. Dizajnirana je da poveze uredaje razli¢itih funkcija kao sto su telefoni, prenosivi
raCunari, kamere, Stampaci itd. Bluetooth radi u frekventnom opsegu izmedu 2402 do 2480 MHz
ili 2400 1 2483,5 MHz ako uzmemo u obzir neiskori§¢eni 2 MHz na pocetku i 3.5 MHz na kraju
spektra dodatih kako bi se sprecile smetnje. Bazira se na radio tehnologiji FHSS (eng. Frequency
Hopping Spread Spectrum), prilikom emitovanja signala brzo se menja frekvencija po pseudo
slu¢ajnom redosledu(eng. hop) koji je poznat predajniku i primaocu. Ukoliko postoji smetnja na

frekvenciji ona Ce uticati na signal u toku trajanja jednog hop-a.
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Od Klase i verzije Bluetooth-a koje uredaji podrzavaju, zavisi domet i maksimalan moguci

protok podataka koji mogu ostvariti.

Maksimalna dozvoljena snaga
Klasa Ocekivani domet
(mW) (dBm)
1 100 20 ~100
2 2,5 4 ~10
3 1 0 ~1
4 0,5 -3 ~0.5

Tabela 1. Klase uredaja

Iako oc¢ekivani domet zavisi od snage, stvaran domet moze da varira u zavisnosti od spoljnih
faktora. Neki od njih su konfiguracija okruzenja, smetnji, trenutne snage baterije, broja prepreka
itd.

Verzija | Maksimalna brzina protoka | Maksimalni domet

3.0 25 Mbit/s
4.0 25 Mbit/s 60m
5.0 50 Mbit/s 243m

Tabela 2 Maksimalan protok u zavisnosti od verzije

Maksimalan protok moze biti ostvaren na daleko manjoj razdaljini od o¢ekivanog dometa.
Prilikom odabira klase uredaja i verzije, treba uzeti prirodu i primenu uredaja u obzir. Uredaji
kojima je prioritet autonomija obi¢no primenjuju klase 3 i 4, na primer.
Postoje dve forme Bluetooth bezi¢nog sistema:

e BR- Osnovni prenos (eng. Basic rate)

e LE —Niska potro$nja (eng. Low Energy)
Oba sistema ukljucuju pronalazenje uredaja, uspostavljanje veze i mehanizme komunikacije.
Sistem opSteg prenosa, izmedu ostalih, ukljucuje opcioni dodatak EDR (eng. Enhanced Data
Rate — poboljsani prenos podataka). Ovaj sistem nudi sinhrono i asinhrono povezivanje sa
brzinama prenosa podataka do 721.2 kb/s kod osnovnog prenosa i 2.1 Mb/s kod EDR-a. Sistem
niske potros$nje je osmisljen kako bi mogao da se koristi na uredajima koji zahtevaju manju

potroSnju elektri¢ne energije, nizu sloZenost i manju cenu nego BR/EDR.
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2.3.1 Piconet

Bluetooth uredaji se medusobno pronalaze i formiraju mrezu koja se naziva piconet (Slika
2.3). Piconet iliti mala mreza moze imati osam uredaja od kojih je jedan primarni dok su ostali
sekundarni. U mrezi moze postojati isklju¢ivo jedan primarni uredaj, svi sekundarni uredaji
sinhronizuju svoj takt i sekvencu skakanja po frekvencijama. lako je maksimalan broj

sekundarnih uredaja sedam, moguce je dodati i osmi sekundarni uredaj koji u tom slucaju mora

i

biti u parkiranom stanju.

e

‘/i—n\‘
 —

\\ =

ﬂ

2.3 Piconet

Pored piconet-a postoji i scatternet, koji ¢ine dva ili vise piconet-a, tada jedan uredaj simultano

igra ulogu primarnog, u jednom piconetu, i ulogu sekundarnog uredaja u drugom.

2.3.2 Bluetooth Protokol

Application

Controller

2.4 Pojednostavljen stack protokola

Prvi sloj, Aplikacija, je specificna implementacija korisni¢ke aplikacije. Ona se oslanja na

Host sloj koji predstavlja Bluetooth stack. On sadrzi logicke slojeve Bluetooth arhitekture, u koje
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spadaju osnovna implementacija Bluetooth stack-a kao i slojevi koji podrzavaju i nadograduju
njegovu funkcionalnost. Takodje Bluetooth profile su implementirani u ovom sloju. Host koristi
HCI kako bi komunicirao sa kontrolerom. Kontroler ¢ine upravljacki program i fizicki Bluetooth

primopredajnik.

2.3.3 Profili

Profili su definicije mogu¢ih primena Bluetooth tehnologije i definiSu opsti nacin
komuniciranja izmedu uredaja. U zavisnosti od primene, potrebno je da uredaj podrzava
odredene profile, od “slobodne ruke” mogucnosti do detektor otkucaja srca i mnogo drugih.
Kako bi Bluetooth uredaji bili kompatibilni moraju podrzavati iste profile. Treba imati u vidu da
iako opisuju iste slucajeve koris¢enja, profili Bluetooth BR/EDR i LE implementacije zahtevaju
kontroler sa dvostrukim rezimom rada na barem jednom od uredaja. Posmatraju¢i sa aspekta

primene u DTV tehnici interesantni profili su A2DP, HID i 3DS.

2.3.3.1 A2DP

Ovaj profile definise protokole i procedure koje su potrebne za distribuciju audio sadrzaja
visokog kvaliteta, mono ili stereo koriste¢i ACL kanale. ACL je specifian tip veze koji se
koristi u slucajevima kada je integritet podataka bitniji od vremena odziva prilikom slanja. Pored
slanja zvuka, ovaj profil definiSe i mogucnost kontrole uredaja koji Salje podatke sa strane

uredaja koji te podatke prima, slanjem jednostavnih komandi.

Aplikacija Aplikacija
Izvor audio podataka Primalac audio podataka
AVDTP SDP AVDTP SDP
LMP L2CAP LMP L2CAP

lzvor Primalac

2.5 Model A2DP protokola
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Baseband, LMP (eng. Link Manager Protocol), L2CAP (eng. Logical Link Control and
Adaptation Protocol) i SDP (eng. Service Discovery Protocol) su definisani u osnovnoj
Bluetooth specifikaciji. Baseband je fizicki Bluetooth sloj koji upravlja fizickim kanalima i
vezama. LMP je zaduzen za uspostavljanje veze, autentifikaciju, konfiguraciju veze i ostalih
protokola. L2CAP prosleduje podatke u korist protokola visih slojeva, omoguéava njihovo
multiplexiranje, segmentiranje i ponovno grupisanje. SDP omogucava uredajima da otkriju koji
servisi su podrzani i koje parametre je potrebno proslediti prilikom povezivanja,
AVDTP se sastoji od signalnog elementa za dogovaranje parametara toka podataka i
transportnog elementa koji upravlja samim prenosom. Sloj aplikacije definiSe primenjive servise
I parametre transportnog servisa. Konfiguracije i uloge koje su definisane za uredaje koje
implementiraju ovaj profil su:

e Source (SRC) — uredaj se naziva SRC kada se ponasa kao izvor digitalnog zvuénog toka

podatka koji se isporuc¢uje SNK unutar piconet-a.
e Sink (SNK) — uredaj se naziva SNK kada se ponasa kao primalac digitalnog zvu¢nog
toka podataka koji se Salje od strane SRC unutar istog piconet-a

Kako bi obezbedili interoperabilnost, uredaji koji implementiraju ovaj profil, su u obavezi da
podrze sub-band kodek niske kompleksnosti (SBC). U zavisnosti od uloge, potrebno je da uredaj
implementira SBC koder SRC, i SBC dekoder kada je SNK. Postoje i opcioni kodeci koji se
mogu koristiti kako bi se maksimalno iskoristila prednost odredene platforme. U sluc¢aju kada
SRC podrzava koris¢enje ne obaveznih kodeka, potrebno je implementirati mehanizam
konverziju u SBC u slu¢aju da neki od SNK uredaja nije u moguénosti da dekoduje opcioni
kodek.

2.3.3.2 HID

Definise protokole, procedure i karakteristike koje koriste Bluetooth HID (eng. Human

nterface Device) uredaji i Bluetooth HID domacini (eng. Host)

e Bluetooth HID uredaj pruza uslugu posrednog ili neposrednog unosa podataka i slanje
prema ili od Bluetooth HID Host-a. Primer ovih uredaja su tastatura, mi§, komandna
palica (eng. joystick), daljinski upravljac i drugi.

e Bluetooth HID Host je uredaj koji koristi ili zahteva usluge Bluetooth HID uredaja.
Primer bi bio personalni ra¢unar, ru¢ni racunar, igracka konzola, televizor, itd.

Sama specifikacija ukljucuje poprilican deo USB (Universal Serial Bus) definicije klase uredaja
za ljudski pristup (HID)[2] kako bi iskoristila postoje¢u podrsku USB HID uredaja u mnogim

racunarskim uredajima.
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2.6 Scenario personalnog racunara

Neki od scenarija u kojima krajnji korisnici koriste ili mogu da koriste Bluetooth HID profil su:

Scenario personalnog ratunara — omoguéava korisniku da se otarasi kablova i da
upravljaju svojim racunarom sa vece razdaljine i u pozicijama koje im viSe odgovaraju.
Moguce je menjati ulazne uredaje bez potrebe da se ukljucuju ili isklju€uju. Sigurnosne
mere koje implementiraju Bluetooth tastature onemogucavaju “prisluskivanje* osetljivih
podataka koji se $alju preko Bluetooth veze.

Scenario dnevne sobe — primenom Bluetooth HID profila kod igrac¢kih kontrolera
korisnici viSe nisu vezani za igracki uredaj, ve¢ mogu sedeti prijatno u granicama
standarde dnevne sobe. Sam igracki kontroler, uz pomo¢ Bluetooth tehnologije, moZe
takode da omoguci slanje i primanje zvuénih informacija. Televizori novije generacije
(Smart televizori) mogu iskoristiti Bluetooth HID ulazne uredaje, tastatura 1 pokazivaci
omogucuju mnogo bolje korisnicko iskustvo od standardnih infracrvenih bezi¢nih
tastatura. Takode, nije im potrebno da budu u liniji vidljivosti sa uredajem koji prima

komande.

2.3.3.3 3DS

3DS (eng. 3D Synchronization) profil pruza sredstva putem kojih uredaji koji prikazuje 3D

sadrzaj (3DD) podrzava jedan ili viSe pari 3D naocara (3DG) uz pomo¢ Bluetooth tehnologije.

Takode ukljucuje i mehanizam koji omogucéava da 3D naocare pronadu i povezu Se sa uredajem

koji prikazuje 3D sadrzaj, sinhronizuju sa signalom uredaja koji prikazuje 3D sadrzaj i format

poruka izmedu uredaja i 3D naocari. Ovaj profil definiSe ponasanje sistema koji se sastoji od

jednog uredaja koji $alje 3D signal pomoc¢u kog se vrsi sinhronizacija jednog ili viSe pridruzenih

pari 3D naocara. Korisnikov stereoskopski 3D dozivljaj se kreira prikazivanjem razli¢itih slika
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levom i desnom oku. Kako bi ¢ovek stekao utisak dubine na ekranu svako oko mora da vidi
delimi¢no drugaciju sliku. U idealnim uslovima, slika za desno oko ne bi trebala da bude vidljiva
levom, i obrnuto. 3D naocare koriste signalnu informaciju, koja dolazi sa uredaja koji
reprodukuje 3D sadrzaj, zatvaranja iliti zatamnjivanja tako da se leva slika prikazuje samo levom

oku a desna desnom oku.

3DD 3DG

2.7 Bluetooth 3D sistem

Pored osnovnog nacina rada, postoji i na¢in rada dvostruki pogled (eng. DualView). 3DD moze
prikazivati dve totalno razliite 2D slike dvema razli¢itim 3DG-ovima ili razli¢itim grupama
3DG-ova. Najbolji primer primene je prilikom igranja video igara, kada umesto podeljenog
ekrana svaki igrac¢ vidi, kroz naocare, celokupan sadrzaj preko celog ekrana. U ovom slucéaju
umesto da naocare zatamne desno pa levo staklo, one prikazuju ili sakrivaju sliku za jednog

odnosno drugog gledaoca (igraca).

Video tok 1 Video tok 2
3DD ] I
spreman za prikazivanje spreman za prikazivanje
Sinhronizacioni
interval
Oba stakla su providna
3DG gleda Oba stakla su zatamljena
video tok 1 koriséenjem signala levog stakla
Oba stakla su providna
3DG gleda Oba stakla su zatamljena ) )
video tok 2 koriséenjem signala desnog stakla

2.8 Tajming sistem dvostrukog video toka
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3. Koncept resenja

Postojea programska podrSska ni u jednom sloju ne sadrzi podrsku Bluetooth
funkcionalnosti, te je potrebno dodati odgovarajuce izmene u svakom sloju kako bi omogucili

pravilan rad Bluetooth funkcionalnosti.

3.1 Ciljna platforma

Ciljana platforma je DTV namenska platforma bazirana na Mstar MSD8WB9MVK SoC

(eng. Sistem-on-Chip) resenju baziranom na ARM arhitekturi. Ovo integrisano kolo je iDTV
reSenje sa jednim Cipom koje podrzava demultipleksiranje prenosnog toka podataka |,
dekodovanje video sadrzaja razli¢itih formata i funkcionalnosti medija centra sa svojim AV
COD99EC procesorom visokih performansi i CPU-om. Takode ovo integrisano kolo podrzava
dekodovanje i prikaz 4K2K rezoluciju (UHD).
Neke od klju¢nih karakteristika su:

e Digitalni i analogni modulator

e Multi-standardni Audio/Video dekoder (MPEG-2, MPEG-4, H.264...)

e Zvucni procesor visokog kvaliteta

e Internet i moguénost povezivanja na razlicite servise (DLNA, Miracast..) putem LAN ili

WiFi veze.

e Dekoder dvostrukog toka podataka za 3D sadrzaj

e Napredni dvojezgarni CPU sa L2 keSom

e 2Gb DDR3 radne memorije

e 32Gbit NAND fles memorije
Neke od podrzanih periferija su:

e 1RFulaz

e 1 ulaz za satelitski signal
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e 4 HDMI ulaza
e 2xUSB3.01i 1xUSB2.0
e | Mrezni prikljucak

3.1 Referentni modul BCM20705

DBUB-S705 Bluetooth modul koris¢en u ovom radu je baziran na BCM20705 ¢ipu. Neke od

klju¢nih osobina ovog ¢ipa su:

Podrzava Bluetooth specifikaciju 4.1 + EDR

Programabilnu kontrolu snage koja moze odgovarati Class 1, Class 2 i Class 3 zahtevima

Veoma niska potrosnja elektricne energije

e Baziran je na ARM arhitekturi

+——PCM/IC BCM20705 <7

Brea periferna

Radio primopredajnik

Bluetooth Baseband
Jezgro (BBC)

transportna jedinica (PTLU)

Mikroprocesor 1

memorijska jedinica (pPL)

3.2 Funkcionalni blok diagram
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Sa ¢ipom dolaze upravljacki programi i programski paket BCM1200-BTE koji implementira

osnovnu Bluetooth funkcionalnost kao i veliki broj profila.

3.2 BCM1200-BTE

Ovaj softverski paket ¢ine BSA Server (eng. Broadcom Simple APl Server) i male
aplikacije koje sluze kao primer kori$¢enja profila podrzanih od strane BSA Servera, Kkoji
implementira osnovnu Bluetooth funkcionalnost kao i Bluetooth profile. BSA Server je
sertifikovan od strane Bluetooth organizacije, $to znaci da i platforma koja koristi BSA Server
stack automatski je sertifikovana. lzvorni kod samog BSA Servera nije dostupan, tako da je
neophodno obezbediti sve potrebne alate proizvodacu kako bi se izvrsilo prevodenje za

specificnu platformu.

Profili

Legend
_ senda Jezgro protokola

3.3 Arhitektura gornjeg sloja BCM1200-BTE

Komunikacija sa BSA Serverom vrsi se pomoc¢u pozivanja funkcija BSA API-a koji dolazi u

BCM1200-BTE paketu i dobija se od strane proizvodaca, u nasem slu¢aju Broadcom-a.
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4. Realizacija

Integracija je uradena u nekoliko koraka,
e Utvrditi da li modul moze da radi na platformi na nivou operativnog sistema
e Integracija upravljackih programa kako bi uvek bili dostupni u sistemu
e Implementirati programsku podrsku unutar adaptivnog i spreznog sloja
e Osmisliti 1 razviti graficku korisnicku spregu putem koje ce korisnici mo¢i da
upravljaju Bluetooth uredajima.
Kod razvoja graficke korisnicke sprege bitno je imati u vidu postoje¢i dizajn DTV aplikacije i

na pravi nacin uklopiti nove funkcije koje Bluetooth donose.

4.1 Prevodenje upravljackih programa

Kao prvi korak potrebno je integrisati upravljacke programe kako bi modul postao
operativa unutar sistema. Modul dolazi sa izvornim kodom dva upravljacka programa koje je
potrebno prevesti za ciljnu platformu, to su:

e btusb — osnovni upravljacki program

e bthid — opcioni upravljacki program koji dodaje HID specifiéne moguénosti
Pre prevodenja upravljackih programa potrebno je podesiti parametre kako bi odgovarali ciljnoj
platformi. Podrazumevana podeSavanja o¢ekuju ARM platformu, tako da je potrebno samo
podesiti parametre kako bi se kod preveo za Linux operativni sistem. Nakon uspesnog

prevodenja, kreirane su dve izvrsne datoteke: btusb.ko i bthid.ko.
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4.2 Verifikacija upravljackih programa na platformi

Prevedeni upravljacki programi se integrisu na ciljnu platformu kako bi bili ukljuceni u jezgro
operativnog sistem. Slede¢im komandama se vr$i njihova inicijalizacija :
bthid:
e mknod /dev/bthid c 10 224
e chmod 666 /dev/bthid
e insmod bthid.ko

e mknod btusb0 ¢ 180 0

e insmod btusb.ko

Nakon ove procedure potrebno je spojiti modul na USB prikljucak na ploc¢i. Ukoliko se sve
pravilno izvrsilo, DBUB-S705 modul ¢e se inicijalizovati.
Da bi se izvrsila verifikacija da je sve ispravno izvrSeno i upravljacki programi uspesno
instalirani potrebno je izvrsiti sledece tri provere:

e pokretanjem komande Ismod | grep bt dobija se lista sa dve vrednosti btusb i bthid

e proverom grupe /dev/btusb0 virtuelnog uredaja

e proverom da li je upravljacki program btusb aktiviran

Ovim su ispunjeni svi uslovi za pokretanje BSA Servera, komandom:
>>./bsa_server

Prilikom pokretanja BSA servera moguce je proslediti odredene parametre:
e -d [/dev/btusb2]: specificira virtuelni uredaj na koji se BSA Server povezuje
e -p [/vendor/BCMXXX.hcd]: definese putanju do firmver-a (eng. firmware) koji je
potrebno spustiti na modul
e -all [0-5]: nivo ispisa koji ¢e se slati na UART, 0 minimalan, 5 najvi$i nivo ispisa
e -3d [legacy]: ukoliko je potrebna podrska starijim verzijama 3D sinhronizacije

Ukoliko je pokretanje proslo uspesno pojavice se sledeci ispis na kraju:

BSA trace 2664@ 01/01 01lh:00m:15s:939ms: Status : Success (0x00)
BSA trace 2665@ 01/01 01h:00m:15s:93%ms: >>
BSA trace 2666Q@ 01/01 0lh:00m:16s:028ms: GKI Timer Disabled
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Da bi se izvrsila inicijalizacija osnovne Bluetooth funkcionalnost i nekog od profila, BSA Server
nije dovoljan. Potrebno je prevesti primer aplikacije koja je dostupna u okviru BCM1200-BTE
paketa. To su portabilne aplikacije koje implementiraju neke od uobicajenih slucaja koris¢enja
Bluetooth modula. One pruzaju jednostavne primere implementacije veéine podrzanih profila od
strane BSA Servera. Takodje pruzaju primere kori§¢enja BSA API-ja ¢ime znatno olakSavaju

dalju integraciju.

4.3 Integracija upravljackih programa

Poslednji korak integracije upravljackih programa je integracija u sistem DTV uredaja.
Prevedene datoteke btusb.ko i bthid.ko dodate su u /lib/modules/ folder, iz koga se prilikom
formiranja slike sistema uzima ceo sadrzaj, ¢ime je osigurano da ¢e one uvek biti prisutne na
ploci. Postojec¢i programski modul koji ima ulogu da prilikom podizanja sistema ukljuci sve

potrebne upravljacke programe izmenjen je dodavanjem sledeceg koda:

#ifdef INCLUDE BLUETOOTH

error |= system command("insmod /lib/modules/bthid.ko");
error |= system command("insmod /lib/modules/btusb.ko");
#endif

Cime je omoguéeno ucitavanje Bluetooth upravljackih programa, a u isto vreme ukoliko
platforma ne podrzava Bluetooth koriS¢enjem INCLUDE BLUETOOTH obezbedili smo

portabilnost.

4.4 Adaptacioni Bluetooth programski modul

Adaptacioni Bluetooth programski modul je realizovan tako da maskira konkretnu
implementaciju od spreznog sloja, definisanjem standardnog API-ja. On omoguéava spreznom
sloju da upravlja Bluetooth funkcijama. Takode njegova uloga je i da obradi i prosledi spreznom

sloju sve poruke i dogadaje koji dolaze sa strane BSA stack-a.

4.4.1 Detekcija fizickog Bluetooth modula

Prvi zadatak ovog programskog modula je da prilikom detektovanja Bluetooth modula,
startuje BSA Server i uspostavi komunikaciju sa njim po njegovom pokretanju. Prilikom
priklju¢ivanja fizickog Bluetooth modula, jezgro operativhog sistema S$alje poruku koja
obavestava korisni¢ke programe da je novi uredaj dostupan, programski modul koji osluskuje

ove poruke prosiren je kako bi bio u mogucénosti da prepozna DBUB-S705 Bluetooth modul.
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Prilikom ras¢lanjivanja poruke dodata je dodatna provera:

if ((strstr(model, BLUETOOTH MODEL VALUE) != NULL)

{
BluetoothDongleStatusChange (action,model,dev_number,g hotplug sem);

U slucaju promene stanja, Bluetooth programski modul se obavestava i izvrSava odgovarajucu
akciju. Postoje dve akcije, prilikom priklju¢enja (PLUGIN) i iskljuc¢enja (EJECT) fizickog

Bluetooth modula. Implementacija same funkcije:

void BluetoothDongleStatusChange (char *action, char *model ,

DeviceNumber dev number, Semaphore* g hotplug sem)

if (!strcmp (PLUGIN, action))
{
BLUETOOTH TRACE ("Adding Bluetooth adapter\n");
if (g_bluetooth handler)
{
(g_bluetooth handler) (bluetooth module detected,
g bluetooth user data, NULL);
}
}
else if (!strcmp (EJECT, action))

{
BluetoothHotplugEject (dev_number) ;

bool BluetoothHotplugEject (DeviceNumber dev_ number)
{

bool ret = true;
if (bluetooth bsa server running)

{
if (BluetoothStopBSAServer ())

{

bluetooth bsa server running = false;

ret = frost false;

}

return ret;
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Nakon detekcije modula salje se poruka spreznom sloju ¢ija uloga je da upravlja Bluetooth
modulom. Ukoliko se detektuje da je modul uklonjen, poziva se funkcija BluetoothHotplugEject
koja stopira BSA server. Pozivanje BSA API-ja omoguceno je povezivanjem dinamicke
biblioteke libbsa.so. Funkcija BluetoothStopBSAServer koja se poziva unutar
BluetoothHotplugEject poziva API funkcije BSA stack-a koja stopira izvrSavanje BSA servera.

bool BluetoothStopBSAServer ()
{
tBSA MGT KILL SERVER param;
BSA MgtKillServerInit (&param);
if (BSA MgtKillServer (&param) == BSA SUCCESS)
{
BLUETOOTH_ TRACE ("BSA server succesfully stopped.\n");

return frost true;

BLUETOOTH _ERR ("Unable to stop BSA server\n");

return false;

}
Specifi¢nost prilikom pozivanja bilo koje API funkcije BSA stack-a je ta da je potrebno prvo

pozvati istu funkciju sa sufiksom Init. Njena uloga je da inicijalizuje strukturu parametara pre

nego li pozovemo konkretnu funkciju.

4.4.2 Osnovna Bluetooth funkcionalnost
U osnovne funkcionalnosti spadaju one koje su potrebne svim profilima kako bi funkcionisali.
To su:
e Podesavanje fizickog Bluetooth modula (vidljivost, ime uredaja u mrezi, BT adresa)
e Pretraga po klasi uredaja 1 servisa

e Povezivanje i uparivanje

4.4.2.1 PodeSavanje fizickog Bluetooth modula

Prilikom pokretanja Bluetooth modula izvrSava se njegovo konfigurisanje. Dodeljuje mu se
ime kojim ¢e se prepoznavati, BD (eng. Bluetooth Device) adresa, vidljivost od strane drugih
Bluetooth uredaja, klasa uredaja i servisa kojima Zelimo da se predstavimo prilikom pretrage od
strane drugih uredaja. BD adresa je jedinstveni broj svakog Bluetooth fizickog modula, dve iste
adrese u Piconet-u mogu izazvati nepredvidene problem. Sva moguéa podesavanja definisana su

strukturom koja dolazi uz BSA API:
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/* tBSA DM GET CONFIG structure */
typedef struct
{
tBSA DM CONFIG MASK config mask; /* Indicates which fields to configure (only
relevant when set) */
BOOLEAN enable; /* Is Bluetooth Enable.disabled */
BOOLEAN discoverable; /* Is bluetooth device discoverable (InquiryScan) */
BOOLEAN connectable; /* Is bluetooth device Connectable (PageScan) */
BD ADDR bd addr; /* Local BdAddr */
BD NAME name; /* Local Name */
DEV_CLASS class_of device;/* Class Of Device */
UINT8 first disabled channel; /* First host disabled channel */
UINT8 last disabled channel; /* Last host disabled channel */
BD ADDR master 3d bd addr;
UINT8 path loss threshold;
UINT16 page scan interval;
UINT16 page scan window;
UINT16 inquiry scan interval;
UINT16 inquiry scan window;
tBSA DM CBACK *callback;
UINT8 tx power; /* Tx Power (Point to Point) */
tBSA DM MASK brcm mask; /* Broadcom Specific Mask */
UINT8 eir length; /* Length of the EIR field provided by the application */
UINT8 eir data[BSA DM EIR SIZE MAX]; /* EIR field provided by the application
*/
tBSA DM DUAL STACK MODE dual stack mode;
tBSA DM 3D TX DATA tx data 3d; /* 3D Tx Data */
UINT8 ble bg conn_ type; /* BLE Background connection type, 0 = None, 1 =
auto connection */
UINT16 ble scan_interval;
UINT16 ble scan window;
BOOLEAN ble discoverable; /* Is bluetooth device ble discoverable */
BOOLEAN ble connectable; /* Is bluetooth device ble Connectable */
tBSA DM BLE CONN PARAM ble_conn_param;
tBSA DM BLE ADV CONFIG adv_config;
tBSA DM BLE ADV_PARAM ble adv param;
} tBSA DM GET CONFIG;

Vecina parametara zadrzava svoju podrazumevanu vrednost, dok se ime i BD adresa menjaju.
Konfigurisanje se vrsi u funkciji BluetoothSetNameAndBDAddress, postavljeni parametric se
nakon toga prosleduju funkciji BluetoothSetConfig koja data podeSavanja smesSta u
tBSA_DM_GET_CONFIG strukturu i prosleduje BSA Serveru pozivom BSA API funkcije
BSA_DmSetConfig.
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bool BluetoothSetNameAndBDAddress (int8 * name, int8* bd addr)
{

ice bluetooth config t bt config temp;

bt config temp.enable = true;

bt config temp.config mask = 0;

if (name)
{
bt config temp.config mask |= BLUETOOTH DM CONFIG NAME MASK;

strcpy (bt config temp.name, name);
else
bt config temp.config mask |[= BLUETOOTH DM CONFIG NAME MASK;

strncpy ((char *)bt config temp.name, BLUETOOTH DEFAULT BT NAME,
sizeof (BLUETOOTH DEFAULT BT NAME)) ;

bt config temp.name[sizeof (BLUETOOTH DEFAULT BT NAME)] = '\0';
}
if (bd addr)
{

bt config temp.config mask |= BLUETOOTH DM CONFIG BDADDR MASK;

memcpy (bt config temp.bd addr, bd addr, 6);

bt config temp.config mask |[= BLUETOOTH DM CONFIG DEV CLASS MASK;
memcpy (bt config temp.class of device, bluetooth default class of device,

sizeof (bt config temp.class of device));

//Set device to connectable
bt config temp.config mask |[= BLUETOOTH DM CONFIG VISIBILITY MASK;

bt config temp.connectable = true;

if (BluetoothSetConfig (bt config temp))
{

return true;
else

BLUETOOTH_ERR ("ERROR setting conf...\n");

return false;

Bitno je napomenuti kako bi se promena parametra uspesno izvrsila neophodno je postaviti
odgovarajucu masku, na taj na¢in BSA Server ne mora da osvezi sve parametre u sistemu ¢ime

se dobija na optimizaciji.
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4.4.2.2 Pretraga po klasi uredaja i servisa

Pretraga je realizovana u funkciji BluetoothStartCODDiscovery. Omogucava pretragu uredaja
zadate klase koji podrzavaju trazene servise. Nakon postavljanja zeljenih parametara poziva se
BSA API funkcija BSA_DiscStart koja pokrece pretragu Na ovaj na¢in povecava se efikasnost i
brzina pretrage. BSA Server sortira pronadene uredaje po njihovom RSSI (eng. Recieved Signal
Strength Indicator) i1 vrac¢a prva 20 uredaja. U slucaju da u okruzZenju postoji puno Bluetooth

uredaja, potrebno je nekada izvrSiti pretragu vise puta kako bi pronasli zeljeni uredaj.

bool BluetoothStartCODDiscovery(uintlé services, uint8 major, uint8 minor)
{

int32 status;

tBSA DISC START disc start param;

DEV CLASS dev class;

DEV_CLASS dev_class mask;

uintl6 services mask;

uint8 major mask, minor mask;

BSA DiscStartInit (&disc_start param);

disc_start param.cback = bluetooth discovey callback;

disc start param.nb devices = 0;

disc start param.duration = BLUETOOTH COD DISCOVERY DURATION;
disc_start param.services = 0;
/* Filter on class of device */
disc start param.filter type = BSA DM INQ DEV CLASS;
if (major == BTM COD MAJOR PERIPHERAL)
{
disc_start_param.mode = BSA_DM_LIMITED_INQUIRY;
}
FIELDS TO COD(dev_class, minor, major, services);
memcpy (disc_start param.filter cond.dev _class cond.dev class,
dev class,
sizeof (DEV_CLASS));
services mask = services;
if (major != 0)
major mask = BTM COD MAJOR CLASS MASK

else

major mask 0;

if (minor != 0)

minor mask BTM COD MINOR CLASS MASK;
else
minor mask = 0;
FIELDS TO COD(dev_class mask, minor mask, major mask, services mask);
memcpy (disc start param.filter cond.dev class cond.dev class mask,
dev class mask,

sizeof (DEV_CLASS)) ;
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/* Start Discovery */

status = BSA DiscStart(&disc_start param);

if (status != BSA SUCCESS)

{
BLUETOOTH ERR("BSA DiscStart failed status:%d\n", status);
return false;

}

return true;

Na ovaj nacin korisniku je pojednostavljena pretraga tako da prilikom pretrage kao rezultat
dobije samo uredaje koji su podrzani od strane DTV prijemnika. Pretragu uredaja je moguce
zaustaviti u bilo kom trenutku pozivom funkcije BluetoothStopDiscovery koja poziva BSA API

funkciju BSA_DiscAbort kako bi zaustavila pretragu koja je u toku.

bool BluetoothStopDiscovery ()
{
tBSA STATUS status;
tBSA DISC ABORT disc abort param;
BSA DiscAbortInit (&disc_abort param);
status = BSA DiscAbort (&disc abort param);
if (status != BSA SUCCESS)
{
BLUETOOTH ERR("BSA DiscStart failed status:%d\n", status);
return false;
}

return true;

4.4.2.3 Uparivanje i povezivanje

Nakon uspeSne pretrage potrebno je ostvariti sigurnu vezu sa pronadenim uredajem i
authentifikovati ga kao poverljivog za koris¢enje odgovarajucih servisa. Priliko uparivanja prvo
se poziva funkcija BluetoothSecBond koja $alje PIN kod uredaju na koji pokuSavamo da se
povezemo. Slanje PIN-a vrsi se pozivom BSA API funkcije BSA_SecBond:

bool BluetoothSecBond (frost uint8 * bd address)
{
tBSA SEC BOND sec bond;
BSA SecBondInit (&sec_bond) ;
bdcpy (sec_bond.bd addr, bd address);
if (BSA SecBond(&sec _bond) != BSA SUCCESS)
{
BLUETOOTH_ERR ("BSA SecBond failed: %d\n", status);

return false;
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}

return true;

Iniciranje uparivanja je moguce samo sa strane DTV uredaja, tako da se na sve zahteve od strane
uredaja sa kojim se uparujemo automatski odgovara, autorizuje se za koris¢enje servisa i dodaje
u listu poverljivih uredaja (eng. Trusted Devices List). Lista poverljivih uredaja omoguéava
DTV uredaju da se prilikom startovanja automatski poveze na uredaje u listi. Lista uredaja se
¢uva u memoriji, BSA servera, tako da se pri gasenju sistema ona snima u XML datoteku i
ucitava se prilikom podizanja sistema. Ona pored imena i BD adresa uredaja cuva 1 kljuc veze
(eng. Link key). Link key se koristi kao tajni klju¢ za enkripciju podataka koji se razmenjuju
izmedu uredaja. Po zavrSetku ovog procesa kazemo da su uredaji upareni, ali jo§ uvek nisu
povezani. U zavisnosti od klase uredaja, prilikom povezivanja na upareni uredaj, potrebno je

izvrsiti odredene akcije. Implementacija ostvarivanja veze ulazno izlaznih uredaja (eng. HID):

bool BluetoothHIDConnect (uint8 * bd address,
bluetooth hh proto mode proto mode,
bluetooth security combination security combination,

bluetooth rc type type)

int device index;
BOOLEAN connect = FALSE;
BD ADDR bd addr;
UINT8 *p name;
DEV _CLASS class_of device;
touch key pressed = false;
bluetooth rc type connected = type;
tBSA HH OPEN hh open param;
BSA HhOpenInit (&hh open param);
bdcpy (hh open param.bd addr, bd address);
hh open param.mode = proto mode;
hh open param.sec mask = security combination;
if (BSA HhOpen (&hh open param) != BSA SUCCESS)
{
BLUETOOTH_ERR ("BSA HhOpen failed: %d\n", bsastatus);

return false;
else

BLUETOOTHiTRACE("Connecting to HID...\n");

return true;
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Zapocinjanje uspostavljanja veze inicira se pozivom BSA API funkcije BSA_HhOpen.

Implementacija ostvarivanja veze kod audio uredaja:

bool BluetoothAVOpen (uint8 * bd address)
{
int status;

BD ADDR bd addr;

bluetooth av connection *p con;

tBSA AV _OPEN open param;

bluetooth av display connections();

bdcpy (bd_addr, bd address);

/* find an available connection */
p_con = bluetooth av find connection by status(TRUE, FALSE);
if (p_con == NULL)
{
BLUETOOTH ERR ("No available connection structure to open stream\n");

return false;

/* Open AV stream */
BLUETOOTH_ TRACE ("Connecting to AV device\n");
BSA AvOpenInit (&open param) ;

bdcpy (open_param.bd addr, bd addr);

open param.handle = p con->handle;

/* Indicate if AVRC must be used */
open param.use_rc = BLUETOOTH AV USE RC;

status = BSA AvOpen (&open param) ;

if (status != BSA SUCCESS)
{
BLUETOOTH _ERR ("BSA AvOpen (%02X:%02X:%02X:%02X:%02X:%502X) failed: %d\n",

open param.bd addr([0],
open param.bd addr[1],
open param.bd addr([2],
open param.bd addr[3],
open param.bd addr[4],
open param.bd addr[5],
status) ;

return false;

return true;
}
Zapocinjanje uspostavljanja veze inicira se pozivom BSA API funkcije BSA_AvOpen.
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4.4.3 Inicijalizacija profila

Svaki od profila koje podrzava DTV uredaj, potrebno je pravilno inicijalizovati. Svaki od
profila ima svoje specifi¢ne zahteve i procedure koje se moraju pozvati kako bi uredaj bio u

stanju da ih podrzi.

4.4.3.1 Inicijalizacija 3DS profila

3DS profil se inicijalizuje tako §to se uredaj konfigurise da bude vidljiv drugim uredajima i
dodaje se odgovarajuca klasa uredaja kako bi naocare bile u mogucnosti da se povezu. Nakon
toga registruje se adaptacioni modul za primanje poruka specificnih za 3D funkcije. Na kraju
postavlja se rezim rada u mirovanje, posto nije potrebno da se emituje signal ukoliko se na DTV

uredaju ne reprodukuje 3D sadrzaj.
bool Bluetooth3DInit ()

{

memset (&bluetooth 3d params, 0, sizeof (bluetooth 3d params));

bluetooth 3d params.brcm mask = BLUETOOTH DM 3D CAP MASK |
BLUETOOTH DM RC_PAIRABLE MASK;

bluetooth 3d params.vsync delay = BLUETOOTH 3D VSYNC DELAY;

bluetooth 3d params.vsync period = BLUETOOTH 3D VSYNC PERIOD;

bluetooth 3d params.dtv_mode= BLUETOOTH 3D MODE IDLE;

bluetooth 3d params.path loss threshold = BLUETOOTH TV PATH LOSS THRESHOLD;

if (!setConfigFor3D())
{
BLUETOOTH_ERR ("\n\t\t setConfigFor3D()...\n");

return false;

if (!bluetooth register callbacks for vse())

{
BLUETOOTH _ERR ("\n\t\t bluetooth register callbacks for vse()...\n");

return false;

if (!BluetoothSetModeFor3D (BLUETOOTH 3D MODE IDLE))
{
BLUETOOTH _ERR ("\n\t\t setModeFor3D()...\n");

return false;

return true;
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4.4.3.2 Incijalizacija HID profila

Kako bi DTV uredaj primao poruke i dogadaje ulazno/izlaznih uredaja omoguéen je HID host

I registrovan u nizim slojevima pozivom API funkcije BSA HhEnable. Otvaranjem IPC kanala i

registrovanjem funkcije za obradu poruka omoguceno je prepoznavanje ulaznih dogadaja .

bool BluetoothHIDEnable (bluetooth security level initialize security level)

{

memset (&bluetooth hh params, 0, sizeof(bluetooth_hh_params));
int index;
bluetooth uipc callback queue = MessageQueueCreate (10);
if (bluetooth uipc callback queue == NULL)
{
BLUETOOTH ERR ("MessageQueueCreate ERROR...\n");

return false;

tBSA HH ENABLE enable_param;

BSA_HhEnableInit(&enable_param);

enable param.sec mask = initialize security level;

ice bluetooth hh params.sec mask in = initialize security level;

enable param.p cback = bluetooth hh cback;

int status = BSA HhEnable (&enable param);

if ((status != BSA SUCCESS) && (status != BSA ERROR SRV ALREADY ACTIVE))

{
BLUETOOTH _ERR ("Unable to enable HID Host status: %d\n", status);
MessageQueueDestroy (bluetooth uipc callback queue);
bluetooth uipc callback queue = NULL;

return false;

if (UIPC Open(enable param.uipc channel, bluetooth uipc callback))
{
ice bluetooth hh params.uipc channel = enable param.uipc_channel;
}
bluetooth uipc callback thread running = true;
bt uipc callback thread = ThreadCreate (
bluetoothUIPCCallbackThreadFunction,
(void*)bluetooth uipc callback queue,
16*1024,
medium priority,
"UIPC callback thread");
rc mutex = MutexCreate();

return true;
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Na kraju pokrece se nit koja je zaduZena za ras¢lanjivanje poruka dobijenih preko IPC kanala.

Struktura bluetooth_hh_report opisuje poruke koje pristizu preko IPC kanala:

typedef struct

{

/** BD address */

uint8 bd addr[BD_ADDR LENGTH];
/** Proto mode */
bluetooth hh proto mode mode;
/** Sub class */

uint8 sub class;

/** Country code */

uint8 ctry code;

/** Data lenght */

uintl6 data length;

/** Data */

uint8 data[BLUETOOTH HH REPORT DATA LENGTH];

} bluetooth hh report;

Tip

Format Duzina L Duzina H Touch_key Pozicija X L

Pozicija_X H

0xF6

Ox3E 0x14 0 0x00~0x01 0x00~0xFF

0x00~0xFF

Pozicija_Y L Pozicija_Y H Rezervisano (15Byte)

0x00~0xFF 0x00~0xFF 0x00

Tabela 3 Definicija paketa podataka

4.4.3.3 Inicijalizacija A2DP profila

Pozivanjem funkcije BluetoothInitAV vrsi se inicijalizacija A2DP profile. Na pocetku

inicijalizuje se kontrolna struktura dok se zastita sadrzaja iskljucuje.

int BluetoothInitAV (bool boot)

{

tBSA AV _ENABLE enable_param;
int status;
tBSA STATUS bsastatus;

int counter;

/* Initialize the control structure */

memset (&bluetooth av _handle, 0, sizeof (bluetooth av handle));

bluetooth av handle.stream uipc channel = UIPC CH ID BAD;
/* Init Content Protection */
ice bluetooth av_handle.cp id = BSA AV CP ID NONE;

ice bluetooth av handle.cp scms flag = 0x00;

bt stream tx mutex = MutexCreate();
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if (!bt stream tx mutex)
{
return -1;
}
MutexLock (bt stream tx mutex) ;
bt uipc tx thread = ThreadCreate (bluetooth uipc tx thread, 0, 1024,
realtime priority, "bt av play thread");
if (!bt uipc tx thread)
{
BLUETOOTH _ERR ("bt uipc tx thread failed!\n");
return -1;
}
/* Default UIPC configuration blocking */
bluetooth av handle.uipc cfg.is blocking = TRUE;
/* Get hold of the AV resource */
BSA AvEnablelInit (&enable param);
enable param.p cback = bluetooth av cback;
/* Set apt-X capabilities */
enable param.aptx caps = aptx caps;
/* Set SEC capabilities */
enable param.sec caps = sec_caps;
/* Set the Features mask needed */

enable param.features = BLUETOOTH AV FEAT MASK;

bsastatus = BSA AvEnable (&enable param);
if (bsastatus != BSA SUCCESS)

{
BLUETOOTH _ERR ("BSA AvEnable failed: %d\n", bsastatus);

return -1;

}
for (counter = 0; counter < BLUETOOTH AV NUM STRS; counter++)

{

bluetooth av register();

return BSA SUCCESS;

Pozivom BSA API funkcije BSA_AvEnable pokreée se napredni zvuéni servis. Ovaj poziv je
asinhron tako da ¢e prilikom uspesnog pokretanja servisa biti poslata poruka sa identifikatorom
BSA_AV_ENABLE_EVT nakon ¢ega je servis aktivan. Ova funkcija mora biti pozvana pre bilo
koje druge funkcije AV API-ja u sklopu BSA API-a.
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4.4.4 Programska podrska profila

Svaki od profila ima svoje specifi¢ne naCine upravljanja i funkcionisanja. Kod 3DS profila
neophodno je detektovati kada se naocare povezu kao i detektovati nivo baterije u naocarima.
Promena rezima rada vrsi se pozivom funkcije BluetoothSetModeFor3D. Promena rezima rada
zavisi od toga da li DTV uredaj trenutno vr$i reprodukciju 3D sadrzaja ili ne.

Za pravilno funkcionisanje A2DP profila potrebno je obezbediti konstantan tok zvucnih
podataka sa zvu¢nog dekodera u PCM format. Dok je HID profile neophodan nacin da simulira

ulazne dogadaje, kao $to su pritisak dugmeta ili tastera na tastaturi.
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4.5 Bluetooth modul spreznog sloja

Unutar ovog sloja razvijen je programski modul BluetoothController koji ima ulogu da
posreduje izmedu adaptacionog sloja i graficke korisnicke sprege. U njemu su implementirane
funkcije koje generalizuju veéi broj poziva koji na kraju ¢ine jednu logicku celinu. Na primer
prilikom inicijalizacije Bluetooth pod-sistema, poziva se funkcija BluetoothController::Open
koja poziva niz funkcija adaptacionog sloja. Pored toga, BluetoothController osluskuje poruke
koje dolaze sa strane fizickog Bluetooth modula i Sa strane graficke korisnicke sprege. Na
primeru prikazanom na slici 4.1 mozemo da vidimo proces inicijalizacije Bluetooth pod-sistema,

nakon detekcije fizicke Bluetooth dongle.

Polretanje BSA Servers

HaL Bluetooth HalL Bluetooth If BluetoothController

H HAL_bluetooth__module_detected =

StartBSATimeout

i starBSAServer
: BluetocothHotplugAdd

-

BluetoothStartBSAServer

HAL_blu E‘t:}:}th‘_bﬁE_SEﬁ'Er_E-tE rted

Open

Open

BluetoothCpen

BluetcothConnectTeDeamon

AN started

4.1 Dijagram pokretanja BSA servera
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Ovo je primer kada BluetoothController reaguje na poruke koje dolaze iz adaptacionog sloja i

automatski pokre¢e odgovarajuce procedure kako bi inicijalizovao neophodne resurse. Slicna

interakcija postoji i sa strane graficke korisnicke sprege, primer toga je povezivanje Bluetooth

zvucnog uredaja:

Powvezivanje audic uredaja

HaL Bluetooth HAL Bluetooth If BluetoothController Bluetoothinterface gnBluetoothMessageReceived

! — addPairedDevice ToSecure L
—addPairedDevice ToSecure
connectToAl

! connect ToAW —|

*_=BluetocothAVOpen

—return —— = — return—— — -retvn— — =+ — —return- — =
i\ — _ bluetooth_av_open — =i

r

bluetooth_av_play_captu r|:—l

bluetoothAVOpen

DEVICE_CONMMECTED

4.2 Povezivanje zvu¢nih uredaja

updateDeviceStatus
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4.6 Graficka korisnicka sprega

Korisnik vr$i upravljanje Bluetooth uredajima pomocu ekrana i dijaloga specifi¢no razvijenim
da omogucée pronalazenje, uparivanje, povezivanje, iskljucivanje i uklanjanje uredaja. Prilikom

startovanja TV aplikacije, vrSi se inicijalizacija Bluetooth pod sistema. Ukoliko se ona izvrsi

uspesno u gornjem levom uglu pojavice se ikonica )

4.6.1 Integracija unutar glavne DTV aplikacije

Prilikom startovanja DTV aplikacije, vr$i se startovanje Bluetooth pod-sistem. Da bi
glavna DTV aplikacija bila u moguénosti da prima poruke iz spreznog sloja, potrebno je

registrovati se pozivom funkcije:
registerForBluetoothMessages () ;

Takode, potrebno je postaviti 3D rezim rada na neaktivan, u slu¢aju Kada iz spreznog sloja
stigne informacija da je Bluetooth pod-sistem pokrenut glavna aplikacija ima zadatak da pozove
adekvatne funkcije spreznog sloja kako bi omogucio podr§ku Bluetooth profila. Na kraju
proverava da li postoje zapaméeni uredaji i pokusava da ponovo uspostavi vezu sa njima. Ovo je
veoma korisno kod zvuénih uredaja, da se automatski poveze sa ve¢ uparenim uredajem prilikom

svakog paljenja televizora.

4.6.2 Dialog za upravljanje Bluetooth daljinskim upravljacima

Standardni meni koji sadrzi dodatna podesavanja televizijskog prijemnika proSiren je
dodatnim dijalogom koji omogucava korisniku da upravlja daljinskim upravljac¢ima. Pretraga
uredaja pokrece se pritiskom zelenog dugmeta (eng. Discover) na standardnom daljinskom
upravlja¢u. Nakon toga, korisniku ¢e biti prikazana poruka ,,Molimo sacekajte” (eng. Please

Wait). Po isteku 25 sekundi u dijalogu ¢e se pojaviti lista pronadenih uredaja.
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Country : UK

Smart _Remote

Mode

MENU  Exit @ Smart Ren
4.3 Lista pronadenih uredaja

Lista uredaja, ¢e sadrzati samo uredaje klase koja odgovara daljinskim upravlja¢ima:

BLUETOOTH MAJ PERIPHERAL MINOR POINTING = 0x80
BLUETOOTH MAJ PERIPHERAL MINOR REMOTE CONTROL = 0x0C

Ovo se omogucava pozivom funkcije spreznog sloja za pretragu po kriterijumu klase uredaja:
startCODDiscovery (int minor). Nakon odabira, jednog od pronadenih uredaja, pritiskom na
dugme OK (eng. Connect) zapocinje proces uparivanja uredaja. U slucaju uspesnog uparivanja
TV ¢e pokuSati da ostvari konekciju sa Bluetooth daljinskim upravljacem. Korisnik se
obavestava porukom ,,Uredaj je povezan‘ (eng. Device connected). U sluc¢aju da se konekcija ne
moze ostvariti, uglavnom zbog toga Sto Bluetooth daljinski upravlja¢ kada se neko vreme ne
koristi ulazi u rezim rada niske potros$nje kada ne dozvoljava konekciju. Da bi se vratio u aktivni
rezim rada, dovoljno je pritisnuti bilo koji taster na njemu nakon ¢ega ¢e automatski pokusSati da
ostvari konekciju sa uparenim uredajem. Ukoliko je televizor ve¢ uparen sa nekim daljinskim
upravljatem i korisnik pokusa da upari novi, dobi¢e dijalog sa odabirom opcija koji ga

obavesStava da ¢e prethodno uparen uredaj biti uklonjen.

35



Realizacija

Country : UK

Smart _Re mote

Mode

Any previously paired RC will be
removed. Are you sure you want to
continue?

Navigate @

MENU  Exit @  Smart Remote *  Navigate

4.4 Dijalog sa potvrdom uparivanja

U slucaju da izabere ,,Da* (eng. Yes) stari se briSe i novi uparuje. U suprotnom, odabirom opcije
,»Ne“ (eng. No) otkazuje se akcija i vrac¢a na odabir uredaja.

Kada ve¢ postoji uparen uredaj u ovom dijalogu je prikazan njegov status. Plava ikonica ((I))

oznacava da je uredaj ima trenutno aktivnu vezu, siva da veza trenutno nije aktivna. Po
uspeSnom uparivanju i ostvarivanju veze, Bluetooth daljinski upravljac postaje aktivan. Tasteri
odgovaraju tasterima standardnog daljinskog upravljaca, uz dodataka QUERTY tastature,

dodirne table (eng. touchpad) i ,,Vise* (eng. More) tastera.
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,More* taster je specifian po tome da otvara poseban dijalog sa dodatnim tasterima koji nisu
dostupni na samom daljinskom upravljatu. Na ovaj na¢in omogucena je laka proSirivost i

prilagodavanje.

4.5 ,,More* dijalog

U okviru ovog prozora, moguce je iskljuciti (eng. Disable) 1 ukljuciti (eng. Enable) moguénost
upravljanja televizorom putem Bluetooth uredaja. Bluetooth daljinski upravljac¢i nemaju stalnu
vezu sa televizorom, ve¢ se ona uspostavlja po potrebni i odrzava se kratak period vremena,
nakon ¢ega ponovo prelazi u pasivan rezim. Zato ne postoji opcija ,,Prekid* (eng. Disconnect),
ve¢ je potrebno ukloniti uredaj pritiskom na dugme ,,Ukloni (eng. Remove) ukoliko korisnik

zeli da onemogu¢i uredaju da kontrolise televizor.

Smart _Remote

Mode

MENU  Fxit @

4.6 Lista uredaja
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4.6.3 Dialog za upravljanje Bluetooth zvucnim uredajima

Standardnom meniju za podesavanje zvuka i zvuénih uredaja dodata je nova opcija, ,,Audio
veza“ (eng. Audio Link) ¢ijim se odabirom dobija novi dijalog unutar koga je omoguceno

upravljanje Bluetooth uredajima za reprodukciju zvuka.

Sound Settings

Audio I_._ink

Device

4.7 Lista audio uredaja

Pretraga uredaja vr$i se na isti nacin kao i u slucaju Bluetooth daljinskog upravljaca, pritiskom
zelenog dugmeta (eng. Discover) na standardnom daljinskom upravljacu. Sa tim da u ovom

slucaju vrsi se pretraga samo uredaja Klase:
BLUETOOTH MAJ AV MINOR UNCLASSIFIED = 0x00

Nakon uspesSne pretrage pojavice se lista uredaja koji odgovaraju zadatom kriterijumu. Korisnik
ima moguc¢nost da odabere jedan od uredaja i pritiskom tastera ,,OK* (eng. Connect) upari uredaj
I uspostavi vezu. Ukoliko se veza uspesno ostvari, korisnik dobija poruku ,,Uredaj povezan*
(eng. Device connected). U slucaju greSke prilikom ostvarivanja veze bi¢e prikazana poruka

»Veza nije ostvarena® (eng. Not connected). Nakon Sto je veza uspeSno ostvarena, sa desne

strane uredaja pojavic¢e se plava ikonica ((I)) Sto oznacava da je uredaj spreman za upotrebu.

Zvuk televizora se mutira i zvuk je moguce cuti samo na uredaju koji je povezan.
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Sound Settings

Audio I_._ink

Device

Device connected

MENU  Eyif

4.8 Uspesno uspostavljena veza

Zvucni uredaji ostvaruju trajnu konekciju sa televizorom. Moguée je upariti viSe zvucnih
uredaja, medutim najviSe dva zvucna mogu biti aktivna u isto vreme. Deaktivacija uredaja vrsi se
pritiskom Zutog tastera ,,Prekid* (eng. Disconnect). Crveno dugme ,,Ukloni“ (eng. Remove)
uklanja uredaj iz liste. Priliko uklanjanja, korisniku se prikazuje dijalog u kome je potrebno da
potvrdi akciju uklanjanja. Odabirom opcije ,,Da* (eng. Yes) uredaj se uklanja, odabirom opcije
,»Ne*“ (eng. No) otkazuje se uklanjanje. Ukoliko uredaj koji se uklanja ima uspostavljenu vezu
ona se pre uklanjanja prekida nakon Cega se briSe iz liste. Ovaj dijalog omoguéava i ukljucivanje
1 isklju¢ivanje Audio Link opcije. Prilikom isklju¢ivanja, svi veze sa uredajima se prekidaju i
zvuk se ponovo reprodukuje na televizoru. Po uklju¢enju Audio Link opcije, veza sa uredajima

koji su prethodno bili povezani se automatski uspostavlja.
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5. Testiranje

Integracija je uspe$no testirana na ciljnoj platformi. Cilj testiranja je da se utvrdi ispravna
funkcionalnost graficke korisni¢ke sprege koja je implementirana u ovom radu kao i njegove
sprege sa spreznim slojem. Svi testovi izvrSeni su ru¢no. U nastavku navedeni su neki od

izvrSenih testova.

5.1 Upravljanje televizorom

Naziv testa Uparivanje Bluetooth daljinskog upravljaca

Opis testa Testiranje uparivanja daljinskog upravljaca sa DTV uredajem

Testni koraci 1. UC¢i u meni ,,Settings-> More-> Smart Remote*

2. Promeniti ,Mode* na ,,Enabled*

3. Prebaciti daljinski upravlja¢ u rezim uparivanja pritiskom dugmeta ,,Vol —
» 1 ,,Prog —, istovremeno, drzati dok indikator na daljinskom upravljacu
ne pocne da treperi.

4. Pritisnuti zeleno dugme na standardnom daljinskom upravljacu.

5. Kada se pojavi daljinski upravlja¢ na listi, pritisnuti dugme ,,OK*

6. Nakon uspes$nog uparivanja indicator na daljinskom upravljacu ¢e prestati

da treperi.
Ocekivani Bluetooth daljinski upravlja¢ je uspesno uparen
rezultat
Rezultat Prosao

Tabela 4 Uparivanje uredaja
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Upravljanje kursorom pomocu podloge osetljive na dodir (eng. touchpad)

Test verifikuje moguénost upravljanja kursorom pomocu touchpad-a

1. U¢iumeni ,Settings-> More-> Smart Remote*

2. Promeniti ,,Mode* na ,,Enabled*

3. Prebaciti daljinski upravlja¢ u rezim uparivanja pritiskom dugmeta ,,Vol —
» 1 ,,Prog —, istovremeno, drzati dok indikator na daljinskom upravljacu
ne pocne da treperi.

4. Pritisnuti zeleno dugme na standardnom daljinskom upravljacu.

Kada se pojavi daljinski upravlja¢ na listi, pritisnuti dugme ,,OK*

6. Nakon uspesnog uparivanja indikator na daljinskom upravljacu ¢e prestati
da treperi.

7. Otvoriti internet pregledac

8. Pokusati prevlacenjem prsta preko touchpad-a pomerati strelicu miSa na

ekranu

Prevlacenjem prsta preko touchpad-a mogucée je upravljanje strelicom misa

unutar internet pregledaca

Prosao

Tabela 5 Upravljanje pomocu touchpad-a

Brisanje uredaja

Test verifikuje moguénost uklanjanja uredaja sa liste

1. Uéiu meni ,Settings-> More-> Smart Remote*
2. Pritisnuti crveno dugme ,,Remove*

3. Verifikovati da uredaja nema u listi
4

. Verifikovati da nije moguée vrsiti nikakvu akciju na DTV uredaju

Uredaj je uspesno uklonjen sa liste i sa njim vise nije moguce izvrsiti bilo kakvu

akciju na DTV prijemniku

Prosao

Tabela 6 Uklanjanje uredaja
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5.2 Slanje zvucnog toka na Bluetooth zvucni uredaj

Naziv testa

Povezivanje i pokretanje zvu¢nog toka

Opis testa

Test verifikuje da je moguce ostvariti vezu sa Bluetooth zvu¢nim uredajem, kao i

da se zvuk reprodukuje na njemu.

Testni koraci 1. Uéi u meni ,,Settings-> Audio-> Audio Link*
2. Ogznaciti jedan od uredaja na listi i pritisnuti dugme ,,OK* (eng Connect)
3. Verifikovati da je prikazana poruka ,,Device Connected*
4. Verifikovati da zvuk reprodukuje Bluetooth zvuéni uredaj
5. Verifikovati da je zvuk na DTV uredaju mutiran
Ocekivani Veza sa Bluetooth zvuénim uredajem je uspesno uspostavljena i reprodukcija
rezultat zvuka uspes$no pokrenuta. Zvuk na DTV uredaju je mutiran
Rezultat Prosao
Tabela 7 Povezivanje Bluetooth zvuénog uredaja
Naziv testa Automatsko povezivanje
Opis testa Test verifikuje da se prilikom podizanja DTV sistema automatski uspostavlja

veza sa prethodno povezanim uredajem

Testni koraci

U¢i u meni ,,Settings-> Audio-> Audio Link*

Oznaciti jedan od uredaja na listi 1 pritisnuti dugme ,,OK* (eng Connect)
Verifikovati da je prikazana poruka ,,Device Connected*

Verifikovati da zvuk reprodukuje Bluetooth zvuéni uredaj

Iskljuciti DTV uredaj

Ukljuciti DTV uredaj

N g s~ wDd e

Verifikovati da se prilikom pokretanja automatski uspostavila veza sa

prethodno povezanim uredajem i da se zvuk reprodukuje sa njega

Ocekivani Veza sa Bluetooth zvuénim uredajem je uspesno uspostavljena i reprodukcija
rezultat zvuka uspe$no pokrenuta nakon gasenja i ponovnog pokretanja sistema
Rezultat Prosao

Tabela 8 Automatsko povezivanje nakon ponovnog pokretanja DTV sistema
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5.3 Sinhronizacija 3D naocara

Naziv testa Aktiviranje/Deaktiviranje emitovanja 3D sinhronizacionog signala

Opis testa Test verifikuje da se prilikom reprodukcije 3D sadrzaja moze povezati 3D
naocarima. Isto tako kada se zaustavi reprodukcija 3D sadrzaja da se naocare

ugase.

Testni koraci 1. Zapoceti reprodukciju bilo kog 3D sadrzaja.

2. Pritisnuti dugme na gornjoj strani naocara i drzati ga 3 sekunde kako bi se
ostvarila asocijacija sa DTV uredajem

3. Verifikovati da naocare ispravno rade tako $to se gledanjem kroz njih vidi
dubina a ne zamrljana slika.

4. Zaustaviti reprodukciju 3D sadrzaja

5. Verifikovati da su se naocare ugasile nakon par sekundi, dugme zasvetli

jednom crveno.

Ocekivani 3D naocare uspesno ostvare asocijaciju sa DTV uredajem, prilikom gledanja 3D
rezultat sadrzaja slika dobija dubinu.
Rezultat Prosao

Tabela 9 3D funkcionalnost
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6. Zakljucak

U radu realizovano je jedno reSenje integracije Bluetooth modula, baziranom na BCM20705
¢ipu, u sistem DTV prijemnika. Programska podrska je razvijena na nadin da omogu¢i laku
integraciju i Bluetooth modula drugih proizvodaca. Prilikom razvoja kori$¢eni su slede¢i alati:

e Eclipse — (implementacija unutar adaptacionog sloja/ C)

e Visual Studio — (implementacija modula spreznog sloja i graficke korisni¢ke sprege/

C++)
e Adobe Illustrator — (kreiranje vizuelnih elemenata unutar graficke korisni¢ke sprege/
SVG)

Implementirane su sve zahtevane funkcije, upravljanje DTV uredajem pomocu naprednog
Bluetooth daljinskog upravljaca, slanje zvucnog toka podataka na do dva Bluetooth zvucna
uredaja istovremeno i omogucena je sinhronizacija sa aktivnim 3D naocarima prilikom
reprodukcije 3D sadrzaja. Programska podrSka je testirana na ciljnoj platformi i uspesno je
prosla sve testne slucajeve, od kojih su najznacajniji navedeni u ovom radu.

Ovim reSenjem proSirene su mogucénosti DTV prijemnika 1 olakSana je interakcija korisnika sa
drugim aplikacijama.

Jedno od ograni¢enja ovog reSenja je problem sinhronizacije zvuka i slike prilikom slanja
zvucnog toka na Bluetooth zvuc¢ni uredaj. Naime, u idealnim uslovima A2DP protokol unosi
kasnjenje do 100ms dok u realnim uslovima kasnjenje moze biti i do 200ms, §to je veé primetno
od strane tipi¢nog korisnika. Problem je dodatno zakomplikovan ¢injenicom da Bluetooth zvucni
uredaji, na svojoj strani, implementiraju ,,dziter” bafer (eng. Jitter buffer) koji, u zavisnosti od
svoje veliCine, unosi dodatno kaSnjenje. Jedan od nacina da se prevazide ovaj problem mogao bi
biti implementacija podrske aptX kodeka.

U daljem razvoju moguce je dodati podrsku novih Bluetooth profila. Neki od profila koji bi

mogli da budu interesantni su BIP (eng. Basic Imaging Profile), koji omogucava slanje slika
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izmedu uredaja. Tipican slucaj koriS¢enja je prikaz slika sa telefona na velikom ekranu. Postoji
moguénost implementacije programske podrske Bluetooth LE, jedan od primera bi mogao biti da
DTV uredaj prikaze notifikaciju kada se korisniku ubrza rad srce. Pored toga moguce je dodati
podrsku za vise razlicitih fizickih Bluetooth modula razlic¢itih proizvodaca.

Resenje opisano u ovom radu primenjeno je na DTV uredajima koji su usli u serijsku

proizvodnju.
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