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Uvod

1. Uvod

Sa porastom upotrebe racunara raste potreba i koriS¢enje digitalne obrade signala.
Digitalna obrada signala (DSP) je nauka koja se bavi signalima u digitalnoj reprezentaciji i
metodima njihove obrade. Algoritmi koji se koriste kod digitalne obrade signala se Cesto
implementiraju na specijalizovanim mikroprocesorima koji se zovu “procesori za digitalnu
obradu signala” (takode DSP). Kod njih se obrada signala izvrSava u realnom vremenu.

Da bi se analogni signal mogao obraditi na racunaru mora biti digitalizovan
pomoc¢u analogno/digitalnog pretvaraca (ADC). Ovo pretvaranje se jo§ zove odabiranje
(sampling) i radi se u dva koraka. Prvi se zove ,,diskretizacija” gde se izvorni signal
pretvara u seriju diskretnih vrednosti. Drugi se zove ,.kvantizacija“ gde se svaki odabirak
(sample) pretvara u neki broj. Signal se pretvara natrag u analogni pomocu
digitalno/analognog pretvaraca (DAC).

Medu glavne kategorije digitalne obrade signala spadaju obrada digitalnih audio
signala i obrada digitalnih video signala.

Prvi PC raCunari su pristupali periferijskim uredajima direktno a periferije su
morale da se konfiguriSu ru¢no pomocu prekidaca. Kasnije je MS-DOS operativni sistem
objedinio Semu upravljanja periferijama, tako $to je uveo datoteku CONFIG.SYS preko
koje je operativni sistem mogao ucitati sve potrebne rukovaoce. Sa pojavom paralelne
obrade zadataka i viSekorisnickog sistema, Microsoft je napravio operativni sistem
zasnovan na virtuelnim masinama. Svaka aplikacija se izvrSavala na vlastitoj virtuelnoj
masini ali je svaka aplikacija pokuSavala da pristupi uredajima direktno Sto je
prouzrokovalo mnoge konflikte. Da bi se omogucilo brojnim aplikacijama da dele
zajedniCke uredaje Microsoft je smislio koncept virtuelnih rukovaoca uredajima (virtual
device driver). Ovi rukovaoci su bili poznati pod imenom VxD rukovaoci zbog njihovih
imena po Sablonu VxD.386 gde je x oznaCavao tip uredaja. Ipak, svaki ovakav rukovalac
se oslanjao na realni MS-DOS rukovalac uredajem. Najzad je Microsoft predstavio novu
osnovu za projektovanje rukovaoca i nazvao je WDM (Windows Driver Model). Windows
98 i Windows Me su projektovani sa ovakvim rukovaocima. Ideja je bila da WDM bude
isti na svim platformama i dovoljno bi bilo napisati samo jedan rukovalac za sve. Windows
2000 i Windows XP su takode zasnovani na ovom modelu projektovanja rukovalaca. Ovi
rukovaoci imaju ektenziju (.sys) isto kao prvi rukovaoci uredajima.

Zadatak ovog projekta je realizacija programske podr$ke sistema za snimanje i
reprodukciju digitalnog audio i video podatka u realnom vremenu preko I’S/BT.656 sprege
zasnovanog na Texas Instruments TMS320DM642 DSP procesoru. Sistem se sastoji od PC
raCunara (sa Windows XP operativnim sistemom) i TMS320DM642 EVM (Evaluation
Module) PCI kartice na kojoj se nalazi navedeni procesor. DM642 EVM je kartica
namenjena za razvoj, evaluaciju i testiranje aplikacija za Texas Instruments Coxx familiju
procesora za digitalnu obradu signala.

Programska podrska treba da se sastoji iz tri komponente: PC aplikacije, rukovaoca
TMS320DM642 EVM PCI karticom po WDM specifikaciji i programske podrSke za
TMS320DM642 DSP.




Uvod

TMS320DM642 EVM ploca ¢e dalje u tekstu biti oznaCena krace kao DM642
EVM ili samo EVM. Sli¢no ¢e procesor TMS320DM642 DSP biti oznacen kao DM642 ili
samo DSP.

PC aplikacija treba da obezbedi da se audio podaci snimaju ili reprodukuju iz
datoteke po WAV formatu, a video podaci snimaju ili reprodukuju iz datoteke DVS
formata. Rukovalac DM642 EVM PCI karticom treba da obezbedi pristup resursima
kartice od strane PC aplikacije kao i prenos podataka. Programska podr§ka na DM642 DSP
treba da obezbedi prenos podatka izmedu I’S/BT.656 sprege i radne memorije PC radunara
posredstvom PCI magistrale.

Sistem za snimanje i reprodukciju digitalnog audio/video signala se sastoji od tri
projekta. To su PC aplikacija, rukovalac DM642 EVM PCI karticom i programska podrska
za DM642. PC aplikacija i rukovalac EVM PCI karticom su deo operativnog sistema
Windows XP a tre¢i projekat je programska podrSka za DSP na EVM Kkartici.

Rukovalac i PC aplikacija su realizovani koriS¢enjem Microsoft Visual C++ 6.0™
IDE razvojnog okruZenja. Kao razvojno okruZenje za programsku podrsku DSP, za potrebe
prevodenja i simulacije kori§¢en je Texas Instruments Code Composer Studio 2.21™ [IDE
koji podrzava TMS320DM642 DSP procesor za koji je ovaj projekat napravljen.




OkruZenje za razvoj i testiranje

2. Okruzenje za razvoj i testiranje

Za realizaciju i testiranje zadatog problema u ovom projektu kori$¢ene su sledece
komponente:

e platforma TMS320DM642 EVM za razvoj i testiranje aplikacija
zasnovanih na TMS320DM642 DSP procesoru

e PC raCunar sa TI Code Composer Studio 2.21™ razvojnim
okruZenjem

o Spectrum Digital XDS510PP PLUS JTAG Emulator

e prikazna jedinica sa ulazom za kompozitni video signal

e zvucnici

Na slici 2.1 dat je blok dijagram okruZenja za razvoj i testiranje.

Ead © AR O T EReem—

Zvucnik

CRT Monitor

JTAG Emulator

PC racunar sa CCStudiom

Slika 2.1: Blok dijagram okruZenja za razvoj i testiranje




Arhitektura TMS320DM642 EVM platforme

2.1 Arhitektura TMS320DM642 EVM
platforme!?!

DM642 EVM je samostalna razvojna platforma koja omogucava korisnicima
evaluaciju, razvoj i testiranje aplikacija za TI C64xx DSP familiju procesora. Zasnovana je
na DM642 procesoru za digitalnu obradu signala i veli¢ine je 210x115mm. MoZe da se
koristi kao samostalna platforma sa spoljasnjim napajanjem ili kao PCI (Periferal
Component Interconect) kartica koja omogucava evaluaciju odredenih karakteristika
DM642 da bi se odredilo da li procesor zadovoljava zahteve aplikacije. EVM takode sluZi i
kao referenca za kreiranje ciljne platforme za DM642 DSP.
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Slika 2.2: DM642 EVM blok dijagram

Osnovne karakteristike ove platforme su:

Texas Instruments TMS320DM642 DSP sa radnim taktom od 720 MHz
Standardni PCI konektor

3 video prikljucka (port) sa 2 video dekodera i 1 video koderom
32 MB sinhrone DRAM memorije

OSD posredstvom FPGA

4 MB Flash memorije

AIC23B stereo audio kodek

MreZni sprezni sistem

Programsko konfigurisanje ploCe preko registara unutar FPGA
Moguc¢nost konfiguracije opcija inicijalnog punjenja (boot)
JTAG emulacija preko sprege sa eksternim emulatorom

8 korisnickih LED dioda

Moguc¢nost eksternog napajanja od +5V

Konektori za proSirenje dodatnim karticama

Dvostruki UART sa RS-232 rukovaocima




Arhitektura TMS320DM642 EVM platforme

2.1.1 Funkcionalni pregled

DSP na DM642 EVM ploci je spregnut sa ostalim periferijama na ploci
posredstvom 64-bitne EMIF sprege ili kroz jedan od tri 8/16-bitna video prikljucka.

Dva video dekodera i jedan video koder su standard na EVM ploci. Video koderi i
dekoderi na ploci su spregnuti sa video prikljuccima i konektorima za proSirenje. Prikljucci
011 susprega sa TI TVP5416 i TVP5150A video dekoderima a prikljuc¢ak 2 posredstvom
FPGA je sprega sa Phillips SAA7105 video koderom. Video prikljucak 0 i video prikljucak
1 se koriste za snimanje a video prikljuc¢ak 2 se koristi za reprodukciju digitalnih video
signala. Brzina snimanja digitalnog video signala je do 80 MHz a brzina prikazivanja je do
110 MHz. Kao ulaz kod snimanja i kao izlaz kod prikazivanja podrzavaju YCbCr 4:2:2
format digitalnog video signala 8-bitne rezolucije po ITU-R BT.656 preporuci. Na
standardnoj EVM konfiguraciji su video priklju¢ak O i video prikljucak 1 programirani
tako da mogu da se podele da bi omogucili implementiranje McASP funkcija kao i spregu
sa AIC23B stereo audio kodekom. Video dekoderi i video koder se programiraju preko I’C
magistrale na ploci.

Video dekoderi su spojeni sa video izvorima kroz RCA i S-Video uti¢nicu i
podrZavaju sve glavne kompozitne video standarde (NTSC, PAL, SECAM). Ulaz bi
trebalo da je kompozitni video signal.

Video koder moZe na izlazu dati RGB, HD video, NTSC/PAL kompozitni video ili
S-Video signal takode preko RCA i S-Video uti¢nica. Funkcije OSD su implementirane u
eksternom FPGA koji se nalazi izmedu izlaznog video prikljucka i video kodera.

AIC23B stereo audio kodek (TLV320AIC23B) na plo¢i omoguc¢ava DSP-u da
reprodukuje i snima analogne audio signale. PodrZava uobicajene frekvencije odabiranja
kao 8kHz, 48kHz do 96 kHz. Komunikacija sa kodekom ide preko dva serijska kanala. I"C
magistrala je jednosmerni kontrolni kanal koji se koristi kao sprega za kontrolu i
podesavanje kodeka. McASP je dvosmerni kanal koji sluZi za prenos podataka. Analogna
sprega je realizovana kroz tri 3.5mm audio uti¢nice koje odgovaraju ulazu za mikrofon,
ulaznom signalu i izlaznom signalu. Kodek moZe da selektuje izmedu mikrofon ulaza i
ulaznog signala kao aktivnih ulaza. Analogni izlaz je doveden na izlazni konektor.

Lokalno programabilna sekvencijalna mreZza ili FPGA sluZzi za implementaciju
logike koja ¢e povezivati komponente na plo¢i. FPGA takode ima programsku korisnicku
spregu zasnovanu na registrima koja omoguc¢ava korisniku da konfiguriSe ploc¢u pomocu
¢itanja iz registara i upisa u njih.

EVM sadrzi i 8 LED dioda koje mogu da se koriste za povratnu spregu sa
korisnikom. Pristup diodama je pomocu ¢itanja i upisa u FPGA registre.

Ploca ima i eksterno napajanje od 5V koje se koristi kod samostalnih aplikacija dok
u drugom slu€aju, kad je ploc¢a priklju¢ena na PCI magistralu, napaja se preko PCI
magistrale. Na ploc¢i su i regulatori za prebacivanje napona koji obezbeduju napon od 1.4V
za DSP 1 3.3V za I/O potrebe. Ploca je u resetu sve dok su ove potrebe u okviru operativnih
specifikacija. Takode postoji i LDO regulator koji obezbeduje +1.8V napon jezgra FPGA i
+3.3V napajanje za koder i dekodere.

2.1.2 Memorijska mapa

Familija C64xx DSP procesora ima 32-bitni adresni prostor. Program i podaci
mogu biti smeSteni bilo gde u okviru unifikovanog adresnog prostora.

Memorijska mapa na slici prikazuje adresni prostor DM642 procesora na levoj
strani a specificne detalje o svakom regionu i kako se koristi na desnoj strani.
Podrazumeva se da se interna memorija uvek nalazi na pocetku adresnog prostora. Delovi
interne SRAM memorije mogu imati ulogu L2 skrivene memorije.




Arhitektura TMS320DM642 EVM platforme

EMIF ima 64-bitnu magistralu sa maksimalnom brzinom od 133 MHz. Podrzava
operacije Citanja i upisa podataka sa sinhronim i asinhronim pristupom Sirine 8-, 16-, 32- i
64-bita. Ima 4 signala za selekciju (chip enable — CE) memorijskog prostora kojem se
pristupa (CEO — CE3). SDRAM se nalazi u CEQ regionu dok Flash, UART i FPGA su
mapirani u CEI region. Eventualne dodatne kartice koriste CE2 i CE3 region. CE3 region
je takode konfigurisan za sinhrone operacije za funkcije OSD i druge sinhrone registre
implementirane unutar eksternog FPGA.

Generic DME42

Address Address Space DM642 EVM
Ow00000000 _
Internal Memory/Cache Internal Memory/Cache
0x 00040000
Reserved Space Reserved
or or
Peripheral Registars Peripheral
0x80000000
EMIF CEOQ SDRAM
0x90000000
EMIF CET Flash
UART/FPGA Regs
OxAD000000
EMIF CE2 Daughter
OxBO000000 e
b
EMIF GE3 FPGA Sync Hegs
Daughter Card

Slika 2.3: Memorijska mapa DM642 EVM
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2.2 Arhitektura TMS320DM642 DSP!3!

Procesori serije  TMS320C64x™ (ukljucuju¢i TMS320DM642) su procesori
najvi§ih performansi iz TMS320C6000™ DSP serije. TMS320DM642 (DM642) je
zasnovan na drugoj generaciji procesora visokog nivoa performansi sa naprednom
VelociTI™ arhitekturom sa veoma dugackom instrukcijskom reci (Very Long Instruction
Word — VLIW) koja nosi ime VelociTI.2™. Razvila ju je firma Texas Instruments (TI) a
namenjena je upravo za obradu digitalnih audio-video signala.

Na slici 2.4 je prikazan blok dijagram TMS320DM642 DSP.

I SORAM I-'l-i-

EMIF A

b

I SBESRAM I-*I—Iv
ZBT SRAM

il

'I Timer 1 I-d—lv-

I FIFO I-!—Iv
ROM/FLASH

I'0 Devices

L

1

Video Port 2
T VPZ)

!

Video Port 0
(VPD)

OR

e

See Mote A <

¥

OR

Video Port 1
vP1)
OR

AM10-bit VP

AND -

-

k3

MBS
OR
a

OR
HPIZ2

s
IT.1

AND

| I —— |
m)
=]
I
o
e |

GPO

"'I 12C0 I‘*‘P

Enhanced
DMA
Controller
(edma]

L2
Cache
Memary
23EkBytes

TMS320DME42

L1P Cache
Direct-Mapped
16K Bytes Total

CE4x DSP Core
Instruction Fetch Control
Registers
Instruction Dispatch
Advanced Instruction Packet
Control
Instruction Decode Logic
Data Path A Data Path B
Test
A Register File B Register File
[ AIT-ATE 11 [ B31-ETE ] 1| Adwanced
| A15-AD | B15-B0 | In-Circuit —
Emulation
[ 1] s1]m|o1]|[.02]me]s2] 2]l interrupt
Control

L1D Cache 2-Way Set-Associative
16K Bytes Total

Power-Down
Lagic

PLL
(x1, =8, x12)

Boot Configuration

Slika 2.4: Funkcionalni blok dijagram TMS320DM642 DSP
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Sa taktom od 600 MHz daje nivo performansi od 4800 miliona instrukcija u sekundi
(MIPS). Procesori C64x™ familije imaju 64 registra opSte namene Sirine 32 bita i
paralelizam od 8 nezavisnih funkcionalnih jedinica na osnovu VelociTL.2™ proSirenja
VelociTI™ arhitekture. Ova proSirenja ukljucuju nove instrukcije koje uvecavaju
performanse upravo kod digitalne video obrade.

DM642 ima arhitekturu sa dva nivoa skrivene memorije. Prvi nivo (L1) Cine
direktno mapirana skrivena memorija za instrukcije (L1P) i dvostruko asocijativna
memorija za podatke (L1D), svaka je kapaciteta 16KB. Drugi nivo je (L2) memorija
velic¢ine 256KB, koja mozZe biti i interna SRAM memorija u zavisnosti od postavke
DM642. Periferije koje se koriste su:

Visekanalni serijski audio priklju¢ak (McASP - Multichannel Audio Serial Port)
podrZava jednu zonu za prijem i jednu za prenos, zajedno 8 serijskih linija podataka.
Serijski priklju¢ak podrZzava vremensko multipleksiranje na svakoj liniji od 2 do 32
vremenska intervala. DM642 ima dovoljnu propusnu mo¢ da prenosi preko svih 8 linija
stereo audio signal frekvencije odabiranja do 192 kHz. Tok podataka iz svake zone se
moze primati i prenositi simultano u I’S formatu. Zna&i McASP moZe simultano prenositi
signale S/PDIF, IEC60958, AES-3, CP-430 formata.

DM642 ima tri periferije za video prikljucke (VPO, VP1 i VP2) koje mogu da se
konfiguriSu. Oni obezbeduju spregu sa video dekoderom i video koderom. Mogu da rade u
reZimu za snimanje i reZimu za reprodukciju. PodrZavaju razlicite rezolucije i video
standarde (CCIR601, ITU-BT.656, BT.1120, SMPTE 125M, 260M, 274M, and 296M).
Svaki prikljuc¢ak ima bafer veli¢ine 5120 bajta.

I°C priklju¢ak na TMS320DM642 omoguéava kontrolu periferija koje su u sprezi sa
procesorom. Osnovne karakteristike su:

¢  Procesor za obradu digitalnih audio i video signala visokih performansi
(TMS320DM642 DSP)
- 2-, 1.67-ns je vreme trajanja jednog instrukcijskog ciklusa
500-, 600-MHz frekvencija takta
Osam 32-bitnih instrukcija u jednom ciklusu
4000, 4800 MIPS (miliona instrukcija u sekundi)
Programski potpuno kompatibilan sa C64x™ serijom procesora
e VelociTL.2™ ekstenzije za VelociTI™ napredno TMS320C64x™ jezgro DSP koje
radi sa veoma dugackom instrukcijskom reci
- Osam nezavisnih funkcionalnih jedinica sa VelociTL.2™ ekstenzijama:
- 6 ALJ koje podrzavaju pojedina¢nu 32-bitnu, dvostruku 16-bitnu ili
¢etvorostruku 8-bitnu aritmetiku u jednom taktu
- 2 mnoZzaca koji podrZavaju Cetiri 16x16-bitna mnoZenja (32-bitni rezultat) u
jednom taktu ili osam 8x8-bitnih mnoZenja (16-bitni rezultat) u jednom
taktu
- 64 registra opSte namene Sirine 32 bita
- Pakovanje instrukcija koje smanjuje veli¢inu programskog koda
- Sve instrukcije su uslovne
e  Karakteristike instrukcijskog skupa
- Bajt adresabilne (8-, 16-, 32-, 64-bitni podaci)
- Zastita od 8-bitnog prekoracenja
- Operacije nad pojedinacnim bitovima
- Normalizacija, saturacija, brojanje bitova
- VelociTL.2™ povec¢ana ortogonalnost




Arhitektura TMS320DM642 DSP

L1/L2 memorijska arhitektura
- 128 Kbita (16KB) L1P skrivena memorija za instrukcije sa direktnim
pristupom
- 128 Kbita (16KB) L1D dvosmerna asocijativna skrivena memorija za podatke
- 2 Mbita (256KB) L2 unifikovano mapirana RAM memorija/skrivena memorija
64-bitnu spregu sa eksternom memorijom (EMIF)
- Spregu ka asinhronim memorijama (SRAM i EPROM) i sinhronim
memorijama (SDRAM, SBSRAM, ZBT SRAM i FIFO)
- 1024MB adresabilni eksterni memorijski prostor
EDMA (direktni pristup memoriji) kontroler (64 nezavisna kanala)
10/100 Mb/s Ethernet MAC
- IEEE 802.3 standard
- 8 nezavisnih kanala za prenos i
8 nezavisnih kanala za prijem
MenadZer ulaznih i izlaznih podataka
3 konfigurabilna video prikljucka
- Sprega za video dekodere i video koder
- Podrzavaju viSe rezolucija i video standarda
- PodrZzavaju RAW video I/O
- Sprega za prenos toka podataka
Priklju€ak sa umetnutom VCXO kontrolom
- Podrzava audio/video sinhronizaciju
32-bitna/66-MHz, 3,3-V PCI sprega saglasna sa PCI specifikacijom 2.2
Visekanalni audio serijski priklju¢ak (McASP)
- Osam serijskih linija podataka
- Podrzava mnogo I’S formata i sli¢nih formata
- Integrisani spreZni sistem za digitalni audio
I°’C magistrala
Dva viSekanalna baferovana serijska prikljucka (McBSP)
Tri 32-bitna tajmera opSte namene
16 ulazno/izlaznih linija opSte namene
Fleksibilni PLL generator takta
IEEE-1149.1 (JTAG) standard




Spectrum Digita/ XDS510PP PLUS JTAG Emulator

2.3 Spectrum Digital XDS510PP PLUS
JTAG Emulator!*

XDS510PP PLUS JTAG Emulator je projektovan za upotrebu sa procesorima za
digitalnu obradu signala i mikroprocesorima koji imaju radne naponske nivoe od +3.3V do
+5V. Navedeni emulator moze biti napajan preko PD prikljucka na JTAG konektoru ili
preko spoljasnjeg izvora napajanja koji se dobija uz njega. XDS510PP PLUS je napravljen
tako da bude kompatibilan sa Texas Instruments XDS510 emulatorom i sa Texas
Instruments razvojnim okruzenjem. Standardizovan je 1990 godine kao IEEE 1149.1

standard. Na slici 2.5 prikazan je JTAG emulator

Connector

o Host

Slika 2.5: XDS510PP PLUS JTAG Emulator

Dimenzije XDS510PP PLUS JTAG emulatora su 8.255 x 11.1252 x 24.13 cm.

Njegove glavne karakteristike su:

e Podrzava Texas Instruments DSP procesore i mikroprocesore sa JTAG

spregom (IEEE 1149.1)
e Kompatibilan je sa Texas Instruments XDS510 emulatorom

¢ Podrzava standardnu paralelnu komunikacionu spregu sa PC ra¢unarom (SPPS,

EPP i ECP) bez dodatnih adaptera
e Podrzava JTAG sprege sa naponima u rasponu od 3.3V do 5V
e Napaja se sa platforme ili preko spoljnog napajanja

e Kompatibilan je sa Texas Instruments Code Composer Studio razvojnim

okruzenjem

Na slici 2.6 prikazano je povezivanje XDS510PP PLUS emulatora sa PC racunarom

i ciljnom DSP platformom.
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Spectrum Digita/ XDS510PP PLUS JTAG Emulator

25 pin male

m. 0 235 Conductor Cable

._I'.
|
|

| A ]'
Target DEF — /
/ 25pinmale
14 pin header— I pn-male
247 JTAG connector — Dptional PWEP-EUI:- caonnector
nput

Slika 2.6: Povezivanje XDS510PP PLUS

Sa ciljnom platformom se povezuje preko 14-pinskog konektora po standardu IEEE
1149.1 JTAG) ¢iji je raspored linija signala prikazan na slici 2.7 i opisan u tabeli 2.8

TMS 2| TRsT
I E 4| anD
FD |5 [e] ne pin ey
OO |7 2| GnND
TCK-RET |9 10| GHD
TCK (11 12| M
EmMuUD |13 14| EMUI

Slika 2.7: Raspored signala na 14-pinskom konektoru

. I Emulator Target
Signal Diescription State Siate
TME JTAG test mods selzct Cutput Ingut
o JTAG test data input Cutput Ingut
TOO JTAG test data output Input Output
TCK JTAG test clock. TCK is a 12-MHz clock Cutput Input
source from the emulation pod. This signal
can be used to drive the system test clock.
TRST- JTAG test reset. Cutput Input
EMUO Emulation pin 0. ] ]
EMUA Emulation pin 1. o [fhn]
PO Presence detect. Indicates that the Input Output
emulation cable is connected and that the
target is powered up. PD should be tiad to
the target processor's 1D pins Voo,
TCK_RET JTAG test clock return. Test clock input fo Input Output
the emulator. May be a buffered or unbuf-
fered version of TCH.

Slika 2.8: Tabela opisa signala za 14-pinski konektor
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2.4 Integrisano razvojno okruzenje TI
Code Composer Studio 2.21™!°

Za razvoj, analizu i testiranje programske podrske za DM642 u okviru ovog
projekta koriS¢en je programski paket Texas Instruments Code Composer Studio 2.2 1™
IDE (Integrated Development Enviroment) namenjen Texas Instruments DSP procesorima
iz familije C6000 (dalje u tekstu CCStudio). U CCStudiu je moguce realizovati sve faze
razvoja programske podrske, pisanje izvornog koda (asembler ili C/C++), prevodenje,
povezivanje, analiziranje 1 testiranje u realnom vremenu. EVMDMO642 Kkartica je
predvidena za rad sa CCStudio razvojnim okruzenjem. CCStudio komunicira sa plocom
preko eksternog JTAG emulatora.

'® JDM642 EVM via PP Emulator/DSP_C64xx - C64xx - Code Composer 5tudio - [main.c]

e File Edit View Project Debug Profiler GEL Option Tools PEC DSPJEIOS ‘Window Help 2
2 = | | S "2 %
|A\f’5lrsam\ng.ml leehug j @ Igl
g | @ ERRCIY S
g Files ~ j
+1-[]] GEL Files ?{fold il
=1 {3 Projects 9 0
= ﬁm’streaming.pil A, SLY
[C] Dependert Pra " i na .
- [0 DF{EIOS Cont LOG_printf (&LogMain, "Main Enter"):
% ([ Generated Fie: DME4ZEVM_Tnit(): ~= EVMDMG42 hoard hasic initializations =~
=21 Include
i g;‘:{l‘::s InitAIC23(): % Initialize AICZ3 sterec audic codec */
- InitTWES150(): »* Initialize TWPS150 video decoder *-
SIcEas InitSAATIOS(): = Initialize SAA7105 digital vides encodsr */
dmé4Zevm
b :Tcdr:a‘sr'c InitMcASE () % Configurs Multichannel Audio Serial Port (McASP) =/
malne s* Configure Video Port (VP) for Capture & Display =~
= m;a:"'“ InitVECapture (VP_DEV1):
m?__',m,__ b InitWPDisplay (VP_DEVZ) ;
B | |= >
bl *W ~* Bllocate space in SDREM for capture & display video frames =~ j
= el | |
—————————————————————————— AVStreaming.pjt - Debug ----------- %/ | LogMame |LngMain j
Build Complets, T Main . Enter
0 Errors, 0 Warnings, 0 Remarks. 1 <lnit AIC23
2 <Init TYPE150>
3 <Init SAAT105>
4 <InitcASPs
5 <InitalizeEDMA enter>
B <InitalizeEDMA leaver
7 Init PCI DMé Channel
8 Init PCI DMé Channel
9 Init PCI DM& Channel
10 Imit PCI DA Channel
11 Init PCI Queues
= |12 Init PCI Interrupts
e 13 Main - End
[T T Buid Lell [
CPU RUNNING For Help, press F1 Ln 63, Col 34 MM

e: start ZOE G # O : T = = ommander 6.5, .

Slika 2.9: Radni ekran CCStudia

2.4.1 Konfigurisanje CCStudia

Pre koriS¢enja je potrebno izvrsiti konfigurisanje CCStudia programom CCStudio
Setup. Za ovaj projekat odgovaraju¢a konfiguracija je DM642 EVM XDS510 PP Emulator
(SD). Prozor za konfiguraciju je prikazan na slici 2.10

12
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Import Configuration

Available Configurations

CE4wx Aev 1.0 PP Emulator
CE4uw Fev 1.1 PP Emulatar Impark
DE42 BV #D5510 PP Emulatar [SDY)

Clzar

d

Filters
F arnily Flatfarm E ndiannez=s

CE4am ﬂ ||:u|:u ermlakar ﬂ |a|| ﬂ

Caontiquration Description

One TMS3200ME42 DSP connected via an =D5510 PP
Ermulator configured for 140 part 0x378. [Spectrum Digital)

v Show thiz dislog nest ime Setup is launched

Advanced > | Save and Quit

Cloze | Help

Slika 2.10: Prozor za izbor konfiguracije

2.4.2 Formiranje projekta U CCStudiu

Prvi korak u razvoju programske podrske je kreiranje novog projekta. Za kreiranje
novog projekta pojavljuje se na ekranu dijalog koji je prikazan na slici 2.11

Project Creation le

Praject Marme: |.~'1'«"-.ﬂ'5treamind

Location: ID:'\HIavac\DMEfiE"-.&VStreaming'\ J
Praject Type: |E:-:eu:utal:ule [.oit) j
Target | TMS 32006444 |

| Finigh | Cancel | Help

Slika 2.11: Kreiranje novog projekta u CCStudiu

2.4.3 DSP/BIOS

DSP/BIOS je osnova operativnog sistema za DSP. Namenjen je za rad u realnom
vremenu, kreiranju, raspodeli i pristupu resursima, raspodeli procesa, za komunikaciju i
sinhronizaciju izmedu procesa, za merenje i analizu u realnom vremenu. Objekti koji se
koriste u programu se mogu kreirati u DSP/BIOS-u i u izvornom kodu programa. Razlika
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je u tome, $to su objekti kreirani u DSP/BIOS staticki i povezuju se sa izvr$Snim kodom a
objekti kreirani u izvrSnom kodu su dinamicki. Nacin za kreiranje i koris¢enje DSP/BIOS
je preko konfiguracione datoteke (.CDB). Na slici 2.12 je prozor otvorene jedne takve

konfiguracione datoteke

B AVStreaming

Estimated Data Size: 1680929 Est. Min Stack Size [MALlz) 1328 Global Settings properties
= @ System Property Walue
§ e Target Board Mame B
| ofih MEM - Memary Section Manager DSP Speed In MHz {CLKOUT) 720.0000
I—ﬂ BLF - Buffer pool Manager Eﬁp Tsype Flbrery s ?)1106?42
= ) ; ip Support Library
EI\;SOKS-Y:::dTlIs::itolggksManager Chip Support Library Mame csIDME42 lib
: D3P Endian Made likkle:
=1 (g2 Instrumentation Call User Init Function False
+- [ LOG - Event Log Manager User Init Function _F¥N_F_nop
+ ST5 - Statistics Object Manager Enable Real Time Analysis True
= GE Scheduling Program Cache Contral - CSR{PCC) mapped
+-£ CLK - Clock Manager 621x/671x - Configure L2 Memoary Settings False
7 641 - Configure L2 Memory Settings True

@ PRD - Periodic Function Manager
+ uIL HWI - Hardware Interrupt Service Routine Manager

Program Cache Contral - CSR{PCC)
641 - Pragram Cache Contral - CSR(PCC)

Cache Enabled - Direct Mapped
Cache Enabled - Direct Mapped

+- 3 SWI - Software Interrupt Manager L2 Mode - CCFG(LZMODE) SRAM
+ @ TSk - Task Manager £41x L2 Mode - CCF&E{LZMODE) 4-way cache (Ok)
+ (:] I0L - Idle Function Manager L2 MARD-15 - bitmask used ko initialize MARS 00000
= ﬁ Synchronization Enable &ll TRC Trace Event Classes True
+. %% SEM - Semaphore Manager CDE search path in COFF file
% MBY - Mailbax Manager MARSA-111 - bitmask controls EMIFE CE space 00000
— % : MAR128-143 - bitmask controls EMIFA CEO space 00000
*S QUE - Atamic Quews Manager MAR144-153 - hitmask controls EMIFA CE1 space [1x0000
& LCK - Resource Lock Manager MAR160-175 - bitmask corkrols EMIFA CE2 space 00000
= @, Input/Output MAR176-191 - bitmask controls EMIFA CE3 space 00000
¢ RTD¥ - Real-Time Data Exchange Settings B4 1 L2 Requestor Priority Queue - CCFG(R) urgent
+- B3 H3T - Host Channel Manager Corfigure Priority Queues False
-2, PIP - Buffered Pipe Manager Max L2 Transfer Requests on URGENT Queus (LZALLOCOD) 6
=§= 510 - Stream Input and Output Manager m‘ax Iig lrans;er Eeques:s o :IE%FI‘L?;EUE (LZALLZLI?LCLQCZ 3
GIO - General Input/Cukput Manager X S Dl D Queus { )
= Max L2 Transfer Requests on LOW Queus (LZALLOCE) z

+ @ Device Drivers

=] % 5L - Chip Support Library
{2 C5L Extern Declaration

+ E’ DMA Direct Memory Access

+] ﬂ’ EDM#A Enhanced Direct Memory Access

+ EMIF - External Memory Interface

+ EMIFA - External Memary Interface & (G4 devices only)

+ EMIFE - External Memory Interface B (64:x devices only)
+gin [MCESP - Multichannel Buffered Serial Port
¥
¥
=
¥

TIMER. - Timer Device
Witerbi Decoder Coprocessor - WP
ﬂ' ¥BUS - Expansion Bus

? Turbo Decoder Coprocessar -TCP

Slika 2.12: Izgled konfiguracije DSP/BIOS
Alat za konfiguraciju DSP/BIOS-a je podeljen na slede¢e grupe modula:

e System — ovde su moduli neophodni za ispravno funkcionisanje celog sistema

¢ Instrumentation — ovi moduli su namenjeni za pracenje izvrSavanja
programa, vodenje dnevnika i merenje brzine delova koda
e Scheduling — moduli za vremensko planiranje izvrSavanja odredenih

procedura i funkcija

¢ Synchronization — moduli za sinhronizaciju delova programa i ulancavanje
zahteva

e Input/Output — moduli za pravljenje objekata namenjenih za kontinualni
prenos podataka u realnom vremenu

e CSL (Chip Support Library)® — moduli za upravljanje raznim delovima
DSP procesora

Posle podesavanja parametara svih DSP/BIOS objekata potrebno je snimiti
datoteku sa DSP/BIOS konfiguraciom. Prilikom snimanja ove datoteke, alat za
konfiguraciju DSP/BIOS-a automatski generiSe i datoteke sa izvornim kodom u C-u i
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asembleru u kojima su definisani i inicijalizovani svi DSP/BIOS objekti. Takode se
automatski generiSe i komandna datoteka povezioca (datoteka sa ekstenzijom .cmd) koja je
neophodna za povezivanje programa u slucaju da se koristi tekstualni povezilac. Datoteke
sa ekstenzijama .cmd i .cdb je potrebno ukljuciti u projekat.

2.4.4 Prevodenje i povezivanje programa

Zadnji korak u razvoju programske podrske za DSP je njeno prevodenje i
povezivanje. Pre prevodenja i povezivanja je potrebno podesiti parametre prevodioca i
povezioca. Ako se posle prevodenja projekta promeni neka od datoteka ukljucenih u
projekat, dovoljno je prevesti samo tu datoteku i povezati je sa programom. Ako nema
greSaka pri prevodenju, prevodilac u Debug direktorijum unutar direktorijuma projekta
kreira datoteku sa ekstenzijom .out u kojoj se nalazi relokatibilni izvr$ni kod prevedenog
programa. Ovakav izvr$ni kod se prebaci u memoriju DSP procesora i spreman je za
pokretanje.
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Sistem za snimanje i reprodukciju digitalnog audio/video signala

3. Sistem za snimanje i reprodukciju
digitalnog audio/video signala

Sistem za snimanje i reprodukciju digitalnog audio/video podatka se zasniva na
dvosmernom toku audio/video podataka. Prenos audio/video podataka od I°S/BT.656
sprege na TMS320DM642 EVM PCI kartici prema radnoj memoriji PC racunara se zove
»snimanje*“ a prenos audio/video podataka u suprotnom smeru, od radne memorije PC
radunara prema I°S/BT.656 spregi se zove ,,reprodukcija®. I’S je audio sprega a BT.656 je
video sprega.

Programska podrska sistema za snimanje i reprodukciju digitalnog audio/video
podatka u realnom vremenu se sastoji od tri komponente koje su medusobno povezane. To
su:

e PC aplikacija
e Rukovalac DM642 EVM karticom
¢ Programska podrSka za DM642 DSP.

Izmedu ova tri programa postoji dvosmerna komunikacija i dvosmerni tok podataka
i to na nacin kao $to je prikazano na slici 3.1:

— » Komunikacija
APLIKACIJA
l II I II Tok podataka
RUKOVALAC
DSP

Slika 3.1: Komunikacija i tok podataka u sistemu

Korisnicka sprega je deo PC aplikacije. Korisnik upravlja sistemom za snimanje i
reprodukciju kroz PC aplikaciju. To je prikazano na slici 3.2
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korisnik

®
[ 1L |

APLIKACIJA

Slika 3.2: Sprega korisnika sa sistemom

Snimanje i reprodukcija digitalnog audio i video signala radi u full-duplex reZimu.
Snimanje i reprodukcija su medusobno nezavisni, audio i video su medusobno nezavisni
tako da postoje Cetiri potpuno nezavisna toka podataka koji se mogu simultano izvrSavati u
istom trenutku vremena.

3.1 PC aplikacija

Kako se u PC aplikaciji nalazi sprega sistema sa korisnikom, moglo bi se re¢i sa
korisnicke tacke glediSta da PC aplikacija treba da omoguci ono §to se ocekuje od samog
sistema a to je snimanje i reprodukcija audio signala kao i snimanje i reprodukcija video
signala. Za reprodukciju digitalnih audio/video signala kao izvor se koriste ulazne datoteke
a kod snimanja digitalnih audio/video signala se podaci smeStaju u izlazne datoteke. Za
audio se koristi WAV format datoteka a za video se koristi DVS format datoteka.

3.2 Rukovalac DM642 EVM karticom

Rukovalac ima centralnu ulogu u sistemu za snimanje i reprodukciju audio/video
signala. Treba da omogucéi prebacivanje izvrSnog koda programa u memoriju DSP, da
omoguc¢i komunikaciju izmedu PC aplikacije i DSP-a, transfer podataka izmedu njih kao i
transfer podataka preko PCI magistrale. Treba da prepozna da li se radi o audio ili video
transferu i koji smer prenosa podataka je u pitanju.

Rukovalac dobija zahteve direktno od PC aplikacije, tako da su rukovalac i
aplikacija usko povezani. Na drugoj strani, rukovalac i DSP mogu da komuniciraju na dva
nacina. Prvi je preko hardverskih prekida izmedu rukovaoca kao dela operativnog sistema i
kartice koja je priklju¢ena na PCI magistralu. Druga moguénost je memorijski prozor od
4MB kroz koji rukovalac moZe direktno da pristupi memoriji DSP-a. Rukovalac treba da
ima moguénost da prenese DSP-u informaciju o tome da li se u zahtevu od strane
aplikacije radi o audio ili video transferu i takode o kojem smeru transfera se radi.
Rukovalac treba da obezbedi i prostor u operativnhoj memoriji ra¢unara u koji ¢e se
smestati podaci preneti preko PCI magistrale, na putu ka aplikaciji, ili od aplikacije preko
PCI magistrale ka DSP.
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3.3 Programska podrska za DSP

Programska podrSka za DSP treba da omogucdi: konfigurisanje audio kodeka, video
kodera i video dekodera, audio i video prikljuc¢aka, konfiguraciju magistrala za prenos
podataka od prikljucaka do interne (ISRAM) ili eksterne (SDRAM) memorije. Do koje
memorije se podaci prenose zavisi prvenstveno od veliCine tih podataka. U ovom slucaju
za audio je dovoljna interna memorija, u koju se smesta i izvr$ni kod programa a za video
se mora koristiti eksterna memorija na platformi.

Posto se radi o toku podataka, sva tri navedena programa treba da obezbede
sinhronizaciju, konzistentnost podataka i ispravan redosled primljenih i prenetih podataka.
Treba da prepoznaju korisnicko zaustavljanje i ponovno pokretanje transfera, pocetak i kraj
prenosa podataka, prirodni zavrsetak prenosa podataka.

Krajnji ulazi i izlazi na platformi su analogni audio i video signali, gde A/D
(analogno/digitalnu) i D/A (digitalno/analognu) konverziju rade audio koder, video koder i
video dekoder koji se nalaze na samoj platformi. Jedino je potrebno od strane DSP da se
kodek konfigurise po I°S standardu za prenos audio signala a video koder i video dekoder
konfiguriSu po BT.656 preporuci za prenos video signala.
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4. Realizacija programske podrske
sistema za snimanje i reprodukciju
digitalnog audio/video signala

Programska podrSka sistema za snimanje i reprodukciju digitalnog audio/video
signala se sastoji iz tri komponente: PC aplikacije, rukovaoca TMS320DM642 EVM PCI
karticom po WDM specifikaciji i programske podrske za TMS320DM642 DSP.

Programska podrska je napravljena kao tri nezavisna projekta. Projekat za PC
aplikaciju (TEST) i projekat za rukovalac (DM642D) su napravljeni u Microsoft Visual
C++ 6.0™ razvojnom okruzenju. Rukovalac je u skladu sa WDM (Windows Driver
Model) specifikacijom za rukovaoce. Projekat programske podrske za DSP (AVStreaming)
je napravljen u Texas Instruments Code Composer Studio 2.0™ [DE (CCStudio) koji kao
osnovu koristi programski jezik C. Svaki od ova tri programa se nalazi u datoteci sa
odgovaraju¢om ekstenzijom:

e PC aplikacija (Test.exe)
¢ Rukovalac EVM karticom (dm642d.sys)
® Programska podrSka za DSP (AVStreaming.out)

Posto platforma ima moguénost da sama upravlja PCI DMA transferom (PCI Bus
Master) prenos preko PCI magistrale je realizovan kao DMA (Direct Memory Access)
transfer gde je EVM vodeci (Master) a rukovalac je prateci (Slave). Maksimalna veli¢ina
pojedinacnog DMA PCI transfera je 64 KB.

Posto postoje dva tipa podataka (audio i video), zajedno ¢e biti Cetiri tipa transfera:

Snimanje audio signala
Snimanje video signala
Reprodukcija audio signala
Reprodukcija video signala

4.1 Format signala

Format audio i video signala je unapred odreden po traZenim standardima u zadatku.
Audio datoteke su u WAV (.wav) formatu a video datoteke u DVS (.lum, .bmy, .rmy)
formatu. Formati se korisni¢ki ne mogu menjati.
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4.1.1 Audio format

I’S je serijski sprezni sistem koji povezuje digitalne audio uredaje. Koristi se za
prenos 2 kanala (stereo) PCM digitalnih podataka. Digitalni audio format koji se koristi je
WAYV audio format. To je Microsoft 1 IBM standard za smestanje digitalnog audio podatka
na PC raCunarima. Oslanja se na PCM format audio zapisa koji je nekompresovan (bez
gubitka podataka). WAV PCM format Cuva sve audio odabirke (samples) i koristi se za
maksimalni audio kvalitet. Takode je WAV format relativno lak za kori$¢enje i obradu.

Format digitalnog audio podatka u ovom primeru je stereo (dva kanala — levi i
desni) sa brojem odabiraka u sekundi (SampleRate) od 48000 Hz (48KHz). Broj bita u
odabirku je 16 (16-bitna rezolucija) a veli¢ina odabirka je 32 bita (4 bajta) znaci potrebna
su 2 bajta za smeStanje jednog odabirka. Funkcija koja predstavlja koliinu bajtova
snimljenog digitalnog audio podatka u zavisnosti od vremena (B/s) ¢e biti:

£.(t)=2x2%48.000¢=192.000: |2

S
To je 187,5KB u sekundi.

Primer:
Za 1 minut snimanja digitalnog audio signala datoteka ¢e biti veliine

192.000x60=11.520.000 |[B]

To je skoro 11MB podataka.

Posto se audio zapisuje u (.wav) format datoteke, zaglavlje (header) je veliCine 44
bajta. Veli¢ina zaglavlja se dodaje kao konstanta jer ne zavisi od koli¢ine podataka.

4.1.2 Video format

Slika se sastoji od konacnog broja elemenata (piksela). Svaki piksel ima svoju
sjajnost i boju. Kada se broj piksela po jedinici povrsine, gustina slike, poveca iznad
odredene granice ljudsko oko prestaje da ih vidi kao odvojene elemente nego ih vidi kao
zajedniCku celinu. Broj piksela u slici je odreden brojem po horizontali i vertikali odnosno
horizontalnom i vertikalnom rezolucijom slike. Svaki piksel kolor slike je potrebno opisati
sa tri vrednosti da bi se informacija o sjajnosti i boji prenela do gledaoca. Za crno-belu
sliku (jednobojnu, monohromatsku) je dovoljna samo informacija o sjajnosti slike.

Format digitalnog video podatka je po preporuci ITU-R BT.656 (8-bitni) koji
definiSe paralelnu i serijsku spregu za primopredaju 4:2:2 YCbCr (YUV) digitalnog videa
izmedu studijske opreme i profesionalnih video aplikacija. Aktivna rezolucija je 720x576
piksela (PAL 625/50 video sistem). Broj 625 je broj linija jedne slike od kojih je 576
aktivnih linija. Broj 50 je brzina osveZavanja slike sa 50 prepletenih poluslika u sekundi
(ili 25 celih slika u sekundi).

PAL je analogni televizijski sistem koji je glavni evropski sistem za emitovanje
televizijskih signala. Zbog povratne kompatibilnosti sa crno-belom televizijom PAL koristi
luminantno-hrominentni (luminance-chrominance) kodni sistem. Luminanca je preuzela
mesto originalnog monohromatskog signala i nosi informaciju o sjajnosti a hrominanca
nosi informaciju o boji. Ovo omogucava starim crno-belim televizorima da prikazu na
ekranu PAL signal jednostavno ignorisu¢i hrominansu. Broj 720 kod rezolucije je broj
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piksela u jednoj liniji. Za jedan piksel su potrebna dva bajta memorije, jedan zbog
luminanse (Y-komponente) a drugi zbog hrominanse (Cb- i Cr-komponente zajedno). Y
komponenta je dvostruko vec¢a od Cb i Cr komponente, koje su iste veli¢ine (oznaka 4:2:2).
Znaci koli¢ina memorije potrebna za smestanje jedne slike video signala je:

720x 576 %2 =829.440 [B]

To je 810 KB podataka.

Posto imamo 25 takvih slika u sekundi, koli¢ina memorije u bajtima potrebna za
smestanje digitalnog video signala u sekundi je (B/s):

f, ()= 25x829.4401 = 20.736.000¢ B

A
To je skoro 20MB podataka u sekundi.

Primer:
Za 1 minut snimanja digitalnog video signala datoteka ¢e biti veliine

20.736.000x 60 =1.244.160.000 [B]

To je preko 1GB podataka u minuti.

Kako se video zapisuje u DVS formatu zapisa, podaci ¢e biti smeSteni u 3 zasebne
datoteke zbog postojanja 3 komponente video signala (Y, U i V komponenta). Oznaka
svake od datoteka je sledeca: za Y-komponentu (.lum), za U-komponentu (.bmy) i za V-
komponentu (.rmy). Kod DVS formata veli¢ina zaglavlja je 120 bajta. Dodaje se u svaku
datoteku. Velic¢ina datoteka je odredena veli¢inom komponenti, znaci za jednu sekundu
snimanja video signala (829.440 B) bice:

Y - komponenta
U - komponenta
V - komponenta

414720 B (VideoCaptureY.lum)
207360 B (VideoCaptureU.bmy)
207360 B (VideoCaptureV.rmy)

Kada se koli¢ina video podataka podeli sa koli¢inom audio podataka u sekundi
dobijamo odnos

fo () _
m—IOS fv(t) >> fA(t)

Zbog ovoga mozemo re¢i da je koli¢ina video podataka daleko ve¢a od koli€ine
audio podataka. Svi problemi vezani za izvrSavanje u realnom vremenu i oni koji se
odnose na sam prenos podataka u sistemu se mogu analizirati i reSavati samo sa video
podacima jer je sam video tok podataka zanemarljivo manji od celokupnog toka podataka
(prenos video i audio podataka zajedno).

Svi primeri i objaSnjenja u vezi sa tokom podataka i implementacijom su dati na
osnovu video podataka, konkretno na snimanju video signala.
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5. PC aplikacija
PC aplikacija se sastoji iz:

® gsprege programa sa korisnikom
® bloka za transfer podataka izmedu korisnika i rukovaoca
¢ bloka za prebacivanje izvr$Snog koda u memoriju DSP-a

Ulaz i izlaz aplikacije su datoteke koje se nalaze na masovnoj memoriji raCunara.
Aplikacija je realizovana u vidu dijaloga na osnovu MFC klasa. Kreira se izvr§na datoteka
sa ekstenzijom .exe (7est.exe). Kod pokretanja aplikacije se poziva funkcija
OnInitDialog (TestDlg.cpp) koja otvara prozor DM642 Test i alocira memoriju
potrebnu za transfer audio i video podataka, koja se oslobada zatvaranjem aplikacije. U
okviru ove funkcije se poziva GetDeviceVialInterface (TestDIg.cpp) koja
inicijalizuje pokaziva¢ na rukovaoca DM642 EVM karticom hDM642Device
(TestDlg.h). Ovaj pokaziva¢ na rukovalac je glavni parametar kod svih funkcija
komunikacije i prenosa podataka aplikacije sa rukovaocem.

5.1 Korisnicka sprega

Izgled sprege programa sa korisnikom dat je na slici 5.1.

NIT DM 642 Test X
: Load Program To DSP |
Get Version L Init AudioVideo
RunDSP | ResetDSP |
Audio Streaming Yideo Streaming
PLAYBACE, ‘ ‘ ‘ DISPLAY ‘ ‘

CAPTURE CAPTURE
LOOPBACE, LOOPBACK

Audiosvideo Streaming

Audiovideo CAPTURE ‘ Audioideo PLAYBACK, ‘

Slika 5.1: Izgled prozora korisnicke sprege
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Sprega programa sa korisnikom je realizovana pomocu dijaloga koji ima

inicijalizacioni blok, blok za audio tok podataka, blok za video tok podataka i blok za
zajednicki audio/video tok podataka. Inicijalizacija obuhvata alociranje struktura podataka
u rukovaocu za DMA prenos i prebacivanje izvr$nog koda u memoriju DSP-a. Blokovi za
tok podataka sadrze pokretanje i zaustavljanje transfera audio i/ili video podataka.

U Inicijalizacija

Get Version. Poziva funkciju OnGetVersion (TestDIg.cpp) preko koje
dobijamo informaciju o trenutnoj verziji rukovaoca za DM642 EVM plocu.

Init Audio-Video. Poziva funkciju OnInitAudioVideo (TestDlg.cpp).
Priprema se program za snimanje i reprodukciju tako Sto se inicijalizuje struktura
podataka za komunikaciju izmedu rukovaoca i DSP programa.

Load Program To DSP. Poziva funkciju OnLoadProgram (TestDlg.cpp).
Zahtev rukovaocu da ucita izvrSni kod u internu memoriju DSP (ISRAM).

Run DSP. Poziva funkciju OnRunDsp (TestDlg.cpp) koja pokrece izvrSavanje
koda u DSP-u.

Reset DSP. Poziva funkciju OnResetDsp (TestDIg.cpp) za zaustavljanje i
resetovanje DSP-a.

O Audio Streaming

PLAYBACK. Poziva funkciju OnPlaybackStart (TestDlg.cpp) za
pokretanje reprodukcije audio signala sa datoteke na masovnoj memoriji.

PAUSE. Poziva funkciju OnPlaybackPause (TestDIg.cpp). Pauziranje
reprodukcije audio signala sa moguéno$¢u ponovnog pokretanja sa tacke gde je
zaustavljena.

STOP. Poziva funkciju OnPlaybackStop (TestDIg.cpp). Zaustavljanje
reprodukcije audio signala i vra¢anje na pocetak.

CAPTURE (STOP). Poziva funkciju OnCaptureAudio (TestDIg.cpp).
Pokretanje snimanja audio signala u datoteku na masovnoj memoriji. Po
pokretanju se dugme menja na STOP koje zaustavlja snimanje. Po zavrSetku
snimanja ponovo postaje CAPTURE.

LOOPBACK (STOP). Poziva funkciju OnLoopbackaAudio (TestDlg.cpp).
Pokretanje spojenog audio toka podataka u povratnu petlju. Po pokretanju se
dugme menja na STOP koje zaustavlja izvrSavanje. Po zavrSetku snimanja
ponovo se menja na LOOPBACK.

U Video Streaming

DISPLAY. Poziva funkciju OnDisplayStart (TestDIlg.cpp) za pokretanje
reprodukcije video signala sa datoteka na masovnoj memoriji.

PAUSE. Poziva funkciju OnDisplayPause (TestDlg.cpp). Pauziranje
reprodukcije video signala sa mogu¢no$¢u ponovnog pokretanja sa tacke gde je
zaustavljena.

STOP. Poziva funkciju OnDisplayStop (TestDlg.cpp). Zaustavljanje
reprodukcije video signala sa vra¢anjem na pocetak.

CAPTURE (STOP). Poziva funkciju OnCaptureVideo (TestDIg.cpp).
Pokretanje snimanja video signala u datoteke na masovnoj memoriji. Po
pokretanju se dugme menja na STOP koje zaustavlja snimanje. Po zavrSetku
snimanja ponovo se menja na CAPTURE.
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= LOOPBACK (STOP). Poziva funkciju OnLoopbackVideo (TestDIg.cpp).
Pokretanje spojenog video toka podataka u povratnu petlju. Po pokretanju se
dugme menja na STOP koje zaustavlja izvrSavanje. Po zavrSetku snimanja
ponovo postaje LOOPBACK.

O Audio/Video Streaming

= Audio/Video CAPTURE (STOP). Poziva funkciju OnAudioVideoCapture
(TestDlg.cpp). Pokretanje istovremenog snimanja audio i video signala u datoteke
na masovnoj memoriji. Po pokretanju se dugme menja na STOP koje zaustavlja
snimanje. Po zavrSetku snimanja ponovo se menja na Audio/Video CAPTURE.

» Audio/Video PLAYBACK (STOP). Poziva OnAudioVideoPlayback
(TestDlg.cpp) funkciju. Pokretanje istovremene reprodukcije audio i video signala
sa datoteka na masovnoj memoriji. Po pokretanju se dugme menja na STOP koje

zaustavlja reprodukciju. Po zavrSetku reprodukcije ponovo postaje Audio/Video
PLAYBACK.

5.2 Prebacivanje izvrsnog koda u
memoriju DSP-a

Pritiskom na dugme Load Program To DSP u inicijalizacionom bloku korisnicke
sprege poziva se funkcija OnLoadProgram. Unutar ove funkcije se poziva funkcija
DeviceIoControl sa zahtevom rukovaocu da ucita izvrSni kod DSP programa u
internu memoriju DM642 DSP-a. Izvr§avanje programa se pokrece pritiskom na dugme
Run DSP a zaustavlja i resetuje pritiskom na dugme Reset DSP. Pokretanje i
zaustavljanje je takode preko funkcije DeviceIoControl.

5.3 Transfer podataka

Za potrebe transfera prilikom pokretanja aplikacije se alociraju 4 staticka bafera u
operativnoj memoriji (memorija se oslobada tek kad se aplikacija zatvara) za svaki tip
transfera. To su:

¢ pAudioCaptureBuffer (za snimanje audio podataka) — 61.440 B

e pAudioPlaybackBuffer (za reprodukciju audio podataka) — 61.440 B
¢ pVideoCaptureBuffer (za snimanje video podataka) — 829.440 B

e pVideoDisplayBuffer (zareprodukciju video podataka) — 829.440 B

Veli¢ina ovih bafera je ista kao veli¢ina bafera u rukovaocu. Video baferi su
veli¢ine jedne video slike po 4:2:2 YUV formatu a veli¢ina audio bafera je 8 x 7680B, gde
je 7680 broj bajtova za audio podatke koji se odabiru za vreme trajanja jedne slike u video
prenosu.

Transfer je realizovan pomocu programskih niti (thread). Za svaki tip transfera
kreira se posebna nit koja omogucava transfer podataka izmedu aplikacije i rukovaoca i
transfer podataka izmedu aplikacije i masovne memorije. Za komunikaciju aplikacije i
rukovaoca i prenos podataka izmedu njih koriste se sledece funkcije:
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® DeviceIoControl - komunikacija aplikacije sa rukovaocem i eventualni
prenos manjih koli¢ina podataka

¢ ReadFile (Citanje) — prenos podataka KA aplikaciji OD rukovaoca

® WriteFile (pisanje) — prenos podataka OD aplikacije KA rukovaocu

Kod sve tri funkcije je prvi parametar hDM642Device, pokaziva¢ na rukovalac
preko kojeg aplikacija komunicira sa rukovaocem. Ove funkcije mogu biti blokirajuce i
neblokirajuce. Koriste se kao neblokiraju¢e da bi se omogucio paralelizam svih transfera
podataka. Funkcijama ReadFile i WriteFile se takode vrsi prenos podataka izmedu
aplikacije i masovne memorije na analogni nacin kao sa rukovaocem. Znaci kod snimanja
signala (Capture) imamo Citanje podataka (ReadFi1le) od rukovaoca ka aplikaciji a zatim
pisanje podataka (WriteFile) od aplikacije na masovnu memoriju. Analogno kod
reprodukcije signala (Playback, Display) imamo Citanje podataka (ReadFile) od
masovne memorije ka aplikaciji a zatim pisanje podataka (WriteFile) od aplikacije ka
rukovaocu.

Pre pocetka bilo kakvog transfera potrebno je inicijalizovati sistem. Prvo je
potrebno ucitati izvr$ni kod u memoriju DSP-a pritiskom na dugme Load Program To
DSP. Zatim se pokrene izvrSavanje DSP programa dugmetom Run DSP. Sledec¢i korak je
inicijalizovanje sistema za prenos podataka pritiskom na dugme Init Audio-Video. Posle
ovog koraka sistem je spreman za prenos podataka.

Realizacija prenosa podataka zasnovana na programskim nitima je objaSnjena na
primeru snimanja video podataka (CaptureVideo). Snimanje video podataka obavlja
funkcija OnCapturevideo (TestDIg.cpp).

void CTestDlg: :0nCaptureVideo ()

{
CString sButtonTitleText;
m_ctlCaptVideo.GetWindowText (sButtonTitleText) ;
BOOL stopedVideoCapture;

if (!isVideoInit)
{
<Error>
return;

}

2

if (sButtonTitleText == "CAPTURE")
{
if (CreateVideoCaptureFiles())

{
isCaptVideoThreadRunning = TRUE;

tCaptVideoThread = AfxBeginThread (CaptVideoThreadFunc, ...);

if (tCaptVideoThread != NULL)
m_ctlCaptVideo.SetWindowText ("STOP") ;

else

{
CloseVideoCaptureFiles () ;
<Error>

}
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1.

2.

else
<Error>

}
3

else

{
isCaptVideoThreadRunning = FALSE;
WaitForSingleObject (tCaptVideoThread, INFINITE) ;

DeviceIoControl (hDM642Device, IOCTL_CAPTURE_VIDEO_STOP, ...);
stopedVideoCapture = GetOverlappedResult (hDM642Device, ...);

CloseVideoCaptureFiles () ;

if (stopedVideoCapture)
{

m_ctlCaptVideo.SetWindowText ("CAPTURE") ;
}

else
<Error>

Proverava se da li je spreman transfer video podataka. Ako nije funkcija zavrSava sa
greSkom.

Provera da li je snimanje aktivno. Ako nije, kreiraju se datoteke za snimanje video
podataka funkcijom CreateVideoCaptureFiles (TestDIlg.cpp). Ako su
datoteke uspeSno kreirane poziva se funkcija AfxBeginThread za kreiranje
programske niti tCaptVideoThread (TestDlg.h). Ako nit nije kreirana, zatvaraju
se datoteke funkcijom CloseVideoCaptureFiles (TestDIlg.cpp)i prikazuje se
poruka greSke na ekranu.

Ako je snimanje aktivno, zadaje se zahtev zaustavljanja niti funkcijom
WaitForSingleObject i naredbom DeviceIoControl se javlja rukovaocu da
zaustavi video tok podataka. Sledi zatvaranje video datoteka i provera da li je rukovaoc
zaustavio prenos podataka. Ako rukovaoc nije zaustavio snimanje, prikazuje se na
ekranu poruka greske.

Pozivom funkcije AfxBeginThread se kreira nit tCaptVideoThread i

poziva se funkcija CaptVideoThreadFunc (TestDlg.cpp) koja opisuje funkcionisanje
date niti. Ova funkcija predstavlja ,,telo niti*

UINT CaptVideoThreadFunc(...)

{

DWORD framecount;
DWORD length = VIDEO_READ_LENGTH;

1

VideoCaptOverlapFileY.Offset = DVS_HEADER_SIZE;
VideoCaptOverlapFileU.Offset DVS_HEADER_SIZE;
VideoCaptOverlapFileV.Offset DVS_HEADER_SIZE;
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1.

L

w

ReadFile (hDM642Device, pVideoCaptureBuffer, length, ...);
DeviceIoControl (hDM642Device, IOCTL_CAPTURE_VIDEO_START, ...);
GetOverlappedResult (hDM642Device, ...);

2

while (isCaptVideoThreadRunning)
{
ReadFile (hDM642Device, pVideoCaptureBuffer, length, ...);
GetOverlappedResult (hDM642Device, ...);

WriteFile (hVideoCaptFileY, pVideoCaptureBuffer, ...);
WriteFile (hVideoCaptFileU, pVideoCaptureBuffer, ...);
WriteFile (hVideoCaptFileV, pVideoCaptureBuffer, ...);

VideoCaptOverlapFileY.Offset += length/2;
VideoCaptOverlapFileU.Offset += length/4;
VideoCaptOverlapFileV.Offset += length/4;
}

3
framecount = (GetFileSize (hvideoCaptFileY, ...) - DVS_HEADER_SIZE) /
FRAMESIZE;
WriteDVSHeaderOf (hVideoCaptFileY, framecount, ...);
WriteDVSHeaderOf (hVideoCaptFileU, framecount, ...);
WriteDVSHeaderOf (hVideoCaptFileV, framecount, ...);

return (0) ;

Pomeraju se pokaziva¢i u video datotekama za veli¢inu zaglavlja DVS fomata.
Rukovaocu se pozivom funkcije ReadFile $alje zahtev za Citanjem podataka (slike u
video prenosu) koji se smeStaju u pVideoCaptureBuffer (TestDIg.h)
(memorijska lokacija za snimanje video slike). Sledi zahtev pokretanja video transfera
rukovaocu pomocu funkcije DeviceIoControl. Prvi zahtev za Citanjem je pre
pokretanja transfera i zbog toga je neblokirajuci (asinhroni). Ova veza dva poziva
postavlja jedan zahtev za ¢itanjem u red ¢ekanja kod rukovaoca pre pocetka transfera.
Ovim se realizuje sinhronizacija izmedu prijema i prenosa podataka u sistemu kojom
upravlja rukovaoc.

Svi slede¢i zahtevi za Citanjem (ReadFile) se nalaze u petlji koja se izvrSava sve
dok korisnik ne zatrazi zaustavljanje snimanja video podataka. U petlji su zahtevi za
Citanjem blokirajuéi (GetOverlappedResult) zbog toga §to je sada potrebno da
zahtev bude realizovan pre upisivanja u datoteke. Znac¢i mora se saCekati da bude
preneta cela video slika i onda se funkcijama WriteF1ile upisuje u video datoteke na
spoljnoj memoriji. Na kraju se pomeraju pokazivaci u datotekama za veli¢inu upisanih
podataka u svakoj datoteci.

Prilikom zaustavljanja snimanja video podataka, prekida se izvrSavanje u petlji.
IzraCunava se broj upisanih video slika framecount (TestDIg.cpp) na osnovu
veliine datoteke. Funkcijama WriteDVSHeaderOf (TestDlg.cpp) se upisuju
zaglavlja u sve tri datoteke za snimanje video podataka, nit zavrSava sa radom i
prestaje da postoji.
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Kod ponovnog pokretanja snimanja, nit se ponovo kreira. Ostali tipovi transfera su
realizovani analogno video prenosu, sa odgovaraju¢im smerovima prenosa podataka.

Postoje jos i dodatne niti za spajanje audio i/ili video toka podataka u povratnu
petlju (loopback) bez transfera izmedu masovne memorije. Na ovaj nacin je napravljen
prijem podataka sa ulaza EVM ploce do aplikacije i prenos nazad do izlaza na EVM ploci.
Ovako se signal sa ulaza EVM ploce dobija odmah na izlazu EVM ploce. Kod loopback
audio signala posao radi jedna nit dok kod looback video signala su to dve niti od kojih
prva prima podatke od rukovaoca i prosleduje drugoj niti koja te podatke prenosi natrag
rukovaocu.

28



Rukovalac DM642 EVM karticom

6. Rukovalac DM642 EVM karticom!'

Posmatrano sa tacke glediSta projektovanja rukovalaca, sistem zasnovan na
Windows 98 ili Windows XP se sastoji od operativnog sistema i kolekcije rukovalaca za
bilo koji uredaj u sistemu. WDM (Windows Driver Model) obezbeduje okvir za rukovaoce
koji rade pod operativnim sistemom Windows 98 i Windows XP. Slika 6.1 prikazuje
pojednostavljeni funkcionalni dijagram operativnog sistema XP, gde su naglasene osobine
bitne za projektovanje rukovalaca

Applications
Winaz ARl calls
User Mode
Kernel Mode /
System service interface
fie) Manager._\a-/

) IAP passed to driver dispatch routine

\ HAL calls

Hardware abstraction layer

Device [
drivers

| —

l Platform-specific operations

Hardware

Slika 6.1: Arhitektura operativnog sistema Windows XP

Programska podrska se izvrSava ili u korisni¢koj zoni rada (user mode) koja je
ograni¢ena samo na odobrene aktivnosti, ili u jezgru operativnog sistema (kernel mode)
gde su dozvoljene i privilegovane operacije. Kada je u aplikaciji (user-mode) potrebno,
napr. da se proCitaju neki podaci iz uredaja, pozove se ReadFile procedura u okviru
aplikativne programske sprege (APl — application programming interface). Podsistem,
KERNEL32.DLL, poziva user-mode funkciju NtReadFile u okviru sistemske DLL
biblioteke, NTDLL.DLL. Ova NtReadFile funkcija preko platformski zavisnog sistemskog
servisa poziva kernel-mode rutinu istog imena NtReadFile. Rutina NtReadFile je deo
sistemske komponente koja se obi¢no zove I/O Manager (U/l Rukovalac). Naziv I/O
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Manager ne predstavlja nikakav poseban modul u operativnom sistemu, nego je to skup
sistemskih servisa koji okruzuju rukovaoca.

Na osnovu U/l zahteva od aplikacije prema rukovaocu, rutine tipa NtReadFile
kreiraju IRP paket (Interrupt Request Packet), koji se Salje odgovaraju¢em rukovaocu
uredajem. IRP je struktura podataka u operativhom sistemu namenjena komunikaciji sa
rukovaocima za obradu U/I zahteva. Rukovaoci se izvrSavaju u kernel-mode prostoru,
koriste HAL (Hardware Abstraction Layer) rutine za pristupanje uredaju. HAL rutine za
pristup uredaju koriste metode koje su specifi¢ne za svaku racunarsku konfiguraciju.

6.1 Opis rukovaoca DM642 EVM

Rukovalac zauzima centralno mesto u sistemu za snimanje i reprodukciju digitalnog
audio i video signala u realnom vremenu zasnovanog na EVMDM642 platfomi. On rukuje
resursima EVM Kkartice u operativnom sistemu. Na taj nacin rukovalac upravlja EVM
karticom i ima funkciju koordinatora svih tokova podataka. Napravljen je u skladu sa
WDM specifikacijom i sastoji se od sledecih rutina:

Osnovne rutine rukovaoca Rutine za kontrolu U/I1 Dispecerske rutine
operacija
DriverEntry Startlo DispatchPnP
AddDevice Onlnterrupt DispatchPower
DpcForIsr DispatchRead
DispatchWrite

J Obavezne rutine rukovaoca
J Startlo za upravljanje ulanc¢anim zahtevima
J Rutina za obradu prekida i DPC rutina ako uredaj Salje prekide

J Opcionalne dispecerske rutine

Slika 6.1: Pogled na rukovaoca kao skup rutina

Rukovalac je datoteka tipa .sys koja poseduje zbirku rutina koje sistem poziva kad
pristupa uredaju. Rukovalac se ucitava prilikom startovanja operativnog sistema ili kad se
kartica priklju¢i na racunar. Operativni sistem tada poziva DriverEntry
(DriverEntry.cpp) rutinu koja inicijalizuje rukovalac (DRIVER_OBJECT), inicijalizuje
pokaziva¢ na AddDevice (DriverEntry.cpp) rutinu i tabelu pokazivac¢a na Dispecerske
rutine. Rukovalac za prikljuivanje periferija (Plug and Play Manager — PnP Manager)
poziva AddDevice rutinu koja inicijalizuje rutine za kontrolu U/I operacija, redove
cekanja za U/l zahteve (ukupno 4 zbog potpunog paralelizma svih prenosa podataka) i
spregu za komunikaciju sa uredajem. Posto jedan rukovalac moze upravljati sa vise uredaja
istog tipa, glavna odlika AddDevice rutine je da ¢e je PnP Manager pozvati za svaki
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takav uredaj u sistemu (DEVICE_OBJECT). Unutar AddDevice rutine se joS poziva i
rukovalac napajanjem (Power Manager) da inicijalizuje rukovaoca uredajem.

Struktura DRIVER_OBJECT predstavlja rukovaoca u operativhom sistemu,
struktura DEVICE_OBJECT predstavlja svaki uredaj koji je priklju¢en na rukovalac.
Struktura DEVICE_EXTENSION (Driver.h) sadrZzi podatke koji su jedinstveni za svaku
instancu DEVICE_OBJECT strukture od uredaja prikljuc¢enih rukovaocu.

Kada AddDevice rutina zavrsi inicijalizaciju, sve je spremno za PnP Managera da
dodeli svim rukovaocima odgovarajuc¢e U/I resurse. Na zahtev PnP Managera poziva se
funkcija StartDevice (ReadWrite.cpp) u kojoj rukovaoc identifikuje i inicijalizuje
resurse kartice. Resursi su prikazani na slici 6.2

TI DM642 PCI Device Properties

Gereral | Driver || Details | Resources

@ TI DMB42 Tl Device

Resource zettings:

. Reszource type Setting |
5 W emory Range  E7800000 - E7BFFFFF

| W Mermory Range  E7000000 - E77FFFFF |
| W10 Range EQ00 - EOOF ol

Conflicting device list:

:.HD ccnnf-licts.

[ (] 4 ] [ Cancel

Slika 6.2: Resursi DM 642 EVM kartice

Rukovaoc inicijalizuje dva memorijska resursa (memorijske zone u memoriji PC
raCunara preko kojih se pristupa memoriji DSP procesora kroz PCI spregu) za
komunikaciju i prenos manjih koli¢ina podataka sa DM642 DSP na EVM ploci. Prvi je
veli¢ine 4 MB a drugi 8 MB. Veli¢ina U/I resursa je 16 bajta preko kojih rukovaoc pristupa
registrima DSP procesora (zovu se PCI U/I registri). Na kraju je vektor za prekide na
osnovu kojeg rukovaoc zna da je prekid doSao od DM642 EVM platforme.
StartDevice funkcija alocira i objekte za PCI DMA prenos podataka izmedu
rukovaoca i EVM Kkartice. To su staticki baferi u operativnoj memoriji (CommonBuffer)
koji su zauzeti sve dok je rukovalac aktivan u operativnoj memoriji raCunara. Ovi baferi se
jos zovu PCI DMA baferi. CommonBuffer je kontinualni prostor u fizickoj memoriji. Ovaj
bafer se koristi za kontinualni DMA prenos podataka preko PCI magistrale. Kako je EVM
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kartica u stanju da inicira i kontroliSe prenos podataka preko PCI magistrale, u rukovaocu
nema posebne rutine za DMA transfer pa je dovoljno alocirati CommonBuffer strukture.
Svaki CommonBuffer ima virtuelnu i fiziCku adresu preko kojih rukovaoc i EVM Kkartica
direktno i nezavisno pristupaju baferu. Rukovaoc preko virtuelne a EVM preko fizicke
adrese.

Kada I/O Manager pozove funkciju StopDevice (ReadWrite.cpp) svi resursi se
oslobadaju i prekidi onemogucavaju. Funkcije StartDevice i StopDevice je moguce
pozvati i korisnicki otvaranjem prozora DeviceManager u Windows-u. Desnim klikom na
odgovarajucu ikonu rukovaoca pojavljuje se padajuc¢i meni. Izbor opcije Enable poziva
funkciju StartDevice a opcija Disable poziva StopDevice funkciju kao Sto je
prikazano na slici 6.3

L Devica Manager L, Device Manager

File  Action View Help File  Action Wiew Help
mES 2 8 <BY N ES 2 8 <Ba
=& 70 =& 7o
B Acronis Devices B Acronis Devices
4 Computer ¢ Computer
< Disk drives < Disk drives

§ Display adapters § Display adapters

i DVDJCD-ROM drives

{23 Floppy disk controllers

ﬁ, Floppy disk drives

{28 Human Interface Devices
IDE ATAJATAPL controllers
z» Keyboards

= O = O R 3 S

& Manitars
+- B8 Metwork adapters
] @ Other devices
NI DMs42 PCI Device
- 7 Ports (COM&LPT)
+ % Processors
+ B, Sound, video and game ¢
+ _J System devices
—-E8 Texas Instruments Emula
BT Texas Instruments X[
+ Q Universal Serial Bus contr

") Mice and ather pointing devices

Update Driver. ..

uninstall
Scan for hardware changes

Properties

Enables the selected device,

i DVDJCD-ROM drives

=) Floppy disk controllers

+ _ﬁ Floppy disk drives

+|- {8 Human Interface Devices

e e e = O3

+-4= IDE ATAJATAPI controllers

+-iz Kevboards

+-y Mice and other pointing d

+- 5 Moritors

+-EE Metwork adapters

= @ Other devices

TID PCI

+ 5 Parks (COM & LPT)

+ a Processors

+ @, Sound, video and game d

+ _J System devices

—|- B8 Texas Instruments Emula
BT Texas Instruments X[

+ Q Universal Serial Bus contr

evices

Update Driver...

Disable

Uninstall
Scan for hardware changes

Properties

Disables the selected device

Slika 6.3: DeviceManager sa opcijama Enable i Disable

Kada se funkcija StartDevice zavrsi uspe$no, rukovalac je spreman za rad. Na
osnovu U/l zahteva I/O manageru kreira se IRP paket, koji se Salje odgovaraju¢em
rukovaocu uredajem. Pomocu IRP-a WDM rukovaoci komuniciraju sa rukovaocima
uredajem preko dispecerskih rutina. PnP Manager preko DispatchPnP rutine
(PlugPlay.cpp) a Power Manager preko DispatchPower rutine (Power.cpp). Ulogu
rasporedivaca procesa (dispatcher) igra I/O Manager. Shodno tome i aplikacija svoje U/I
zahteve Salje I/O Manageru koji se pretvaraju u IRP i prosleduju rukovaocu na obradu
preko dispecerskih rutina. To su DispatchRead (zahtev za Citanjem podataka) i
DispatchWrite (zahtev za upisom podataka) rutine. DispatchRead
(ReadWrite.cpp) 1 DispatchWrite (ReadWrite.cpp) rutine se u rukovaocu dalje
obraduju rutinama za obradu U/I operacija.

Kada se u I/0O Manager-u na osnovu zahteva kreira IRP, poziva se odgovarajuca
dispecerska rutina. Za potrebe prenosa podataka u svakom rukovaocu postoji red Cekanja
za ulan€avanje U/I zahteva (IRP paketa). Kako u realnom vremenu IRP dolaze nasumic¢no,
uvode se redovi zbog sinhronizacije i oCuvanja redosleda zahteva. Dispecerska rutina
ulancava IRP u red ¢ekanja. Ako uredaj nije zauzet, poziva se StartTIo rutina koja ima
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ulogu da zapo¢ne obradu sledeceg zahteva u redu. Standardni model za obradu IRP-a na
osnovu zahteva aplikacije za prenosom podataka je prikazan na slici 6.4

I/0
Manager

Dispecer
rutina

Startlo
rutina

ISR

DPC
rutina

I/0
Manager

Kada uredaj zavrsi za prenosom podataka, generise signal prekida. Prekid obraduje
rutina za obradu prekida — ISR (Interrupt Service Routine) koja se obi¢no zove
OnInterrupt. PoSto ISR rutina treba da je $to kraca, vecinu posla oko obrade prekida
koji se ne moZe ili ne sme obaviti unutar ISR obavlja DPC (deferred procedure call) rutina
koju poziva ISR (DpcForIsr). DPC rutina zavrSava obradu IRP koji se prosleduje natrag
I/0 Manager-u. Sa dolaskom novog zahteva ceo proces se ponavlja.

Slika 6.4: Standardni model obrade IRP

6.1.1 Komunikacija i prenos podataka sa aplikacijom

Funkcija koju aplikacija koristi za komunikaciju i kontrolu rukovaocem je funkcija
DeviceIoControl. Na poziv ove funkcije, /O Manager kreira IRP i poziva
dispecersku funkciju DispatchControl. Preko DeviceIoControl funkcije
aplikacija zadaje razne komande rukovaocu kao S§to su inicijalizacija, pokretanje i
zaustavljanje transfera, prikaz informacija o rukovaocu, slanje signala prekida ka EVM
kartici itd. Svaka od ovih naredbi ima definisani kod (CTL_CODE) povezan sa
DispatchControl funkcijom u okviru koje se izvrSava. Definicije ovih kodova se
nalaze u zajednic¢koj datoteci sa imenom loctls.h a njihov opis u datoteci Control.cpp. Dat
je kratak opis ovih kodova:

e IOCTL_GET_VERSION - informacije o rukovaocu, oznaka verzije itd.

e IOCTL_INIT_AUDIO_VIDEO - inicijalizuje se struktura DMA_CONTROLER
(DMAControl.h) pozivom funkcije AllocateDMAChannels (DMAControl.cpp).
Inicijalizuju se AUDIO strukture za prenos audio podataka (Audio.h) funkcijom
InitAudio (Audio.cpp). Inicijalizuju se DMA baferi za smeStanje audio podataka
funkcijom InitAudioDMABuffer (Audio.cpp). Isto tako se inicijalizuju VIDEO
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strukture za prenos video podataka (Video.h) funkcijom InitVideo (Video.cpp) i
DMA baferi za smestanje video podataka funkcijom InitVideoDMABuffer
(Video.cpp).

IOCTL_CLOSE_AUDIO_VIDEO - oslobada se struktura DMA_CONTROLER
pozivom funkcije ReleaseDMAChannels (DMAControl.cpp).
IOCTL_CAPTURE_AUDIO_START - poziva funkciju StartAudio (Audio.cpp)
koja pokrec¢e snimanje audio signala.

IOCTL_CAPTURE_AUDIO_STOP — poziva funkciju StopAudio (Audio.cpp) koja
zaustavlja snimanje audio signala.

IOCTL_PLAYBACK AUDIO_START - poziva funkciju StartAudio koja
pokrece reprodukciju audio signala.

IOCTL_PLAYBACK AUDIO_STOP - poziva funkciju StopAudio koja zaustavlja
reprodukciju audio signala.

IOCTL_CAPTURE_VIDEO_START - poziva funkciju StartvVideo (Video.cpp)
koja pokrec¢e snimanje video signala.

IOCTL_CAPTURE_VIDEO_STOP — poziva funkciju StopVideo (Video.cpp) koja
zaustavlja snimanje video signala.

IOCTL_DISPLAY_ VIDEO_START — poziva funkciju StartVideo koja pokrece
reprodukciju video signala.

IOCTL_DISPLAY_ VIDEO_STOP - poziva funkciju StopVideo koja zaustavlja
reprodukciju video signala.

IOCTL_HOST_TO_DSP - generiSe se signal prekida prema DM642 EVM Kartici.
Ovim prekidom se pokrecu i zaustavljaju svi tipovi transfera za vreme izvrSavanja
DSP programa. Isto tako se pokrece i izvrSavanje DSP programa ako je DSP u stanju
reseta.

IOCTL_LOAD_PROGRAM - poziva se funkcija CoffLoader (Coff.cpp) koja
ucitava izvr$ni kod DSP programa u memoriju DSP-a.

IOCTL_RESET_DSP - zaustavlja se izvrSavanje DSP programa i DSP prelazi u
stanje reseta.

Funkcije za prenos podataka izmedu aplikacije i rukovaoca su:

® ReadFile (Citanje) — je zahtev za Citanjem podataka. To je transfer podataka
od rukovaoca prema aplikaciji

® WriteFile (pisanje) — je zahtev za pisanjem podataka. To je transfer podataka
od aplikacije prema rukovaocu

Od nekoliko nacina za prenos podataka izmedu aplikacije i rukovaoca, ovo resenje

koristi metod sa kopiranjem podataka izmedu bafera u aplikaciji i bafera u kontekstu jezgra
operativnog sistema — sistemski bafer (DO_BUFFERED_TIO).

I/O Manager kreira sistemski bafer jednake veliCine kao $to je korisnicki bafer u

aplikaciji. Rukovaoc pristupa sistemskom baferu a /O Manager obavlja kopiranje
podataka izmedu sistemskog 1 korisnickog bafera.

6.1.2 Komunikacija i prenos podataka sa DM642 DSP!®!
EVM DM642 je PCI kartica $to znac¢i da komunikacija i prenos podataka izmedu

maticnog PC racunara i kartice ide preko PCI magistrale. Na slici 6.5 je blok Sema
TMS320C64x DSP familije procesora
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Slika 6.5: Blok Sema TMS320C64x DSP

Prenos podataka izmedu PCI sprege i jezgra DSP (C6000 CPJ) obavlja EDMA
(Enhanced DMA) kontroler. EDMA raspolaZe sa 64 nezavisna kanala za prenos podataka.
Na slici 6.6 je blok Sema PCI sprege
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Slika 6.6: Blok Sema PCI sprege
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Prenos podataka u realnom vremenu izmedu PCI magistrale i EDMA kanala ide
preko 4 FIFO bafera koji povecavaju efikasnost transfera. Svaki FIFO bafer je veli¢ine 16
rei (re¢ je veliCine 32 bita) odnosno 64 bajta. Dva FIFO bafera se koriste kada PCI
transferom upravlja mati¢cni PC racunar (DSP Slave) a druga dva kada PCI transferom
upravlja DSP procesor (DSP Master) koji se koristi u ovom reSenju. Smer prenosa
podataka od DSP-a do rukovaoca se zove DSP pisanje (DSP master writes) a smer od
rukovaoca do DSP-a se zove DSP Ccitanje (DSP master reads). Maksimalna veli¢ina
pojedinacnog PCI transfera je 64KB.

Prilikom uditavanja (StartDevice), rukovalac alocira 4 PCI DMA bafera u
operativnoj memoriji za PCI transfer koja su zauzeta sve dok je rukovalac aktivan u
operativnom sistemu. Ovi baferi su podeljeni na jednake delove (blokove) koji se prenose
kruzno preko PCI magistrale. Jedan blok odgovara jednom elementu PCI transfera. Ovako
podeljeni baferi se joS zovu kruZni baferi (Ring Buffer). Kruzni baferi se koriste da bi se
lakSe obezbedila sinhronizacija transfera bez gubitka podataka. Za audio transfer veli¢ina
kruZnih bafera je 61.440 bajtova (60KB). Podeljeni su na 8 blokova veli¢ine 7.680 bajtova.
Za video transfer veli¢ina kruZznih bafera je 829.440 bajtova (§10KB). Podeljeni su na 16
blokova veli¢ine 51.840 bajtova zbog maksimalnog ograni¢enja jednog PCI prenosa od
64KB.

Komunikacija koja ide PCI magistralom se odvija preko registara DSP procesora
koji se zovu PCI registri. PCI sprega omoguc¢ava vidljivost cele memorije DSP-a preko tri
bazna registra (Baza 0, 1, 2):

U Baza 0: 4M-bajtni memorijski prozor cele memorije DSP-a preko registra DSPP
(DSP page register)

U Baza 1: 8M-bajtna mapa za memorijski mapirane registre DSP procesora

U Baza 2: 16-bajtni U/I prostor sa DSP U/I registrima koji se koriste od strane PC
racunara

Ova tri bazna registra pripadaju grupi PCI konfiguracijskih registara. Inicijalizuju se
prilikom startovanja rukovaoca (slika 6.2). DM642 ima tri tipa PCI registara:

U PCI konfiguracijski registri — dostupni samo mati¢nom racunaru. SadrZe standardne
informacije o konfiguraciji. Ovde pripadaju i gore spomenuti bazni registri.

U PCI U/ registri — takode dostupni samo mati¢nom racunaru preko baznog registra
broj 2 (Baza 2). To su slede¢i registri:

= HSR (Host status register) — preko polja ovog registra rukovalac proverava da li
je DSP generisao prekid, omogucava prekide i blokira prekide

= HDCR (Host-to-DSP control register) — preko ovog registra rukovalac generise
prekid prema DSP-u i resetuje DSP

= DSPP (DSP page register) — rukovalac preko memorijskog prozora od 4MB
“vidi” memoriju DSP procesora gde je pocetna adresa u DSPP registru

U Memorijski mapirani PCI registri — dostupni DSP-u ali i mati¢nom ra¢unaru preko
baznog registra broj 1 (Baza 1):

= RSTSRC (DSP reset source/status register) — DSP generiSe prekid prema
rukovaocu a rukovalac resetuje bit DSP prekida da bi se omogucio sledeci
prekid.
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= PCIIS (PCI interrupt source register) — DSP proverava izvor prekida, zavrSetak
PCI prenosa, upravlja PCI transferom.

= PCIIEN (PCI interrupt enable register) — DSP omoguc¢ava generisanje prekida
koje kontrolise proverom PCIIS registra.

= DSPMA (DSP master address register) — sadrzi odrediSnu adresu podataka
kada DSP cita preko PCI magistrale a izvornu adresu kada DSP pise preko PCI
magistrale.

= PCIMA (PCI master address register) — sadrZi izvornu adresu kada DSP cita
preko PCI magistrale a odredisnu adresu kada DSP pise preko PCI magistrale.

= PCIMC (PCI master control register) — sadrzi 3 bita za pokretanje Citanja ili
pisanja preko PCI magistrale i 16 bita za odredivanje koliko bajtova se prenosi
PCI magistralom (maksimum 64K-1 bajtova (65535B) po jednom prenosu).

Komunikacija i prenos manjih koli¢ina podataka koji ide PCI magistralom se odvija
preko ovih registara na dva nacina:

Prvi nacin je pristupom rukovaoca memoriji DSP procesora preko DSPP registra.
Ovako rukovalac moZe direktno da ¢ita i upisuje podatke u memoriju DSP-a. Na ovaj
nacin je realizovano prebacivanje izvr$nog koda DSP programa u njegovu memoriju. Isto
tako je direktnim pristupom memoriji realizovana kontrola i upravljanje tokovima
podataka preko PCI magistrale u celom sistemu za snimanje i reprodukciju digitalnog
audio i video signala. Napravljena je struktura PCI_DMA_Controler (dma_pci.h), koja
predstavlja logicko reSenje realnog DMA kontrolera. Struktura PCI_DMA_Controler i
dma_pci.h datoteka su deo programske podrske za DSP. Kreira je DSP program na samom
pocetku izvrSavanja i nalazi se u ISRAM memoriji DSP-a. Kako je rukovalac u stanju da
direktno pristupa memoriji DSP-a, funkcija A1locateDMAChannels alocira strukturu
DMA_CONTROLER u operativnoj memoriji u koju se iskopiraju sve adrese iz
PCI_DMA_Controler  strukture. Sada DSP moZe  pristupati  direktno
PCI_DMA_Controler strukturi u ISRAM memoriji a rukovalac preko
DMA_CONTROLER strukture adresa. PCI_DMA_Controler se sastoji od kanala
PCI_DMA_Channel (dma_pci.h) a kanali od deskriptora PCI_DMA_Descriptor
(dma_pci.h). Analogno se DMA_CONTROLER sastoji od kanala DMA_CHANNEL
(DMAControl.h) a kanali od deskriptora DMA_DESCRIPTOR (DMAControl.h). Svaki
kanal opisuje jedan tip transfera zajedno sa njegovim PCI DMA baferom (ukupno 4
kanala) a svaki deskriptor nekog kanala opisuje jedan blok u odgovaraju¢em PCI DMA
baferu (audio kanali imaju 8 deskriptora a video kanali 16).

Drugi nacin je generisanjem prekida pomocu ovih registara. Prekidi se obraduju u
ISR rutini u rukovaocu i u ISR rutini u DSP programu. Prekid od rukovaoca ka EVM
kartici (HDCR registar) pokrece i zaustavlja izvrSavanje DSP programa a ako je DSP
program pokrenut onda se ovim prekidom pokrece i zaustavlja prenos podataka preko PCI
magistrale. Ovi prekidi se obraduju u ISR rutini u okviru programske podrske za DSP.
Prekidi od EVM Kkartice prema rukovaocu (RSTSRC registar) se obraduju u ISR rutini u
rukovaocu i sluze za komunikaciju i sinhronizaciju prenosa podataka izmedu DSP-a i
rukovaoca. PoSto DM642 EVM upravlja PCI transferom, ovim prekidima javlja rukovaocu
da je zavrSio prenos jednog bloka podataka preko PCI magistrale.
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6.2 Prebacivanje izvrsnog koda u
memoriju DSP

Prvi korak inicijalizacije sistema za snimanje i reprodukciju je zahtev Load
Program To DSP u aplikaciji koji poziva funkciju OnLoadProgram za prebacivanje
izviSnog koda u memoriju DSP-a. U funkciji OnLoadProgram se preko
DeviceIoControl funkcije sa kodom IOCTL_LOAD_PROGRAM poziva funkcija u
rukovaocu CoffLoader koja ulitava izvr$ni kod u memoriju DSP-a. Zaglavlje ovog
formata datoteka je definisano u datoteci CoffDef.h.

NTSTATUS CoffLoader (PDEVICE_EXTENSION pdx, PUSHORT CoffFilename)
{

HANDLE hCoffFile;

ULONG filesize;

PUCHAR buffer = NULL;

BOOLEAN Ok = FALSE;

NTSTATUS status;

OBJECT_ATTRIBUTES ObjectAttributes;

FILE_STANDARD_INFORMATION FileInformation;

UNICODE_STRING Filename;

1

RtlInitUnicodeString (&Filename, CoffFilename);
InitializeObjectAttributes (&0bjectAttributes, &Filename,...);

2
if (CoffFilename)

{
status = ZwCreateFile (&hCoffFile, &ObjectAttributes, ...);

if (!NT_SUCCESS (status))
KdPrint (<Error>) ;
else
{
status = ZwQueryInformationFile (hCoffFile,
FileInformation, ...);
filesize = (ULONG) FileInformation.EndOfFile.LowPart;

if ( (!NT_SUCCESS (status)) || (filesize <= 0) )
KdPrint (<Error>) ;

else

{
buffer = (PUCHAR) ExAllocatePool (NonPagedPool, filesize);

if (buffer)

{
status = ZwReadFile (hCoffFile, buffer, filesize, ...);

if (!NT_SUCCESS (status))
KdPrint (<Error>) ;
else
Ok = TRUE;
}
else
KdPrint (<Error>) ;
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status = ZwClose (hCoffFile);

if (!NT_SUCCESS (status))
{
KdPrint (<Error>) ;
Ok = FALSE;
}

5
if (Ok)
Ok = (CoffScan (pdx, buffer) == LOADER_SUCCESS) ;

if (buffer)
ExFreePool ( (PULONG) buffer);

if (Ok)
status = STATUS_SUCCESS;

return status;

1. Obavezna inicijalizacija za otvaranje Coff datoteke.

2. Ako je ime Coff datoteke validno, otvara se datoteka funkcijom ZwCreateFile,
kojoj ¢e se dalje pristupati preko pokazivaca hCoffFile.

3. Ako je datoteka uspesno otvorena, alocira se memorija u koju se funkcijom
ZwReadF1le upisuje sadrzaj datoteke.

4. Zatvara se datoteka funkcijom ZwClose.

5. Ako su sve dosadaSnje operacije bile uspeSne, poziva se funkcija CoffScan
(Coff-cpp). CoffScan ispisuje zaglavlje Coff datoteke i proverava sve njegove
delove, duzinu, oznake, adrese itd. Ako je sve u redu poziva funkciju MemcopyTo
(Coff.cpp) koja deo po deo iz alocirane memorije u rukovaocu upisuje sadrzaj Coff
datoteke u memoriju DSP procesora. Na kraju se oslobada alocirana memorija i
funkcija CoffLoader vraa vrednost u zavisnosti od uspeha svih dosadaSnjih
operacija.

VOID MemcopyTo (PDEVICE_EXTENSION pdx, PVOID dst, PVOID src, int count)
{

ULONG page, offset;

ULONG old_page;

int size, remaining;

1
old_page = READ_PORT_ULONG ( (PULONG) DSPP) ;

2
do {
page = (ULONG) dst >> 22;
offset = (ULONG) dst & (DM642_PAGE_SIZE - 1);
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WRITE_PORT_ULONG ( (PULONG) DSPP, page);

remaining = DM642_PAGE_SIZE - offset;

size = (count > remaining) ? remaining : count;

3
RtlCopyMemory (pdx—>membase0 + offset, src, size);
dst = (PULONG) dst + size;
src = (PULONG) src + size;
count —-= size;

} while (count != 0);
4

WRITE_PORT_ULONG ( (PULONG) DSPP, old_page);

1. Sacuvati trenutnu vrednost DSPP registra koja se na kraju obnavlja pomocu funkcije
READ_PORT_ULONG.

2. Ulazak u petlju koja izracunava koji deo koje stranice treba da se upiSe u memoriju
DSP-a. Postavljanje nove vrednosti DSPP registra pomocu funkcije
WRITE_PORT_ULONG. Iz petlje se izlazi kad je zahtevani broj bajtova upisan u
memoriju.

3. Obnavljanje sacuvane vrednosti DSPP registra i izlazak iz funkcije.

6.3 Transfer podataka

Transfer podataka u rukovaocu je objaSnjen na primeru snimanja video podataka
(CaptureVideo). Na samom pocetku se prebacuje izvr$ni kod DSP programa u njegovu
memoriju. Onda se pokrece izvrSavanje DSP programa pritiskom na dugme Run DSP u
aplikaciji. Poziva se DeviceIoControl sa kodom IOCTL_HOST_TO_DSP koja
pokrece izvrSavanje. Sada rukovalac i DSP program cekaju na zahtev za prenos podataka
od aplikacije.

Prenos podataka u rukovaocu poc€inje sa pozivom funkcije DeviceIoControl sa
kodom IOCTL_CAPTURE_VIDEO_START unutar funkcije CaptVideoThreadFunc.
Ovaj poziv pokrece funkciju Startvideo koja javlja DSP programu da pokrene kanal za
snimanje video podataka tako S$to upisuje u PCI_DMA_Controler strukturu znak za
pokretanje odgovarajuéeg kanala i Salje signal prekida ka DSP-u. Poziv funkcije
ReadFile koji se takode nalazi u funkciji CaptVideoThreadFunc je zahtev I/O
Manager-u da kreira IRP za dobijeni zahtev za Citanjem podataka i pozove dispecersku
rutinu DispatchRead u rukovaocu:

NTSTATUS DispatchRead (PDEVICE_OBJECT fdo, PIRP Irp)

{
PDEVICE_EXTENSION pdx = (PDEVICE_EXTENSION) fdo->DeviceExtension;

1

ULONG length =
IoGetCurrentIrpStackLocation (Irp)->Parameters.Read.Length;
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2
IoMarkIrpPending (Irp);

3

if (length == AUDIO_CAPTURE_BUFSIZE)

StartPacket (&pdx->dgAudioRead, fdo, Irp, OnCancelRead);
else

StartPacket (&pdx->dgVideoRead, fdo, Irp, OnCancelRead);

return STATUS_PENDING;

1. Na osnovu IRP paketa se odreduje kolika je zahtevana koli¢ina bajtova od aplikacije.
Pomocu ove vrednosti je rukovalac u stanju da odredi koje je Citanje podataka u
pitanju (audio ili video) poSto za oba tipa se koristi ista Di spat chRead rutina.

2. Aplikaciji se vraca signal da je zapoceta obrada pristiglog IRP paketa da bi mogla da
nastavi dalje sa radom (neblokirajuéi zahtev).

3. Ovde se odreduje o kojem tipu transfera se radi i na osnovu toga se poziva
odgovaraju¢a funkcija StartPacket (DevQueue.cpp). Posto je re¢ o video
prenosu, proverava se da li je uredaj zauzet obradom video zahteva. Ako jeste,
dobijeni IRP se ukljucuje u red cekanja na obradu dgvideoRead (DevQueue.h) a
ako nije poziva se funkcija Start IovVideoRead (ReadWrite.cpp):

VOID StartIoVideoRead (IN PDEVICE_OBJECT fdo, IN PIRP Irp)
{

1

PDEVICE_EXTENSION pdx = (PDEVICE_EXTENSION) fdo->DeviceExtension;
PIO_STACK_LOCATION stack = IoGetCurrentIrpStackLocation(Irp);
NTSTATUS status = IoAcquireRemovelock (&pdx->Removelock, Irp);

2

if (!NT_SUCCESS (status))
{
KdPrint (<Error>) ;
CompleteRequest (Irp, status, ...);
return;

}

pdx->vncopy = 0;

pdx->numxferVideoRead = 0;

pdx->nbytesVideoRead = stack->Parameters.Read.Length;
pdx—>xferVideoRead = pdx->nbytesVideoRead;

pdx—->vaddrVideoRead = Irp->AssociatedIrp.SystemBuffer;

4
CopyFromVideoCaptureBuffer (pdx, pdx->xferVideoRead);
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Inicijalizuje pokaziva¢ na DEVICE_EXTENSION strukturu koja sadrZi sve
informacije o jednom uredaju. Uzima se iz reda tekuci IRP paket i zakljucava se
rukovalac sve dok traje obrada preuzetog IRP (IoAcquireRemoveLock).
Zakljucavanje je zbog konzistentnosti operacija u operativnom sistemu. Ako bi kojim
slucajem rukovalac bio uklonjen za vreme obrade nekog IRP paketa, IRP zahtev i
aplikacija bi ostali u nedefinisanom stanju.

Ako zbog necega rukovalac ne moZe biti zaklju€an, funkcija Start IovideoRead
zavrSava obradu IRP sa porukom greske i izlazi.

Ako je zakljuCavanje uspelo, inicijalizuju se promenljive za upravljanje prenosom
podataka. Preuzima se pokaziva¢ na sistemski bafer koji je kreirao I/O Manager za
potrebe prenosa.

Poziva se funkcija CopyFromVideoCaptureBuffer (Video.cpp) koja kopira
blokove, koji su do ovog momenta preneti preko PCI magistrale u bafer za snimanje
video podataka VideoCaptureBuffer (Driver.h), u sistemski bafer. Funkcija
aZurira broj prenetih i broj preostalih blokova u zahtevu i zavr§ava sa radom.

Transfer je zavrSen tek kad se prenese kompletni broj zahtevanih bajtova u

sistemski bafer. Za svaki preneti blok u VideoCaptureBuffer, DSP Salje signal
prekida ka rukovaocu. Operativni sistem na pojavu signala prekida poziva odgovarajucu
ISR rutinu (OnInterrupt) koja je povezana sa tim prekidom:

BOOLEAN OnInterrupt (PKINTERRUPT InterruptObject, PDEVICE_EXTENSION pdx)

{

2

3

PIRP Irp = NULL;

BOOLEAN isAudioRead = FALSE;
BOOLEAN isAudioWrite = FALSE;
BOOLEAN isVideoRead = FALSE;
BOOLEAN isVideoWrite = FALSE;

ULONG hsr = READ_PORT_ULONG ( (PULONG) HSR);

if (! (hsr & HSR_INTERRUPT_PENDING) )
{
KdPrint (<False>) ;
return FALSE;
}

ULONG rstsrc = READ_REGISTER_ULONG ( (PULONG) RSTSRC) ;
WRITE_REGISTER_ULONG ( (PULONG) RSTSRC, rstsrc |=
RSTSRC_INTERRUPT_RESET) ;

if (! (pdx->DMACtrlAllocated))
return TRUE;

ULONG irqg_source = READ_REGISTER_ULONG ( (PULONG)
(pdx—>membase0 + pdx->DmaControler.irqg source_addr));

if (irg_source & VIDEO_CAPTURE_INT)
{
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WRITE_REGISTER_ULONG ( (PULONG)
(pdx—>membasel + pdx->DmaControler.irq_source_addr),
irg_source &= ~VIDEO_CAPTURE_INT) ;
isVideoRead = TRUE;
VideoCapturelInterrupt (pdx, &pdx—->VideoCapture);
}

if (irg_source & VIDEO_DISPLAY_ INT)
if (irg_source & AUDIO_CAPTURE_INT)

if (irg_source & AUDIO_PLAYBACK_INT)

if ( (!pdx->busyAudioRead) && (!pdx->busyAudioWrite) &&
(!pdx—>busyVideoRead) && (!pdx—>busyVideoWrite) )
return TRUE;

if (isVideoRead)
{
Irp = GetCurrentlrp (&pdx—>dgVideoRead) ;

if (Irp != NULL)
{
NTSTATUS status;

if (Irp->Cancel)
status = STATUS_CANCELLED;
else
status = AreRequestsBeingAborted (&pdx—>dgVideoRead) ;

if (!NT_SUCCESS (status))
{
pdx->busyVideoRead = FALSE;
Irp—>IoStatus.Status = status;
Irp->IoStatus.Information = 0;

}

else
{
Irp—->IoStatus.Status = STATUS_SUCCESS;
Irp—>IoStatus.Information = pdx—->numxferVideoRead;

}

KeInsertQueueDpc (&pdx—>VideoReadDpc, NULL, pdx);
}

if (isVideoWrite)
if (isAudioRead)

if (isAudioWrite)

return TRUE;
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Provera da li je prekid stigao od uredaja koji pripada rukovaocu. Ako nije, izlazi se iz
rutine. Ako jeste, briSe se indikator prekida u registru da bi se omogucio dolazak
sledeceg.

Ako je prekid doSao u trenutku kada struktura DMA_CONTROLER jo$ nije
inicijalizovana, znaci da rukovalac nije u stanju da obavlja kontrolu i prenos
podataka.

Procita se indikator izvora prekida pomo¢u DMA_CONTROLER (za koji kanal je
vezan prekid) i proverava se tip prenosa. Ako je to kanal za ¢itanje video podataka,
briSe se odgovaraju¢i indikator, da bi se omogucio dolazak novog. Postavlja se
bulova promenljiva =za Citanje video podataka 1 poziva se funkcija
VideoCaptureInterrupt (Video.cpp), koja pomocu DMA_CONTROLER
strukture oznac¢i DSP-u da je stigao prekid i aZurira pokaziva¢ primljenih blokova. Na
osnovu primljenih blokova funkcija CopyFromVideoCaptureBuffer kopira
blokove u sistemski bafer. Ostali tipovi prenosa se proveravaju analogno opisanom
¢itanju video podataka.

Ako je doSao prekid od DSP a rukovalac trenutno nije zauzet obradom ni jednog
zahteva, odmabh se izlazi iz ISR rutine.

Ulazi se u blok za Citanje video podataka. Uzima se prvi u redu IRP i ako nije prazan
nastavlja se sa njegovom obradom. Ako je od aplikacije zatraZzeno poniStenje zahteva,
postavlja se indikator za poniStenje zahteva. U zavisnosti da li je redovna obrada
zahteva ili zatrazeno poniStenje, postavljaju se oznake u IRP paket i poziva se
procedura sa odloZenim pozivom DpcForVideoRead (ReadWrite.cpp) da zavrsi
obradu IRP paketa.

Po potrebi se ulazi u blokove za obradu svih tipova transfera koja se odvija analogno
opisanom citanju video podataka.

Sledi opis procedure koja radi detaljniju obradu IRP paketa ili ako je obrada zavrsena,
kompletira IRP zahtev i otklju¢ava rukovaoca. Procedura DpcForVideoRead:

VOID DpcForVideoRead (PKDPC Dpc, ..., PDEVICE_EXTENSION pdx)

{

NTSTATUS status;
ULONG numxfer;

PIRP Irp = GetCurrentlIrp (&pdx->dgVideoRead) ;

if (Irp == NULL)
return;

status = Irp->IoStatus.Status;
pdx—>numxferVideoRead = pdx—->vncopy;
pdx—>nbytesVideoRead = pdx—->xferVideoRead;

if (pdx->nbytesVideoRead && NT_SUCCESS (status))
{
CopyFromVideoCaptureBuffer (pdx, pdx->xferVideoRead);
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if (pdx—->xferVideoRead == 0)
{
pdx->busyVideoRead = FALSE;
pdx->numxferVideoRead += pdx->nbytesVideoRead;
numxfer = pdx->numxferVideoRead;
Irp—->IoStatus.Status = STATUS_SUCCESS;
Irp—>IoStatus.Information = numxfer;

StartNextPacket (&pdx—>dgVideoRead, fdo);

CompleteRequest (Irp, STATUS_SUCCESS, numxfer);
IoReleaseRemovelLock (&pdx—>RemoveLock, Irp);

}

else

{
pdx—->busyVideoRead = FALSE;
numxfer = pdx->numxferVideoRead;

StartNextPacket (&pdx—>dgVideoRead, fdo);

CompleteRequest (Irp, status, numxfer);
IoReleaseRemovelLock (&pdx—>RemoveLock, Irp);

}

1. Preuzima se tekuci IRP sa reda zahteva. Ako je red prazan, izlazi se iz procedure.

2. Ako je IRP validan, azurira se broj preostalih bajtova i broj prenetih bajtova za dalju
obradu zahteva.

3. Ako je broj preostalih bajtova veéi od nule, poziva se ponovo funkcija
CopyFromVideoCaptureBuffer da iskopira nove blokove podataka koje je
DSP preneo preko PCI magistrale.

4. Ako je funkcija CopyFromvVideoCaptureBuffer prenela sve preostale blokove,
ponovo se aZurira broj prenetih bajtova, IRP se oznacava kao zavrSen i poziva se
funkcija StartNextPacket (DevQueue.cpp) za obradu sledeceg IRP paketa u
redu zahteva. Sledi kompletiranje zahteva funkcijom CompleteRequest
(DriverEntry.cpp) 1 otkljucavanje rukovaoca pozivom IoReleaseRemoveLock.
Ako nisu preneti svi blokovi, izlazi se iz procedure i ¢eka se novi prekid (znak od
DSP da je preneo nove blokove preko PCI magistrale).

5. Ako je kod 3. broj preostalih bajtova nula ili je zatraZeno poniStenje zahteva,
prosleduje se broj prenetih bajtova i pokrece se obrada slede¢eg IRP-a. Teku¢i IRP se
kompletira, ali kao poniSten i otkljuava se rukovalac.

Za ostale tipove transfera, mehanizam poziva rutina i prenosa podataka izgleda
analogno Video Capture transferu.

Vidi se da su pozivi rutina Startlo, ISR i DPC usko povezani obradom IRP paketa.
Ova zavisnost se moze graficki prikazati na slede¢i nacin:
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DispatchRead CancelRequest
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StartPacket OnCancelRead
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_____________

Slika 6.7: Blok Sema obrade zahteva za Citanjem video podataka
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Q = 0; queue empty
D = 0; driver NOT busy
CancelRequest | DispatchRead | CancelRequest |
T Video Audio T
OnCancelRead | | StartPacket | | StartPacket | | OnCancelRead |
YES YES
NO Video Audio |[NO
IRP Read Read IRP
Cancel IRP IRP Cancel
Queue Queue
StartNextPacket —>| StartIoVideoRead | | StartIoAudioRead |<— StartNextPacket
YES YES
IRP NO NO IRP
finished CopyFromVideoCaptureBuffer | | CopyFromAudioCaptureBuffer finished
| Video i ) Audio |
DpcForVideoRead [ Video / Audio > DpcForAudioRead
OnInterrupt Read / Write
| Video i ) Audio |
DpcForVideoWrite [ Video / Audio > DpcForAudioWrite
NO IRP
CopyToVideoDisplayBuffer | | CopyToAudioPlaybackBuffer finished
YES

StartNextPacket

—>| StartloVideoWrite | |

StartloAudioWrite |<—

StartNextPacket

Video Audio |NO
Write Write IRP
IRP IRP Cancel
Queue Queue
YES
OnCancelWrite | StartPacket | | StartPacket | | OnCancelWrite |

Audio

|

| CancelRequest |

DispatchWrite

Slika 6.8: Blok Sema obrade svih tipova transfera podataka

| CancelRequest |
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7. Programska podrska za DM642

Prvi korak inicijalizacije sistema za snimanje i reprodukciju digitalnog audio i video
signala je prebacivanje izvrSnog koda DSP programa u internu memoriju DSP-a. Uloga
programske podrske za DSP (DSP programa) je prenos podataka od I°S/BT.656 sprege na
DM642 EVM Kkartici do memorije (ISRAM, SDRAM) i od memorije preko PCI magistrale
do operativne memorije maticnog PC racunara (PCI DMA baferi u rukovaocu). DSP
program inicijalizuje EVMDMG642 karticu, inicijalizuje periferije na EVM kartici preko
kojih se odvijaju tokovi podataka, alocira memoriju za smeStanje audio (ISRAM) i video
(SDRAM) podataka.

Programska podrska za DSP je napravljena u razvojnom okruZenju CCStudio
(poglavlje 6).

PCI_DMA_Controler struktura i dinamicki objekti se kreiraju u programskom kodu
DSP-a. Objekti koji se koriste za prenos podataka i sinhronizaciju su stati¢ki objekti
napravljeni u DSP/BIOS konfiguraciji (AVStreaming.cdb).

7.1 Komunikacija sa rukovaocem

Za komunikaciju sa rukovaocem se kreira PCI_DMA_Controler (dma_pci.h)
struktura u internoj memoriji DSP-a koja se sastoji od 4 kanala (2 audio kanala i 2 video
kanala). Audio kanal ima 8 deskriptora a video kanal ima 16 deskriptora. Svaki deskriptor
se sastoji od tri polja. Polje busAddress koje sadrzi fiziCku adresu odredenog bloka
kruZnog bafera u rukovaocu za prenos podataka. Ove adrese upisuje rukovalac prilikom
inicijalizacije DMA_CONTROLER strukture i nepromenljive su sve dok su alocirani PCI
DMA kruzni baferi. Polje dspAddress sadrZi adresu bafera unutar memorije DSP za
prenos podataka. Ove adrese se upisuju dinamicki u toku izvrSavanja DSP programa zbog
ping-pong baferovanja. Tre¢e polje, cnt Info, sadrZzi broj bajtova za prenos preko PCI
magistrale i dodatne informacije o bloku koji se prenosi.

7.2 DSP/BIOS konfiguracijal’]

Za strukture podataka, raspodelu resursa, komunikaciju i sinhronizaciju tokova
podataka u realnom vremenu kori$¢eni su slede¢i moduli DSP/BIOS:

o MEM (Memory Section Manager) — Modul za alokaciju memorijskih
segmenata

e LOG (Event Log Manager) — Modul za vodenje dnevnika izvrSavanja
programa

e HWI (Hardware Interrupt Service Routine Manager) — Modul koji upravlja
rutinama za obradu hardverskih prekida
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o SWI (Software Interrupt Manager) — Modul koji upravlja funkcijama za
obradu softverskih prekida

e TSK (Task Manager) — Modul koji upravlja programskim zadacima (task)
koji su realizovani u zasebnim programskim nitima (thread)

e SEM (Semaphore Manager) — Modul za sinhronizaciju tokova podataka

¢  QUE (Atomic Queue Manager) — Modul za kreiranje redova ¢ekanja

o PIP (Buffered Pipe Manager) — Modul za sinhronizaciju i prenos podataka u
realnom vremenu pomocu programskih cevi (Pipe) koje upravljaju baferima
u memoriji i sadrZe internu sinronizaciju

e EDMA (Enhanced Direct Memory Access) — Poboljsani DMA kontroler sa
64 nezavisna kanala

7.2.1 Modul MEM

Modul koji upravlja alokacijom memorije. Potrebno ga je konfigurisati da bi
povezilac programa (linker) znao u koji segment memorije treba smestiti koji deo
programske podrske. U okviru DSP programa je iskoriS¢ena interna (ISRAM) memorija i
eksterna (SDRAM) memorija. ISRAM je velic¢ine 256KB a SDRAM 32MB. Postoje dva
segmenta memorije za kreiranje dinamickih promenljivih tzv. HEAP. U ISRAM-u je
alocirana veli¢ina segmenta 16KB (_INTERNAL_HEAP) a u SDRAM-u je alocirano
16MB (_EXTERNAL_HEAP). U ISRAM memoriji se nalaze: izvr$ni kod programa,
instance koriS¢enih DSP/BIOS objekata i baferi programskih cevi za prenos audio
podataka. U SDRAM memoriji se zbog velicine alociraju baferi programskih cevi za
prenos video podataka.

a AVStreaming
E stimated Data Size: 1680929 Est. Min. Stack Size (MaAUz): 1328 ISRAM properties
= @ Syskem Property Value
Q Global Settings comment This object defines space for the DSP's on-chip memary
|- MEM - Memory Section Manager base 000000000
o ISRAM len 0x00040000
o SDRAM ;reate.a heap in this memary ;r%eggg‘mgg
eap size b4
BUE - Biitfer paol Managef ent:r a user defined heap identifier label  True
Y3 - System Settings heap identifier label _INTERNAL_HEAP
@ HOOK - Module Hook. Manager space codefdata
+- (2 Instrumentation
+-138 Scheduling
+ Synchronization
¥ Inputfoukput
+ 5L - Chip Support Library

Slika 7.1: ISRAM segment MEM modula

i ] AVStreaming l'-J@@
Estimated D ata Size: 1680929 Est Min. Stack Size [MAUg): 1328 SDRAM properties
= @ System Property Yalue
Q Global Sektings comment <add comments here=
—=I--4f MEM - Memory Section Manager base 080000000
o TSRAM len 002000000
4 SDRAM ;reate_a heap in this memory ;rLéel N
2ap size b4
BUF - Buffer pool Manager entglr a user defined heap identifier label True
S5 - System Zettings heap identifier label _EXTERNAL_HEAP
@ HOCK - Module Hook Manager space data
+- [ Instrumentation
+- 3% Scheduling
+ Synchronization
¥ Input/Dutput
+ 5L - Chip Suppork Library

Slika 7.2: SDRAM segment MEM modula
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7.2.2 Modul LOG

Modul za vodenje dnevnika izvrSavanja programa. Pomoc¢u njega se moZe pratiti i
izvrSavanje programa u realnom vremenu u prozoru CCStudia. Ime kreiranog objekta je
LogMain.

7.2.3 Modul HWI

Ovaj modul upravlja rutinama za obradu hardverskih prekida. U okviru programske
podrske koriste se prekidi:

e HWI_INTS - prekid generiSe EDMA kontroler koji signalizira da je zavrSen
transfer posredstvom EDMA kontrolera (audio i/ili video podataka). Ove
prekide obraduje rutina _HwiEdmaIsr (pci.c).

e HWI_INT10 - prekid generiSe VP2 (Video priklju¢ak 2) kao signal da je
zavrSen prenos jedne slike video signala iz FIFO bafera za prikaz video
signala ka BT.656 spregi (reprodukcija video signala). Prekide obraduje
rutina _HwiVPDispIsr (vportdis.c).

e HWI_INT11 - prekid generiSe VP1 (Video priklju¢ak 1) kao signal da je
zavrSen prenos jedne slike video signala od BT.656 sprege prema FIFO
baferima (snimanje video signala). Prekide obraduje _HwiVPCaptIsr
(vportcap.c) rutina.

e HWI_INT13 - prekidi koje generiSu rukovalac i PCI transfer a obradu vrsi
rutina _HwiPCIIsr (pci.c).

ﬂ AVStreaming
Estimated D ata Size: 1680923 Eszt. Min. Stack Size [MALIs) 1328 HWI_IMTE properties
(g System Property Walue
+- (2 Instrumentation comment defines the INTS Interrupt
5 ﬁ scheduling inkerrupt source EDMaA_Controller
-4 CLK - Clack Manager Funu:.tion _HwiEdmaIsr
%‘) PRD - Periodic Function Manage.r . ;";;:tor EJEEEISSDDUU
= "I HWT - Hardware Interrupt Service Routine Manager T Tiored
I
Illlf Huvl_RESET operation ST5_add{*addr)
M HWI_MMI |Use Dispatcher True
'"L HWI_RESERYEDO Arg Q00000000
l"L HwI_RESERVEDL Interrupk Mask self
”II.- HW/I_INT4 Intelrrupt _Blt TMask 00100
W HWI INTS Don't modify cache control True
I,,I" A Program Cache Control Mask cache enable
ne = Data Cache Control Mask cache enable
W HWI_INT?
LR HT TNTS
M HWI_INTS
M HWI_INT10
M, HWI_INTL1
M HWI_INT12
M, HWI_INT13
M, HWI_INT14
M HWI_INT1S
+ E SWI - Software Inkerrupt Manager
+ @ TSK - Task Manager
= [:] I0L - Idle Function Manager
¥ Synchronization
¥ Input/Output
+ 5L - Chip Suppart Library
Slika 7.3: Modul HWI
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Posto su ove rutine napisane u programskom jeziku C, za njihovo pozivanje se
mora koristiti sistemski rasporedivac procesa (dispatcher).

7.2.4 Modul SWI

Modul SWI upravlja softverskim prekidima. U okviru programske podrske je
koris¢eno 12 objekata ovog tipa. Po 3 objekta za svaki tip prenosa podataka. Za svaki SWI
objekat se vezuje njegova funkcija za obradu prekida. Napravljene su tri funkcije za
transfer zbog vece robusnosti sistema i bolje sinhronizacije. Preko ove tri funkcije prenos
podataka ide redno (kad prva zavrsi obradu, poziva drugu i prosleduje rezultat a druga
poziva tre¢u i prosleduje rezultat). Slika 7.4 prikazuje SWI modul sa kreiranim objektima
koji imaju prioritet 2.

ﬂ AVStreaming
Estimated D ata Size: 1680923 Eszt. Min. Stack Size [MALIs) 1328 S - Software Interupt Manager objects by priority
(g System (L7 Pricrity 14 (Highest)
+- (2 Instrumentation D Priarity 13
= ﬁ Scheduling (23 Priority 12
+-£8 CLK - Clock Manager {2 Priority 11
@ PRD - Periodic Function Manager D Priarity 10
+ "'L. HWI - Hardware Interrupk Service Foutine Manager D Priority 9
=3 re Inketrupk Manager D Pricrity &
B (20 Priarity 7
E SwigudioCaptureMcASPWriter [:I Priority &
B SwinudioCapturePCIReader (22 Pririty 5
E SwidudioCaptureProcessing D Priarity 4
B SwitwdioPlaybackMcaSPReader (22 Priority 3
B SwitwdioPlaybackPCIwriter =1 Priority 2
B SwitwdioPlaybackPracessing B SwitwdioCaptureMcASPWriter
B SwivideoCapturePCIReader B SwisudioPlaybackPracessing
¥ sSwivideaCaptureProcessing B SwitudioPlaybackPCwtriter
B SwivideoCaptureVPiWriter B SwiaudioCapturePCIReader
B SwivideaDisplayPCIWriter B SwiaudioCapturePracessing
B SwivideaDisplayProcessing B SwivideoDisplayPCIWriter
B SwivideaDisplayyPReader i SwivideoCapturePCIReader
+ @ T3K - Task Manager B SwivideoDisplayProcessing
+ [:] I0L - Idle Function Manager B SwivideoCapturePracessing
+ Synchronization B SwisudioPlaybackMcASPReader
+ Input/Cutput B SwivideoCaptureWP\Writer
¥ 5L - Chip Support Library B SwivideoDisplay¥PReader
(20 Priority 1
=1-{_] Priarity O {Reserved when TSK is enabled)
B KML_swi

Slika 7.4: Modul SWI

7.2.5 Modul TSK

Modul TSK sluZi za upravljanje odvojenim zadacima u programu. Svaki zadatak
(task) se izvrSava u okviru posebne programske niti (thread).

Kako su i rutine za obradu softverskih prekida posebni procesi, razlika izmedu njih
je u tome Sto su SWI rutine obavezno neblokirajuée a TSK moZe biti po potrebi blokiran i
cekati na neki dogadaj.

51



Programska podrska za DM642

w AVStreaming |'-_|FE| [’E|
Eztimated D'ata Size: 1680929 Ezt. Min. Stack Size [MALIs): 1328 TSEK - Tazk Manager objects by priarity
+ @ Swstem 5 Priority 15 (Highest)

+ {2 Instrumentation D Priority 14
= 5 Scheduling (20 Priority 13
¥ :l-: CLK - Clack Manager [ Priariey 12
&R PRD - Periodic Function Manager (20 Priarity 11
+ '"L HWI - Hardware Interrupk Service Foutine Manager (23 Pririty 10
+ E I - Software Inkerrupt Manager D Priarity 9
= (2 Pricrity 8
(2 Priority 7
& bskProcessPCIRequest D Priority &
¥ [:] I0L - Idle Function Manager [ Priority 5
+ Synchronization D Priority 4
¥ Input/Cutput (1 Priority 3
+ 5L - Chip Suppart Library (2 Priarity 2
- {2 Priarity 1

@ tskProcessPCIRequest
=1-{_7] Priority O {Reserved for the idle task)

& TSk _idle

(23 Priority -1 {Suspended tasks)

Slika 7.5: Modul TSK

U ovom reSenju se koristi jedan TSK objekat, t skProcessPCIRequest. Za
svaki TSK se vezuje funkcija (telo) koja opisuje njegovo ponaSanje. Funkcija
tskProcessPCIRequestFunc (pci.c) obavlja u beskonac¢noj petlji obradu zahteva
prenosa podataka iz reda PCTRegQue. Podesava parametre transfera, izvornu i odrediSnu
adresu i pokrece transfer. Na ulazu u petlju ceka na dva dogadaja. Prvi je zavrSetak
aktivnog transfera (semafor SemISRdone) a drugi je postavljanje novog zahteva u red
¢ekanja PCIRegQue (semafor SemPCIRequest). tskProcessPCIRequest ima
prioritet 1 a SWI objekti prioritet 2, znaCi da svaka obrada softverskog prekida ima
prednost nad PCI transferom. Svaki SWI javlja pomo¢u SemPCIRequest semafora da je
postavljen novi zahtev na red cekanja.

7.2.6 Modul SEM

Jedan od modula za sinhronizaciju je SEM modul. Semafori se koriste za
sinhronizaciju TSK objekata.

B AVStreaming
Eztimated D'ata Size: 1680929 Ezt. Min. Stack Size [MALs): 1328 SEM - Semaphore Manager properties

(g System Property value
+ {2 Instrumentation Ohbject Memory ISRAM
+-3% Scheduling

Synchranization

= o

SEM - Semaphore Manager
“¥ SermlSRdone
‘){' SemPCIRequest
% MEY - Mailbox Manager
+ |‘__,| CILE - Akaric Queue Manager
% LK - Resource Lock Manager

+ InputfOutput
+ 5L - Chip Suppart Library

Slika 7.6: Modul SEM
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U okviru programske podrske se za sinhronizaciju tokova podataka koriste SWI
rutine, TSK proces i semafori. SWI objekti su neblokiraju¢i ali mogu da signalizuju
dogadaj a TSK proces ¢eka na dogadaj da bi nastavio sa obradom. Semaforom
SemISRdone, ISR rutina HwiPCIIsr signalizira TSK objektu zavrSetak prenosa
podataka preko PCI magistrale. Tada t skProcessPCIRequest moZe da pokrene novi
transfer.

7.2.7 Modul QUE

Modul QUE upravlja redovima za Cekanje koji podrZavaju atomske operacije
(pristup redu je zasticen od prekida). U okviru programske podrske se koriste dva reda za
sve zahteve prenosa podataka preko PCI magistrale. Red za aktivne zahteve je
PCIRegQue a za slobodne zahteve sluzi red FreePCIRegQue.

B AVStreaming

Eztimated D'ata Size: 1680929 Ezt. Min. Stack Size [MALs): 1328 LUE - Atomic Dueue Manager properties
(g System Property value
+ {2 Instrumentation Ohbject Memory ISRAM
+-3% Scheduling

- Synchronization

+ ‘,\" SEM - Semaphore Manager
% MEY - Mailbo:x Manager
SRS O1LIE - Ao &

'i‘.. FreePCIReqQue

b PCIReqQUe

LK - Resource Lock Manager

+ InputfOutput
+ 5L - Chip Suppart Library

uee Manager

Slika 7.7: Modul QUE

7.2.8 Modul PIP

Za transfer podataka u realnom vremenu se koristi PIP modul (programske cevi).

B AVStreaming

Eztimated D'ata Size: 1680929 Ezt. Min. Stack Size [MALIs): 1328 VideoCapturePipe properties
+ @ Syskem Property Yalue
+- [ Instrumentation cormment «<add comments herex
+ 38 Scheduling bufseq SORAM
+ Synichronization b'—'FaIig'j 128
5 InputiCutput Framfesme {words) 207360
@ RTDY - Real-Time Data Exchange Settings :nl.én;itr;rmes gone
+- B H3T - Host Channel Manager niotifyiricer _SWI_post
=3k, PIP - Buffered Pipe Manager riwargl _SwivideaCaptureYPWWriter
:'R AudinCapturePCIPipe rwargl 000000000
;'i'% AudinCapturePipe notifyReader _SWwI_andn
2K, AudioPlaybackPCIPipe nirargo _SwivideoCaptureProcessing
nrargl 000000001

:'ﬁ AudioPlavbackPipe
:‘ﬁ VideoCapturePCIPipe
VideoCapturePipe
2K, videoDisplayPCIFipe
3, videoDisplayPipe
=§= SIC - Stream Input and Qutput Manager
gl, GIO - General Input/Output Manager
+ @ Device Drivers
+ ﬁ. 5L - Chip Support Library

Slika 7.8: Modul PIP
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Tok podataka u okviru programske podrSke je napravljen kombinacijom
programskih cevi i SWI objekata.

Programska cev (Pipe) sadrzi dva bafera za podatke koji se koriste po principu
ping-pong baferovanja (Ping-Pong Buffering). Programskim cevima se prenose podaci
izmedu PCI sprege i audio/video priklju¢aka na EVM Kkartici. SadrZe pokazivace na dve
SWI funkcije koje upravljaju programskim cevima. To su notifyWriter i notifyReader
funkcije. Funkcija notifyWriter podeSava programsku cev za upisivanje podataka. Funkcija
notifyReader se poziva kada se zavr$i upisivanje i podeSava bafer za Citanje podataka i
postavlja zahtev u PCIRegQue. Svaki tip transfera je realizovan sa dve programske cevi
koje su spregnute jednom zajednicCkom SWI funkcijom. Znaci, notifyWriter priprema prvu
programsku cev za upis podataka. Pokre¢e se notifyReader koja kopira podatke iz prve
programske cevi u drugu programsku cev. Ona je u isto vreme i notifyWriter funkcija za
drugu programsku cev. Na kraju se poziva notifyReader koja priprema drugu programsku
cev za Citanje podataka.

Writer Reader
1. PIP_alloc . 1. PIP_get
2. Upisuje podatke u preuzeti bafer 2. Cita podatke iz primljenog bafera
3. PIP_put (poziva notifyReader) 3. PIP_free (poziva notifyWriter)

Slika 7.9: Funkcionisanje programske cevi (Pipe)

7.2.9 Modul EDMA!®!

C64x EDMA moze da obezbedi preko 2 GB/s propusne mo¢i. EDMA raspolaze sa
64 kanala koji se aktiviraju nezavisnim dogadajima. Na raspolaganju stoje ukupno 85
skupova parametara u parametarskoj RAM memoriji (PaARAM) za povezivanje (linking) i
ulancavanje (chaining). Povezivanje omogucava da EDMA automatski obavi niz prenosa
podataka na jedan spoljni dogadaj. Ulancavanje omogucava da jedan EDMA kanal aktivira
drugi po zavrSetku prenosa podataka. Povezivanje i ulancavanje omogucavaju kontinualne
DMA operacije koje se automatski inicijalizuju i aktiviraju. Samo pocetna postavka
parametara je potrebna od strane programske podrSke. Sa ovim osobinama moguce je
izvesti kruzne bafere, ping-pong bafere i prenos kompleksnih struktura podataka
(viSedimenzionalnih). Kombinacijom jednodimenzionalnog (1D) i dvodimenzionalnog
(2D) prenosa se mogu prenositi slike koje EDMA automatski preplice ili rasplice §to je u
ovom projektu i iskoris¢eno.
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B AvStreaming E'@l@
Estimated Daka Size: 1680929 Est. Min. Stack Size [MAU <) 1328 cfoEdmab cASPCaptP aram properlies
+- (g System Property | walug ~
# [= Instrumentation comment =add cormerts here >
el Scheduling Frame Sync(Fa) Iare
& Synchrarization :_wn g:rners!ona: goulrFe ;r;m;FeerFDSéDD} ga&i
WO Limensional LDestina n iransrer 3l
3 I"wuc:m“t - Destination Address Update Mode(DUM) Increment
= _FEL - Chip Suppart Li efy Source Address Update Mode{SUM) o
£ CsL Extern Declaration Pesiphieral Device Transfer Srea(PDTS) Disabile
+- I DMA Direck Memary Access Element: Size{ESIZE) 32-bit

4 EDMA Enhanced Cirect Memory Access Priarity Lavels(PRI) High

=B EDMA Configuration Manager Transfier Complete Interrupt{ TCINT) Enzble
SrEriatic TPl oo :aTsfg ?mpf; cgfdi(rc? Complete Code(TCCM) é“
] ost Significant Bits of Trarsfer Com) i
= cfgEdmabicASECaptParsm Altermnate Transfer Complete Interrupt{ ATCINT) [Disable
, chgEdmatcASPRayloop Altermate TransFer Complete Code{ATCC) u]
&E chgEdmaticASPPiayParam Source Address Format umeric
{+- B EDMA Resource Manager Sre fuddr - Enter Numeric value 000000000
= ﬂ’ Farameter RAM Table Entry Src Addr - Extern Ded, Symbel name MULL
B hEdmarcasPCaptloop Src Addr - Enter full sddress MULL
B2 hEdmatMcasPRiayLoop Stc Addr - Erter Handle Name MULL
B HEdmavPCaptloopCh Petlp_hergl Device Transfer Desk.(POTD) Dlsable_
B3 redmavpCaptioopcr Destination Address Furnalat Mumeric
5 Dst Addr - Enter Mumeric value Ol 0000000
£ hedmavpCaptioopy Dst Addr - Extern Decl, Symbol Narme ML
5 hEdmavPDisploopCh Dst Addr - Enter full address MULL
T hEdmalPDispLoopCr DOst Addr - Enker Handle Mame MULL
@ hEdmavPDisploopy Transfer Courfer Format Humesic
4 EMIF - External Memory Inkerface Frame Cnk(FC) - Enter 16-b vahe 0x01DF
[ 9 EMIFA - External Memory Interface A (64 devices anly) :{tacnfufp\:fgg) Eg:te:r”g“h?trf:l“‘mbnl valuz g"x-'é e
+ EMIFE - External Memory Interface B (64 devices onky) Elt Count{EC) - Enter Num o Syrn value MULL
[+ g MCBSP - Mukichannel Buffered Serial Fort Index Format umeric
o] Turbo Decoder Coprocessor -TCP Frarie Indesx(FI%)- 16-bit 00000
s TIMER. - Timer Device Frame Index(FIx) - Enter Mur or Symbol value MLULL
* Viterbi Decoder Coprocessar - YCP Elernent Index{ETX) - 16-bit O 0000
® ﬂ YBUS - Expansion Bus Element Inidex(EL) - Enker Mum or Sym value MLULL
Elermant Counk Reeload{ECRLD) Ox0001
Lirking Event{LINE) Ensble
Link Format Table Mumber
Link Handle Table PARAMTEL _NOTHIMNG
Link to Table Mumber o
Oiption e B03E0002 B
Srawrs Addveacs Frrmak e

Slika 7.10: Modul EDMA

U okviru programske podrske se koriste 8§ EDMA kanala za prenos podataka
izmedu memorije DSP i periferija na EVM ploci. Po 1 kanal za prenos audio podataka i po
3 kanala za prenos video podataka. Svaka video komponenta se prenosi zasebnim kanalom
(Y, Cb i Cr). Svaki video kanal je podesSen za prenos jedne komponente za jednu polusliku
(field 1, field 2). Za kontinualni prenos je iskoriS¢ena moguénost povezivanja EDMA
kanala i automatsko preplitanje i rasplitanje, tako da se na jednom kraju EDMA prenosa
nalaze vremenski raspodeljeni video podaci u progresivnom reZimu po BT.656 formatu a
sa druge strane se nalazi kompletna prepletena slika (frame).

7.3 Konfiguracija EVMDM642 modula

Pokretanjem izvrSavanja DSP programa se poziva glavna (Main) funkcija. Ona
inicijalizuje EVM Kkarticu, inicijalizuje audio kodek, video koder i video dekoder, McASP
prikljucak za prenos audio podataka, dva video prikljucka za prenos video podataka,
alocira memoriju za priviemeno smeStanje video slika, kreira PCI_DMA_Controler
strukturu 1 redove za zahteve prenosa podataka preko PCI magistrale. Na pocetku
izvrSavanja se inicijalizuju i DSP/BIOS objekti.
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7.3.1 I’°C sprega''”

I’C magistrala na DM642 EVM ploci je idealna kao sprega za kontrolu registara
eksternih modula na plo&i. Kod DM642 EVM se I°C magistrala koristi za konfigurisanje
video kodera, video dekodera i stereo audio kodeka. Format magistrale je prikazan na slici
7.11

| Start|Slave Address| W | ACK|Sub Address| ACK-S | Data | ACK-S [Stop |
Write Sequence

Start |Slave Address| W [Sub Address | ACK-S
Start |Slave Address|R Data ACK-5 STGP|

Read Sequence

Slika 7.11: Format I°C magistrale

I°C adrese periferija na kartici su date u tabeli (slika 7.12)

Device Address RW Function
TVP5146 OxBA R/W Captura 1 Decoder
TVPE150A 0xB8 R/W Capture 2 Decoder
SAAT10B Ox88 RW Encoder
TLV320AIC23B Ox1A RWwW CODEC
24WC256 0x50 R/W 2 EERPROM

Slika 7.12: Memorijska mapa I°C

Write 2COAR

Write [2CIER

Write I2CCLKL

Write I2CCLKH

Mo

Write [2CCNT

se
Fepeat Mode
:er'.-J):1 )

Write [2C5AR

Slika 7.13: Procedura za podesavanje I°C modula
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Unutar Main funkcije se pozivaju tri funkcije koje vrSe inicijalizaciju video
dekodera, video kodera i stereo audio kodeka na EVM kartici preko I’C magistrale:

e Funkcija ITnitAIC23 (aic23.c) podeSava AIC23 stereo audio kodek. Analogni
ulaz/izlaz je stereo audio signal. Digitalni izlaz/ulaz je stereo audio signal sa
frekvencijom odabiranja od 48000 Hz, 16-bitne rezolucije sa veli¢inom odabirka
(sample) od 32 bita.

e Funkcija InitTVP5150 (tvp5150.c) podeSava TVP5150 video dekoder.
Analogni ulaz je kompozitni prepleteni (interlaced) video signal sa aktivnom
rezolucijom 720x576 (PAL 625/50 video sistem). Na izlazu daje digitalni video
signal YCbCr 4:2:2 formata 8-bitne rezolucije po ITU-R BT.656 preporuci.

¢ Funkcija InitSAA7105 (saa7105.c) podeSava SAA7105 video koder. Video
koder je podeSen analogno video dekoderu.

7.3.2 Video prikljuécit*!!

Video prikljucci su sprega DM642 sa video dekoderima i video koderom na EVM
ploci. U programskoj podrsci se koristi video prikljucak 1 za snimanje video signala, koji
je sprega sa TVP5150A video dekoderom i video prikljucak 2 za reprodukciju video
signala koji je sprega sa SAA7105 video koderom preko FPGA mreZe.

Video prikljuéak 1 je podesen tako da na ulazu dobija digitalni video signal
YCbCr 4:2:2 formata rezolucije 8-bita po ITU-R BT.656 preporuci. Za BT.656 mod, FIFO
video prikljuc¢ka podeljen je na dva kanala (A i B) od kojih se koristi samo A u okviru
programske podrSke. Za svaki kanal, FIFO je podeljen na Y, Cb i Cr bafere sa posebnim
adresama za Citanje podataka. Y bafer (YSRCA) je veli¢ine 1280 bajtova, Cb (CBSRCA) i
Cr (CRSRCA) baferi su veli¢ine 640 bajtova. Konfiguracija i veli¢ina FIFO bafera je
prikazana na slici 7.14

Capture FIFO A

—<—p—{  YSRCA
8 o4

Y Buffer A {1280 bytes)

WVDIN[E-0]

Chb Buffer A (640 bytes) +F5L CBSRCA
ano
Cr Buffer A (640 bytes) |27 P CRSRCA
Esia 54

Slika 7.14: Konfiguracija FIFO za BT.656 mod snimanja video signala

Video prikljuéak 2 je podesen tako da na izlazu daje kontinualni digitalni video
signal YCbCr 4:2:2 formata sa 8-bitnom rezolucijom po ITU-R BT.656 preporuci. Jedini
izlaz je preko kanala A, gde je FIFO takode podeljen na posebne bafere za Y, Cb i Cr
komponente sa adresama za upis podataka. Y bafer (YDSTA) je veli¢ine 2560 bajtova a
Cb (CBDST) i Cr (CRDST) baferi su velicine 1280 bajtova $to se vidi na slici 7.15
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Display FIFO
YDSTA 4 >
% Buffer
(2560 bytes)
VDOUTE-0]
CBDST 3 Ch Buffer >

(1280 bytes)

CRDST Cr Buffer
| CRDST |y

(1280 bytes)

Slika 7.15: Konfiguracija FIFO za BT.656 mod prikazivanje video signala

Video prikljucci su predvideni za rad u sprezi sa EDMA transferima za prenos
podataka izmedu FIFO bafera video prikljucka i eksterne (SDRAM) ili interne (ISRAM)
memorije. EDMA dogadaj se generiSe automatski kada se FIFO dovoljno napuni i/ili
isprazni do unapred zadatog praga (threshold). Jedino je potrebno podesiti parametre
EDMA kanala za ispravno funkcionisanje ovog prenosa. Slede¢i primer podeSavanja
parametara je za kanal Y-komponente snimanja video signala. Ova funkcija se poziva za
svaki EDMA kanal. Analogno reSenje je za reprodukciju.

Uns ConfigVPCaptureEdmaChannel (EDMA_Handle *hEdmaCha, Uint32 eventlId,
Uint32 srcAddr, Uint32 dstAddr,
Uint32 frameCount,Uint32 elementCount,
EDMA_Handle *hEdmaParamTbl,
EDMA_Handle *hEdmaLoop)

Int32 tcc = 0;
Int 1i;
EDMA_Config cfgEdma;

1
*hEdmaCha = EDMA_open (eventId, EDMA_OPEN_RESET) ;
if (*hEdmaCha == EDMA_HINV)
return 0;
if ((tcc = EDMA_intAlloc(-1)) == -1)
return 0;
2

cfgEdma.opt = EDMA_OPT_RMK (
EDMA_OPT_PRI_HIGH,
EDMA_OPT_ESIZE_32BIT,
EDMA_OPT_2DS_NO,
EDMA_OPT_SUM_NONE,
EDMA_OPT_2DD_YES,
EDMA_OPT_DUM_INC,
EDMA_OPT_TCINT_NO,
EDMA_OPT_TCC_OF (tcc & OxF),
EDMA_OPT_TCCM_OF ( ((tcc & 0x30) >> 4)),
EDMA_OPT_ATCINT_NO,
EDMA_OPT_ATCC_OF (0),
EDMA_OPT_PDTS_DISABLE,
EDMA_OPT_PDTD_DISABLE,
EDMA_OPT_LINK_YES,
EDMA_OPT_FS_NO) ;
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1.

cfgEdma.src = EDMA_SRC_RMK (srcAddr) ;

cfgEdma.dst = EDMA_DST_RMK (dstAddr) ;

cfgEdma.cnt = EDMA_CNT_RMK (EDMA_CNT_FRMCNT_OF (frameCount - 1),
EDMA_CNT_ELECNT_OF (elementCount)) ;

cfgEdma.idx = EDMA_IDX_RMK (EDMA_IDX_FRMIDX_OF (elementCount * 8),
EDMA_IDX_ELEIDX_OF (0));

cfgEdma.rld = EDMA_RLD_RMK (EDMA_RLD_ELERLD_OF (0), *hEdmalLoop) ;

EDMA_config (*hEdmaCha, &cfgEdma);
EDMA_config (*hEdmaLoop, &cfgEdma) ;

EDMA_allocTableEx (4, hEdmaParamTbl) ;

for (1 = 2; 1 < 4; i++)
{
EDMA_config (hEdmaParamTbl[i], &cfgEdma);
EDMA_FSETH (hEdmaParamTbl[i], OPT, TCINT, EDMA_OPT_TCINT_YES);
}

for (1 = 0; 1 < 2; i++)
{
cfgEdma.rld = EDMA_RLD_RMK (0, hEdmaParamTbl[i + 2]);
EDMA_config (hEdmaParamTbl[i], &cfgEdma);
EDMA_FSETH (hEdmaParamTbl [i], OPT, TCINT, EDMA_OPT_TCINT_NO) ;
}

EDMA_intHook (tcc, HwiEdmalIsr);

return 1;

Otvara i resetuje kanal hEdmaCha sa datim brojem event Id. Takode alocira tcc
broj signala zavrSetka transfera.

Postavljaju se parametri u EDMA konfiguraciji: visoki prioritet, 32-bitna veli¢ina
elementa transfera, 1D transfer na ulazu bez azuriranja izvorne adrese, 2D transfer
na izlazu sa azuriranjem odrediSne adrese, bez generisanja prekida, broj signala
zavrSetka transfera i moguénost povezivanja.

Postavljaju se ostali parametri: srcAddr je izvorna fiksirana FIFO adresa transfera
(u ovom slucaju YSRCA bafer), dstAddr je odredisna adresa koja se aZurira (bafer
u memoriji), frameCount je broj prenosa po jednom sinhronizacionom signalu ili
broj linija jedne poluslike (288), elementCount je broj elemenata u jednom
frameCount prenosu ili broj bajtova za jednu liniju slike video signala ali u 32-
bitnom formatu (720 / 4 = 180). Ova konfiguracija se dodeljuje hEdmaCha EDMA

kanalu i hEdmaLoop pokazivacu na prazni prenos EDMA kanala (zbog
sinhronizacije).

Alociraju se 4 skupa parametara hEdmaParamTbl u EDMA parametarskom
RAM-u. Gornja dva se podeSavaju tako da generiSu signal zavrSetka transfera prema
DSP a donja dva se povezuju sa gornja dva i iskljuCuje se generisanje signala
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zavrSetka transfera. Ovako se generiSe prekid tek po zavrSenom prenosu druge
poluslike (zavrSetak prenosa jedne cele slike).

5. Povezuje se signal zavrSetka EDMA transfera (prekid) sa rutinom za obradu EDMA
prekida HwiEdmaIsr.

Konfiguracija EDMA parametara u primeru je 1D-do-2D transfer, gde je izvorna
adresa fiksirana (SUM = 00) a odrediSna adresa se azurira (DUM = 01). Broj
frameCount je 3aelementCount je 4, kako je prikazano na slici 7.16

Destination

Source address
address | Al o110 210 304

AlX |

. | 1112 1_3

AIX
21(2 2|2 3|24

Slika 7.16: Transfer tipa 1D-do-2D sa SUM =00 i DUM = 01

Za ostale komponente snimanja video signala je ista konfiguracija EDMA kanala.
Za prenos komponeti video signala kod reprodukcije je analogno 2D-do-1D transfer sa
SUM =011 DUM = 00.

7.3.3 MCcASP sprega'’!

Na standardnoj EVM konfiguraciji su video priklju¢ak O i video prikljucak 1
programirani tako da mogu da se podele da bi omogu¢ili implementiranje McASP funkcija
kao i spregu sa AIC23 stereo audio kodekom. Visekanalni serijski audio prikljucak
(McASP) podrzava I2S protokol prenosa podataka na spoljnoj strani sa AIC23 kodekom.
Podesen je u okviru programske podrske za rad u TDM (time-division multiplexed) reZimu
sa 2 kanala (stereo) koji je saglasan I2S protokolu (poglavlje 10). Komunikacija sa AIC23
audio kodekom ide preko dva kanala, kao $to je prikazano na slici 7.17

AIC23 Codec
[ CJLEFTINVOL |
1 | RIGETINGOL
FC # [ Z [ LEFTHPVOL
ZCLO Confrol 2L i 3 [RiGETHRUOL |
20AD — — o 4 | AKAPATH
3 PC Farmat - & [5 | DieraTH
F [£ | SOWERDOWN
7 [ DIGIF
3 e [ Anaiog |
(& [ DIGAET
HE=C
McASPO o :
s Dats , DOuT | o JEr] ﬁ_m:m E’
T #ERCERIT 12 - LINE 1N | TRE | e =
ACLWED  DSP Format BLKC : = =
AFSXD LRCIN } -
AXAD - E— LINE oU =T e

Slika 7.17: DM642 EVM sprega sa audio kodekom

Sa unutrasnje strane, McASP se takode koristi u sprezi sa EDMA transferima za
prenos podataka izmedu bafera McASP sprege i ekterne ili interne (DSP) memorije. Baferi
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u McASP sprezi se zovu serijalizeri (serializers) koji serijski pomeraju podatke unutra ili
napolje iz McASP sprege. Sastoje se iz pomerackog registra (XRSR) i bafera (XRBUF)
Cija adresa je fiksirana, kao kod FIFO bafera u video prikljucku.

: 32 -

Transmit 32 .
i P wla Fin

format unit ] XRBUF |4 XRSR _‘._D
32 contral | AXR[n] Pin

Control :
Receive ) ey function
format unit Serializer

Slika 7.18: Izgled jednog McASP serijalizera

Konfiguracija EDMA parametara za snimanje audio signala je 1D-do-1D transfer
gde frameCount je 3a elementCount je 4, kao na slici 7.19

Source Destination - 5
address | 2 address |0-1[0-2[03|0_#[1_1[1 2/1 3

—

Slika 7.19: Transfer tipa 1D-do-1D sa SUM =001 DUM =01

Izvorna adresa je fiksirana a odredi$na adresa se aZurira. Za reprodukciju audio
signala je podeSavanje analogno snimanju, 1D-do-1D transfer sa SUM = 01 i DUM = 00.

7.4 Transfer podataka

Broj bajtova potrebnih za smestanje video podataka je veli¢ine jedne cele slike
video signala (829.440 B). Veli¢ina memorije za audio podatke je odredena tako da bi se
vremenski poklopila sa trajanjem jedne slike video podataka. Ovo poklapanje je zbog
sinhronizacije dve razliCite koli¢ine podataka i zbog brzine odabiranja audio i video
podataka.

£, (t) = 25x 829 .4401 P} —  829.440 [ B }
Ry 40ms

£, (t)=192.000¢ Bl o 192.000 5 ceo B
s 25 40ms
Velicina audio bafera je tako 7.680 B.

Ove vrednosti odreduju maksimalne velic¢ine bafera programskih cevi koje se
zadaju u DSP/BIOS konfiguraciji. Kako je veli¢ina ISRAM memorije 256KB, baferi za
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audio podatke se nalaze u ISRAM memoriji a baferi za video podatke se nalaze u eksternoj
memoriji EVM kartice (SDRAM) koji je veli¢ine 32MB.
Sada je EVM Kkartica spremna za prenos podataka i DSP ceka na zahteve od

rukovaoca.

7.4.1 Realizacija mehanizma za transfer podataka

Pozivom funkcije DeviceIoControl sa IOCTL_CAPTURE_VIDEO_START
kodom, u rukovaocu se poziva funkcija StartVideo koja javlja DSP programu da
pokrene kanal za snimanje video podataka tako Sto upisuje u PCI_DMA_Controler
strukturu znak za pokretanje kanala i Salje signal prekida ka DSP-u. Ovaj prekid obraduje
rutina za obradu PCI prekida HwiPCIIsr:

Void HwiPCIIsr ()

{
Uint32 mask, i;

1

if (PCI_intTest (PCI_EVT_MASTEROK))

{
PCI_intClear (PCI_EVT_MASTEROK) ;

}
else if (PCI_intTest (PCI_EVT_PCIMASTER))
PCI_intClear (PCI_EVT_PCIMASTER) ;

else if (PCI_intTest (PCI_EVT_PCITARGET))
PCI_intClear (PCI_EVT_PCITARGET) ;

2
else if (PCI_intTest (PCI_EVT_HOSTSW))

{
PCI_intClear (PCI_EVT_HOSTSW) ;

for (i = 0; i < 4; i++)
{
mask = 1 << i;
if (dmaCtrl.dmaChaCtrl & mask)

{
dmaCtrl.dmaChaCtrl &= ~mask;

if (dmaCtrl.dmaChannels[i].chaStatInfo == DMA_CHA_STOPPED ||
dmaCtrl.dmaChannels[i] .chaStatInfo == DMA_CHA_STOP_PENDING)
{
dmaCtrl.dmaChannels([i].chaStatInfo = DMA_CHA_RUN_PENDING;
dmaCtrl.dmaChannels[i].Start () ;
}
else if (dmaCtrl.dmaChannels[i].chaStatInfo ==
DMA_CHA_RUNNING)

{
dmaCtrl.dmaChannels[i] .chaStatInfo = DMA_CHA_STOPPED;

dmaCtrl.dmaChannels[i].Stop();
}

62



Programska podrska za DM642

1. Proverava se koji je tip prekida u pitanju.

2. Dogadaj PCI_EVT_HOSTSW je prekid od rukovaoca ka DSP-u. Odmah se brise
indikator prekida, da bi se omoguc¢io dolazak novog. Ulazi se u petlju koja ima 4
koraka, za proveru svakog kanala.

3. Kada se dode do kanala za snimanje video podataka, sledi provera stanja kanala. Ako
je kanal zaustavljen, dolazak prekida ga pokre¢e i poziva funkciju Start
(StartvVideoCaptbmaChan (pci.c)) za pocetak prenosa a ako je u ovom
momentu ve¢ pokrenut, dolazak prekida ga =zaustavlja i poziva funkciju za
terminiranje prenosa Stop (StopVideoCaptDmaChan (pci.c)).

Funkcija StartvVideoCaptDmaChan poziva dve funkcije. Pomoc¢u softverskog
prekida SWI_post poziva notifyWriter funkciju SwivideoCaptureVPWriterFunc
(vportcap.c) u programskoj cevi za snimanje video podataka koji se zove
VideoCapturePipe. Druga funkcija je StartVPCapture (vportcap.c) koja resetuje
EDMA kanale za snimanje video podataka, postavlja sve potrebne registre i pokrece video
prikljucak 1 za snimanje digitalnih video signala. SwivideoCaptureVPWriterFunc
funkcija:

Void SwiVideoCaptureVPWriterFunc ()

{
PIP_Handle pipe = &VideoCapturePipe;
Uint32 bufferY, bufferCb, bufferCr;
Uint32 bufferY2, bufferCb2, bufferCr2;
static Uint32 bufferYPrev;
static Uint32 bufferCbPrev;
static Uint32 bufferCrPrev;
static Int index = 0;
Uns size;

1

if (dmaCtrl.dmaChannels|[DMA_VIDEO_ CAPTURE_CHA].chaStatInfo ==
DMA_CHA_STOPPED
| | dmaCtrl.dmaChannels[DMA_VIDEO_CAPTURE_CHA] .chaStatInfo ==
DMA_CHA_STOP_PENDING)
return;

if (PIP_getWriterNumFrames (pipe) > 0)

{
PIP_alloc (pipe);

bufferY = (Uint32) PIP_getWriterAddr (pipe);
size = PIP_getWriterSize (pipe);

bufferCb = bufferY + 4 * size / 2;

bufferCr = bufferCb + size;

bufferY2 = bufferY + 4 * VCA_Y_ EDMA_ELECNT;
bufferCb2 = bufferCb + 4 * VCA_Y EDMA_ELECNT / 2;
bufferCr2 = bufferCr + 4 * VCA_Y EDMA_ELECNT / 2;

EDMA_RSETH (hEdmaVPCaptTblY [index], DST, bufferY);
EDMA_RSETH (hEdmaVPCaptTblCb[index], DST, bufferCb);
EDMA_RSETH (hEdmaVPCaptTblCr[index], DST, bufferCr);

63



Programska podrska za DM642

EDMA_RSETH (hEdmaVPCaptTblY[index + 2], DST, bufferY2);
EDMA_RSETH (hEdmaVPCaptTblCb[index + 2], DST, bufferCb2);
EDMA_RSETH (hEdmaVPCaptTblCr[index + 2], DST, bufferCr2);

EDMA_link (hEdmaVPCaptTblY[index], hEdmaVPCaptTblY[index + 21]);
EDMA_link (hEdmaVPCaptTblCb[index], hEdmaVPCaptTblCb[index + 21]);
EDMA_1link (hEdmaVPCaptTblCr[index], hEdmaVPCaptTblCr[index + 2]);

EDMA_1link (hEdmaVPCaptTblY[index + 2], hEdmaVPCaptLoopY) ;
EDMA_1link (hEdmaVPCaptTblCb[index + 2], hEdmaVPCaptLoopCb) ;
EDMA_link (hEdmaVPCaptTblCr[index + 2], hEdmaVPCaptLoopCr) ;

EDMA_disableChannel (hEdmaChaVPCaptureY) ;
EDMA_disableChannel (hEdmaChaVPCaptureCb) ;
EDMA_disableChannel (hEdmaChaVPCaptureCr) ;

if (startingCaptureVPORT)

{

if (startingFirstCaptCha)
{
EDMA_1link (hEdmaChaVPCaptureY, hEdmaVPCaptTblY[index]) ;
EDMA_1link (hEdmaChaVPCaptureCb, hEdmaVPCaptTblCb[index])
EDMA_1link (hEdmaChaVPCaptureCr, hEdmaVPCaptTblCr [index])
startingFirstCaptCha = FALSE;
}

else
{
EDMA_1link (hEdmaVPCaptPrevY, hEdmaVPCaptTblY[index]) ;
EDMA_link (hEdmaVPCaptPrevCb, hEdmaVPCaptTblCb[index]) ;
EDMA_1link (hEdmaVPCaptPrevCr, hEdmaVPCaptTblCr[index]) ;
startingCaptureVPORT = FALSE;
startingFirstCaptCha = TRUE;

}

4
4

else
{
if (EDMA_RGETH (hEdmaChaVPCaptureY, DST) == bufferYPrev)
EDMA_link (hEdmaVPCaptPrevY, hEdmaVPCaptTblY[index]);
else
EDMA_1link (hEdmaChaVPCaptureY, hEdmaVPCaptTblY[index]) ;

if (EDMA_RGETH (hEdmaChaVPCaptureCb, DST) == bufferCbPrev)
EDMA_link (hEdmaVPCaptPrevCb, hEdmaVPCaptTblCb[index]) ;

else
EDMA_link (hEdmaChaVPCaptureCb, hEdmaVPCaptTblCb[index]) ;

if (EDMA_RGETH (hEdmaChaVPCaptureCr, DST) == bufferCrPrev)
EDMA_1link (hEdmaVPCaptPrevCr, hEdmaVPCaptTblCr[index]);
else
EDMA_link (hEdmaChaVPCaptureCr, hEdmaVPCaptTblCr[index]) ;

bufferYPrev = bufferyY;
bufferCbPrev = bufferCb;
bufferCrPrev = bufferCr;

64



Programska podrska za DM642

hEdmaVPCaptPrevY = hEdmaVPCaptTblY[index + 2];
hEdmaVPCaptPrevCb = hEdmaVPCaptTblCb[index + 2];
hEdmaVPCaptPrevCr = hEdmaVPCaptTblCr[index + 2];

EDMA_enableChannel (hEdmaChaVPCaptureY) ;
EDMA_enableChannel (hEdmaChaVPCaptureCb) ;
EDMA_enableChannel (hEdmaChaVPCaptureCr) ;

index *= 1;
PIP_put (pipe);
}

8

if (dmaCtrl.dmaChannels[DMA_VIDEO_CAPTURE_CHA] .chaStatInfo ==
DMA_CHA_RUN_PENDING)
dmaCtrl.dmaChannels [DMA_VIDEO_CAPTURE_CHA].chaStatInfo = DMA_CHA_RUNNING;
}

1. Provera da li je kanal aktiviran ili je zatraZzeno prekidanje transfera. Ako jeste, kanal
se zaustavlja i izlazi se iz funkcije.

2. Provera da li programska cev ima slobodnih bafera za upis podataka. Zauzima se
slobodni bafer (PIP_alloc) i utvrduje se veliina bafera koja je jednaka velicini
jedne slike. EDMA je nameStena tako da odmah prepli¢e poluslike koje kopira iz
FIFO bafera video prikljucka i upisuje u bafer programske cevi u SDRAM memoriji.
Prva poluslika (field 1) se upisuje na adrese bufferY, bufferCb i bufferCr a
druga (field 2) se upisuje na adrese bufferY2, bufferCb2, bufferCr2.Y,Cbi
Cr komponente slike u 4:2:2 formatu se nalaze u memoriji kao $to je prikazano na
slici 7.20. Ovaj tip skladiStenja se naziva planarni (planar).

bufferY >
buffery2 >

Yi/Y

(interlaced)

720x576
bufferCb > /
bufferCb2 _|
Cb1 Cb2
360x288 360x288
bufferCr >
bufferCr2 — cr, cr,
360x288 360x288

Slika 7.20: Izgled slike u baferu programske cevi

3. Tri EDMA kanala prenose video podatke. Po jedan kanal za svaku komponentu
YCbCr formata. Za svaki EDMA kanal postoji tabela sa 4 skupa parametara (2 para)
u parametarskoj RAM memoriji. Prvi par se podeSava za prenos slike u prvi bafer
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programske cevi a drugi par za prenos u drugi bafer programske cevi (ping-pong
buffering). EDMA se pomocu jednog skupa parametara podeSava za prenos jedne
poluslike a onda se na osnovu ponovnog punjenja parametara (reload) podeSava
pomocu drugog skupa za prenos druge poluslike u isti bafer. Slede¢i prolaz funkcije
koristi drugi par parametara za prenos u drugi bafer.

Povezivanje (EDMA_1link) EDMA kanala omogucava automatski niz prenosa
podataka. Kanal se povezuje tako da odmah po zavrSetku prenosa prve poluslike
pocne prenos druge poluslike. Drugo povezivanje je sa prenosa druge poluslike na
prazan hod zbog  sinhronizacije. = Kanali se  privremeno  blokiraju
(EDMA_disableChannel) dok ne prode provera i povezivanje.

Provera da li je ovo poziv funkcije na samom pocetku prenosa podataka. Ako jeste,
povezuje se svaki EDMA kanal na prenos komponente prve poluslike u prvi bafer.
Druga poluslika je ve¢ povezana na prenos prve. U sledeCem pozivu funkcije se ulazi
u drugi deo ovog uslova, gde se povezuje prenos prve poluslike za sledecu sliku
(drugi bafer) na zavrSetak prenosa druge poluslike prethodne slike. Ponovo je druga
poluslika (ali sada nove slike) povezana na prenos prve.

Svaki slede¢i put pozivanja funkcije se ulazi u ovaj deo uslova gde se proverava
stanje svakog EDMA kanala i u zavisnosti od toga vrsi se povezivanje. Ako kanal u
ovom momentu prenosi prvu polusliku prethodne slike, povezuju se parametri
prenosa nove slike tek na zavrSetak prenosa druge poluslike. Ako se prenosi druga
poluslika, povezuje se EDMA kanal na prenos nove slike.

Pokazivaci na tekuéi bafer postaju pokazivaci na prethodni zbog sledeceg prolaza i
otpustaju se EDMA kanali (EDMA_enableChannel) da produZe sa prenosom
podataka. AZurira se indeks i PIP_put javlja EDMA kontroleru da moZe poceti
prenos podataka i u ovaj bafer.

Ako je ovo bio prvi prolaz kroz funkciju, postavlja se stanje kanala na aktivan.

U ovom momentu EDMA prenosi video podatke, prvu polusliku pa odmah drugu

polusliku. Po zavrSetku prenosa komponenata svake druge poluslike (prenos kompletne
slike), svaki EDMA kanal generiSe prekid (Tcc — transfer complete code) koji obraduje
rutina HwiEdmaIsr (edmaisr.c) za obradu EDMA prekida.

Void HwiEdmaIsr(...)

{

1

if (EDMA_intTest (EdmaVPCaptYTcc))
{
EDMA_intClear (EdmaVPCaptYTcc) ;
SWI_andn (&SwiVideoCaptureProcessing, 4);

}

if (EDMA_intTest (EdmaVPCaptCbTcc))
EDMA_intClear (EdmaVPCaptCbTcc) ;

if (EDMA_intTest (EdmaVPCaptCrTcc))
EDMA_intClear (EdmaVPCaptCrTcc) ;
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if (EDMA_intTest (EdmaVPDispYTcc))
if {éﬁMA_intTest(EdmaVPDispCchc))
if {éﬁMA_intTest(EdmaVPDispCrch))
if {ﬁﬁMA_intTest(EdmaMcASPCaptch))

if (EDMA_intTest (EdmaMcASPPlayTcc))

1. Provera da li je prekid od kanala za snimanje video signala. ObriSe se indikator
prekida da bi se omoguéio dolazak novog. SWI prekidom se javlja funkciji
SwiVideoCaptureProcessingFunc (vportcap.c) da je EDMA prenela celu
sliku u VideoCapturePipe bafer. Proveravaju se sva tri kanala (Y, Cb i Cr).

2. Analogno se proveravaju svi ostali tipovi transfera.

Ako su zadovoljeni svi uslovi, funkcija SwivideoCaptureProcessingFunc
kopira sliku iz VideoCapturePipe bafera u VideoCapturePCIPipe bafer.
Oslobada prvi bafer za upis nove slike i javlja programskoj cevi za PCI transfer
(VideoCapturePCIPipe) da je bafer napunjen i poziva njenu notifyReader funkciju
SwiVideoCapturePCIReaderFunc (pci.c).

Void SwiVideoCapturePCIReaderFunc ()

{
PIP_Handle pipe = &VideoCapturePCIPipe;
PCI_DMA_Descriptor* dmaDesc;
PCI_Request* pciReq;
Uint32 *buffer;
Uns size;
Int 1i;

1

if (PIP_getReaderNumFrames (pipe) > 0)
{
PIP_get (pipe);

buffer = PIP_getReaderAddr (pipe) ;
size = PIP_getWriterSize (pipe);

for (1 = 0; i < NUM_VIDEO_DESC; i++)
{
dmaDesc = GetCurrDmaDesc (DMA_VIDEO_CAPTURE_CHA) ;
pciReqg = QUE_get (&FreePCIRegQue) ;
dmaDesc->dspAddress = (Uint32)buffer + i *

DMA_VIDEO_BYTE_COUNT;

dmaDesc—->cntInfo |= (DMA_VIDEO_BYTE_COUNT << 16);
pciReg->dmaChannelId = DMA_VIDEO_CAPTURE_CHA;
pciReg->desc = dmaDesc;

QUE_put (&PCIRegQue, pciReq);
SEM_post (&SemPCIRequest) ;
}
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1.

PIP_free (pipe) ;
}

Provera da li je bafer napunjen podacima. Ako nije, nema $ta da se obraduje. Ako
jeste, zauzima se bafer, izvorna adresa i utvrduje veli¢ina bafera.

Ulazi se u petlju koja deli video bafer na 16 blokova (broj deskriptora). Svaki blok je
jedan zahtev za PCI transferom koji se ulancava u red ¢ekanja. Uzima se pokazivac
na tekuci deskriptor kanala za snimanje video signala i slobodni zahtev iz reda
(QUE_get). PodeSava se izvorna adresa PCI transfera i broj bajtova za prenos.
Zahtev se oznaci kao snimanje video podataka i povezuje se sa deskriptorom.
Postavlja se u red cekanja (QUE_put) i signalizira se semafor (SEM_post) da je
novi blok spreman za prenos.

Na kraju obrade celog bafera, oslobada se za upis nove slike. Ovo je ujedno i signal
SwiVideoCaptureProcessing funkciji da je bafer ponovo prazan.

Na signal semafora SemPCIRequest se budi t skProcessPCIRequestFunc

(pci.c), ako je zavrsen prethodni prenos bloka preko PCI magistrale.

Void tskProcessPCIRequestFunc ()

{

QUE_Handle que = &PCIRegQue;
PCI_ConfigXfr config;

Uns xfrMode;
PCI_DMA_Descriptor* desc;
static Uns timeout = 0;

while (tskProcessPCIRegRunning)
{
SEM_pend (&SemISRdone, timeout);
SEM_pend (&§SemPCIRequest, SYS_FOREVER) ;

if (!QUE_empty (que))
{
timeout = SYS_FOREVER;
currPCIRequest = QUE_get (que) ;
desc = (currPCIRequest->desc);

switch (currPCIRequest->dmaChannellId)

{

case DMA_AUDIO_PLAYBACK_CHA: xfrMode = PCI_READ_PREF;
break;

case DMA_AUDIO_CAPTURE_CHA: xfrMode
break;

case DMA_VIDEO_DISPLAY_ CHA: xfrMode
break;

case DMA_VIDEO_CAPTURE_CHA: xfrMode
break;

PCI_WRITE;

PCI_READ_PREF;

PCI_WRITE;
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config.dspma = (Uns) desc->dspAddress;
config.pcima = (Uns) desc->busAddress;
config.pcimc GET_BYTE_COUNT (desc) ;

PCI_xfrConfig(&confiqg);
PCI_xfrStart (xfrMode) ;
}

else
timeout = 0;

1. Na ulazu beskonacne petlje se uvek cekaju dva signala semafora (SEM_pend).
ZavrSetak prenosa bloka preko PCI magistrale, SemISRdone i postavljanje novog
zahteva u red ¢ekanja SemPCIRequest.

2. Ako red nije prazan, ulazi se u obradu prvog zahteva u redu. Na osnovu indikatora
kanala odreduje se mod transfera (Citanje ili pisanje). Obraduje se zahtev (odreduje
izvorna i odrediSna adresa i broj bajtova za prenos). Upisuju se parametri za PCI
transfer i sa naredbom PCI_xfrStart se pokrece transfer.

3. Ako je red prazan, poniStava se ¢ekanje na zavrSetak transfera, jer nikakav nije ni
pokrenut.

Kad se zavr$i prenos bloka preko PCI magistrale, generiSe se PCI prekid
PCI_EVT_MASTEROK. Za ovaj prekid se takode poziva rutina HwiPCIIsr, kao za
prekid od rukovaoca, ali se ulazi u drugi deo koda.

Void HwiPCIIsr ()

{
Uns dmaChannelId;

1
if (PCI_intTest (PCI_EVT_MASTEROK))

{
PCI_intClear (PCI_EVT_MASTEROK) ;

if (currPCIRequest != NULL)
{
0ldPCIRequest = currPCIRequest;
currPCIRequest = NULL;

dmaChannelId = oldPCIRequest->dmaChannelId;

switch (dmaChannelId)
{
case DMA_VIDEO_CAPTURE_CHA:
numVideoCaptured++;
if (numVideoCaptured == NUM_VIDEO_DESC)
{
LOG_printf (&LogMain, ...);
numVideoCaptured = 0;
}

break;
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case DMA_AUDIO_PLAYBACK_CHA:
break;

case DMA_AUDIO_CAPTURE_CHA:
gééak;

case DMA_VIDEO_DISPLAY_CHA:

break;

}
3
if (oldPCIRequest->desc->cntInfo & DMA_DESC_MASK_INT_EN)
{
dmaCtrl.dmaChaIrgSrc |= (1 << dmaChannelId);
PCI_dspIntReqgSet () ;
}
QUE_put (&FreePCIRegqQue, oldPCIRequest) ;
SEM_post (&SemISRdone) ;
}
}
4

else if (PCI_intTest (PCI_EVT_PCIMASTER))
PCI_intClear (PCI_EVT_PCIMASTER) ;

else if (PCI_intTest (PCI_EVT_PCITARGET))
PCI_intClear (PCI_EVT_PCITARGET) ;

else if (PCI_intTest (PCI_EVT_HOSTSW))

{
PCI_intClear (PCI_EVT_HOSTSW) ;

}

1. Provera tipa prekida i da li je tekuc¢i deskriptor razlicit od nule. Ako nije, znaci da je
ve¢ obraden i zavrSen.

2. Na osnovu oznake kanala se radi odredena obrada za svaki transfer. Za snimanje
video podataka broje se preneti blokovi da bi se znalo kada je preneta cela slika.

3. Ako je potrebno, Salje se prekid prema rukovaocu (PCI_dspIntRegSet) sa
oznakom kanala, da je transfer bloka zavrSen. Ovaj prekid obraduje ISR rutina u
rukovaocu (OnInterrupt) koja je opisana u poglavlju o rukovaocu.

4. Provera ostalih prekida i njihova obrada, koja sada nije od znacaja.

Na ovaj nacin se vrsi prenos svih podataka u DSP. Svaki tip transfera ima svoje
programske cevi, svoje EDMA kanale, svoje prikljucke, svoje SWI prekide i njihove
funkcije. Sve te obrade se izvrSavaju paralelno i medusobno nezavisno. Svi zahtevi se
ulancavaju u isti red Cekanja koji se obraduje u zajednickoj funkciji za sve transfere,
tskProcessPCIRequestFunc. Zajednicka je i ISR rutina HwiPCIIsr, koja za svaki
preneti blok Salje signal prekida prema rukovaocu.

70



Programska podrska za DM642

7.4.2 Moduli DM642 EVM kartice u prenosu podataka

Transferi podataka kojima upravlja programska podrska za DSP se mogu prikazati
na slede¢i nacin:

Snimanje video signala (VideoCapture) je opisano u primeru. Video dekoder
prima analogni video signal spolja, A/D konverzijom pretvara u digitalni koji video
prikljucak 1 prenosi u FIFO bafere za snimanje video podataka. Dalji prenos vrsi
programska podrska

Tok
podataka
Signal
prekida
EDMA
Memorija Kontroler

Slika 7.21: Blok dijagram snimanja video signala

Reprodukcija video signala (VideoDisplay) je skoro ista snimanju sa obrnutim
smerom prenosa podataka. Razlika je u tome Sto izmedu video prikljucka 2 i video kodera
je FPGA mreza sa OSD moguénostima. U okviru programske podrske se ova mreZa ne
koristi pa signali samo prolaze kroz nju do kodera. Video koder pretvara D/A konverzijom
digitalne video signale u analogne i Salje napolje

Tok
podataka
Signal
prekida
EDMA 0SD
Memorija | Kontroler | FPGA

Slika 7.22: Blok dijagram reprodukcije video signala

Snimanje i reprodukcija audio signala (AudioCapture, AudioPlayback) koriste
zajednicke module zbog audio kodeka koji pravi A/D i D/A konverziju audio signala.
Umesto video prikljucka signali idu preko McASP sprege

Tok
podataka

Signal
prekida

EDMA
Memorija Kontroler McASP

Slika 7.23: Blok dijagram snimanja i reprodukcije audio signala
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8. Prenos podataka u sistemu za
snimanje i reprodukciju digitalnog
audio/video signala

Aplikacija alocira cetiri bafera, rukovalac takode cetiri, koji su svi u istoj
operativnoj memoriji racunara. Programska podrSka za DSP takode alocira bafere ali u
internoj (ISRAM) memoriji DSP za audio podatke i eksternoj (SDRAM) memoriji na
EVM Kkartici za video podatke. U realnom vremenu izmedu aplikacije i rukovaoca prenosi
se ceo bafer podataka odjednom a izmedu rukovaoca i DSP programa, preko PCI
magistrale, prenosi se po jedan blok podataka. Razlog za to je maksimalna veli¢ina
pojedinacnog PCI transfera od 64KB a moguce je zbog razlicitih brzina prenosa. Zbog toga
su u rukovaocu formirani kruzni PCI DMA baferi. Baferi u PC aplikaciji i u rukovalacu su
iste velic¢ine. Baferi u DSP programu su razli¢iti i zbog toga je drugaciji prenos video
podataka od prenosa audio podataka.
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8.1 Prenos video podataka

Prenos video podataka u celom sistemu moZemo prikazati na primeru snimanja
video podataka:

APLIKACIJA

SystemBuffer

vaVideoCaptureBuffer

RUKOVALAC

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
1
CopyFromVideoCaptureBuffer !
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1| 2 16 !
| Blok [ Blok e Blok i
i VideoCapturePipe ‘T, }hgwivideoCaptureProcessing i
| 2 16 |
i Blok | Blok e Blok DSP i
| (SDRAM)

SwiVideoCaptureVPWriter

EDMA Kontroler

Slika 8.1: Blok dijagram snimanja video podataka

Reprodukcija video podataka je analogna snimanju sa obrnutim smerovima prenosa
podataka.
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8.2 Prenos audio podataka

Prenos audio podataka u celom sistemu moZemo prikazati na primeru snimanja
audio podataka:

APLIKACIJA

SystemBuffer

vaAudioCaptureBuffer

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
CopyFromAudioCaptureBuffer i
i
1
1
1
1
1
1
|
1
RUKOVALAC !
1

AudioCapturePCIPipe Blok

n
AudioCapturePipe
Blok DSP
SwiAudioCaptureMcASPWriter (ISRAM)
EDMA Kontroler
McASP

Slika 8.2: Blok dijagram snimanja audio podataka

Reprodukcija audio podataka je analogna snimanju sa obrnutim smerovima prenosa
podataka.

74



Testiranje

9. Testiranje

Sve tri komponente programske podrske su testirane odvojeno i kao zajednicki
sistem. Ceo sistem je testiran na slede¢i nacin:

Snimanje digitalnog video signala (Video Capture). Za test je spojen analogni
video izlaz graficke kartice racunara na analogni video ulaz na EVM Kkartici. Prenet je
trenutni izgled ekrana. U TVP5150 video dekoderu je A/D konverzijom analogni signal
pretvoren u digitalni video signal YUV422 formata i prenet sistemom za snimanje do
aplikacije. Upisan je u DVS formatu kao tri posebne datoteke (Y, U i V komponente).
Dobijena slika je odgovaraju¢im programom prikazana na ekranu monitora i proverena.

Reprodukcija digitalnog video signala (Video Display). Za test je kao ulaz u
aplikaciju iskori$¢ena slika u YUV422 formatu. Preneta je sistemom za reprodukciju do
SAA7105 video kodera na EVM Kkartici. D/A konverzijom je digitalni video signal
pretvoren u analogni na izlazu kartice. Na analogni izlaz EVM je priklju¢en TV prijemnik
na kojem je prikazana slika iz datoteka DVS formata.

Prenos video signala povratnom petljom (Loopback Video). Izgled ekrana
racunara je prenosen sa izlaza graficke kartice na analogni ulaz EVM kartice. U TVP5150
dekoderu je A/D konverzijom pretvaran u digitalni video signal YUV422 formata i
prenosen sistemom za snimanje u bafer PC aplikacije u operativnoj memoriji. Iz bafera je
prenoSen natrag sistemom za reprodukciju do SAA7105 video kodera, pretvaran D/A
konverzijom u analogni na izlaz EVM kartice. Analogni izlaz EVM Kkartice je spojen sa TV
prijemnikom na kojem je prikazan izgled ekrana racunara.

Snimanje digitalnog audio signala (Audio Capture). Za test je spojen analogni
audio izlaz raCunara na analogni ulaz na DM642 EVM Kkartici. PuStena je audio
reprodukcija na racunaru i signal na izlazu je usmeren na analogni audio ulaz kartice. U
AIC23 audio kodeku je A/D konverzijom pretvoren na digitalni audio signal, prenet
sistemom za snimanje i na kraju upisan u datoteku WAV formata na masovnoj memoriji.
Dobijena datoteka je presluSana pomocu istog programa za reprodukciju zvuka na
racunaru.

Reprodukcija digitalnog audio signala (Audio Playback). Za test je na ulazu u
aplikaciju proc€itana datoteka u WAV formatu. Preneta je sistemom za reprodukciju do
AIC23 audio kodeka na EVM Kkartici. D/A konverzijom je digitalni audio signal pretvoren
u analogni izlaz na kartici. Na analogni izlaz na ploci su prikljuceni zvuénici preko kojih je
presluSana reprodukcija audio podatka iz datoteke.

Prenos audio signala povratnom petljom (Loopback Audio). Na racunaru je
pustena reprodukcija digitalnog audio signala. Analogni izlaz racunara je spojen sa
analognim ulazom na kartici. U A/D konvertoru AIC23 audio kodeka je pretvoren na
digitalni signal i prenoSen sistemom za snimanje do bafera Test aplikacije u operativnoj
memoriji. Iz bafera je prenosen natrag sistemom za reprodukciju do AIC23 audio kodeka,
gde je D/A konverzijom pretvoren na analogni izlaz. Na prikljucenim zvucnicima se Cula
reprodukcija audio signala pustena na racunaru.
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Treba napomenuti da zbog veli¢ine video podataka, snimanje u realnom vremenu
na masovnu memoriju racunara (hard disk) nije moguce zbog toga Sto video (kako smo
ranije videli) podaci stizu brzinom od skoro 20MB u sekundi a upisivanje na spoljnu
memoriju konfiguracije ima brzinu najviSe 17MB u sekundi (brzina je testirana za
konfiguraciju na kojoj je razvijana i testirana programska podrSka sistema za snimanje i
reprodukciju digitalnog audio i video signala). Dolazi do gubljenja podataka u smislu da
operativni sistem ne stiZze da upiSe sve video slike koje dobije. Analogno je slucaj i sa
reprodukcijom video signala sa masovne memorije zbog nedovoljne brzine Citanja. Zbog
ovoga je uveden prenos audio i video signala povratnom petljom (loopback), gde je
izostavljen upis i Citanje sa masovne memorije da bi se proverila ispravnost toka podataka.
Loopback radi ispravno u realnom vremenu.
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10. Zakljucak

U ovom projektu realizovana je programska podrSka sistema za snimanje i
reprodukciju digitalnog audio i video signala zasnovanog na TMS320DM642 DSP. Kao
rezultat za video dobijeno je 25 slika u sekundi rezolucije 720 x 576 (snimljen video je u
DVS formatu). Rezultat za audio je stereo signal, 16-bitne rezolucije frekvencije 48kHz
(stereo audio je u WAV formatu).

Dato reSenje programske podrske sistema je funkcionalno i zadovoljava postavljene
zahteve. Omogucava potpunu nezavisnost oba tipa transfera u oba smera:

snimanje digitalnog video signala
snimanje digitalnog audio signala
reprodukcija digitalnog video signala

reprodukcija digitalnog audio signala

Platforma TMS320DM642 podrZava potpuni paralelizam audio i video prenosa. Na
drugoj strani, rukovalac ovog tipa nema tu moguénost. Kako osnovni funkcionalni
rukovalac (kakav je implementiran u ovom reSenju) podrZzava samo jedan tip transfera,
reSenje je napravljeno koristeéi specificnosti audio i video podatka. Jedna od specificnosti
je veli¢ina audio i video podataka u jedinici vremena i baferi su razlicitih veli¢ina. Kad
rukovalac dobije zahtev za Citanjem/pisanjem podataka od PC aplikacije, na osnovu
veli¢ine zahtevanih podataka moZe da prepozna da li se radi o audio ili video podacima.
Rukovalac koji podrZava viSe tipova transfera je viSefunkcionalni rukovalac (Multifunction
Driver). Medutim implementacija ovakvog tipa rukovaoca izlazi iz okvira ovog rada.
Takav rukovalac ima razli¢itu Plug and Play implementaciju. ViSefunkcionalnost se
realizuje tako Sto glavni (viSi) rukovalac sam kreira pod-rukovalac (niZi) i selektuje
zahteve od aplikacije i po potrebi prosleduje niZzem rukovalacu. U ovom slucaju jedan bi
sluZio za audio prenos a drugi za video prenos podataka.

Takode su u realizaciji programske podrske ovog sistema formati digitalnog audio i
video signala unapred definisani bez moguénosti menjanja od strane korisnika. Za
funkcionisanje ovakvog sistema to nije od znacaja a moZe se bez vecih teSkoca
implementirati.

Ovakvo resenje je osnova za dalju obradu digitalnog audio i video signala koja se
na jednostavan na¢in moze dodati postojecem resenju.

lako dato reSenje zadovoljava trazene zahteve, uvek ima mesta za dodatne
mogucnosti 1 poboljSanja. Na primer:

- mozZe se staviti korisniku izbor formata digitalnog audio i video signala
- moZe se staviti korisniku izbor ulaznih i izlaznih datoteka
- moZe se staviti izbor Zeljene koli¢ine prenosa podataka
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11. Dodatak

11.1 I°S spregal'®!

I’S (Inter-IC Sound or Integrated Interchip Sound) je elektricni standard firme
Philips za serijski sprezni sistem koji povezuje digitalne audio uredaje. Koristi se za prenos
2 kanala (stereo) PCM digitalnih podataka. Primer: prenos informacija izmedu CD
transporta i D/A pretvaraca u CD ¢itacu. IS magistrala ima odvojen signal takta i signale
podataka $to znacajno smanjuje pojavu distorzije u DAC pretvaracu. Magistrala se sastoji
od tri linije:

¢ neprekidni serijski signal takta (SCK — continuous serial clock)
¢ signal selekcije re¢i (WS — word select)
e serijski podaci (SD — serial data)

Uredaj koji generiSe SCK i WS signal je vodeci. Svaki odabirak se Salje po
principu MSB prvi a LSB zadnji. Serijski podaci izlaze iz vodeéeg uredaja na opadajucu
ivicu SCK takta a odabiraju se u audio DAC pretvaracu na rastucu ivicu SCK takta. Signal
WS odreduje koji kanal se prenosi:

e WS =0; levi kanal
e WS =1; desni kanal

Ova sprega se moZe uporediti sa sinhronim serijskim portom koji radi u TDM (time-
division multiplexed) reZimu sa 2 aktivna kanala. Na slici 11.1 je blok dijagram IS sprege

WS i SCK
kontroler

| SCK

DSP ) WS o | Audio D/Al
SD A/D pretvarac

»
»

< A
<

»
»

<
<

Slika 11.1: Blok dijagram I’S sprege
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Slika 11.2: I*S vremenski dijagram za 16-bitne stereo PCM audio podatke

11.2 ITU-R BT.656!%

ITU-R BT.656 preporuka definiSe paralelnu i serijsku spregu za primopredaju
digitalnog video signala saglasnog sa 4:2:2 formatom. Rezolucija aktivnog video signala je
720 x 576 piksela za 625/50 video sisteme (PAL) ili 720 x 486 piksela za 525/60 video
sisteme (NTSC). BT.656 paralelna sprega koristi 8-bitne ili 10-bitne vremenski prepletene
YcbCr podatke i signal takta frekvencije 27 MHz. Umesto konvencionalnih video signala
za vremenske reference (HSYNC, VSYNC i BLANK) BT.656 koristi jedinstvene
vremenske kodove ugradene u video sekvencu. Ovo smanjuje broj potrebnih provodnika i
prikljucaka u integrisanim kolima za video BT.656 spregu. Pomoc¢ne digitalne informacije
(zvuk, titlovi i teletekst) se mogu prenositi tokom intervala kada nema aktivnog video
signala (blanking intervals). Ovo eliminiSe potrebu za posebnom spregom za zvuk i
dodatnim kontrolnim signalima.

11.2.1 YCbCr video sekvenca za 625/50 video sistem

Sekvenca 4:2:2 YcbCr se preureduje u 8-bitnu ili 10-bitnu sekvencu
CboYCroY Cb,Y,Cry... Slika 11.3 ilustruje format za 625/50 video sisteme koji koriste 8-
bitne YcbCr podatke.

J I H CONTROL SIGMAL

START OF DIGITAL LINE START OF DIGITAL ACTIVE LINE NEXT LINE
EAV CODE BLANKING SAV CODE |CO-SITED  CO-SITED
s ls DIGITAL
Flo{ou[a[1]a]1] * Te[+JF[ofolalc]¥[c]¥[c¥[c]Y¥ c[¥[F
Flofjo|v|o|ofo]o oflo|Flo|lo|¥]s R B R R |F VIDEO
22 2 STREAM
4 280 4 1440

Slika 11.3: BT.656 8-bitni format podataka paralelne sprege za 625/50 video sisteme

Posle svakog SAV koda, sekvenca aktivnih video podataka uvek pocinje sa Cb
vrednoSc¢u. Svaka linija video signala se odabira sa ucestanos¢u od 13.5 MHz generiSuci
pri tome 720 aktivnih 24-bitnih odabiraka u formatu 4:4:4 YCbCr kao na slici 11.4. Te
vrednosti se konvertuju u 16-bitni 4:2:2 YCbCr format §to rezultuje sa 720 aktivnih Y
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vrednosti po svakoj liniji i 360 aktivnih vrednosti od svake Cb i Cr komponente po liniji. Y
podaci i CbCr podaci se prepli¢u a ucestanost takta odabirka se udvostrucuje sa 13.5 MHz
na 27 MHz.

T=113.3MHz

__ _ 50% SYNC
LEVEL
BLANKING DIGITAL ACTIVE LINE

1447 7207
(T20-863) {0-719)

DIGITAL

TOTAL LINE

84T
{0-853)

Slika 11.4: BT.656 horizontalne vremenske reference za 625/50 video sisteme

11.2.2 SAV i EAV vremenski kodovi za 625/50
SAYV (start of active video) 1 EAV (end of active video) kodovi su ugradeni unutar
YCbCr video sekvence. Oni eliminiSu potrebu za signalima HSYNC, VSYNC I BLANK
koje se obi¢no upotrebljavaju u video sistemima. Status video signala (zajedno sa SAV i
EAYV sekvencama) se definiSe sa bitovima:

o F =0zapolusliku 1; F =1 za polusliku 2
e V =1 tokom povratka mlaza u gornji levi ugao ekrana (vertical blanking)
e H=0kadaje SAV, H=1 kada je EAV
e P3 - PO = bitovi za zaStitu
P3=V®H
P2=F®H
PI=F®V
PO=F®V ®H

gde @ predstavlja ekskluzivno ILI funkciju. Bitovi za zaStitu omogucavaju detekciju i
korekciju jednobitnih greSaka i detekciju nekih viSebitnih greSaka na strani prijemnika.

LINE 1 LINE 1 (¥ =1)
BLANKING
LINE 23 (¥ =0} WhE v 0
FIELD 1 NUMBER F v (EAV) (SAV)
(F=0) FIELD 1 —
oDD ACTIVE VIDED 1-22 i 1 1 0
23-310 o i} 1 i}
LINE 341 [V = 1) 311-12 1] 1 1 ]
LINE 313 —47 BLANKING 313335 | 1 | 1 1 0
LINE 336 [V = D)
336822 1 i} 1 i}
FIELD 2 624-525 1 1 1 ]
F';'f;‘; ACTIVE VIDED
EVEN
LINE B24 [V = 1)
BLANKING
LINE 625 —— LINE B25 [V = 1)
He1 HE0
EAV SAV

Slika 11.5: Tipi¢ni BT.656 vertikalni intervali za 625/50 video sisteme
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