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1. Bevezetés

Bedgyazott informacios rendszerekben gyakran alkalmaznak jelfeldolgozé processzorokat (DSP-
ket). Ezeknek &ltaldban az a feladatuk, hogy a jelfolyamba beavatkozva ténylegesen valamilyen
jelfeldolgozast valositsanak meg, vagy egy magasabb szinti eljaras szaméra (pl. beszédfeldolgozas)
készitsék eld a jelet. Hasonloan fontos szerephez jutnak a jelprocesszorok szabalyozé rendszerekben,
ahol a szabélyozo6 algoritmus a DSP-n fut. Az els§ mérés soran egy fixpontos DSP programozését,
fejlesztGi kornyezetét, a jelfeldolgozo programok futdsanak tesztelését ismerhetjiik meg.

A témakorrdl bévebb informéaciot az alabbi forrasokban talalhato:

Targyak:

o Jelfeldolgozé Processzorok Alkalmazdsa.
A targy honlapja: http://www.mit.bme.hu/oktatas/targyak/vimm9318/jegyzet /index.html

o Informdcidfeldolgozds.
A targy honlapja: http://www.mit.bme.hu/oktatas/targyak/vimim237/

e Discrete-Time Signal Processing (MIT OpenCourse Ware).
Link: http://ocw.mit.edu/OcwWeb/Electrical-Engineering-and-Computer-Science/
6-341Fall-2005/LectureNotes/index.htm

Letolthetd konyvek:

e The Scientist and Egineer’s Guide to Digital Signal Processing.
Link: http://www.dspguide.com

e Numerical Recipes in C.
Link: http://www.nrbook.com/a/bookepdf.php

A Rendszerarchitektirak laboratérium targyban két mérés foglalkozik a DSP-kkel. Az elsG
mérés soran megismerkediink egy egyszert jelfeldolgozé rendszerrel és annak fejleszti kdrnyeze-
tével. A méasodik mérés sordn megismerkediink egy valds ideji operaciés rendszerrel és annak
alkalmazasat DSP processzoron.



2. Elméleti osszefoglal6

A DSP-k mikroprocesszorok, és altalaban tartalmaznak minden olyan funkciot, amelyet egy alta-
lanos célt mikroprocesszor is tartalmaz. A DSP-k azonban igen fejlett — esetleg kiilonféle célokra,
tObb — aritmetikai egységgel is rendelkeznek. A DSP-k utasitaskészlete olyan, hogy tamogassik a
leggyakrabban eléforduld miveletek minél gyorsabb végrehajtasat. Az alabbiakban a legfontosabb
DSP tulajdonsigokat tekintjiik &t.

A mérések sordn a DSP programozasa alapvetGen C nyelven torténik, de sziikség lehet assembly
nyelvd kédrészletek megirasara is. Ez akkor indokolt, ha a megvalésitando feladatnak szigord valés
idejd kovetelményeknek kell megfelelnie, vagy ha a processzor lehetdségeit maximalisan ki akarjuk
hasznélni.

2.1. Struktira, memoria

A DSP-k a szokasos Neumann-architektira helyett an. Harvard-architektaraval rendelkeznek. Ez
azt jelenti, hogy kiilon memoria szolgal az adat és a program tarolasara, s6t egyes DSP-kben két
kiilon adatmemoria is van. Ez a megosztas, és az ezzel jaré kiilon buszrendszer teremti meg a
lehetGségét annak, hogy egy utasitasciklus alatt fizikailag egy idGben lehessen hozzéaférni az uta-
sitdaskodhoz, és akar tobb operandushoz is. A mérésben szereplé ADSP-BF537 DSP FIR sziir6
programjanak elemzésekor latni fogjuk, hogy egy utasitasciklus alatt a processzor 6sszeszoroz két
szdmot, hozzdadja egy harmadikhoz és a szorzé egység bemeneti regisztereibe beolvassa a memo-
riabol a kovetkezs két tényez6t. Ez a Multiply and Accumulate (MAC) miivelet, amelyet tipikusan
minden DSP végre tud hajtani. A muvelet egy cikluson beliili végrahajtasinak lehetGségét a nagy-
mértékben parhuzamositott architekttira adja. Mar a korai DSP-kben is volt 6nallé szorzé egység,
kiilon cimaritmetika (14sd késbb), stb. Az adatok &dramléséat tobb parhuzamos busz szolgalja ki.

A DSP-k fontos eleme a belsé vagy on-chip memoéria. A fenti nagy parhuzamossig ugyanis
csak a processzoron belill igaz teljes egészében, ha a DSP kiils6 meméridhoz fordul, altalaban
mar bizonyos hozzaférések csak szekvencidlisan valésithaték meg. Programozasnal tehat {igyelni
kell arra, hogy az egyes valtozokat, de kiilondsen a témbdket milyen memoriateriiletre tessziik. A
modern DSP-kben &ltaldban néhany tiz Kszd belsé memoria van, ami elegendd a legtébb on-line
alkalmazashoz.

2.2. Aritmetika

A modern DSP-kben 6sszeado (kivond), szorzo, léptetd, logikai egységek vannak, ezek biztositjak
a vonatkozé miveletek egy utasitasciklus alatti végrehajtasat. altalaban létezik egy olyan egység,
amely korlatozott pontossaga (pl. 9 bites) osztést is képes végrehajtani. Az ehhez tartozo utasitas
egy iteracids oszto rutin alapja lehet. A processzor szdméabréazolasi pontossdganak megfelels osztast
kb. 10 utasitas alatt lehet végrehajtani. Az osztas tehat iddkritikus miivelet, ha el6re ismert
szammal kell osztani, célszerii inkabb a reciprokaval szorozni.

Az adott processzorra jellemzs, hogy az aritmetikai egységei milyen bitszamu adatot fogadnak,
illetve az eredmény milyen bitszamu regiszterben képzédik. Ebbél a szempontbdl (is) elkiiloniilnek
a fixpontos és a lebeg&pontos processzorok, ezért a tovabbiakban ezeket kiilon targyaljuk.

2.2.1. Fixpontos szamabrazolas

A szamabrazolas nevét ado fix pont” azt jelenti, hogy a ,kettedespont”, tehat az egészeket szim-
bolizalé szdmjegyeket a tortrészt6l elvalaszté pont helyzete nem valtozik, a meméridban vagy
regiszterben tarolt szam egy helyi értéke dllandé. Ez a helyi érték azonban tébbféle lehet. Tegyiik
fel, hogy a szadm 16 bites, mint a legtobb fixpontos DSP-ben. A szamébrazolas lehet:

e clGjel nélkiili egész, ebben az esetben az Abrazolt szamok: 0..216 — 1,
e clGjeles egész, ebben az esetben az dbrazolt szamok: —2'°..21° — 1,

o elgjel nélkiili tortszam, ebben az esetben az abrazolt szamok: 0..1 — 2716,



o clGjeles tortszam, ebben az esetben az dbrazolt szamok: —1..1 — 2715,

Az elGjeles szamokat altaldban kettes komplemens modon 4brazoljak. Az egész szdmok abrazolasa
trividlis. Tortszamok esetében a legfelss bit helyi értéke (ha nem volt eljelbit) 1/2, a legalséé
2716, Elgjeles tdrtszamok esetében a legfelss bit az elGjelbit, ezért a legalsé bit helyi értéke 2712,

Az, hogy a szamabrazolas milyen, nem csupén intervallum-hozzarendelési kérdés. A szadméab-
razolas akkor valik fontossa, ha két szamot Osszeszorzunk, és az eredményt értelmezni akarjuk,
illetve helyesen eltarolni vagy tovabbszamolni vele. Két binaris szam Gsszeszorzasakor az ered-
mény bitszama a két bitszam Oszege. A kovethetSség kedvéért most 3 bites szamokon mutatjuk be
a szamabrazolas jelentGségét.

Tekintsiik el6szor az 100, 001 elGjel nélkiili szamokat! Ezek 6nmagukkal vett szorzata szerepel
a kovetkezs tablazatban.

operandus szorzat egész szamként | szorzat tortszamként
100 (4,1/2) | 010 000 (16) 010 000 (1/4)
001 (1, 1/8) | 000 001 (1) 000 001 (1/64)

A tablazatban a vastagon szedett szamok mutatjak az eredeti helyi értékeknek megfelel§ szam-
mezlt, zardjelben pedig a szamok deciméilis megfelelGje szerepel. Lathato, hogy az els6 esetben
az egész, a mésodik esetben a tortszamébrazolas kivezet az &brazolt tartoméanybol. Egész sza-
mabrazolas esetén a magasabb, tértszamabrazolas esetén az alacsonyabb helyi értékek felé ,né” a
szorzat bitszama. Egész szdmabréazolas esetén altalaban az also, tortszamabrazolas esetén a felsd
szt vissziik tovabb.

Most tekintsiik a 010-4t mint elGjeles szadmot! A kovetkezd tablazatban ismét az 6nmagaval
vett szorzat szerepel. Jol 1athatd, hogy az elGjel nélkiili esethez képest jabb probléma vet5dott fel:

operandus szorzat egész szamként | szorzat tortszamként
010 (2, 1/2) | 000 100 (4) 000 100 (1/8) !
001 000 (1/4)

a szorzas eredménye itt nem is ad jo ,,bitmintat”, a helyes eredményhez (amely a masodik sorban
szerepel) el kell tolni a szorzatot egy helyi értéket balra.

A szorzo egységben tehat a szamabrazolastol fliggs operacidt kell végrehajtani. A legtdbb
processzoron programozhatd, hogy a szorzéd egység milyen szamként kezelje az operandusokat.
Jelfeldolgozasi célra legtobbszor az elGjeles tortszaméabrazolast alkalmazzuk, ugyanis ez illeszkedik
jol a fizikai képhez (a jel az A /D &talakito tartoményan beliil van), és a szorzat figyelembe nem vett
része hiba jellegi mennyiség. altalaban lehetség van kerekitésre is, legtobbszor szintén tobbféle
kerekités allithaté be.

Fixpontos szamabréizolas esetén a 16 bit — mint emlitettiik — 4ltalanos, de nagyobb pontosségi
igények esetén nem kielégité. Ilyen problémék meriilnek fel pl. IIR szlir6k megvaldsitasakor.
Léteznek olyan DSP-k, amelyek magasabb bitszamu (pl. 24, 32 bites) szavakkal dolgoznak.

C-ben torténd programozas esetén a fordité elrejti elSliink ezeket a részleteket, és garantaltan
jol miikodik, amennyiben szabvanyos C adattipusokkal dolgozunk (float, double, int, long,
short). Ezek hasznélata azonban sokszor kozel sem optimaélis, mert pl. 32 bites lebegSpontos
(float) szamok szorzésa a 16 bites fixpontos processzoron akar tobb szaz assembly utasitésra
fordul le. A 16 bites processzorhoz leginkabb a short tipus hasznalata illeszkedik (16 bites elGjeles
egész szam).

A szabvanyos C-ben nincs meg a fent emlitett tOrtszam abrazolas, ezért az Analog Devices
definidlta a fract16 és fract32 tipusokat, amelyek 16 illetve 32 bites tortszamok abrazolasara
hivatottak. Ezek tovibbra sem szabvanyos C tipusok, tehat pl. két fract16 Osszeszorzasa a
operatorral helytelen eredményre vezet! A probléma megoldasira az Analog Devices biztosit C
konyvtari fiiggvényeket, amelyekkel a fract16 és fract32 tipusi szamok kozotti miveletek elvé-
gezhetdk.



2.2.2. Lebegdpontos szamabrazolas

A lebegSpont azt jelenti, hogy az abrazolando szamot m2¢ alakban abrazoljuk, ahol m jelenti a
mantisszit, e az exponenst. Az exponenst mindig ugy allapitjdk meg, hogy a mantissza 0.5..1 k6-
zOtti szam legyen. Mind az exponens, mind a mantissza altaldban elGjeles szadm, de természetesen
a kiilonb6z6 kombinaciok is eléfordulnak. Ebben az esetben egész és tortszamok vegyesen is dbra-
zolhatok. Pl. a 2.5 decimalis szamot — 3-3 bites elGjel nélkiili exponenst és mantisszat feltételezve
- 101 2919 alakban &bréazolhatjuk (101 2010 = (§ 4 §) - 2% = 0.625 -4 = 2.5).

A lebegGpontos szamabrazolassal részleteiben nem foglalkozunk. Ennek oka egyfel6l, hogy a
mérés keretében nem foglalkozunk lebegSpontos DSP-vel, mésrészt a lebegbpontos szamabrazolas
joval kevesebb problémét vet fel, mint a fixpontos. Az is igaz viszont, hogy amennyiben prob-
léma adédik a szamébrazolassal, az analizis és a megfelel6 megoldas megtaldlasa nehéz feladat.
(Gondoljunk csak arra, hogy a kvantalas itt nem egyenletes.)

A modernebb lebegdpontos processzorok megfelelnek az IEEE 754-es szabvanyaban leirt for-
matumoknak, és igyekeznek az ott leirt kerekitési modokat alkalmazni. (pl. IEEE single precision:
9 bites elGjeles exponens és 24 bites elGjeles mantissza. Mivel a mantissza vezetd bitje mindig 1,
azt nem abrazoljak fizikailag, igy 32 bites szavak elegendGek.)

C programokban megengedett a szabvanyos lebeg6pontos szamok hasznalata (float, double),
de a 2.2.1 pontban emlitett eréforraskihasznélasi okokbdl ezek hasznalata nem célszerd.

2.3. Cimzés

A DSP-kben is létezik direkt és indirekt cimzés. Az alabbiakban az indirekt cimzésrdl lesz sz6.

A kor4dbban emlitett nagy parhuzamossig eléréséhez az indirekt cimzés és a vele Osszekap-
csolodd cimaritmetika is hozzajarul. Az indirekt cimzésre néhany (4ltalaban 8..16) regiszter &ll
rendelkezésre. A cimregiszterek értékének modositasara a cimaritmetikai egységben keriil sor. A
modositas lehet inkrementalas/dekrementélas (cimzés elStt vagy utén); vagy més, a cimregiszte-
rekhez rendelt egyéb regiszterek alapjan torténd modositas. Altalaban két ilyen ,hozzarendelt”
regiszter van: egy modosité vagy ofszet regiszter, amelynek 1-t6l kiillonbozé értékével lehet modo-
sitani a cimregisztert; illetve a cimregiszter altal cimzett an. cirkuléris buffer hosszat meghatarozé
regiszter.

A cirkuléris buffer egy olyan memoriateriilet, amelynek elemeit ciklikusan olvassuk ki vagy
ciklikusan irunk bele. Ilyen buffer lehet pl. egy FIR sziir6 egyiitthatoit tartalmazo buffer, amelyre
minden kimeneti minta kiszamolasakor sziikség van. A cimaritmetika gondoskodik arrél, hogy a
cirkularitas megvalésitasa ne igényeljen plusz utasitast.

A diszkrét Fourier-transzformacié kiszamitasara legtobbszor valamilyen FFT algoritmust al-
kalmaznak. Ennek tulajdonsiga, hogy vagy a bemeneti, vagy a kimeneti vektor an. bitforditott
sorrendben van. Ehhez a DSP-k tadmogatéast adnak, vagy a cimbusz bitjeinek fizikai megforditasa-
val, vagy a kezd&cim ligyes modositasaval.

2.4. Programszervezés

Jelfeldolgozé programok gyakran tartalmaznak olyan ciklusokat, amelyek sokszor futnak le két
mintavétel kozott. Ezeknél a ciklusvaltozé vizsgalata nagyon lassitand a program futésat. Ilyen
esetekben hasznos a DSP-k hardver alapu ciklusszervezése, amely azt jelenti, hogy van egy dedikalt
hadver egység, amely a ciklusok gyors futtatasat biztositja. Ennek hasznéalatakor nem kell kiilon
gondoskodni ciklusvaltozorol, csak a ciklus elejét és végét, valamint a ciklus lefutasainak szamét
kell megadni. C programokban eléfordulé for ciklusok esetén a fordité megkisérli kihasznalni ezt
a lehetGséget.

A gyors végrehajtast szolgaljak a parhuzamos utasitasok. Altalaban azok az utasitasok, amelyek
kiilon egységet és kiilon buszt hasznalnak, parhuzamosan is végrehajthatok.

A DSP-kben fontos szerepe van a megszakitasoknak. Legtobbszor az A/D atalakito is megsza-
kitast kér, ha egy ujabb érvényes adat van a kimenetén. A megszakitasok vektorosak, prioritasuk
a forrashoz kotott, de egyes esetekben programozhato.
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1. 4bra. Tipikus DSP programszervezés

A jelfeldolgozo6 processzorok programszervezésének alapesetét mutatja az 1. 4bra. A program
futasa az inicializalé résszel kezdédik: az inicializalas jelenti a processzor beallitdsainak rogzitését
(pl. IT prioritasok, szadmabrazolasi mod), de itt kapnak kezdértéket a véaltozok is. Az inicializélés
alatt a megszakitsok tiltva vannak.

Miutan az Osszes beallitas megtortént, és a megszakitasok is engedélyezve lettek, a f6program”
kovetkezik, amely azonban egy iires ciklus, amely nem csinal semmit, csak magara ugrik vissza.
Amig megszakitas nem érkezik (pl. az A/D atalalkito feldl), addig a processzor var. Megszakitas
esetén a processzor a kérést kiszolgalja, majd visszatér a ,féprogram”-ba.

Jelfeldolgozd programoknél az adatvesztés gy keriilhetd el, hogy az IT rutin biztosan hamarabb
lefut, mint hogy a kovetkezs IT kérés megérkezik. A jelfeldolgozé algoritmusok (4tlagolés, sziirés,
valamilyen szabalyozési feladat) mindig felirhatok tgy, hogy egy tetszéleges id6pontban a bemenet
aktualis és korabbi értékeibsl hogyan hatarozhaté meg a kimenet aktuélis mintaja. Példaul egy
4-minta hosszu csuszé ablakos dtlagolas igy irhato fel:

ylk] = 0.25 * (z[k] + z[k — 1] + z[k — 2] + z[k — 3])

ahol y[.] a kimeneti, z[.] a bemeneti mintdkat jeloli. Az IT kérés ilyen esetekben az A/D
atalakitotol érkezik, amikor egy Gj minta rendelkezésre all. Ekkor zz IT rutinban kell az algoritmust
megvalositani.

Ilyen programszervezés mellett az indokolt, hogy a RESET utan egyszer lefuté inicializalast
C nyelven irjuk meg, mivel ennek futasi ideje nem kritikus. A jelfeldolgozést végzs rutin esetén
viszont el6fordulhat hogy a C nyelven irt rutin futasi ideje nagyobb lenne mint a mintavételi idg,
ekkor ezt assembly nyelven kell megirni, térekedve a processzor parhuzamositési és egyéb specialis
hardver gyorsitasi lehet&ségeink teljes kihasznalasara.

Az ilyen egyszeri programszervezés természetesen csak akkor hasznalhaté a gyakorlatban, ha
a DSP a jelfeldolgozé algoritmuson kiviil nem végez szamottevs mas tevékenységet. A techno-
logia fejlédésével a DSP-k képességei is folyamatosan béviilnek, igy természetes hogy egyre tobb
és komplexebb feladatot végeznek el. Tovabba megfigyelheté a DSP processzorok és az altaldnos
céld mikorvezérlk konvergenciaja, ezek az eszkdzok egyre tobb hasonlésdgot mutatnak. Ennek



megfelelGen a DSP-k el tudjak latni egy hagyomanyos mikrovezérls feladatait is a jelfeldolgozasi
algoritmusok mellett. Ekkor a fent vazolt programstruktira nem elegendd, valamilyen atgondol-
tabb, bevalt programszervezési modszerre van szitkség (pl. IT-vel kiegészitett ciklikus program-
szervezés, litemezett fliggvények modszere, valos ideji operéacios rendszer). A méasodik mérés soran
az Analog Devices sajat valos idejd operacios rendszerével a VisualDSP Kernel-lel (VDK) fogunk
megismerkedni.

3. Az ADSP BF537 jelfeldolgoz6é processzor

Felhasznaloi kézikonyvek

e ADSP-BF537 Blackfin Processor Hardware Reference.
Link: http://www.analog.com /static/imported-files/processor manuals/
bf537 hwr Rev3.2.pdf

e C/C++ Compiler and Library Manual for Blackfin Processors.
Link: http://www.analog.com/static/imported-files/software_manuals/
50 _blackfin _cc.rev5.1l.pdf

e Kernel (VDK) User’s Guide.
Link: http://www.analog.com/static/imported-files/software_manuals/
50 vdkm rev3.2.pdf

A processzor az Analog Devices cég terméke, a Blackfin csaldd tagja. Ez a csalad 16-bites
fixpontos DSP-ket tartalmaz, amelyek mar rendelkeznek mindazokkal a képességekkel amelyeket
egy 4altalanos célt mikrovezérl6tdl is elvarunk. Az el6z6 fejezetben emlitett konvergencia a Blackfin
DSP csalad esetében teljesen nyilvanvald, pl. a gyart6 ezt a csaladot mar nem is DSP-nek, hanem
Embedded Processor-nak nevezi.

Az alabbiakban az elméleti Gsszefoglaléban megismert sorrendben tekintjiik 4t a tulajdonsagait.
A programozéshoz, hibakereséshez természetesen sziikség van a felhasznaléi kézikonyvekre, itt csak
a legfontosabb ismereteket kozoljiik.

3.1. Struktara, memoria

A processzor egy program- és egy adatmemoridt cimez meg. A processzor 48 KByte bels6 pro-
grammemoriat és 64 KByte adatmemorist tartalmaz. Az utasitdsok 16 és 32 bitesek lehetnek, az

kézikonyv foglalkozik.

3.2. Aritmetika

Az aritmetikai miiveleteket 3 kiilonb6zs egység (ALU — aritmetikai-logikai, MAC — szorzo-Gsszeadd,
Shifter — léptets) végzi. Ezek részletes leirasa a programozési kézikonyvben taldlhaté meg. As-
sembly programozas esetén nagyon fontos ezen kiviil a 15. fejezetben bemutatott szintaktika betar-
tasa, mert esetenként nagyon kotott hogy az egyes miiveletekhez melyik regiszterek hasznalhatok.

3.3. Cimzés

A cimzésre hasznalhato regisztereket csak assembly nyelvi programozis esetén kell kozvetleniil
kezelniink, C programozas esetén a fordité gondoskodik errdl.

Az indirekt cimzésre a P0..5 regiszterek hasznalhaték. Cirkularis bufferek megvalositasara a
B0..3, 10..3, L0..3 és az M0..3 regisztereket kell hasznalni. A buffer kezdGcimét az egyik B (Base)
regiszterben, hosszat a hozza tartozoé L (Length) regiszterben, a léptetés értékét pedig valamely
M (Modify) regiszterben kell megadni. Az I (Index) regiszterben talalhaté az éppen aktuilis
memoériacim, tehat 1éptetéskor ez a cim valtozik az M mddosité regiszter értékével.



3.4. A fejlesztérendszer

A DSP kartya programozasa a VisualDSP++ integralt fejleszt6i kérnyezetben torténik. Ennek
egyik f6 része a projekt editor, ahol a DSP program forrasfajljainak szerkesztése torténik. Az
egymdshoz rendelt forraskod fajlok alkotnak egy projektet, amelyet a VisualDSP++ fordit le,
linkel és egy DSP-re letolthets fajlt general. A forraskod fajlok késziilhetnek assembly, C vagy
C++ nyelven. A Linker szamara az Gn. Linker Description File (.1df) tartalmaz utasitasokat.

A fejleszt6i kornyezet masik fontos része a debugger, amely lehetSség biztosit a megirt DSP
programok kiprébalasara futds kozben. LehetGség van a program futdsanak részletes vizsgala-
tara, toréspontok helyezhet6k el, lehet 1éptetve végrehajtani az utasitdsokat, a memoriateriiletek
valamint a rendszer regisztereinek tartalma folyamatosan monitorozhat6. A debugger "bementi
adata" a projekt editor altal elgallitott, a DSP-re let6lthets fajl. A DSP program futtathaté szi-
mulétorban, vagy emulétor segitségével fizikai hardveren is. Ennek kivilasztasa a Session meniiben
torténik.



4. Laboratérium: 1. mérés

A mérés soran az ADSP BF537 EZ-KIT Lite fejleszt6i kartyat programozzuk emulator segitségével.
A kartya USB porton csatlakozik a PC-hez. A DSP kartya tartalmaz egy ADSP BF537 600 MHz-
es DSP-t, egy AD1871 sztereo DAC-t, valamint egy AD1854 sztereo ADC-t, amelyek jelei Jack
aljzatokra vannak kivezetve. Mind az ADC, mind a DAC 48 kHz mintavételi frekvencian iizemel. A
kartya sok egyéb funkcionilis egységet is tartalmaz, de a mérés szempontjabol csak ezek 1ényegesek.

4.1. Példa alkalmazasok

A példa alkalmazasok bemutatjak az ADSP-BF537 legfontosabb utasitisainak hasznalatat és a
programozasi modellt. A programok ismertetése kapcsan kitériink néhany, a fejlesztérendszerre
jellemz6 tulajdonségra is.

Az els6 példa a LabFrame projekt. Nyissuk meg a projektfajlt (LabFrame.dpj). A projekthez
tartozo forrasfajlok az alabbiak (a fontosabbak forraskodjat 1d. a 4.2. fejezetben):

e main.c — Ez a f6program, RESET utan ez fut le elgszér. Meghivja az inicializalé fiiggvé-
nyeket, amelyben a megszakitasi rutinok is inicializdlasra keriilnek, majd végtelen ciklusba
kertil.

e Initialize.c — A hardver inicializasat végzé kodot tartalmazza.

e ISR.c — A kiilonb6z6 megszakitdsokhoz rendeli hozza a kiszolgal6 rutinokat. Jelen esetben
csak az AD-hoz tartozé megszakitast rendeli hozza a Process data fliggvényhez, azaz ha az
AD-n egy 4j minta 4ll el§, akkor meghivédik a Process data fiiggvény.

e Process data.c — Ez tartalmazza a Process_ data fiiggvényt, amely tehat a minték feldol-
gozasat végzi. Ebben a fliggvényben célszert megvaldsitani a jelfeldolgozé algoritmust. Jelen
esetben a bejévé mintékatat valtoztatas nélkiil &tmasoljuk a kimenetre, azaz a program egy
egyszer(d jeltovabbitast hajt végre.

A projekt forditasahoz a parancssorbdl a Build All parancsot kell valasztani, ami leforditja a
projektet. Ha a Session megfelelGen van beallitva (ADSP BF-537 EZKIT lite via Debug Agent),
akkor sikeres forditéis esetén le is t6lti a programot a DSP-re. Ekkor latjuk hogy a futis megall az
Init fiiggvénynél, és a processzor Halt allapotba keriil. (A processzor allapotat a képernyd aljan,
jobbra lathatjuk.) Ekkor a Run parancs kivilasztasaval futtathatjuk a programot. A futas ezutan
megallithaté, toréspontot helyezhetiink el, stb. A Debug meniiben pedig a processzor memoriéjat,
regisztereit, valtozoéit vizsgalhatjuk.

Masodik példank a LabFrame FIR_ 3 projekt (LabFrame FIR 3.dpj), ami az el6z6t6l csak a
Process_data fliggvényben kiilonbozik. Ez az alkamazés egy FIR sztir6t valosit meg. A FIR sziirg

algoritmusa a kovetkezs:
N—

yin) = 3 wi)a(n - i),

i=0

[

ahol y(n) a kimenet az n. idépillanatban, z(n — ¢) jelenti a bemenet aktualis és késleltetett ér-
tékeit, w(i) pedig a szlirGegyiitthatok. A sztir6nek tehat N egyiitthatoja van. A fenti képlet
szerinti szamitast kell tehat a DSP-nek elvégeznie a megszakitast kiszolgalé rutinban. A fenti
miivelet, az Un. diszkrét konvolucié kitiintetett jelentGségd a digitalis jelfeldolgozasban. Hasznéla-
tarol lasd pl. The Scientist and Engineer’s Guide to Digital Signal Processing konyv 6. fejezetét
(http://www.dspguide.com/).

e Process data FIR asm.c - Ez a fijl tartalmazza a beérkezett adatok feldolgozasét
végz6 Process_data() fiiggvényt. A bementi adatokat az input témbben tarolja, a szi-
réegyiitthatokat pedig a coefs tombbe olvassa be egy kiils6é fajlbél. A section elGtagok
biztositjak hogy a két témb kiilonb6z6 memoriateriiletre keriiljon, hogy egyidejtleg lehes-
sen olvasni Sket a konvolicié sordn. A konvolaciét a conv_asm() fliggvény végzi, amelynek
forraskédja a conv__asm.asm fajlban tal4dlhatoé.



e conv_asm.asm — A conv_asm() fiiggvény assembly nyelven késziilt, annak érdekében hogy
kihasznéalja processzor parhuzamositési lehetGségeit a szamitis sordn. A fliggvény részletes
miikodése a kommentekbdl értheté meg.



4.2. Forrasfiajlok

4.3. main.c

/33K sk o sk sk sk ok ok ok ok ok 3 e sk ok ok ok sk ok ook sk ok ok sk ok s ok sk sk ks ok sk sk ook sk s o sk sk sk s ook sk s ok ok sk sk e sk sk ok ok ok ok sk s ok ok k ok ok ok ok /
#include "LabFrameFIR.h"

#include <sysreg.h>

#include <ccblkfn.h>

/3K sk ok sk sk ke ok ok ok ok ok k3 ook ok o ok ok sk koo ok o ok sk ok e ok ok ko o ok sk ek o ok ke o ok sk e o sk ok e o ok sk sk e ok sk k o ok k ke ok ok ke ok ok ok ok /
Variables

Description: The variables ChannelxLeftIn and ChannelxRightIn contain
the data coming from the codec ADC (AD1871). The (processed)

playback data are written into the variables

ChannelxLeftOut and ChannelxRightOut respectively, which

are then sent back to the DAC (AD1854) in the SPORTO ISR.

ok ks sk sk o o ok ok ok sk sk ok o e ok ks o o ok ok sk sk o ok ko sk o ok sk sk s o ok sk sk o s ok k sk o o o sk sk o ok ok sk sk o ok ok ks o ok ok sk s o ke sk sk sk o ke ok sk o sk /
// left input data from AD1871

int iChannelOLeftIn, iChannellLeftIn;

// right input data from AD1871

int iChannelORightIn, iChannellRightIn;

// left ouput data for AD1854

int iChannelOLeftOut, iChannelillLeftQOut;

// right ouput data for AD1854

int iChannelORightOut, iChannellRightQOut;

// SPORTO DMA transmit buffer

int iTxBuffer1[2];

// SPORTO DMA receive buffer

int iRxBufferi1[2];

// Function: main()

// Description: After calling a few initalization routines, main() just
// waits in a loop forever. The code to process the incoming

// data can be placed in the function Process_Data() in the

// file "Process_Data.c".

[/

void main(void)

{
Init_Flags();
Audio_Reset();
Init_Sport0(Q);
Init_DMAQ);
Init_Interrupts();
Enable_DMA_Sport0(Q) ;
while(1);

}
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4.4. Process data.c

#include "Talkthrough.h"

// Function: Process_Data()

/7

// Description: This function is called from inside the SPORTO ISR every
// time a complete audio frame has been received. The new

// input samples can be found in the variables iChannelOLeftIn,

// iChannelORightIn, iChannellleftIn and iChannellRightIn

// respectively. The processed data should be stored in

// iChannelOLeftOut, iChannelORightOut, iChanneliLeftOut,

// iChanneliRightOut, iChannel2LeftOut and iChannel2RightOut

// respectively.

B i i A A i fh ik
void Process_Data(void)
{
iChannelOLeftOut = iChannelORightIn;
iChannelORightOut = iChannelORightIn;
}
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4.5. Process data FIR asm.c

#include "LabFrameFIR.h"

#define N 401
// Sziir8egyiitthatdok szama

section("L1_data_b") fractl16 coefs[N] = #include "bp_fractl6.dat";
// Szlrdegyiitthat8k beolvasasa kiilsd fajlbol

section("L1_data_a") fract16 input[N];
// A "section" eldtag szabja meg, hogy a deklaralt valtozd melyik
// memdriteriiletre keriiljén. A coef é&s input buffereket érdemes
// kiilénb6zd teriiletekre tenni, hogy a konvolicidnadl parhuzamosan
// lehessen beolvasni az értékeiket.

int i = 0;

extern int conv_asm( fract16 *, fractl16 *, fractl6 * );

[/ //
// Function: Process_Data()

[/ == - //
void Process_Data(void)

{

iChannelOLeftOut = iChannelORightIn;
// A bal kimeneti csatornin valtoztatas nélkiil
// megjelenik a jobb bemeneti csatorna jele

input[i] = iChannelORightIn » 8;
// Konverzid 24-rdl 16 bitre
fractl6 out = 0;

out = conv_asm(coefs,&input[i],input);
// Konvolicidé szamitasat végzd fiiggvény meghivasa

it++;

// Szamlald névelése
if (i==N){

i= 0;

}

// Szamlald nullazéasa

iChannelORightOut = out «8;
// Konverzid 16-rdl 24 bitre }

12



4.6. conv asm.asm

[/ Rk ok koK ok ok ok sk sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk skok ok ok ok ok ok ok ok sk k ke ok kokok/ /
// ASSEMBLY CONVOLUTION FUNCTION

// Created by Karoly Molnar 2006.

// Declaration:

// extern int conv_asm( fractl6 *, fractl6 *, fractl6 * );

// Usage:

// out = conv_asm(coefs,&input[i],input);

[/ Rkkokokok kKoK ok ok ok ok ok ok ok Kok ok ok ok ok ok ok o o o ok ok ok ok sk ok sk ok skok ok ok ok ok o ok ks k ke ok kokok / /
// Fontos megjegyzes:

// A két bemeneti vektor hosszit manudlisan kell megadni az

// N_TAPS konstans bedllitasaval

[/ Rkkokokok kKoK ok ok ok ok ok ok ok sk ok okok ok ok ok o o ok ok ok ok sk sk ok sk skok okok ok ok ok ok ok ok k ke ok okokok//

#define N_TAPS 401
.section L1_code;

// A kéd az L1_code memdriateriiletre keriil
.global _conv_asm;

// A figgvény globalisan hivhatd

_conv_asm:
// Cimke, a fiiggvény kezd&cime
// A C fiiggvény argumentumait az ASM fiiggvény az RO, R1, R2
// regiszterekben kapja meg (eldiras)

PO = RO; // A PO-ba indexregiszterbe keriil a coeffs kezddcime
I0 = R1l; // Az I0 cirkularis bufferbe az aktudlisan bejétt minta cime
BO = R2; // BO-ba az input buffer kezddcime
P1 = 2 % N_TAPS;
// A 2-vel szorzas oka, hogy 16 bites adatokat hasznalunk
LO = P1;
MO = 1;
RO = 0;
NOP;
NOP;

R1 = W[PO++] (Z);
// Indirekt cimzés, Rl-be irédik a PO altal mutatott érték
// majd PO értéke egyel nd
R2.1 = W[IO++];
// Cirkularis buffer haszndlata, R2-be irddik az I0
// &ltal mutatott érték majd PO értéke egyel nd

AO
P1

0; // Az akkumulédld regiszter nullazésa
N_TAPS - 1;
// N-1-re kell allitani, mert a ciklust N-1-szer futtajuk le

LSETUP (mac_loop,mac_loop) LCO = P1;
// Hardveres ciklusszervezés, a ciklus eleje és vége is
// ugyanaz a cimke (mac_loop), azaz 1 utasitds van a ciklusban
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mac_loop:

A0 += R1.1 % R2.1 || R2.1 = W[IO ++] || R1 = W[PO++](Z);
// Egy utasitason beliil 1 szorzas, 1 dsszeadas
// é&s 2 memdériamozgatas (MAC)

A0 += R1.1 * R2.1;
// Az utolsd szoras és Osszeadds mar cikluson
// kiviili, mert ekkor mdr nincs memdrimozgatéas

RO.1 = AOQ;
// Az visszatérési értéket az RO-regiszterben kell
// tarolni (eldiras)

RTS;

_conv_asm.end:
// Cimke, a filiggvény vége

14



4.7.

Meérési feladatok

Az alabbi mérési feladatok koziil a mérésvezetGvel egyeztetve egyet kell kivalasztani és megoldani.

1.

Decimdlo FIR szird megvaldsitdsa. Ebben az esetben a kartya kimenetén a matematikai
mintavételi frekvencia kisebb, mint a bemenetén (pl. harminckettede). Ha a bemenetre
adott jel kihasznalta a teljes savszélességet, egy szlrdvel korlatoznunk kell a kimeneti minta-
vételi frekvencia szerint. A feladat szebb megoldasa adhato az eredeti programozési modell
atszervezésével, ha a szlrd rutin a féprogramban fut.

. LMS algoritmus megvaldsitisa. A referenciajel egyrészt a kirtya egyik bemenetére, mésrészt

egy ismeretlen rendszer bemenetére keriil. Az ismeretlen rendszer kimenetét a kartya méasik
bemenetére vezetjiik. A kirtya valamelyik kimenete az algoritmus hibajele, amit oszcillosz-
kopon figyelhetiink meg. Az LMS-algoritmusrol részletesebben a ,Digitalis jelfeldolgozas” c.
targyban esett szo.

Periodikus jelek (pl. hdromszdg-, firész-, négyszogjel) elddllitisa néhdny Fourier-kompo-
nensébdl. Ehhez rendelkezésre all egy C konyvtari fliggvény, amely egy tetszéleges szog
szinuszat adja vissza. Ezt ciklikusan meghivva és a kartya kimenetére téve szinuszjelet ka-
punk. Ha a kiolvasas sebessége valtozik, a szinuszjel frekvencidja is valtozik. A kiolvasasi
sebességeket Osszehangolva a felharmonikusok el6allithatdk, ez utébbiak stulyozott Osszegzé-
sével pedig el6all a kivant periodikus jel.

Faziszdrt hurok (PLL) megvaldsitdsa. A feladat megoldasédhoz rendelkezésre 4ll egy C konyv-
tari fliggvény, amely egy tetszdleges szog szinuszat adja vissza. Ennek felhasznalasaval (a
szamabréazolasi pontosségon beliil) tetszoleges frekvenciaju szinuszjel elGallithato. A feladat
ennek a szinuszjelnek a frekvenciajat agy valtoztatni, hogy az megegyezzen a bemenetre adott
periodikus jel frekvencidjaval.

Egyszeri dallamot jdtszo program megirdsa. A feladat megoldasdhoz rendelkezésre all egy
C konyvtari fiiggvény, amely egy tetszbleges szdg szinuszat adja vissza. Ennek felhaszné-
lasaval (a szdmabrazoléasi pontossagon beliil) tetszdleges frekvenciaju szinuszjel elGallithato.
A feladat kidolgozasa soran iigyelni kell arra, hogy a jatszott dallam konnyen valtoztathatd
legyen.

Logaritmikus sweep-generdtor megvaldsitdsa. A sweep-generator olyan fliggvény- (altalaban
szinusz-) generator, amelynek frekvenciaja egy adott frekvenciaintervallumban valtozik. Lo-
garitmikus sweep-generator esetében a frekvencia exponencialisan valtozik, azaz logaritmikus
léptékben &brazolva linedrisan. A feladat megoldisahoz rendelkezésre 4ll egy C konyvtéri
fiiggveény, amely egy tetsz6leges szdg szinuszat adja vissza. Ennek felhasznalasaval (a sza-
mabrézolasi pontossagon beliil) tetsz6leges frekvenciaju szinuszjel elallithato. A frekvenciat
érdemes a néhany 100 Hz nagsagrendjébe beallitani, igy a keletkezett jel hangszorén is ellen-
Grizhetd.

Valosziniiségsiriségfiggvény-méré megvaldsitisa. A kartya bemenetére adott jel valoszini-
ség-siriségfiiggvényét kell oszcilloszképon megjeleniteni. A feladat két részbdl all: egy tomb-
ben tarolni kell a bemend jel hisztogrammjat, és ezt a tdmbo6t periodikusan ki kell olvasni a
kimenetre, amit oszcilloszképra vezetiink.

Medidn sziré megvaldsitdsa. Az N = 2K + 1 hossztisdgu (K egész szam) mediadn sziird
a bemenetre érkezett utolsé N mintat dolgozza fel, és szamolja ki az aktuéalis kimenetet
(csakigy, mint a FIR sziirG). Az aktuélis kimenet szamitasdhoz nagysag szerint sorba kell
rendezni a mintakat, és a kimenet a rendezett N elemtd tomb K + 1. (k6zépss) eleme.

FFT analizdtor. Adattémb FFT-jét kiszamité C konyvtari fliggvény segitségével kell elgalli-
tani egy bejovds jel spektrumat, és azt a kimeneten oszcilloszkdpon megjelenithetd formaban
kiadni.
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10. Sajdt feladat kidolgozdsa. LehetGség van arra is, hogy a mérScesoport sajat Gtletét valositsa
meg. A feladatot elGzetesen egyeztetni kell a mérésvezetGvel, hogy annak nagysigrendje
megfeleljen a mérésnek (ne legyen sem tul egyszerd, sem tdl bonyolult).
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5. Laboratorium: 2. mérés

A meérés soran megismerkediink a VisualDSP Kernel (VDK) valés idejd operéciés rendszerrel, majd
egy példaprogramot tekintiink &t a mar ismert ADSP BF537 EZ-KIT Lite fejleszt6i kartyan. Végiil
egy sajat feladat 6nalldo megoldasara keriil sor.

Az elméleti 6sszefoglaléban lattuk, hogy a Blackfin DSP csalad tagjai méar rendelkeznek mind-
azokkal a képességekkel és erdforrasokkal amelyeket egy altalanos céla beagyazott rendszerekben
hasznélatos processzortél elvarhatunk. Ilyen médon egyidejtileg t&bb kiilonb6z6 és dnmagaban is
komplex feladatot végez el a DSP (jelfeldolgozo algoritmusok, vezérlési feladatok, kommunikacios
feladatok, felhasznaloi interfész, kiillonbozé periféridk kezelése). Ennek szoftveres tamogatasahoz
sziikséges valamilyen tudatos szoftvertervezési modszer, a kiilonb6z6 feladatok kézi Gsszefésiilése
("spagetti kod") a legegyszertibb esetektdl eltekintve nem elegendd. Ennek egyik oka az ilyen kod
skalazhatatlansaga. A mésik probléma a nehéz debuggolas, ugyanis a kiilonb6z6 szalakat nem lehet
nyokat nehéz kideriteni. Harmadik problémat a valés ideji kovetelmények jelentik, szisztematikus
tervezés nélkiil ennek biztositdsa reménytelen.

Kijelenthets tehat, hogy DSP alapt bedgyazott rendszerek esetén is egy bizonyos bonyolult-
sag felett sziikséges valamilyen operaciés rendszert hasznalni. Ez minimum egy sajit fejlesztési
keretprogram, de biztonsidgosabb és gyorsabb egy készen rendelkezésre allo kiprébalt, tamogatott
operacios rendszert hasznalni. A Blackfin csalad esetén tobb operacids rendszer koziil valasztha-
tunk:

¢ uClinux

e uC/OS 11

e ThreadX

e RTXC Quadros
e Unicoi Fusion
e Nucleus

e Green Hills Software (u-velOSity, velOSity, INTEGRITY)

5.1. A VisualDSP Kernel (VDK)

A VisualDSP Kernel (VDK) az Analog Devices cég sajat fejlesztésti valos idejii operacios rendszere.
A VDK portolva van az Analog Devices tobb DSP csaladjara:

e Blackfin (ADSP-BFxxx)
e SHARC (ADSP-21xxx)
e TigerSHARC (ADSP-TSxxx)

A VDK a VisualDSP++ fejleszt6i kornyezetbe szervesen integrélva van, igy a VDK mint operéa-
ciés rendszer vilasztasa elényos ha amigy is a gyari VisualDSP++ fejleszt6i kdrnyezetet hasznaljuk.

Ha a VisualDSP++ fejleszt6i kornyezetet megvasaroltuk, akkor a VDK hasznalata méar ingye-
nes, royalty-mentes. A VDK "szorosan" van integralva a fejleszt6i kornyezetbe: ha egy 4j VDK
projektet "varazslo" segitségével hozunk létre, akkor ez automatikusan generalja szamunkra a
sziikséges fajlok vazait. A szoros integracié masik elénye, hogy a fejlesztés soran kiilon ablakokban
torténik a VDK elemek megjelenitése, amely f6leg debugolas soran jelent nagy segitséget. A VDK
forrasfajlok C, C++ és assembly nyelviiek lehetnek. (A mérés sordn C-ben fogunk programozni.)
A VDK tamogatja mindazokat a funkcidkat amelyeket minden RTOS-t6] elvarunk, de az egyes
fogalmakat esetleg mashogy nevezik mint egyéb rendszerekben.
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2. 4bra. Szalak allapotai

5.1.1. Szalak (Threads)

VDK-ban végrehajtéasi szalnak (thread) nevezziik azon programrészeket amelyek egy Osszefiiggs
feladatot végeznek el (méshol ugyanezt taszknak nevezik). Az egyes szalak egyméastol alapvetSen
fliggetleniil léteznek, egymassal csak az operacios rendszer eszkozein keresztiil kommunikalhatnak
(pl. szemaforok). Az objektum-orientalt programozashoz hasonléan egy szil egy objektumhoz
hasonlit, azaz a kddolas sordn nem magukat a szélakat definidljuk, hanem szal tipusokat (thread
type), majd futis kozben tetszbleges szamu szalat hozhatunk létre egy adott tipusbél. A VDK
nem korlatozza hogy egyidejlleg hany szal futhat, ennek csak a rendelkezésre 4116 bels6 memoéria
szab hatart. A szalak létrehozasa bootolaskor torténhet vagy futas kozben. Logikus VDK elGiras,
hogy legalabb egy szalat bootolaskor kell létrehozni.

Az egyes szalakat az egyéni ThreadID-k alapjan tudjuk megkiilonboztetni. Minden létrehozott
szal sajat stack-el rendelkezik, ahol a hivasi paraméterek vannak eltarolva, valamint a C fordito is
ide helyezi a szal lokalis valtozoit. Ilyen moédon az egyes szalak lokalis valtozéi nem keveredhetnek
Ossze.

Minden szalhoz tartozik 4 alapvetd fliggvény, ezen fliggvények vazai automatikusan generaldd-
nak a VisualDSP++ fejlesztéi kornyezetben a szal definidlasakor. Ezek az alabbiak: InitFunction,
DestroyFunction, RunFunction, ErrorFunction. Az els§ kett6 hasonlé a C+-+-ban megszokott
konstruktor és desktruktor fiiggvényekhez. A szal futasi idejének nagy részében a RunFunction
fiiggvény fut, amelynek tartalma gyakran egy végtelen cikluson beliill van. Ha a RunFunction
fiiggvény futasa véget ér, akkor az egész szal is torlédik. Ez tehat egyenértékii a DestroyFunction
hivasaval. A RunFunction fiiggvényen beliil a vezérlés dtadhaté mas szalaknak, erre szolgalnak
a Sleep() és a Yield() operaciés rendszer hivasok. Az elgbbi hatasira az operacids rendszer
hatarozott idére sziinetelteti a szal futtatasat, majd ezen idé leteltével ajra futasra kész allapotba
helyezi a szalat. A Yield() operécids rendszer hivas koopertiv iitemezésnél kap szerepet.
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3. abra. Szalak prioritasi szintjei

Minden VDK projektben automatikusan létrejon egy Idle szél, amelynek a prioritésa 0 (lega-
lacsonyabb), tehat ez fut akkor, ha méas szal éppen nincs futasra kész allapotban.

Az interruptokat kiszolgalo szerviz rutinok (Interrupt Service Routine, ISR) a VDK-ban nem
jelentenek kiilon szalat és nem is részei a szdlaknak, azoktél kiilon kezelendSk. AlapvetGen ezek
rovid lefutasu fliggvények amelyek szemaforok vagy egyéb operacids rendszer eszkozok segitségével
kommunikélnak a szalakkal.

5.1.2. Prioritaskezelés - preemptiv, kooperativ, idGosztasos

A szalakhoz 31 kiilonb06z6 prioritasi szintet rendelhetiink hozza. Ebbgl kovetkezik, hogy lehetnek
azonos prioritasa szalaink. A szalak prioritasa futasi idében valtozhat. Az operéaciés rendszer
litemezésének miikédése alapvetSen prioritas alapd preemptiv, azaz mindig az a szl kapja meg a
processzort, amelyik a legmagasabb prioritassal rendelkezik a futasra készen all6 szalak koziil. A
magasabb prioritisa szalak tehat megszakitjak az alacsonyabb prioritasa szalak futésat.

Ha t6bb azonos prioritassal rendelkezé szal is futasra kész allapotban van, akkor a VDK két
lehet&séget biztosit az litemezésre, a a kooperativ litemezést ( Cooperative Scheduling), és a korforgo
iitemezést (Round-Robin Scheduling). Kooperativ esetben az egyes szélak a Yield() fliggvény
meghivasaval explicit atadjak a futds jogat mas szalaknak. Korforgo litemezés esetén az iitemezs
meghatarozott hosszisigt idGszeletet biztosit ez egyes szalaknak. A kiilonb6zs iitemezési tipusokat
szabadon lehet keverni, tehat az egyes prioritasi szinteken ez eltérs lehet. Az viszont ilyenkor is
biztositott hogy egy magasabb prioritist szal mindig megszakitja az alacsonyabb prioritastakat.

5.1.3. Kritikus és nem-iitemezett régiok

Beagyazott rendszerekrél 1évén sz, minden alkalmazasban felmeriil annak az igénye, hogy bizonyos
kritikus muveleteket nem megszakithatova kell tenni. Erre a VDK két megoldast kinél, az egyik a
kritikus régi6 (Critical region), a masik a nem {itemezett régié (Unscheduled region).

A kritikus régio az erésebb megoldéas, ha ilyen kédrészlethez ér a futas, akkor az operécios rend-
szer litemezGje letiltasra keriil, valamint az Gsszes interrupt is letiltodik. Ilyenkor tehat ameddig ki
nem jut a program futasa a kritikus szakaszbol, addig mindenképpen az § szamara van fenntartva a
processzor teljes szamitasi kapacitasa. Ez egy nagyon erds eszkoz, amelyet ajanlott a lehetd legro-
videbb ideig hasznalni, lehetbleg csak atomikus miveletek elvégzésének idejére fenntartani (pl. egy
globalis valtozo értékének kiolvasisa). A nem {itemezett régi6 hasonlo ehhez, azzal a kiilonbséggel
hogy ilyenkor csak az {itemezd van letiltva, de az interruptok azért kiszolgélasra keriilnek.
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A kritikus és nem-iitemezett régidkba az alabbi APT hivasokkal tudunk ki- illetve bekeriilni. Az
elnevezések stack kezeléshez hasonlatosak:

VDK _ PopCriticalRegion()

VDK _ PopUnscheduledRegion()

VDK _ PushCriticalRegion()

VDK _ PushUnscheduledRegion()

5.1.4. Szemaforok

VDK-ban a szalak k6zotti szinkronizécios és kommunikicios eszkozok az egyéb RTOS-eknél szo-
kasos megoldasokhoz hasonléak. Ezek koziil a szemafor (Semaphore) a legegyszertibb, a szalak
egymas kozotti illetve szal és ISR kozotti szinkronizaciot tesz lehetévé. Altalaban arra hasznaljuk
a szemafort, hogy egy kozos eréforras hasznalatat szabalyozza. A szemafor alapesetben egy nulla
vagy egy értékd valtozo. Ha a szemafor értéke 1, akkor hozzaférhetiink a kozos eréforrashoz, ha 0
akkor nem. Ha egy olyan er6forrisrol van sz6 amelybdl tobb van, akkor a szemafor értéke mindig
annyi, ahany még szabad erdforras van. Ha lefoglalunk egy szabad eréforrast, akkor a szemafor
értékét egyel csokkenteni kell.
A szemaforok kezelésére szolgalé APT hivasok:

e VDK CreateSemaphore() - Létrehozas
e VDK _DestroySemaphore() - Torlés

e VDK _PendSemaphore() - Pend miivelet: a szil megkisérel hozzaférni az ersforrashoz, azaz
ellendrzi hogy a szemafor nagyobb-e mint 0. Ha igen, akkor csokkenti a szemafor értékét
egyel és folytatja a futast. Ha a szemafor értéke 0, akkor a szal futdsa blokkolédik, és addig
igy is marad ameddig a szemafor értéke 0 (ekkor mondjuk hogy figgdben van a szél, angolul
pending).

e VDK PostSemaphore() - Post miivelet: a szal befejezte a kozos erdforrason végzett munkat,
ezért, felszabaditja a szemafort, azaz megnoveli az értéket egyel. Amennyiben vannak olyan
fiiggében 1év6 szalak amelyek erre a szemaforra vartak és magasabb a prioritasuk mint a
post-o0l6 szal, akkor azok kezdenek futni.

A VDK tamogatja periodikus szemaforok hasznalatat is. Ha egy szemafor periodikus, az azt
jelenti hogy az operécios rendszer bizonyos id6kézonként Post-olja az adott szemafort. Ezzel azt éri
el, hogy az adott eréforras ennyi idénként lesz csak elérhets. Ez egy elegans modja a hozzaférések
idébeli {itemezésének.

A szemaforokon kiviil a VDK tamogatja {izenetek (messages), mutexek, események (events) és
eszkoOz flag-ek (device flags) hasznalatat. Ezekrdl részletesen a VDK felhasznaloi kézikonyvében
talalhatunk részletes informéciokat, a méréshez nem sziikségesek.
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5.2. Peélda alkalmazas forrasai

Az alabbi példaalkalmazas egy szalat, egy interruptot és egy szemafort tartalmaz. A main szal az
UARTO kapcsolatot kezeli. Az egyetlen interrupt az UARTO receive, amely egy karakter beérke-
zését jelzi. A szemafor neve: vart0O_data_arrived.

5.2.1. main.c

* Description: This is a C implementation for Thread main
*
* */

/* Get access to any of the VDK features & datatypes used */
#include "main.h"

#include <stdio.h>

#include "globals.h"

#pragma file_attr("0S_Component=Threads")
#pragma file_attr("Threads")

void
main_RunFunction(void **inPtr)
{
/* Put the thread’s "main" Initialization HERE */
int ii=0;
while (1)
{
/* Put the thread’s "main" body HERE x/
VDK_PendSemaphore (kuart0_data_arrived,0);
printf("ii = ii++;
/* Use a "break" instruction to exit the "while (1)" loop */
}
/* Put the thread’s exit from "main" HERE */
/* A thread is automatically Destroyed when it exits its run function */
}
int
main_ErrorFunction(void **inPtr)
{
/* TODO - Put this thread’s error handling code HERE x/
/* The default ErrorHandler goes to KernelPanic */
VDK_CThread_Error (VDK_GetThreadID());
return 0;
}
void

main_InitFunction(void **inPtr, VDK_ThreadCreationBlock const *pTCB)

{
/* Put code to be executed when this thread has just been created HERE */
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/* This routine does NOT run in new thread’s context. Any non-static thread
* initialization should be performed at the beginning of "Run()."

*/

#define BAUD_RATE_115200 (65)
#define MAX_TEST_CHARS 5000

volatile int temp;

// set FERF registers
#if (__SILICON_REVISION__ < 0x0001) // Workaround silicon anomaly 05000212
temp = *pPORTF_FER; //-possibly anomaly 050001577
*pPORTF_FER = 0x0003;
#endif
*pPORTF_FER = 0x0003;
// Configure UARTO RX and UARTO TX pins
#if (__SILICON_REVISION__ < 0x0001) // Workaround silicon anomaly 05000212
temp = *pPORT_MUX; //-possibly anomaly 050001577
*pPORT_MUX = 0;
#endif
*pPORT_MUX = 0;

/3 3k sk sk ok sk sk sk ok ok sk ok ok sk ke e ok ok ok ok sk ok kK ok 3 o e o ok sk ok sk sk ok K K ok o o ook sk sk ok kK K Kk o o o o ok sk ok Kk K Kk K o o o ok ok ok ok ok K K K

*

* First of all, enable UART clock.

*

sk o o ok ok Kk ko ok ok sk 3k Kk o o o ok ok ok sk ksl 3k ko o o ok o sk sk kK K Kk o ok o o o sk sk Kk kK K K o o o o ok ok sk sk 3k kK kK o o ok ok ok ok ok kK K/
*pUARTO_GCTL = UCEN;

/s o o ok sk sk sk sk o o ke ok sk o o ok ks o e ke sk s o ke sk sk sk ke ks o o o ok sk sk o o o ke s s ok sk sk sk e ok sk e ok ks s e ke sk s o ke ks sk ok
*
* Read period value and apply formula: DL = PERIOD / 16 / 8
* Write result to the two 8-bit DL registers (DLH:DLL).
*
o ks sk s o o ok ok sk sk sk o o e ok sk o s ok ks o ke ok ks sk o ksl sk sk ok ok sk s s ke ok sk s s e ok ks s ok sk sk sk ok ksl ke k sk o ke ok sk o ke ok kok ok /
*pUARTO_LCR = DLAB | WLS(8);
*pUARTO_DLL = BAUD_RATE_115200;
*pUARTO_DLH = (BAUD_RATE_115200 » 8);
/3 sk s ke ok ok sk sk sk s o ke ok ks o s ok ks sk ok ke ks sk o ke sk sk sk s ok ok sk s s s ok sk sk e s o ks s s ok ok sk sk s ke ok sk sk s s ok sk sk sk e ke ks sk ok ok sk sk ok
*
* Clear DLAB again and set UART frame to 8 bits, no parity, 1 stop bit.
* This may differ in other scenarious.
*

****************************************************************************/
*pUARTO_LCR = WLS(8);

/K ks s sk s o sk s e ks ok sk sk o ok ks sk sk s e ks s ks s ek s ksl sk ko sk s e ksl ks s ks ok sk ek sk o sk sk ke ks o ko o
Finally enable interrupts inside UART module, by setting proper bits
in the IER register. It is good programming style to clear potential

UART interrupt latches in advance, by reading RBR, LSR and IIR.

Setting the ETBEI bit automatically fires a TX interrupt request.

* X X X X X %
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sk s o ks o ok ko o sk o o ks sk o sk o ks ok ko e ks o ks o ks s Rk o ks o ko o ko o ksl ke ks s sk s ok sk ok ko ek sk ek sk ok ok /
temp = *pUARTO_RBR;
temp = *pUARTO_LSR;
temp = *pUARTO_IIR;

*pUARTO_IER = ERBFI;

*pSIC_IMASK |= 0x800;

X
void
main_DestroyFunction(void **inPtr)
{
/* Put code to be executed when this thread is destroyed HERE */
/* This routine does NOT run in the thread’s context. Any VDK API calls
* should be performed at the end of "Run()."
*/
X
/* */

5.2.2. EVT_IVG10.c

Description: This is the Interrupt Service Routine called EVT_IVG10_Entry

* *

* Comments:

*/

#include "VDK.h"
#include "globals.h"

#include <sys/exception.h>

#pragma file_attr("prefersMemNum=30")
#pragma file_attr("prefersMem=internal")
#pragma file_attr("ISR")

/* define VDK_REENTRANT_ISR macro if nested interrupts are allowed. This
definition can be done in a global project option if all interrupts allow
nesting or in a particular interrupt file if there are any interrupts
in the application that don’t allow nesting */

#ifdef VDK_REENTRANT_ISR

EX_REENTRANT_HANDLER (EVT_IVG10_Entry)
#else

EX_INTERRUPT_HANDLER(EVT_IVG10_Entry)
#endif
{

23



/* Insert your ISR code here */

uartO_value = *pUARTO_RBR;

VDK_PostSemaphore (kuartO_data_arrived) ;
}

/* */

5.3. Meérési feladatok

A mérés sorén egy olyan példaalkalmazast kell késziteni, amely legalabb 2 szilat, 2 interruptot és
szemaforokat hasznél. Az egyik szal valamilyen jelfeldolgozasi feladatot valésitson meg, a mésik
pedig a vezérléssel és a felhasznéaldval torténd kommunikacidért legyen felelés. A konkrét feladatot
a mérésvezetivel kell egyeztetni.
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