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Abstrakt

Prace je soucasti projektu, jehoz cilem je vyhodnocovat z kamerovych snimkl
parkovisté Skoly obsazenost jednotlivych parkovacich mist. Timto zpiisobem je
mozné ziskdvat informace o obsazenosti mist bez finanén€ naro¢ného zisahu do
infrastruktury parkovisté. Stavy jednotlivych parkovacich mist by poté mély byt
odesilany na skolni sit’, odkud by mély byt ptistupné pomoci mobilni aplikace.

V predchozich pracich na projektu jiz byl vytvofen vhodny algoritmus na
rozpoznavani vozidel na parkovacich mistech. Vypocty algoritmu jsou vSak pfi
pouziti standardniho PC Casové¢ piili§ narocné. Vzhledem k charakteru algoritmti na
zpracovani obrazu by bylo vhodné vypocty realizovat na specidlnim typu procesoru -
digitalnim signalovém procesoru. Pro jeho optimalni vyuziti je ale vhodné jej doplnit
pomocnym procesorem, ktery bude provadét funkce aplikace netykajici se samotnych
vypocti. Komplikaci pak muze byt vhodna volba a realizace meziprocesoroveé
komunikace.

Cilem prace je zjistit moznosti procesoru OMAP-L138 pro uvedeny zpiisob
vyuziti. OMAPL-138 se skldda z procesori ARM-9 a DSP procesoru C674x. Pro
ovéfeni moznosti architektury by meéla byt vytvoiena aplikace, v niz ARM procesor
bude ziskdvat obrazova data z kamery, kterd poté pomoci meziprocesorové
komunikace predd k vypoctim na DSP procesoru. DSP procesor by mél provést
zékladni ekvalizaci obrazu a vysledky pfedat zpét ARM procesoru. Ten by mél poté

snimek zobrazit na displeji vyvojové desky a nahrat jej na server.



Abstract

This master thesis is part of a project which aims to scan a parking lot around
the University with a camera and then analyze these pictures to determine if each
single parking spot is free or not. This approach allows us to get this information
without a need to modify the infrastructure of the parking lot which could be quite
expensive. The information about each parking spot should be then sent over to the
school network from where it should be accessible via a phone app.

Suitable algorithm for free spot detection has been done yet in previous works
on this project. However, the execution of this algorithm is too slow when it is being
run on a standard PC. It should be better to realize these computations on a more
suitable hardware platform. Due to the nature of data processing in this algorithm,
digital signal processors should be the best choice fot that. It is better though to select
a platform which contains also a general purpose processor. That should be used for
general tasks of the algorithm in order that DSP could focus on parts for which it is
the most suitable. Main problem of this solution can be communication between both
of these processors.

The aim of this thesis is to explore suitability of the architecture of the
processor OMAPL-138 for this kind of algorithm. OMAP-L138 is a multicore
processor which contains general purpose processor ARM-9 and DSP processor
C674x. The ARM processor should be used for getting image data out of a camera
and these data should be then handed over to the DSP processor for computations.
DSP processor should then perform some basic image equalizations and then results
of these computations were handed over to the ARM processor, should then display

the image and also load it up to the server.
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1 Uvod

Prace je soucasti projektu, jehoz cilem je z kamerovych snimka parkovisté Skoly
vyhodnocovat obsazenost jednotlivych parkovacich mist. Timto zplsobem je mozné
ziskéavat informace o obsazenosti mist bez finan¢n¢€ naro¢ného zasahu do infrastruktury
parkovisté. Stavy jednotlivych parkovacich mist by poté mély byt odesilany na Skolni
sit’, odkud by mély byt pfistupné pomoci mobilni aplikace.

V ptfedchozich pracich na projektu byl vytvofen vhodny algoritmus na
rozpoznavani vozidel na parkovacich mistech. Vypocty algoritmu jsou vSak pfi pouziti
standardniho PC ¢asové piili§ narocné. Vzhledem k charakteru algoritmu na zpracovani
obrazu by bylo vhodné vypocty realizovat na specialnim typu procesoru - digitdlnim
signalovém procesoru. Pro jeho optimalni vyuziti je ale vhodné jej doplnit pomocnym
procesorem, ktery bude provadét funkce aplikace netykajici se samotnych vypoctl.
Komplikaci pak mtize byt vhodna volba a realizace meziprocesorové komunikace.

Cilem prace je zjistit moZznosti meziprocesorové komunikace dvojjadrového
procesoru OMAP-L138, skladajiciho se z procesori ARM-9 a DSP procesoru C674x.
Pro zkoumani byla vytvotfena aplikace, v niz ARM procesor ziskava obrazova data z
kamery, kterd nasledné pomoci meziprocesorové komunikace predd k vypoltim na
DSP procesoru. DSP procesor provede zékladni ekvalizaci obrazu a vysledky pfeda zpét
ARM procesoru. Ten poté data nahraje na server.

V praci se podafilo zprovoznit zakladni obsluhu kamery, odesilani dat na server a
informativni zobrazeni vysledného obrazku na displeji vyvojové desky. Tyto funkce
byly navazany na meziprocesorovou komunikaci s DSP procesorem, na kterém byla

provadéna jednoducha obrazova operace - negativ snimku.



2 Hardware OMAPL138

OMAPLI138 je dvojjadrovy procesor s nizkym piikonem skladajici se z jader
ARMO926EJ-S a DSP procesoru C674x. Zakladni architektura procesoru je na Obr. 1.[1]

|JTAG rozhrani | | ARM | DSP
Rizeni systému
C674x™
. ARM 926EJ-S CPU DSP CPU
Vstupni Generator Och
hodiny hodin, PLL chrana
pristupu ’ 4KB ETB ‘ ’ AET ‘
do paméti
Univerzalni 16KB | 16KB 32KB | 32kB ‘
¢&itag (4x) Regulator I-Cache || D-Cache L1 Pgm || L1 RAM
vykonu 8 KB RAM
3§1|'((|3_|/ (tabulka vektort) ’ 256KB L2 RAM ‘
-kHz . -
osc Multiplexace pind l 64KB ROM ‘ l BOOT ROM ‘
’ Switched Central Resource (SCR) ‘
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DMA Audio porty Seriova rozhrani Displej Video Paralelni port pamét rozhrani
EDMA3 McASP McBSP 12c SPI UART LCD 128KB
(x2) WIFIFO (x2) (x2) (x2) (x3) ctir VPIF uPP RAM PRU
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ez(vg)m e(%\)P ota ctir] | onei cur | | 101100 | Mpio HPI (8b) SATA NAND/Flash | | PRR2/MDDR
PHY PHY (MI/RMII) (x2) 16b SDRAM fadi¢

Obr. 1 Architektura procesoru OMAPLI138 (Upraveno z [1])

2.1 ARM926EJ-S

ARMOI26EJ-S je 32 bitovy RISC procesor schopny vykondvat 32 ¢i 16 bitové
instrukce a zpracovavat 32, 16 ¢i 8 bitova data. Pro souvisly béh programu vyuziva
zietézenou strukturu (pipeline). ARM9 jadro ma vlastni 16 kB programovou a 16 kB

datovou cache. Ob¢ tyto paméti jsou 4-cestné mapované. 1]

2.2 C674x

Jadro C674x se sklada z 8 vypocetnich blokli, dvou soubort registrti kazdého

s vlastnim ptistupem do datové cache. Kazdy soubor registrii se sklada z 32 32 bitovych

registrll, celkoveé tedy z 64 registri. Kazda z 8 vypocetnich jednotek zvlddne zpracovat
jednu instrukci za jeden hodinovy cyklus. [1]

Vsechna nésobeni jsou vykonavéna ndsobicimi jednotkami .M. Jednotka .M

obsahuje 1 nasobicku pro vypocty s desetinnou carkou (datovy typ float). Jednotky .S a



.L umoziuji vykonavat obecné matematické a logické operace a jednotka .D slouzi
primarn¢ k nahravéani dat z paméti do registrt a k ukladani dat z registrit do paméti. [1]

Jadro C674x ma dvoutroviiovou pamétovou architekturu zaloZzenou na cache.
Prvni uroven paméti je rozdélena na programovou a datovou cache. Programova cache
prvni Grovn¢ je pfimo mapovana (direct mapped) o velikosti 32 kB. Datova cache prvni
urovné ma stejnou velikost, ale je tzv. dvoucestna (2-way-set-associative). Cache druhé
urovné (L2) je spolecnd pro program i data a je Ctyfcestnd (4-way-set-associative)
o velikosti 256 kB. [1], [7]

Paméti L1 i L2 je didle mozné konfigurovat bud’ celé jako cache, nebo celé jako
adresovatelné vnitini RAM (IRAM), anebo rizné poméry obou variant (napi. 32kB
IRAM/224kB cache). [1], [7]

Pamét’ L2 DSP procesoru je piimo piistupna i z ARM procesoru. DSP do vnitinich
paméti ARM procesoru (RAM, ROM, vektor pteruseni) piistup naopak nema. [1], [7]

CPU
PFistup -

k instrukcim Data pristup

3 3
256 2x64 bit

\ 4
L1 program L1 data 4
L1P L1P L1D L1D Zapisovy
SRAM | | Cache SRAM | | Cache buffer
3 -
128 bit
256 bit 256 bit 256 bit
A 4

L2 pamét spole¢na pro data i program

L2 SRAM L2 cache

-

l:l Adresovatelna
pamét
128/64/32 bit
‘:’ Cache 2
pamét
Pristupy
k paméti
=% spravované
fadi¢em cache

Externi pamét

Obr. 2 Pametova architektura procesoru C674x (upraveno z [7])



2.3 Periferie

Oba procesory mohou pfistupovat ke vSem periferiim, jak je patrné z Obr. 1.
Vzhledem k velkému mnozstvi periferii a uspote vyvodil ¢ipu slouzi riizné piny vice
funkcim. Vybér jejich aktudlniho nastaveni je pak feSen multiplexory. VSechna
preruSeni mohou byt obsluhovéna jak z ARM procesoru, tak z DSP. N¢kterd pieruseni
jsou pak dedikovana pro meziprocesorovou komunikaci mezi ARM a DSP

procesorem. [1], [7]

Procesor umoznuje né€kolik variant zavadéni a spousténi programu (boot). Volba
konkrétni varianty zavedeni programu je nastavovana piepinacCi na vyvojové desce,

nebo ve specifickém softwaru (U-Boot). [1][9]

2.4 Vyvojova deska OMAPL138 experimenter kit [9]

Vyvojovy kit OMAP-L138 je platformou, ktera umoziiuje oveéfeni moznosti

procesoru OMAP-L138. Kit obsahuje nasledujici:

= procesor OMAP-L138 s externi paméti mDDR o velikosti 128 MB
= 4.3" LCD dotykovy displej

= RJ45 Ethernet

= USB OTG 2.0 rozhrani

= USB 1.1 rozhrani

= RS232 seriovy port, rychlost 115.2 kbps

= slot k pfipojeni MMC/SD karty

= konektory pro JTAG



RS232 seriovy port

Port pro
USB emulaci

JTAG konektor
pro ARM emulator

Konektor pro
rozsifujici desku

JTAG konektor
pro Tl emulator

Konektor pro
rozsifujici desku

Uzivatelské

slot na SD kartu

Linkovy stereo vstup
3.5 mm jack (vlevo)
Linkovy stereo vystup
3.5 mm jack (vpravo)

7 DLoelc:
o '"j

Pfepinace pro Konektor pro

prepinace (S2) nastaveni typu rozsifujici
startu systému desku

(boot) (S7)

SATA konektor

Konektor pro
LCD displej

USB OTG port

USB host port

Konektor
pro Ethernet

Napajeci
konektor

Vypina¢
napajeni

Konektor pro
rozsifujici desku

Uzivatelské tlacitko (vlevo)

Reset tladitko (vpravo)

Nad tlacitky:

Uzivatelska LED1 (vlevo)
Uzivatelska LED2 (uprostfed)

LED pro signalizaci napajeni (vpravo)

Obr. 3 Vyvojova deska OMAPLI138 eXperimenter Kit (upraveno z [9])



3 Vyvojové nastroje pro OMAPL138

3.1 DVSDK

DVSDK (Digital Video Software Development Kit) je balicek softwaru firmy
Texas Instruments (TI), umoziujici rychly vyvoj multimedidlnich aplikaci v prostfedi
OS Linux. Je adaptovan pouze pro vybrané procesory TI. Pro procesory obsahujici také
DSP jadro pak poskytuje i SW umoznujici vyuziti DSP ve vhodnych c¢astech
aplikaci. [4]

DVSDK je volné ke stazeni ze stranek TI. Vyvoj i Gdrzba bali¢ku vSak jiz byly
ukonceny. Existuje i novéjsi verze obdobného balicku softwaru, MCSDK (Multicore
Software Development Kit), kterd je také urcena pro procesor OMAPL138. Ta je vSak
vyvijena pro nové¢jsi vyvojovou desku procesoru OMAPLI38 LCDK. Pro starsi
varianty vyvojovych desek — OMAPL138 EVM a OMAPLI138 experimenter kit — je
pak doporuceno pouze DVSDK. Je mozné¢, ze komponenty MCSDK jsou funk¢ni i na
téchto starSich vyvojovych platformach, ale kompletni funkce balicku pro né neni

testovana. [4][6][5]
Soucasti balicku DVSDK (4.03.00.06) je:
= software pro zavadéni OS (bootloader) U-boot
» jadro OS Linux (2.6.37) v¢etné piislusejicich moduli OS
» vychozi souborovy systém pro Linux

* soubor knihoven umoznujicich ovladani HW periferii dané vyvojové desky

(Board Support Libraries)
= RTOS DSP/BIOS (5.41.10.36)
» software pro meziprocesorovou komunikaci DSPLink (1.65.00.02)
» kodeky pro DSP

= balicek softwaru pro preklad a sestaveni programt (kompilator, linker), jak pro

ARM procesor, tak pro DSP procesor

Vétsina soucasti DVSDK je distribuovana v podobé zdrojového koédu a je tedy

potieba je pielozit. Balicek DVSDK obsahuje i skripty spousténé v piikazové tadce



vyvojového PC (host PC), které usnadni nastaveni a pieklad jednotlivych ¢asti DVSDK,

vcetné konfigurace a piekladu jadra Linux. [45]

DVSDK je na vyvojovém PC podporovéana pouze pro operacni systém (OS) Linux,
konkrétné pro distribuci Ubuntu 10.04. Ta je dodavana s vyvojovym kitem, piipadné je

1 volné ke stazeni na oficidlnich strankach Ubuntu distribuce. [5]

3.2 Virtual Box

Jelikoz nékteré casti vyvoje programl je nutné provadét v OS Linux a jiné v
OS Windows (lazeni kodu s pouzitim JTAG), je mozné pouzit software Virtual Box,
ktery slouzi k virtualizaci riznych OS. Umozni tedy spousténi jiného OS uvnitt jiz
béziciho OS v PC. Virtual Box je vyvijeny spolecnosti Oracle, ale je distribuovan s
licenci open-source a je tedy i1 volné ke stazeni. Snadné piedavani dat mezi nativnim OS
a virtualizovanym OS umoznuje funkce sdilenych slozek. Pii ni je v rdmci nativniho OS

nastavena slozka, jejiz obsah je poté sdilen mezi obéma OS.

3.3 U-Boot

U-Boot je software slouzici k zavadéni a spousténi opera¢niho systému
(bootloader). Jeho velikost je typicky pouze n€kolik desitek az set kB, aby bylo mozné
jej provozovat i v omezenych pamétovych moznostech zabudovanych (embedded)
procesord. Umoznuje vice zplisobli zavadéni opera¢niho systému, vcetné stazeni jadra

OS ze serveru pomoci TFTP ¢i k zavadéni OS z pamétové karty. [

Nekteré z moznych zdroji k zavadéni OS jsou:

= SD karta

= NOR flash

= NAND flash
= USB

= TFTP (jadro OS stazeno z FTP serveru)

Zminéné varianty zavadéni OS umoznuje i OMAPL138.

Okamzit¢ po zapnuti napajeni je mozné b&h U-Boot pferusit pomoci
konzolového vstupu. To umozni nastaveni typu a parametri zavadéni OS. Nastaveni je
provadéno specifickymi piikazy ptikazové fadky. U-boot umoziuje praci s proménnymi

prostiedi (environment variables). Do nich je mozné ulozit jednotlivé ¢asti nastaveni a

7



zptehlednit tak zapsanou konfiguraci. Tu je mozné zapsat do permanentni paméti a tim

uchovat nastaveni pro jednotlivé typy zavadéni OS i ptes vypnuti zafizeni. [44]

Pro tidici piikazy U-boot a zplisob pouziti byl zvolen manual firmy Logic PD,
ktera vyvojovou desku sestavuje [44]. Konkrétni vyznam piikazi pouzitych pro fesSeni

prace bude soucasti praktické Casti.

3.4 DSP/BIOS

DSP/BIOS je proprietarni (TI) jadro operacniho systému, urcené pro DSP
procesory TI. Je to preemptivni operacni systém realné¢ho c¢asu (RTOS). Cilem RTOS je
dosazeni rychlého provadéni funkci OS, minimalizace velikosti OS, dosazeni co
nejpresnéjSiho urceni doby trvani jednotlivych operaci OS a zajisténi stability téchto
dob. U preemptivniho OS je vypocetni Cas jednotlivym procestim ptidélovan pouze na
zéklad¢ jejich nastavenych priorit (rozdil napt. vici desktop variantam OS Linux ¢i
Windows). DSP/BIOS je objektové orientovany', proto zména priority jednoho z

bézicich procest nevyzaduje zménu nastaveni ostatnich procesi. [16]

V soucasnych systémech je pouzivan OS SYS/BIOS, ktery je naslednikem jadra
DSP/BIOS. Zakladnim rozdilem mezi nimi je, Ze DSP/BIOS je OS pouze pro DSP
procesory, kdezto SYS/BIOS rozSifuje moznosti pouziti OS 1 na standardni
mikrokontroléry TI. Oba OS maji podobnou filozofii i mnoho funkci systému. Na
webovych strankach TI jsou dostupna instruktdzni videa slouzici k seznameni s jeho
principy (zahrnuta v kapitolach TI-RTOS). Jejich soucasti jsou také laboratorni

praktika, pfi nichZ je jedna aplikace feSena rliznymi variantami v ramei BIOS. [12]

Soucasti DSP/BIOS jsou napiiklad funkce na ftizeni cache DSP procesoru,
software pro analyzu béhu programu (grafy zatizeni CPU, casové efektivni varianty
funkce printf, informace o dob¢& trvani jednotlivych procest), funkce slouzici k
synchronizaci mezi jednotlivymi procesy a také planovac (scheduler), ktery tidi, ktera z

uloh ma byt aktudln€ vykonavana. [16]

' objekty jsou na sob& navzijem nezavislé, takze zména jednoho neovlivni ostatni — pro

RTOS dulezité, ovliviiuje determinismus [16]



3.4.1 Hierarchie procesu

Jednotlivé procesy vzdy zadaji planovac o provedeni. Ten je poté umisti do fronty

procest, kterou tadi podle priorit jednotlivych procesii. V jeden cas bézi vzdy pouze

jeden proces, ten s nejvysSi prioritou z aktualné aktivnich procest. Zmeéna

vykonavaného procesu je provedena bud’ pii pozadavku nového procesu o spusténi,

pokud ma tento vyssi prioritu nez vSechny cekajici procesy, anebo po dokonceni

provadéného procesu. [16]

DSP/BIOS rozlisuje nékolik typt uloh s rozdilnymi prioritami:

HWI — nejvyssi priorita v systému; vazané na HW pieruseni

SWI — typicky volané z HWI; slouZzi k post-zpracovani dat (ziskanych napftiklad
pomoci HWI), tedy k operacim, které neni nutné provést okamzité pfi nastani
preruseni; jejich cilem je umoznit béh procest, které maji vyssi prioritu, nez
jakou ma zpracovani novych dat, ale které by nemohly byt provedeny v HWI
kvli jeho vysoké priorité v ramci systému

Task — nizsi priorita nez SWI, ale vyssi nez Idle

vykonavat; pokud v systému neni zadny proces Cekajici na provedeni, pak je

cyklicky provadén tento typ procesu

HWI

Hardwarova
preruseni

SWI

Softwarova
preruseni

Priorita

TSK
Ulohy
(Tasks)

IDL
Procesy bézici
v pozadi

Obr. 4 Priority procesti v DSP/BIOS (upraveno z [16])



V ramci jednotlivych typid procest je ddle mozné rozlisit priority mezi procesy
stejného typu.

Objekty HWI a SWI jsou navrZeny tak, aby vzdy dobéhly az do svého ukonceni
a az poté uvolnily misto procesim s niz§imi prioritami. Pokud tedy neni jejich béh

preruSen procesem s vyss$i prioritou, pak neptedavaji vypocetni cas jinému procesu. [16]

Ulohy (Task) jsou naopak navrzeny tak, aby umoZiovaly pozastavit svou
¢innost, pokud c¢ekaji na vypocetni data. Tim mohou pfedavat vypocetni ¢as jinym
uloham. Jednotlivé tlohy navic mohou dynamicky meénit prioritu, umoziujici feSeni
problémi prioritnich inverzi. Aby bylo umoznéno pierusovani béhu a dynamické zmény
priorit mé& kazda uloha sviij vlastni zasobnik (stack), do kterého pfed pozastavenim

ukladéa dosavadni pozici ve vykonadvaném programu. [16]

Jednotlivé typy procesti je mozné vytvaret bud’ staticky pomoci grafického
rozhrani (GUI), pomoci konfiguracniho skriptu, nebo dynamicky pomoci piikazii v

kodu. [16]

3.4.2 Statistické nastroje

Soucasti OS jsou i nastroje umoziujici ziskdvani statistik jednotlivych procesti.
Vysledky statistik je pak mozné zobrazit v ramci vyvojového prostiedi Code Composer
Studio (viz déle). Nékteré typy téchto statistik je mozné pozorovat v realném case, jiné
naopak pouze pfi zastaveni procesoru. Statistiky sledované v redlném case odesilaji
informace o bé&hu programu v ramci Idle procesu, aby neblokovaly vykonavani
vypocetnich uloh. Vzhledem k preemptivnimu charakteru systému tak muize nastat, ze
ulohy s vyS§imi prioritami pln€ vytizi procesor a Idle proces neni viibec vykonavan. V

takovém ptipad¢ nelze informace o statistikach jednotlivych procest zobrazit. [16]
Naéstroje statistiky jsou napf. nasledujici:

= LOG printf — obdoba standardni printf funkce, ale jeji trvani je jen 40 cykla

(normalni printf fadove napt. 1000 cykla)

* CPU load — graf zatiZeni procesoru, zjiStovan jako pomér ¢asu vykonavani Idle
procesu vii€i metici Casové periodé

= ROV — RTOS Object Viewer - zjistuje stav jednotlivych procesii systému -

které jsou aktualné aktivni, jaky je stav
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3.4.3 Dynamické alokovani paméti

DSP/BIOS umozituje vytvofit vice typl haldy (heap). Na dynamické alokovani
paméti pak neni pouzivana standardni funkce jazyka C malloc(), ale DSP/BIOS funkce

MEM alloc (pfipadné volani funkce malloc() je vnitin€ feSeno pomoci MEM alloc). Ta

umoziuje nastavit, z jakého typu haldy bude pamét’ alokovéna. [16]

DSP/BIOS rozliSuje n¢kolik typd haldy pro dynamické alokovani paméti.
Standardni, kdy alokované bloky mohou byt "libovolné" velikosti, dale variantu, kterd
umoziuje alokovat pouze buffery definované velikosti, anebo variantu s vice buffery

piredem definovanych velikosti. [16]

Varianta standardni, tedy obdoba funkce malloc, ma vyhodu v tom, ze predem
nemusi byt zndma velikost blokt, které bude potfeba alokovat. Nevyhodou vsak je, ze
neni deterministickd. Pocatecni alokace tedy budou rychlé, kdezto pti pozdéjsich bude
muset potieba déle prohledavat seznam blokli paméti, aby byl nalezen dostatecné velky
volny blok. Tento typ navic pii frekventivnim alokovani a uvoliiovani paméti zpravidla

zpusobi fragmentaci paméti. [16]

Varianta alokovani pevnych velikosti bufferi je naopak plné¢ deterministicka.
Principem je vytvoieni banky pfedalokovanych blokli paméti, vSech stejné velikosti, o
jejichz ptid€leni si pfi béhu aplikace jednotlivé procesy zadaji. Pro spravu volnych
blokli paméti neni potieba pouzit napf. spojovy seznam, ale postaci pouhé pole
informujici o obsazeni jednotlivych blokt. Toto feSeni také brani fragmentaci paméti —
uvoliiovany blok bude mit vzdy stejnou velikost jako ostatni bloky a snadno se tak

udrzuje prehled o celkovém mnozstvi dostupnych blokd paméti. [16]

POOL

BUF BUF BUF BUF BUF BUF

BUF_alloc BUF_free

SWI TSK

BUF BUF BUF BUF

Obr. 5 Princip alokovani pameti ze staticky vytvoreného souboru bufferu

(upraveno z [16])
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3.5 Code Composer Studio

Code Composer Studio (CCS) je vyvojové prostiedi (IDE, Integrated
Development Environment) firmy Texas Instruments. Umoziuje editaci, pieklad a

lazeni programti pro TI procesory. [16]

Vystupem piekladu programu pro DSP je spustitelny (executable) .out soubor.
Ten je pak mozné napi. pomoci JTAG rozhrani nahrat do paméti procesoru, spustit jeho
vykonavani a fidit jeho béh. V rdmci vyvojového prostiedi je pak pii béhu programu
mozné nahlizet do obsahu jednotlivych registri procesoru, do obsahu bunék paméti, na
aktualni hodnotu proménnych, nebo, v piipadé DSP/BIOS, na vysledky statistik
procesi. [16]
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4 DSP/BIOS Link

DSP/BIOS Link (DSPLink) je soubor softwarovych komponent slouzicich k
meziprocesorové komunikaci v zabudovanych (embedded) aplikacich, v nichz GPP fidi
DSP procesor firmy Texas Instruments a komunikuje s nim. Cilem modulu DSPLink je
vytvofit snadno pienositelny systém, u kterého méa byt mozné na riznych procesorech a
operaCnich systémech pouzivat stejny soubor uzivatelem volanych DSPLink funkeci.
Podminkou je, ze na DSP musi bézet OS DSP/BIOS. Na GPP pak neni potieba
specificky OS - miZe to byt napt. Linux, ¢i Windows. [35]

DSPLink obsahuje varianty jak pro komunikaci mezi dvéma procesory, které
jsou na jednom ¢ipu (SoC, System on Chip), tak i mezi dvéma procesory predavajicimi
si informace pomoci DMA. Nepodporuje vSak komunikaci mezi vice GPP procesory (tu
umoziuji az nové varianty meziprocesorovych komunikaci, které ale vychazeji z
podobnych principtt).

Funkce DSPLink obsahuji: [36]

» zdkladni fizeni DSP procesoru
» sdileny synchronizovany soubor bufferti (pool) mezi procesory
» notifikaci o udélostech v uzivatelskych aplikacich (user event)
» nastavitelny vzajemné exkluzivni ptistup (mutually exclusive access, mutex) ke
sdilenym datovym strukturam
= predavani meziprocesorovych zprav (messaging)
» data streaming na bazi spojového seznamu
= data streaming na bazi kruhového bufferu
Kromé samotného fizeni DSP a komunikace s nim pak DSPLink umoziuje i lazeni

(debug) meziprocesorové komunikace.[35]

4.1 Architektura DSPLink

Architektura DSPLink je rozdélena do vrstev. Tim je usnadnéna ptenositelnost

DSPLink na jiné procesory nebo OS.[35]
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DSP/BIOS™ LINK API
PROCESSOR MANAGER DSP/BIOS
GPP O - LINK LINK OSTATNI
0os AB’;‘;K‘,&NI DRIVER DRIVER OVLADACE
GPP DSP

Obr. 6 Systém vrstev architektury DSPLink (upraveno z [35])

411 GPP

OS adaptacni vrstva slouzi ke snadné ptenositelnosti celého DSPLink mezi
riznymi opera¢nimi systémy. Funkce OS, které jsou schopné vykonat operaci
pozadovanou modulem DSPLink, jsou strukturami této vrstvy pouze zapouzdieny
(encapsulate) do jednotnych nazvi. Ostatni komponenty DSPLink pak vzdy pouZzivaji k
volani OS funkci pravé funkce OS adaptacni vrstvy misto pfimych volani OS
specifickych funkci. Diky tomu je realizace vnitinich funkci DSPLink nezavisla na typu
0OS, na kterém je DSPLink provozovan. [35][39]

Vrstva LINK DRIVER realizuje nizkotUroviiové operace slouzici k pfimému
fizeni béhu DSP a k pfenosiim dat mezi procesory. Pro vrstvu PROCESOR MANAGER
vytvari abstrakci konkrétniho hardware, na némz je DSPLink provozovan. Ve vrstvé
LINK DRIVER nedochazi k ovéfovani platnosti vstupnich parametri jejich funkci.
Spravnost vstupnich parametrii tedy musi byt ovéfena ve vysSich vrstvach DSPLink.
Diky tomu mize LINK DRIVER pouze rychle vykonavat jednotlivé pozadavky.
Soucasti této vrstvy jsou i struktury na pifeklad adres mezi fyzickymi a virtudlnimi
adresami. [35][38]

Vrstva PROCESSOR MANAGER spravuje hlavni objekty s nimiz komunikuje
uzivatel. Pro ¢asti svych funkci vyzadujicich realizaci v HW vold funkce vrstvy LINK
DRIVER, pro ¢asti realizované operacnim systémem pak OSAL konkrétniho GPP OS a
jak je patrné z obrazku, realizuje jejich vhodné propojeni. [35] [37]

DSP/BIOS LINK API je rozhrani pro vSechny klienty na GPP stran€. Funkce
této vrstvy jsou pfimo volany v uzivatelskych aplikacich. Je to pouze tenka vrstva, kterd
zpravidla provadi pouze ovéfeni spravnosti vstupnich parametrt a ktera také umoznuje

preklenout rozhrani mezi prostorem jadra OS a uzivatelskym prostorem v ptipadé OS
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jako je napt. Linux. Jeji soucdsti je tedy napt. i pieklad adres mezi prostorem jadra a
uzivatelskym prostorem. Dale pak ptedava fizeni vrstvé PROCESSOR MANAGER.
[35]

41.2 DSP

Na DSP stran¢ komunikace musi bézet DSP/BIOS. Diky podpotfe pouze
specifického OS pak neni potieba na DSP adaptacni vrstva OS. LINK DRIVER je na
DSP jednim z moduli DSP/BIOSu. Uelem této vrstvy je opét nizkouroviiova &ast
komunikace. DSP/BIOS LINK API je rozhranim pro vSechny klienty na DSP strané¢.

Nekteré z komponent DSPLink (MSGQ, POOL) jsou realizovany nativné jiz v
prostfedi DSP/BIOS. Ty pak DSPLink pouze zapouzdii do vlastnich variant volani. API
ostatnich komponent, jsou (napt. MPCS, MPLIST, NOTIFY a RinglO), je realizovana
samotnym DSPLink. [35]

4.2 Preklad a sestaveni modulu DSPLink

DSPLink je distribuovan ve formé zdrojového kodu. Pied jeho pouzitim je tedy
nutné nastavit jeho pozadovanou konfiguraci a nasledné jej ptelozit a sestavit. To je
realizovano pomoci GNU utility make. Pfi ptekladu lze postupovat bud’ podle navodu v
dokumentu [35], nebo podle hlavniho dokumentu DVSDK [45], pii némz je pieklad
feSen jednim ze skripti DVSDK.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole o DVSDK, je pouziti DVSDK podminéno
provozovanim OS Linux na vyvojovém PC. Pro vyvoj aplikaci podle dokumentu [35]
jsou pak na vyvojovém PC podporovany dva typy OS - Windows a Linux. Pokud vSak
na GPP pob¢zi OS Linux, pak k ptekladu jeho zdrojovych souborii musi byt pouzit na
vyvojovém PC OS Linux. Pro pieklad DSP strany je mozné pouzit na vyvojovém PC
jak OS Linux, tak Windows.

Postup podle [35] vyzaduje vlastni soubor néstroji pro pieklad a sestaveni kodu
(toolchain). Tyto nastroje je potfeba pred prekladem nastavit v konfiguraci piekladu
modulu. Dale jsou do interaktivniho skriptu zaddvany napt. typy obou procesort, typy
OS obou procesoril a také které komponenty maji byt do modulu zahrnuty. Na zaklade
této konfigurace jsou pak pii prekladu automaticky vybrany jednotlivé podslozky

DSPLink, které obsahuji potiebné detaily nastavenych procesort ¢i OS.
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Soucasti kazdé ze vzorovych aplikaci DSPLink jsou 3 soubory, jejichZ obsah je
potieba pro vlastni aplikace upravit. Jedna se o soubory MAKEFILE, COMPONENTS
a SOURCES.

= MAKEFILE - standardné v piipadé¢ DSPLink aplikaci neménén
* COMPONENT - ovliviiuje pieklad a sestaveni dané aplikace; je v ném
nastavovano jméno vystupniho spustitelného souboru, pfepinace pro kompilator

1 linker (napf. na nastaveni rovné optimalizaci), ¢i knihovny k piekladu.

= SOURCES - uvadi seznam jednotlivych soubort, které¢ tvoii danou aplikaci;
pokud je potieba do aplikace piidat néjaky zdrojovy .c soubor, je potieba jej
pripsat do seznamu souborit v SOURCES. Pokud je potieba ptidat do aplikace
hlavickovy .h soubor, ktery mé byt pouzivan pouze danou aplikaci, staci jej
pouze vlozit do slozky aplikace. Pokud se vSak na dany .h soubor maji
odkazovat i jiné aplikace, je potieba jej pfidat do proménné souboru

COMPONENT, ktera obsahuje seznam exportovanych hlavickovych soubord.

Pti piekladu DSPLink a jeho vychozich aplikaci jsou mimo jinych generovany ve
slozce $DSPLINK\gpp\BIN\Linux\Davinci\|[RELEASE|DEBUG] (podobné i v piipadé
Windows vyvojového PC) textové soubory:

* COMPONENT defines.txt - obsahuje definice pro preprocesor, které byly

potieba k piekladu dané komponenty

= COMPONENT includes.txt - obsahuje seznam knihoven, které byly potieba k

prekladu dané komponenty.
Misto COMPONENT je vSak vzdy nazev jednotlivych vzorovych aplikaci c¢i
komponent DSPLink.

4.2.1 Preklad pro DSP v CCS

DSP stranu aplikaci je mozné piekladat i pomoci CCS. Tato moznost vSak neni z
dokumentace piimo ziejma, byla zjisténa az z fora TI. V pfipad€¢ provozovani této
varianty v OS Windows je potieba do Windows nainstalovat DSPLink, dostupny z [17].
Pro samotny pteklad aplikaci je pak potfeba piekladu zadat informace o tom, které
DSPLink specifické knihovny a z jakych slozek OS do ptekladu zahrnout (include). Pti
instalaci DSPLink jsou generovany vySe zminéné soubory * includes.txt a * defines.txt
jednotlivych komponent a vzorovych aplikaci. Proto je nejjednodussi je zkopirovat,
nejlépe z té vzorové aplikace, kterd obsahuje v§echny DSPLink komponenty, které maji

byt ve vlastni aplikaci pouzity. Kopii téchto textovych souborti je poté potfeba umistit
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do slozky vlastni aplikace a nasledné v nastavenich piekladu (Build settings) projektu v
CCS nastavit tyto konfiguracni textové soubory jako Compiler Command files. Poté by

jiz mélo byt mozné aplikaci vyvijet v rdmci CCS. [35]

4.3 Instalace modulu DSPLink do OS

Po pielozeni modulu DSPLink a aplikaci, které jej vyuzivaji, je potieba jej
zkopirovat do souborového systému vyvojového kitu (tedy naptiklad na SD kartu ¢i do
slozky pro NFS), odkud jej spoustény OS miize vkladat do jadra. Zkopirovani do
souborového systému je v piipad¢ pouziti skripthi DVSDK zafizeno automaticky. V
piipadé pouziti postupu podle [35] je pak popsano v daném dokumentu.

Modul DSPLink je v OS Linux mozn¢ vkladat do béziciho jadra jako jeden z jeho
dynamicky nahravanych modult. Jelikoz je v OS Linux pouzivano ovétovani platnosti
jednotlivych moduld pro danou verzi pieloZzené¢ho jadra, je pii jakékoli zméné jadra
vedouci k jeho novému piekladu potteba znovu pielozit i modul DSPLink i jeho
jednotlivé aplikace.[45]

Pii pouzivani skriptt DVSDK je vlozeni DSPLink modulu do jadra provedeno
jednim ze skripth spousténych pii zavadéni OS. Aplikace vyuZzivajici DSPLink je tedy
potom mozné spoustét ihned po nabéhnuti OS. [45]

V piipadé potfeby je mozné modul vkladat do jadra manudalné a to bud’ pomoci
skriptu v $DSPLINK \etc\host\scripts\Linux\loaddsplink.sh, nebo ptikazem (provedenym
v terminalu vyvojové desky):

modprobe dsplinkk.ko (zamérné dvé k)

a odebrat piikazem

rmmod dsplinkk.ko

17



DSPLINK Module (1.65.01.05_eng) created on Date: Apr 19 2017

Time: 08:31:44

Obr. : Hlaska oznamujici spravné nahrani modulu do jadra. Ta by

se meéla objevit jak v pripade manudlniho nahrdavani modulu, tak v

pripade nahravani jednim ze skriptu pri startu OS. (viastni zaznam)

root@arago:~# lsmod

Module Size
dm3 65mmap 1716
dsplinkk 119140
cmemk 20694
ipvé 2304098
minix 25958

root@arago:~# rmmod dsplinkk

root@arago:~# lsmod

Module Size
dm365mmap 1716
cmemk 20694
ipvé 230498
minix 25958

Used by

Used by
0
0
12
0

root@arago:~# modprobe dsplinkk

DSPLINK Module (1.65.01.05_eng) created on Date: Apr 19 2017

Time: 08:31:44

root@arago:~# lsmod

Module Size
dsplinkk 119140
dm365mmap 1716
cmemk 20694
ipv6 230498
minix 25958

Used by

12

Obr : Ukdzka vlozeni modulu do jadra a jeho vyjmuti. Prikazem

Ismod jsou zobrazovany aktualne bézici dynamické moduly jadra. (viastni

\
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4.4 Zmény konfigurace *

Nékteré obecné parametry meziprocesorové komunikace je potfeba upravovat s
ohledem na pozadavky vyvijenych aplikaci. Soubor Casto upravovanych parametrt je
proto na GPP strané shrnut ve specidlnim konfiguracnim .c zdrojovém souboru. Na DSP
stran¢ je mozné tyto zmény provadét ve standardnim tci/tcf konfiguraénim souboru TI
DSP programu.[35]

Parametry konfigurované témito soubory jsou napt. konfigurace paméti vyuzivané
pro DSPLink buffery. Vychozi konfigurace paméti pro DSPLink je nastavena
nasledovné:

= velikost paméti pro sdilené buffery mezi procesory: 1 MB

= velikost paméti pro DSP kod/data : 1 MB
Pokud tato konfigurace neni pro aplikace dostatecnd, je potifeba konfiguraci zmeénit.
Vzhledem k velikosti zpracovavanych obrazkl v praktické ¢asti, které prevySovaly tuto

hranici, bylo nutné konfiguraci upravit. [35]

441 GPP

Konfiguraéni soubor obsahuje informace o tom, jaké ma byt pouzito rozloZeni
pamétové mapy pouzité k meziprocesorové komunikaci, pozici DSP reset vektoru v
pamétové mapé a jeho velikost, endianitu paméti, Cisla preruSeni spjatych s
jednotlivymi typy meziprocesorové komunikace, ¢i nastaveni toho, ktera data
jednotlivych DSPLink komponent maji byt pfi jejich lazeni (debug) vypisovana.

Vychozi konfigurace pro GPP je ve slozce

$DSPLINK \config\all\CFG _<Platform>.c

Od verze 1.40 DSPLink umoziiuje na GPP stran¢ n€kolik zpiisobli zmény vychozi
konfigurace (dfive jen staticka varianta) [35]:

= statickou variantu

» dynamickou variantu s vyuzitim kopie konfigura¢niho souboru

* dynamickou variantu s nastavenim pozadovanych parametrti piimo v kodu

aplikace

? Kapitola se netyka konfigurace DSPLink modulu, ale zmén konfigurace pro jednotlivé aplikace
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Staticka varianta vyzaduje, aby byly potfebné zmény konfigurace provedeny v
konfigura¢nim souboru jesté pred piekladem modulu DSPLink. Zmény konfigurace pak
vyzaduji 1 novy pieklad aplikaci, které DSPLink vyuzivaji.

Postup pro dynamickou variantu s vyuzitim kopie konfiguraéniho souboru je
nasledujici:

* je vytvorena kopie konfiguraéniho souboru, kterd je poté umisténa do slozky

vytvarené aplikace

» nasledn¢ jsou provedeny zmény pozadovanych parametri v  kopii

konfigura¢niho souboru
* poté je zménen nazev fidici struktury ve které byly zmény provedeny, napf. z
OMAPLI38GEM_SHMEM Config
na OMAPLI138GEM_SHMEM_AppConfig

» kopie konfigura¢niho souboru je pfidana do seznamu soubort ke kompilaci
(soubor SOURCES)

= externi deklaraci je v kodu aplikace ziskan ptistup ke zménéné fidici struktuie

= v aplikaci je predan ukazatel na novou konfiguracni strukturu jako argument
funkce PROC _setup

Pii posledni variant¢ postac¢i v kdodu aplikace pomoci externi deklarace ziskat
pristup k hlavni konfiguracni struktuie. V té pak mohou byt standardnimi postupy
jazyka C zménény hodnoty pozadovanych prvku struktury. Pro tyto zmény je nutné znat
tvar konfiguracnich struktur, ktery je mozné zjistit z [36]. Ukazatel na konfiguracni

strukturu je pak opét predan do funkce PROC setup.

44.2 DSP

Zménu konfigurace pro DSP stranu je mozné provést v konfiguratnim TCF
souboru DSP aplikace. Tento soubor je prekladan s kazdou DSP aplikaci a umoziiuje
tak zmény konfigurace na strané¢ DSP bez nutnosti opétovného piekladu samotného
DSPLink modulu. Vychozi hodnoty konfigurace jsou dény vychozim TCI
konfiguraénim souborem, ktery je specificky pro dany procesor a ktery je do TCF

souboru zahrnut (include). [35]

4.4.3 Linux

V pripad€, Ze je v konfiguracich zménéno rozlozeni pamétové ma ouzivané
9

DSPLink aplikacemi, je nutné zmény respektovat i v parametrech zavadéce Linux

20



(U-Boot). Konkrétn¢ je potfeba pomoci mem parametru (soucast U-Boot parametrl)
nastavit, aby ¢ast pamétové mapy, pouzivand modulem DSPLink nebyla operacnim

systémem pouZzivana.
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4.5 Komponenty DSPLink

451

Struény popis komponent

PROC - slouzi k zakladnimu tizeni DSP procesoru a k nahravani kodu na DSP
procesor

POOL - alokator buffert ve sdilené paméti

NOTIFY - umoziuje predavat upozornéni na udalost (notification of event)
nastalou na vzdaleném procesoru; upozornéni je realizovano meziprocesorovym
prerusenim a je mozné s nim piedavat 32 bitovou hodnotu (napf. i ukazatel)
MSGQ - slouzi k preddvani meziprocesorovych zprav ve formé datovych
struktur

MPCS - zajisti vzajemné exkluzivni pfistup (mutually exclusive access) ke
sdilenym ¢astem dat

MPLIST - umoziuje predavat data ve formé obousmérného spojového seznamu;
tim mimo jiné umoznuje zpracovavat datové "zpravy" v jiném potadi, nez v
jakém byly odeslany

CHANNEL - data streaming, kdy si dva komunikujici procesy vyménuji vstupni
a vystupni buffery (pfi zero-copy realizovano pouhou vzajemnou vymeénou
ukazateli na zprdvu ve sdilené paméti); odesilané buffery mohou byt pro
plynulost sklddany do fronty; predani posledniho zbyvajiciho naplnéného
bufferu fronty je blokovdno, dokud neni piijemcem piedan i odpovidajici
prazdny buffer k naplnéni

RINGIO - pfedavani zprav v podob¢ kruhového bufferu ve sdilené paméti

Ve vytvatené aplikaci byla zvolena kombinace komponent PROC, POOL a MSGQ.

V aplikaci totiz bylo potieba predavat nékolik meziprocesorovych informaci, prehledné

organizovanych v datové struktufe. Dale jsou proto podrobnéji rozebirany pouze tyto

komponenty DSPLink.

4.5.2 PROC

PROC je zkratkou pro 'procesor'. PROC musi byt soucasti kazdé DSPLink

aplikace.

Umoznuje:

inicializaci (setup) DSPLink
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= piipojeni se (attach) k DSP

* inicializaci hardware prostfedki umoznujicich komunikaci s DSP

* nahrani kddu na DSP

= spousténi béhu DSP od adresy urcené ve spustitelném souboru DSP aplikace

= Cteni a zapis do DSP paméti

= zastaveni béhu DSP

Ko6d nahravany do DSP je nahravan ze souborového systému GPP procesoru. Pro
¢teni souboru jsou pouzity funkce OSAL vrstvy, které v daném OS umoziuji ¢teni
soubort (napt. funkce fread()). Aby byl GPP procesor schopen nahravat koéd na DSP,
obsahuje GPP parser DSP spustitelnych souborti. Pii parsovani spustitelného souboru je
z n&j ziskana také vstupni adresa (entry point) programu, ktery je na DSP nahravan. Ta
je poté ulozena do jedné z fidicich struktur DSPLink ve sdilené paméti. [35][39][41]

Nahravani kédu ze souborového systému GPP potencidlné umoznuje, ze pokud
bude GPP pfipojen na néjaky server, pak je mozné na tento server vlozit novy koéd pro
DSP a spustit jej.

V ptipadé¢ SoC typu DaVinci ¢i OMAP je fidicim procesorem (master) ARM
procesor. Rizeni v podobé& volani PROC API je tedy provadéno pouze tento procesor.
[36]

4.5.3 POOL

DSPLink komponent POOL poskytuje funkce ke spraveé buffert ve sdilené paméti
mezi procesory. Vlastnosti POOL jsou nasledujici [36]:

» umoznuje konfigurovat sdilenou ¢ast paméti pred zahdjenim komponenty

* alokovani a uvolilovani bufferii z oblasti sdilené paméti

= 7zajiStuje pieklad adres mezi riznymi adresnimi prostory (napt. mezi GPP do

DSP)

Jelikoz jsou buffery sdilené mezi GPP a DSP, musi byt jejich velikosti zarovnané
na velikost DSP cache. Zarovnani velikosti je mozné¢ provadét pomoci funkce
DSPLINK ALIGN.

Aplikacim poskytuje moznost dynamického alokovani bufferd. Na spravu
meziprocesorové komunikace se sdilenou paméti je pouzita odnoz POOL komponenty,
SMAPOOL (shared memory allocator pool, volnym piekladem alokéator blokli paméti
ze souboru preddefinovanych bufferi ve sdilené paméti). SMA obsahuje seznam

pifedem definovanych buffert sdilenych mezi GPP a DSP a informace o tom, jestli jsou
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tyto buffery volné. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole DSP/BIOS, tento zptsob podstatné
zvySuje determinismus trvani alokovani paméti pii béhu programu a také zamezuje
vzniku fragmentace paméti. Tim, Ze jsou buffery z obou procesort alokovany od stejné
entity, je udrzovan piehled o aktudlné€ volném pamétovém prostoru. [36][35][43]

Pro SMAPOOL je potieba nakonfigurovat jeho fidici strukturu SMAPOOL _Attrs a
tu pak pfedat do volani funkce konfigurujici POOL - POOL open. Elementy fidici
struktury jsou [36]:

= numBufPools - pocet buffer pooli

» bufSizes - vektor velikosti jednotlivych buffert (velikosti musi byt zarovnané na

velikost DSP cache)

= numBuffers - vektor poctu bufferti jednotlivych velikosti

= exactMatchReq - urcuyje, jestli POOL umozni ptedat aplikaci buffer o nejblizsi

vyssi velikosti, pokud aplikace pozddd o buffer velikosti neodpovidajici
zadnému z prednastavenych

Pti pfedavani bufferti aplikacim musi byt pro né proveden pieklad adres. Veskery
pieklad adres je nutné provadét na GPP. DSP pieklady adres nepouziva, protoze k
fyzickym adresdm paméti pfistupuje piimo, bez abstrakce virtudlniho pamétového
prostoru. DSP také nepotiebuje pieklad adres mezi prostorem jadra OS a uzivatelskym

prostorem, protoze DSP/BIOS takto rozdé¢len neni. [36]

4.5.4 MSGQ

Zkratka pro 'message queue' - fronta zprav. Slouzi k pfedavani zprav mezi
procesory na bazi fronty zprav. Jednotlivé zpravy jsou ptredavany v podobé¢ datovych
struktur. Fronty zprav jsou jednosmérné, vyzvedavat je tedy miZze pouze piijemce
zpravy (reader), odesilatel (writer) zpravy vzdy pouze vklada. Frontu musi vytvaret jeji
piijemce a odesilatel ji pak musi pied vkladdnim zprav lokalizovat. Fronta je rusena
opét piijemcem. [36]

Kazda fronta zprav ma vlastni jméno, které musi byt unikatni v rdmci celého
systému. Diky unikdtnimu jménu, definovanému shodné na obou komunikujicich
procesorech, je pak mozn¢ ziskat na vzdaleném procesoru pies fidici struktury MSGQ
pozici fronty ve sdilené paméti, i kdyz bude fronta vytvofena dynamicky a tedy na
predem neurcitelném misté v paméti. [36][40]

MSGQ umoziuje predavat zpravy libovolné délky. Jako prvni pole kazdé zpravy

vzdy musi byt dokumentaci definovana hlavicka zpravy, ktera ma konstantni velikost.
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Jeji velikost musi byt také zahrnuta do celkové velikosti bufferu, o ktery zadd MSGQ
pii alokovani bufferu pro zpravu. Obsah hlavicky plni DSPLink fidicimi informacemi
potfebnymi pro pienos zpravy. [36]

Jednotlivé funkce MSGQ pracuji pouze s hlavickou zpravy. Naopak, uZivatel plni
data zpravy do oblasti za Gvodni hlavickou bloku zpradvy. Tim, ze je pro zpravu
alokovan blok odpovidajici souctu velikosti hlavicky i dat zpravy, je zajisténo, Ze i kdyz
DSPLink pracuje pouze s hlavickou, tak do datové cCasti zpravy nebude zapisovat.
[36][40]

Jednim z néavrhovych pozadavkid na MSGQ je, ze odeslani zpravy musi byt
deterministické a neblokujici. Kvili tomu je odesilaci funkce realizovana tak, Ze
okamzité po zadani odeslani zpravy dokoncuje sviij beéh. Samotny prenos zpravy potom
nemusi probéhnout okamzité, tedy, dokonceni funkce neznamené dorucenou zpravu. V
ptipadech, kdy je vSak potvrzeni o ptfijmu zadouct, je mozné pii odesilani specifikovat i

puvodce odesilané MSGQ, na kterou pak mize piijemce odpovédet.
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4.6 Béh aplikaci [36]

Jednotlivé komponenty DSPLink jsou na sobé¢ rizné zavislé, kdy inicializace
nekteré z nich muze vyzadovat provedeni jiné. Jednotlivé funkce komponent jsou jiz v
ramci dokumentace rozdéleny na inicializacni, vykonavaci (execute), a ukoncovaci
(delete) faze. V ivodu programu se provedou inicializani faze komponent, kdy jsou
pro jednotlivé z nich alokovany potiebné zdroje. Poté nésleduje vykonavaci faze, béhem
které mize aplikace az do ukoncovaci podminky bézet ve smycce. MiiZe tedy napiiklad
cyklicky pfijimat buffer dat, zpracovavat jej, vracet jej druhému procesoru a ¢ekat na
novéa data. Po vykonavaci €asti je provedena ukoncovaci faze, béhem niz se jednotlivé
komponenty, v pozadovaném potadi, postupné ukonci tak, aby byly uvolnény vSechny
pro n¢ alokované prostiedky a bylo umoznéno opétovné zahédjeni komunikace s DSP pii
novém spusténi aplikace.

Pro strucnost jsou dale uvedeny jen ptikazy téch komponent, které jsou v aplikaci

pouzity.

4.6.1 Inicializace

PROC
= PROC setup - zékladni inicializace komponenty
= PROC attach - inicializace hardware potfebného ke komunikaci s DSP;
provede reset DSP a zapne jeho napéjeni
= PROC load - nahrani kddu na DSP
POOL
= POOL open - nakonfiguruje soubor bufferti, z kterého bude aplikacim
umoznéno dynamicky alokovat buffery, ¢i zpravy
MSGQ
= MSGQ transportOpen - zahdji pfenos zprav na vzdalenou frontu
= MSGQ open - zahgji lokalni frontu zprav, do které budou piijimany
vSechny zpravy urcené pro tuto frontu
= MSGQ setErrorHandler - otevie frontu zprav, ktera bude piijimat
asynchronni zpravy o chybach komponenty MSGQ (napft. i vyprseni Casu
zadavaného jako maximalni doba ¢ekéani na zpravu)

= MSGQ locate - pomoci unikatniho jména vyhleda frontu piijemce zpravy
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4.6.2 Vykonavani

PROC

POOL

PROC start - spusti béh programu, ktery byl v ptedeslych krocich nahran
na DSP; uvolni DSP z reset a spusti jeho béh od adresy diive ziskané pfti
PROC load

PROC read - ¢te z paméti DSP

PROC_write - zapiSe do paméti pro DSP

PROC stop - zastavi béh DSP

POOL _alloc - alokuje buffer z POOL

POOL translateAddr - umoznuje pteklad adres mezi riznymi adresovymi
prostory (adresy uzivatelského prostoru OS, jadra OS, fyzické adresy, DSP
adresy)

POOL free - uvolni dfive alokovany buffer zpét do POOL

MSGQ

MSGQ alloc - alokuje buffer pro zpravu pomoci POOL

MSGQ put - posle zpravu na urCenou frontu; piikaz je neblokujici a
deterministicky

MSGQ _get - vyzvedne zpravu z pfijimaci fronty

MSGQ _free - uvolni buffer zpravy

4.6.3 Ukonceni

PROC

POOL

PROC detach - odpoji se od DSP; pokud byl klient prvnim, kdo se k DSP
ptipojil, tak zaroven ukonci béh DSP, provede reset DSP a vypne jej

PROC destroy - uvolni zdroje alokované pro PROC komponentu v
inicializacni fazi

PROC musi byt v aplikaci ukon¢ovan posledni.

POOL close - zavie POOL

MSGQ

MSGQ release - uvolni vzdalenou frontu zprav
MSGQ _transportClose - ukon¢i prenos zprav na vzdalenou frontu

MSGQ _close - ukon¢i frontu zprav piijemce
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4.7 Lazeni DSPLink aplikaci

DSPLink umoziiuje ladit chovani aplikaci jak pro GPP stranu komunikace, tak pro
DSP. Postupy obojiho dokumentuje [35]. Dale je probrana pouze jedna z metod pro

lazeni aplikace na DSP procesoru, ktera byla béhem programu pouzivana.

4.7.1 DSP [35]

Lazeni DSP strany aplikace je mozné provadet v ramci vyvojového prostiedi Code
Composer Studio (CCS) po pfipojeni se k procesoru pomoci rozhrani JTAG. CCS pak
umoznuje naptiklad ndhled do jednotlivych registri DSP, do obsahu jednotlivych
paméti, krokovani instrukci DSP programu, ¢i nahlizeni do statistik jednotlivych c¢asti
programu.

Pro lazeni touto metodou je vSak potieba DSP uvést do definovaného stavu. Toho
je mozné dosahnout umisténim nekone¢né smycky na pozici pied spusténim inicializace
samotného DSPLink (tedy napt. hned na zacatek funkce main() DSP programu). Neni
vSak mozné pouzit pouhou while(1) smycku - pii jejim pouziti by pieklada¢ béhem
optimalizaci odstranil veSkery po ni nasledujici kéd z divodi jeho nedosazitelnosti.
Misto toho je potieba pouZit nasledujici:

volatile Inti = 1;

while(i) ;

Proménnd i je typu volatile - kompilator ji nemiize optimalizovat, musi uvazovat ze
jeji hodnota miize byt zménéna mimo rozsah samotného optimalizovaného programu.

Lazeni probiha nasledovné:

= spusti se aplikace ze strany GPP

* po rozbéhnuti DSP pomoci volani funkce PROC_Start na GPP strané se DSP

samo zastavi v uvedené nekonec¢né smycce

= v CCS se z projektu odpovidajicitho lazenému programu piepne do Debug

perspektivy a pomoci JTAG se provede nahrani ladicich (Debug) symbola do
vyvojové desky. Je tedy nutné nastavit, aby na DSP nebyl nahravan i program,
ktery je do DSP nahravan GPP procesorem

= po ziskani pfistupu do programu DSP se provede piepsani hodnoty i lokalni

proménné na 0 a spusti se pokraCovani programu, nebo umisténi kurzoru za

while smycku a pouziti Set PC to Cursor
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Poté je jiz umoznéno standardni lazeni DSP - krokovani instrukci programu, zavadéni

bodu zastaveni, atd.
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5 Postup realizace aplikace

Pro ovéfeni principli a moznosti meziprocesorové komunikace by méla vzorova
aplikace obsahovat nasledujici funkce:

* snimani obrazku v nejvyssim mozném rozliseni

» piedani snimku do DSP

= volbu typu vypocetni operace, kterou DSP vykona

» vykonani piislusné operace na DSP

» piedani vypoctenych dat do GPP procesoru

= zobrazeni vysledného obrazku na displeji vyvojové desky

* nahrani obrazku na server

»  méfeni trvani dilezitych operaci

SERVER ETHERNET EXTERNi PAMET
A A
PREPINAC
ALGORITMU ARM DSP
DSP
KAMERA

Obr. 7 Predbézné rozvrzeni vytvarené aplikace

Pro pteklad DSP ¢asti aplikace byl pouzit CCS, kvili nasledné moznosti ptehledné
ladit kod aplikace. Nastaveni CCS pro praci s procesory fady C6000, které je C674x
soucasti, bylo pouzito z v instruktdznich videich TI-RTOS. [12] Pro nastaveni CCS
specifické

Pteklad pro ARM procesor byl feSen pomoci skriptii DVSDK.
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6 Vyvoj - SD, NFS

Pro vyvoj aplikaci je kromé zpusobu piekladu programii potieba vybrat vhodny
zpusob nahravani programt na oba procesory. DSPLink umoziuje nahravat kod na DSP
ze souborového systému ARM procesoru a nasledné¢ DSP spoustét. Diky tomu staci
najit zpusob, kterym by pii béhu ARM procesoru bylo mozné do jeho souborového
systému nahravat soubory.

Diky tomu, Ze na vyvojovém PC i na vyvojovém kitu bézi OS Linux, je mozné
pouzit tzv. NFS (Network Filesystem). Pfi ném je souborovy systém pro vyvojovou
desku umistén do jedné ze slozek vyvojového PC. Obsah této slozky je poté sdilen pies
rozhrani Ethernet s vyvojovym kitem. Vyvojové PC tak mulze snadno vkladat rtizné
soubory do souborového systému ARM pouhym vlozenim téchto soubort do slozky
nastavené pro NFS.

Pro trvaly provoz aplikace je vSak NFS nevhodné - pro svou Cinnost vyzaduje
spojeni se serverem, na némz se souborovy systém nachazi. Pti vypadku tohoto spojeni
je pak béh aplikace pozastaven az do doby opétovného navazani spojeni. Pro nezavisly
provoz byla tedy zvolena jind varianta, pii niZz jsou jadro OS i souborovy systém
vyvojového kitu umistény na SD karté. Pfed pouZzitim SD karty pro tyto Gcely je potieba
ji vhodné naforméatovat. Formatovani sestavéd z vytvoteni oddila (partition) na karté, z
nichz jeden pfislusi jadru OS a dalsi pak souborovému systému. Formatovani SD karty
bylo provedeno podle navodu firmy Logic PD. [9]

Samotné nahravani jadra i souborového systému na kartu i do slozek NFS bylo
feSeno pomoci DVSDK. To totiz obsahuje skripty, které automatizuji:

= nastaveni NFS a FTP serverti (FTP slouzi k moznosti stazeni jadra ze serveru ve

vyvojovém PC pii zavadéni OS, viz kapitola U-Boot)

= pieklad a sestaveni veskerych soucasti DVSDK softwaru (jadra OS Linux,

modulu DSPLink a dal$ich moduli)

» nahrani vychoziho souborového systému i nové pielozeného jadra a jeho

moduli do sloZzek NFS ¢i na SD kartu

» exportovani parametrti pro zavadéni OS pomoci U-Boot (jak pro SD kartu, tak

pro NFS)

Jakékoliv zména v jadru OS Linux vyzaduje i znovupielozeni vSech modult jadra a
mnohdy i aplikaci, které tyto moduly vyuzivaji. Opakované zmény, potifebné pii vyvoji,

by pak byly bez konfigura¢nich skripti DVSDK vzhledem k rozsahlosti jeho software
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komplikované. Pravdépodobné by pak pii absenci skriptt DVSDK vedly k sepséani
vlastnich skripti.

DSP strana aplikaci byla preklddana v software CCS ve Windows a to kviili
moznosti ptehledného lazeni DSP ¢asti aplikace ptes rozhrani JTAG.

Pii vyvoji tedy bylo nutné provozovat na vyvojovém PC OS Linux (pro sdileni
souborového systému a provoz DVSDK) a zaroven OS Windows pro moznost lazeni
programi pomoci JTAG °. Proto byl OS Linux na vyvojovém PC spouitén v ramci
software Virtual Box, uvedeného v teoretické ¢asti.

Schematicky princip vyvoje je na Obr. 8.

PC - OS Windows
Virtual Box
OS Linux
OMAPL138
OS Linux ¥ I
FTP + NFS Preklad Sdilena
Ethernet server pro ARM slozka
Seriovy PUTTY Sdilena
port slozka
Code Composer Studio

JTAG Ladici Preklad
rozhrani nastroje pro DSP

Obr. 8 Diagram pouZzitého zpusobu vyvoje aplikaci

? Pozdgji bylo zjisténo, Ze od nov&jsi verze CCS je mozny i provoz JTAG v ramei Linux [30][31],

proto by bylo mozné cely vyvoj pienést do OS Linux.
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7 Snimani prepinace

Zména vypocetniho algoritmu na DSP za béhu aplikace je nastavovéana jednim z
piepinaclti vyvojové desky. Z divodu pozadované plynulosti vypoctii na DSP je stav
pfepinace snimdn ARM procesorem. JelikoZ na ARM bézi OS Linux, je mozné snimat
stav piepinace pomoci modulu, ktery ptepinac¢ v ramci OS obsluhuje.

Na vyvojové desce je nékolik pfepinact a tlaCitek - uzivatelské tlacitko (User
pushbutton), soubor 8 uzivatelskych prepinaci (User switches) a soubor 8 piepinacu pro
nastaveni typu zavadéni OS (BOOT switches). Pro nastaveni typu algoritmu byl vyuzit
jeden z uzivatelskych ptfepinacii. Soubor ptfepinacii nastavujicich typ zavadeéni OS je
samoziejm¢ nepiistupny a uzivatelské tlacitko se po pusténi vraci do piivodni polohy,
neni tedy na pohled ziejmé, jaky z mddu je aktualn€ nastaveny.

Aby bylo mozné uspofit piny ¢ipu, jsou na desce jednotlivé uzivatelské prepinace i
uzivatelské tlacitko snimany pomoci I’C expanderu. Snimani stavi tladitek je tedy
mozné pouze pomoci pfistupu pres expander. Jak je patrné z hardwarové dokumentace
([13]), typ expanderu pouzitého na vyvojoveé desce je TCA6416. Ptislusny integrovany
obvod pak v ramci OS Linux obsluhuje modul pca953x. To je sice oznaceni jiného typu
expanderu, vzhledem k podobnosti fizeni obou typl jsou vSak fidici funkce zastfeSeny
vyse zminénym modulem. Modul pca953x je tedy potieba zahrnout do jadra OS pfti
kompilaci jadra. [24]
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Obr. 9 Cast HW dokumentace vyvojove desky zobrazujici snimani prepinacu

expanderem
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Stav pfepinace je v aplikacich mozné snimat ¢tenim vhodného souboru ve slozce
/sys/class/gpio béziciho OS (GPIO = general purpose input output, v piekladu
univerzalni vstupy/vystupy, dale jen GPIO). Aby vSak bylo mozné do této slozky
piistupovat, je nutné jeji podporu nastavit pii prekladu jadra OS. [13]

Jadro OS pfi této varianté predava uzivatelské aplikaci fizeni ptisluSného pinu a
informaci o jeho stavu. Tyto moznosti je do slozky /sys/class/gpio nutné tzv. exportovat
z jadra. To je mozné provést zapisem Cisla popisujiciho GPIO, ktery potifebujeme
snimat, do souboru /sys/class/gpio/export. Po tomto zapisu se ve slozce /sys/class/gpio
objevi slozka pftislusného GPIO pinu. Ta pak obsahuje naptiklad soubor, v némz je
zapsana aktudlni hodnota pinu (0/1), ¢i nastaveni jeho sméru (vstup/vystup). [13]

Cislo potiebné pro zadani exportovani fizeni je mozné zjistit pomoci specialniho
typu souborového systému debugfs. Ten primarné slouzi k lazeni chovéni jadra, kdy do
n¢j vyvojari jadra vypisuji napf. podstatné informace k chovani periferii. Podpora
tohoto typu souborového systému musi byt opét zahrnuta do jadra OS pii jeho
kompilaci. Za béhu OS je pak potieba debugfs do jadra pfipojit vhodnym piikazem.
Nasledné je mozné ve slozce debugfs Cist stavy jednotlivych GPIO a ¢iselna oznaceni
téchto pinti. [13]

Nekteré z vychozich modulti jadra vSak mohou blokovat moznost fizeni a snimani
piepinacl ve slozce /sys/class/gpio a to v ptipad€ kdyz maji piislusné GPIO zabrany pro
vlastni pouziti. Stavy pfepinact a jejich Cisla se pak napt. objevuji ve vypisu debugfs,
ale pfi zadani jejich Cisla do souboru /sys/class/gpio/export nedojde k vytvoreni slozky
prislusného prepinace v /sys/class/gpio.

Jelikoz je stav prepinacCe zapisovan do souboru, umisténé¢ho ve stalé slozce OS, je
mozné stav piepinacli v radmci aplikace zjiStovat pouhym ¢tenim tohoto souboru. Pied
prvnim spusSténim aplikace po startu OS je vSak potfeba exportovat fizeni a informace o
stavu prepinace. Pro usnadnéni téchto ukont byly napsany skripty, které staci pred
spusténim aplikace po spusténi OS provést. Skripty i principy v této kapitole uvedené

jsou pak dokumentovany v ptiloze prace.
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8 Ovladani displeje

Vystup DSP algoritmu je zobrazovan na displeji vyvojové desky. Displej je v
aplikaci pouzivan v rezimu framebuffer. V takovém ptipadé jsou do bufferu jeho
vstupnich hodnot zapisovany parametry jednotlivych pixelti obrazu podle definovaného
vstupniho formatu displeje. Formaty podporované displejem, jeho rozliSeni a
obnovovaci frekvenci je mozné zjistit pomoci volani utility fbset *, konkrétné spole¢né s

parametrem --info. [25]

root@arago:~# fbset --info

mode "480x272-52"
# D: 7.895 MHz, H: 15.038 kHz, V: 52.214 Hz
geometry 480 272 480 544 16
timings 126667 2 2 3 3 41 10
rgba 5/11,6/5,5/0,0/0
endmode

Frame buffer device information:

Name : DA8xx FB Drv
Address : 0xc7580000
Size : 524288

Type : PACKED PIXELS
Visual : TRUECOLOR
XPanStep : 0

YPanStep : 1

YWrapStep : 0

LineLength : 960

Accelerator : No

Podstatné informace z vypisu jsou nasledujici:
= rozliSeni displeje - 480 x 272 pixela

= frekvence snimku - 52 Hz

* Soucast vychoziho souborového systému pouzivaného v DVSDK.
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*  barevny mod displeje - RGB565 (vypis vzdy urcuje pocet bitl pro barevnou
slozku a od kterého bitu tato slozka, v rdmci 16 bitl pro pixel, za¢ina - tedy
napt. rgba 5/11 znamena, Ze R slozka ma 5 bitli a za¢iné na 11 bitu)

= délka dat pro jednu fadku displeje (LineLength) je 960 byte

Format RGB565 pro kazdy pixel obrazu, skladajici se ze 3 barevnych slozek (R -
cervend, B - modra, G - zelend) pouziva nastaveni zapsané do velikosti 2 byte - neboli
do 16 bith. Pro dynamicky rozsah jednotlivych barev pak ptipada néasledujici pocet bitt:
R - 5 bitt, G - 6 bitd, B - 5 bitd.

Aby bylo mozné vystupni snimky DSP algoritmu i dale zpracovévat, je potieba
zachovat dostate¢ny dynamicky rozsah jednotlivych barev zpracovanych snimki. Proto
je jako vystup z DSP pouzit format RGB24, kdy jsou jednotlivé barevné slozky
reprezentovany vzdy 8 bity. Kazdy pixel je pak zakodovan pomoci 3 byte.

Kwvili rozdilnosti zobrazovaciho a vystupniho barevného formatu je nutné pro
zobrazeni forméat pievést. Vyvojova deska neobsahuje HW, ktery by toto umozioval,
proto je nutné provadét konverzi v SW. Diky podobnosti obou barevnych prostort vSak
stati pro kazdy zobrazovany pixel pouze bitovym maskovadnim omezit dynamicky
rozsah jednotlivych barevnych slozek a nasledné¢ pomoci bitovych posunt slozit
vyslednou podobu obou zobrazovacich byte kazdého pixelu.

Zobrazovaci TFT panel ma také omezené rozliSeni, maximalné 480 x 272 bodu.
Vystup z DSP algoritmii je potieba ziskavat v nejvétsim mozném rozliSeni, aby bylo
mozné z nich spolehlivé urfovat stav jednotlivych parkovacich mist. Kvuli
neodpovidajicimu rozliSeni vystupti z DSP a zobrazovaciho panelu je opét potieba
softwarovée tesit konverzi. Jelikoz je zobrazeni vysledkli na displeji vyvojové desky
veérnost obrazku. Byla tedy napsana zobrazovaci funkce, pfi niz je nejdiive zjistén
dostate¢ny celoCiselny koeficient, kterym je nutné délit rozmeéry (Sitka, vyska) obrazku,
aby byla velikost daného rozméru mens$i nez maximalni zobrazitelnd. Z obou
koeficientil je pak vybran ten vétsi. Pro zobrazeni dvou po sobé¢ nasledujicich pixeli je
pak v pivodnim obrazku vynechan pocet pixeli danych koeficientem. Stejné tak je
vynechan pro kazdou novou zobrazovanou fadku koeficientem dany pocet fadek
puvodniho obrazku. Shodnosti koeficientu pouzitého pro redukci tadek i1 sloupct
obrazku je pak zachovan pomér stran obrazku.

Pro minimalizaci naro¢nosti vypoctii a tim i1 doby trvani zobrazovani byl navrh

smycky volen tak, aby nejfrekventovanéjsi vypocetni smycka, konkrétné smycka
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zpracovavajici data radkd, provadéla jen nezbytné operace. Koeficienty pro jeji operace
jsou tak pocitany vné této smycky.

Zakladni tizeni displeje je pouzito z aplikace fbtest [26]. Ta obsahuje pouze zptisob
jak zobrazit na displeji testovaci ¢tverce. Byla tedy rozsifena o konverzi z RGB24 a o
konverzi rozliSeni snimku. Princip zobrazeni je pak volen tak, Ze jsou nejdiive vypocty
vSech hodnoty obrazovych bodli do vyrovnavaciho bloku paméti a vypoctené hodnoty
jsou pak zobrazovaci piredany az v zaveru funkce jako celek.

Pti pouzivani vyvojového kitu byla zjisténa zdvada ftizeni displeje. Po vypnuti a
zapnuti napajeni nab&hne fizeni displeje spravné, ale pokud je pouze stisknuto reset
tlac¢itko desky, nabéhne pfiblizn¢ v 50% ptipadi pouze podsviceni displeje.
V ovladacich se tento problém nepodatilo vyftesit, podafilo se vSak zjistit moznost jak
tento problém "obejit" a to pomoci sekvence vypnuti a zapnuti displeje fizené
softwarové. Sekvence byla nasledné zapsana do skriptu, ktery sta¢i provést, pokud je

displej po spusténi OS pouze bily. Skript je soucasti ptilohy prace.
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9 Kamera

Kameru je mozné k desce piipojit vice zptuisoby, napt. pomoci USB, nebo pomoci
specidlniho VPIF portu. Pfi hledani kamery, u které by byla ovéfend funkcnost s
vyvojovym kitem OMAPLI138 experimenter, se vSak nepodafilo takovou kombinaci
najit. USB kamery, zprovoznéné s procesorem OMAPLI38, byly pouzivané pro typ
vyvojové desky OMAPL138 LCDK. To je novéjsi platforma, jejiz podpirny software
ma navic (omezenou) podporu az do soucasnosti a pro kterou je adaptovana i novéjsi
varianta jadra OS Linux. S pouzivanou vyvojovou deskou byl pak nalezen pouze jeden
ptiklad funkéniho propojeni s kamerou. V tomto piikladé je vSak kamera pfipojovana
pies konektory rozsitujici desky dodavané pouze s vyvojovy kitem OMAPL138 EVM.
Moznost dokoupeni rozsitujici desky se nepodafilo dohledat. To je dano hlavné tim, ze
platformy OMAPL138 EVM i experimenter jsou jiz dva roky ve statusu EOL (End Of
Life) - je ukoncena jejich produkce. Navic kamera, s kterou byl ptiklad pro EVM kit
demonstrovan, jiz neni vyrabéna jako hotovy modul, nybrz pouze ve form¢ samotného
Cipu.[2][3][27][28]

Vzhledem k uvedenym skute¢nostem byla zvolena USB kamera Logitech HD720p.
Ovladace pro kamery Logitech jsou v OS Linux feSeny UVC moduly, které jsou
soucasti slozek jadra OS. Tento modul je obsazen i v souborovych slozkach jadra OS v
DVSDK [46]. Funk¢nost UVC modull ve spojeni s pouzitou kamerou byla ovéfena
snimanim obrazki z kamery na PC. Ovéfeni bylo provedeno jak v distribuci s novéjSim
jddrem OS (Ubuntu 16.04), tak v distribuci Ubuntu 10.04, kterd pouziva dokonce starsi
jadro (2.6.32).° Kvuli podstatnym rozdilim HW architektury PC a zabudovanych
procesort vSak funk¢nost s PC neimplikuje funk¢nost na vyvojovém kitu.

Kamera Logitech HD720p podporuje dva typy vystupt - komprimovany MJPEG
a nekomprimovany YUYV format. Pro zachovani kvality obrazu a moznosti ptimého

pouziti nasnimanych dat pro analyzu je vhodny nekomprimovany format. Naopak v

> Sniméni fungovalo spravné pouze pokud byl systém spoustén jako nativni OS. P¥i spousténi OS ve
virtualizaénim software dochazelo k chybam snimani, zplisobenym ziejmé¢ omezenou funkcénosti USB
ovladaca v tomto rezimu provozu. Pro Ubuntu 10.04 se podafilo test zprovoznit i pii zavedeni OS z tzv.
LiveCD - specifické formy zavadéni OS u Linux distribuci, umoziujici spousténi OS pouze ze samotného

CD, bez nutnosti instalace OS
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piipadé HW komplikaci s rychlosti komunikace by byl pro svou niz§i pfenosovou
rychlost vhodnéjsi komprimovany format obrazu.

Po nastaveni UVC modult do konfigurace jadra a jeho zkompilovéani byla kamera
nejdiive pripojena k USB 1.1 (kvili pfimé kompatibilité¢ konektor kamery a USB 1.1
portu vyvojové desky). To jiz v rdmci své specifikace omezuje rychlost komunikace s
kamerou na 1.1 MB/s.

V portu USB 1.1 se podafilo zprovoznit nekomprimovany format pouze do
velikosti snimku 160 x 120. Naopak komprimovany format do velikosti 320 x 240 byl
zprovoznén bez komplikaci.

Naésledné byla kamera zapojena do USB portu 2.0. Kvili nekompatibilité¢ konektorti
byla pouzita kratkd redukce z USB 2.0 B na USB 2.0 mini A. Podafilo se vSak
zprovoznit pouze rozliSeni 1280 x 960 a to navic v komprimovaném modu. Navic
nemohl byt pfi sniméni pouzit DMA (kanal ptfimého pfistupu do paméti), ktery by
umoznil, aby procesor mohl béhem snimani vykonavat jinou ¢innost. Pfi snimani bylo
také alokovéano velké mnozstvi paméti, napi. pro snimek 1280 x 960 bylo alokovano
45 MB. Jednotlivé problémy jsou spolecné s podstatnymi vypisy terminalu rozebrany v
ptiloze prace.

Objevil se jeste problém pii cyklickém snimani. Kvili principu aplikace uvccapture
pouzité na snimani obrazkli dochazelo k opakovanému spousténi a zavirani komunikace
s kamerou, kdy nastavaly nedokon&ené prenosy.® To bylo ve vlastni aplikaci vyfeseno
otevienim komunikace pfed vlastni smyckou programu a zavienim komunikace az v
zéveru celé aplikace. Chyba je dokumentovana v priloze prace.

Pivodni aplikace na snimani obrazk(i navic uklada obrazky do souborového
systému OS. Ze souborového systému by pak musel byt obrazek vlastnim vytvarenym
programem vycten a preddn do bufferu pro DSP. Adaptovani snimani kamerou do kodu
vlastniho programu umoznilo, aby byl obrdzek z kamery pfedavan piimo do bufferu pro

DSP bez mezikroku do souborového systému.

% Toto by bylo mozné vyiesit pouzitim jiné snimajici aplikace. Aktualni byla zachovana kvili jejimu

snadnému zaclenéni do vytvafené¢ho programu.
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10 JPEG kodek

Obrazky z kamery se podafilo zprovoznit v dostatecném rozliSeni pouze v
komprimovaném MJPEG formatu. MJPEG je format, ktery komprimuje jednotlivé
snimky videa do JPEG formatu. Narozdil od kompresnich formati napt. MPEG-2 tedy
neumoziuje rozdilové snimky ¢i snimkovou predikci. Na jeho dekodovani vSak staci
standardni JPEG dekodér. Navic je kazdy takovy snimek dekodovatelny
samostatné - neni nutné mit k jeho dekodovani i dalsi snimky, jako je to v pfipadé
rozdilovych ¢i predikénich snimka jinych formata.

Format JPEG je mozné dekodovat jak pomoci ARM procesoru, tak pomoci DSP.
Pro aplikaci byl zvolen kodek firmy TI, ktery je k dispozici zdarma. Kodek vytvoieny
TI je soucasti tzv. XDAIS algoritmt. Ty byly vytvoieny pravé TI a definuji formaty
struktur pro fizeni operace kodeku. Pokud vyvojafi externich kodekli dodrzi zplsob
rozdéleni algoritmu pro moZznost pouziti formatu téchto struktur, je mozné TI kodek v
aplikaci kompletn€ nahradit externim pouze nahrazenim informaci v téchto strukturach.
Tim je pak mozné rychle porovnavat efektivitu riznych kodekd v konkrétnich
aplikacich.

Pouzity TI dekodér JPEG je optimalizovan pro C6000 fadu procesorti. Umoznuje
nekolik typi vystupt:

= RGB24

= RGBI16 (RGB565)

* ruzné varianty YUV formatu

Soucasti balicku, v némz je dekodér distribuovan je i vzorovy kod jeho pouziti. Ten
byl upraven pro snadné navazani na meziprocesorovou komunikaci. Konkrétné, v
puvodnim kodu jsou obrazek i konfiguracni textovy soubor pro dekodér Cteny pies
rozhrani JTAG ze souborového systému vyvojového PC. Vzorovy program byl tedy
upraven tak, aby obrazek byl ¢ten z bufferu ve sdilené paméti mezi procesory a aby
potfebné konfigurace pro dekddovani byly piedavany pomoci meziprocesoroveé
komunikace.

Soucasti hlavicky snimkd komprimovanych pomoci JPEG je i Sitka a vyska
ptislusného obrazku. Tyto parametry tedy neni nutné pro dekédovani snimkia zadavat.
Naopak $itka a vyska dekodovaného obrazku jsou jedny z vystupnich dat dekodéru.
Aby bylo mozné pouzivat testovaci obrazky pfedem neurCenych rozméra, je Sitka a

vySka dekodovaného obrdzku ptedédvana do ndsledujiciho algoritmu feSiciho negativ
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obrazku a také do ARM kvuli moznostem zobrazeni a pro urceni konce obrazku ve
vystupnim bufferu. Aby bylo moZzné snadno navazat na DSP dalsi algoritmy pracujici s
obrazkem, je vySka a Sitka obrazku zapsana do informacni struktury ve sdilené paméti,
na niz si algoritmy a jednotlivé ¢asti procesti na DSP predavaji ukazatel. Tento zptlisob
umoziuje predavani vétsiho mnozstvi dat mezi algoritmy bez nutnosti jejich kopirovani.
Kwvuli pfedani rozmérd do ARM procesoru jsou pak rozméry obrazku zapsany i do

MeZIprocesorove zpravy.
/ *

* zapsani rozmeru dekodovaneho obrazku do informacni

* struktury sdilene mezi jednotlivymi algoritmy na DSP

* a castmi jednotlivych procesu

*

*/
info->sirkaObr = (Uintl6) status.imgdecStatus.outputWidth;
info->vyskaObr (Uintl6) status.imgdecStatus.outputHeight;

Kodek pro svou funkci potiebuje dostatecnou velikost zasobniku (stack). Velikost,
ktera byla nastavena ve vzorové aplikaci je 0x2000, tedy 8192 byte (je zapsana v
konfiguratnim souboru vzorového programu JPEGDecApp OMAP3530.cmd).
Konfiguraci velikosti zasobniku je mozné provést pomoci GUI konfiguratoru viz Obr.

10.
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Obr. 10 Konfigurace velikosti hlavniho zdasobniku

Tato hodnota se vSak tyka pouze hlavniho zasobniku, sdileného napiiklad HWI a

SWI typy procesi. Kodek je vSak spoustén uvniti dynamicky vytvarené tlohy (Tasks).
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Kazda tloha ma sviij vlastni zasobnik, jak jiz bylo zminéno v kapitole o DSP/BIOS. Ty

ulohy, které jsou vytvarené staticky (tedy jesté¢ pred startem programu), maji vlastni

pozici v GUI konfiguratoru, kde je mozné konfigurovat velikost jejich vlastniho

zasobniku, viz Obr. 11.

FFF

rF Em:ﬁgumﬁnnTnd—[&\Usus\Dan\Mnnaﬁs\mrhM‘?ﬁﬁ;' aveno|.
File Edit Miew  OGbject: Help

D|=|E| # |2 2]

EI--@ System
£ @ Global Settings
[+l MEM - Memary Section Manager

woofily] BUF - Buffer Manager
-l POOL - Allocator Manager

B 55 - System Settings

; @ HOOK - Module Hook Manager

----- _gt PWRM - Power Manager

- Instrumentation

=138 Scheduling

45 CLK - Clock Manager

----- @ PRD - Periodic Function Manager
E} "'l_ HWI - Hardware Interrupt Servic
E}E SWI - Software Interrupt Manag
E| @ TSK - Task Manager

e @ Tsk_idle

E}[:] I0L - Idle Function Manager

B4 Synchronization
- Input/Output

Eztimated D'ata Size: 6104 Est Min. Stack Size [M£ | TSE_idle propertisz

Property

camment

Task function

Task function argument 0
Task function argument 1

General |Furfdior1| Ad'u'ancadl

Comment |Thie iz theridle tazk: it onl

¥ Sutomatically allocate stack

Manually alocated stack: |nu||

Stack zize [Mallz):

|4|:|QE=I

Stack Memom Segment: |DDF| j

C—

Friarity

Obr. 11 Konfigurace zasobniku staticky vytvarené ulohy

Kodek je vSak v aplikaci navazan do ptivodni formy DSPLink vzorové aplikace

readwrite. V ni vypocetni tloha vytvafena dynamicky v kodu a jako takova tedy

nemuze mit v GUI konfiguratoru svou pozici. V GUI je vSak mozné konfigurovat

vychozi velikost zasobnikli vytvarenych uloh, ktera plati i pro dynamicky vytvafené

ulohy, viz Obr. 12. Ta je v zékladu nastavena na velikost 1024 byte. Tato hodnota je

tedy pro funkci kodeku nedostate¢nd a dokud nebyla zménéna, tak zpiisobovala

nevyzpytatelné chovani aplikace. Byla tedy zvétSena na 8192 byte.
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Obr. 12 Konfigurace vychozi velikosti zasobnikii uloh

To, ze je nastavend hodnota dostacujici, bylo ovéfeno pomoci jednoho ze
statistickych nastroji DSP/BIOS - konkrétn€ pomoci nastroje ROV, zminéného v
kapitole o DSP/BIOS. Jednim z parametrii, ktery tento nastroj vypisuje, je prave
Spickova hodnota ukazatele pozice v zasobniku (v Obr. 13 Zaznam S$pickové hodnoty
ukazatele pozice zasobniku oznaCena StackPeak). Zaznam statistiky byl sejmut po
probéhnuti analyzy nékolika snimki, pfi fizeni béhu programu pies rozhrani JTAG.
Alternativné je mozné nastavit velikost zasobniku dynamicky vytvarené tlohy v kodu
pied jejim vytvofenim. Zde popsany zpisob byl vSak ponechan, jelikoz 1épe nastinuje
komplexnost systému a také ukazuje vyhody statistického nastroje ROV, ktery pomohl
k odhaleni pficiny chyby.

23 | Memory (1) |RTA Control Panel | CPU Load | 0l B g ¥ = O
03_DsF | Instances
les name I handle I state I prion'tyl timeoutl timeRemaining I blockedOn I stackBaze I stackSize s'lacheakI
TSK idle Oxc2efod3n Running 0 0 1] Oxc2efBh2E 4096 392
[ Oxc2e3a274 Oxc2e3a274 <unknown> 1 0 0 Oxc2e3a2c83 8192 2292
Oxc2e3c314 | Oxc2e3c314  <unknown> 15 0 a Oxc2e3c368 8192 480

Obr. 13 Zdaznam Spickové hodnoty ukazatele pozice zasobniku
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11 Negativ snimku

Jako jednoduchy algoritmus probihajici na DSP byl zvolen negativ snimku.
Vytvofeni negativu vyZaduje pouhé invertovani Grovné jasu jednotlivych bodl obrazu.
Pti 8 bitovém kvantovani Grovni jasu (tedy 256 kvantizacnich hladin, pfi indexovani od
hodnoty 0 pak ¢islo 255) vSech slozek obrazu jej tedy lze popsat rovnici:

negativ[i]| =255 — jasli]
Vypocetni naro¢nost takové operace je minimalni. Jelikoz vSak DSP jadro obsahuje
8 vnitfnich jednotek a sofistikovanou architekturu umoznujici znacnou paralelizaci
operaci procesoru potiebnych k vypoctu, je potieba rovnici zapsat tak, aby se moznosti
jadra maximaln¢ vyuzily.

TI poskytuje k procesoru OMAPLI38 i nékolik druht knihoven
s optimalizovanymi verzemi funkci, které jsou standardni soucasti DSP algoritmi.
Jednou z nich je knihovna IMGLIB [23], kterd obsahuje ru¢n¢ optimalizované funkce
typické pro zpracovavani obrazu. Jeji soucésti jsou napt. funkce na provedeni
histogramu, kosinovych transformaci, ¢i medianu bloku sousedicich pixeld. Jednotlivé
funkce maji navic uvedeny i doby trvani pro definovany pocet tadek a sloupct
vstupniho obrazu, ¢imZz umoziiuji pldnovat vyuZiti procesoru, ¢i porovnavani efektivity
vlastnich ¢i externich algoritmi. Knihovna vSak neobsahuje pfimo funkci pro negativ
snimku. V zavéru dokumentace knihovny je vSak uveden soubor menSich
optimalizovanich vypocetnich smycek, z nichz je mozné vytvaret dalsi funkce. Jednou z
nich je i smycka na odecteni pfedem definované konstanty od bloku vstupnich 8
bitovych ¢isel (funkce IMG_subS 8), symbolicky:

rozdil[i] = vstup[i]— konstanta

Pfi nastaveni hodnoty konstanty na ¢islo 255 a ptehozeni potadi operandii v kddu
funkce je tak mozné ziskat funkci provadéjici negativ, optimalizovanou specificky pro
pouzitou architekturu. Rychlost provadéni této funkce je v dokumentu urcena 8
rozdili/cyklus. Tato rychlost je vSak ur¢ena pouze s ohledem na rychlost vypoctl v
procesoru a neuvazuje rychlost pamétovych transakci. Podle umisténi hodnot v paméti
se pak doba trvani funkce pfislusné prodlouzi.

Jesté je nutné poznamenat, ze ukazatele na vstupni a vystupni data, zaddvané do
volani funkce na adresy, jsou definovany s kliCovym slovem jazyka C restrict. To

oznamuje ptekladaci, ze vstupni i vystupni sekce dat se v zddném bodé celého pole v
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némz bude vypocet probihat neptekryvaji. Jen diky tomu je mozné zvolit pouzity druh
optimalizaci. Pokud vSak budou jako vstupni a vystupni sekce zadany piekryvajici se
oblasti, pak neni spravnost vysledku zaru¢ena a bude zaviset na zpiisobu piekryvu obou
sekci.

V aplikaci je vypocet negativu navazan piimo za dekoddovéani JPEG obrazku.
Soucésti argumentli funkce realizujici negativ jsou ukazatele na vstupni a vystupni
buffer dat. Vstupnim bufferem je tedy pocatecni adresa bufferu, do néjz zaznamenal
svlj vystup dekodér JPEG. Vystupnim bufferem je pak jina sekce ve sdilené¢ paméti,
ktera nesmi byt v kontaktu se vstupnim blokem. Argumentem funkce je i mnozstvi byte,
pro néz ma byt vypocet proveden. Tato hodnota je urcena velikosti a poctem barevnych
slozek obrazku. Jelikoz velikost obrazku je pfedem nedefinovana (viz kapitola dekodéru
JPEQG), je spoctena pfed volanim funkce negativ. Vypocetni rovnice ma nasledujici
charakter:

velikost _obrazku = sirka x vyska x 3

kde cislo 3 reprezentuje ti1 barevné slozky obrazu (R, G, B) a kde Sitka a vySka obrazu
je ziskana z informacni struktury, do niz je zapisovana JPEG dekodérem.

Jelikoz vystup negativu je v jiné oblasti paméti, nez vystup dekodéru, musi byt
ARM procesoru predana informace z jaké oblasti ma ¢ist vyslednd data, podle toho
jestli je nebo neni negativ provadén. Kvili tomu byla do meziprocesorové zpravy
pfidana proménna, ktera slouzi jako pifepina¢ mezi vystupnimi buffery. Pokud neni
provadén negativ, tato proménnd je nastavena na hodnotu 1, signalizujici, Ze ARM
procesor mé vystupni data €ist z prvniho vystupniho bufferu. Pokud negativ provadén
je, pak je po jeho dokonceni pied predanim meziprocesorové zpravy tato promeénna
nastavena na hodnotu 2. Ta obdobn¢ signalizuje, ze vystupni data jsou v druhém
vystupnim bufferu. Oba vystupni buffery jsou alokovany na zacatku aplikace ARM
procesorem. Ten mé pocatecni adresy obou buffert ulozeny a tim je mozné mezi nimi
uvedenym zpusobem piepinat. Systém piepinani demonstruje nasledujici vynatek z

fidiciho kodu DSP:
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/* prepnuti vystupniho bufferu pro GPP */
info->prepinacBuf = 2;
} /* if (info->provedNegativ == 1) */

* do meziprocesorove zpravy predan az posledni
* stav promenne signalizujici buffer v nemz se
* nachazi vysledek

*/

msg->prepinacBuf = info->prepinacBuf;

/* Odeslani zpravy na GPP. */
status = MSGQ put (info->gppFrontaZprav, (MSGQ Msq)

msg) ;

Pti realizaci se objevily problémy u konce obrazku. Urcité mnozstvi koncovych
pixeli, u vétsich obrazki mensi procento obrazku a u mensich obrazka vétsi procento,
bylo vzdy bilé (v ptipad€ pouze jedné iterace meziprocesorové smycky), ¢i obsahovalo
pouze data z predchoziho obrazku. To bylo zplsobeno charakterem fungovani
pamétové architektury C674x procesoru. V aplikaci byla pro dodavani dat do procesoru
vyuzivana cache. Vzhledem k velikosti obrazka (ptfi 1280 x 720 x 3 = 2,7 MB) neni
mozné je zapsat celé do L2 cache (max. 256 kB) [7]. Obrazky tedy museji byt umistény
v externi paméti procesoru. S tou je vSak pomald komunikace, ktera by vedla ke snizeni
efektivity algoritmii. Kopie blokli dat potfebnych pro algoritmus jsou proto postupné z
externi paméti umistovany do rychlé cache paméti. To je realizovano jiz v hardwaru.
Vysledky vypoctl procesoru jsou pak také udrzovany pouze v cache a aby se omezilo
mnozstvi komunikace s pomalou externi paméti, jsou data z cache zapisovana do
externi paméti aZ kdyz je nutné v cache uvolnit misto pro nova data.” Jelikoz viak mezi
zpracovanim poslednich bodl obrazu a mezi ptedanim dat ARM procesoru nejsou DSP
procesorem zpracovavana dal$i data, tak nedojde k automatickému zapsani vypoctenych
dat do externi paméti. Kvili tomu pak koncové Casti obrazu obsahuji neplatna data.

Proto je pfed piedanim zpravy do ARM procesoru nutné volat funkci realizujici tzv.

7 Systém udrZovéni synchronniho obsahu v jednotlivych vrstvach paméti (v manualech TI nazyvéno
cache coherence protocol) je v piipadé C674x procesoru velmi komplexni - zalezi napf. jestli je
pristupovano do L2 cache nebo L2 SRAM, jestli se do komunikace zapojuje DMA, atd. Podle
jednotlivych podminek se pak chova hardware zatizujici synchronizaci obsahu rtzné. Navic tyto
parametry velmi ovliviuji i rychlost komunikace s paméti - je napf. rozdil mezi rychlosti komunikace s

L2 cache vici L2 SRAM. Podrobnosti jsou k nalezeni v TI dokumentech [7][8].
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cache writeback, ktera umozni softwarove zahdjit zapis vSech zménénych dat z cache do

externi pameéti.

Po dokonceni operace Jje potreba provest
programem volat prikaz zajistujici tzv. cache koherenci,
neboli zapsani obsahu cache do nizsich vrstev pameti.

Pokud neni prikaz proveden, jsou z koncove oblasti
obrazku vyzvednuta GPP stara data, Jjelikoz cache
neni nucena nahradit data ktera v sobe obsahuje.

BCACHE wbInv ((Ptr) (info->vystupBuf2), velikost obrazku, 1) ;
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12 DSPLink rozdéleni paméti

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole o DSPLink, pro komunikaci pomoci DSPLink je
potfeba vhodné nakonfigurovat také pamétové rozlozeni. V paméti sdilené obéma
procesory se nachazi jak jadro a uzivatelsky prostor Linux (vCetné bufferti aplikaci), tak
1 prostor pro kod DSP, fidici struktury meziprocesorové komunikace a buffery pouzité k
predavani dat mezi procesory.

Velikost sdilené RAM na vyvojové desce je 128 MB. Pro jadro bylo vyhrazeno
32 MB prostoru (ureno experimentalné¢ pii provozu jadra). Pro kod DSP byly
vyhrazeny 4 MB (velikost ptelozené aplikace >1 MB + rezerva pro piipadné rozsifeni
aplikace). Pro ptfedavani obrazki byly ptidéleny 3 buffery - jeden vstupni a dva
vystupni (mezi kterymi aplikace prepina). Maximalni mozna velikost obrazki z kamery
je 1280 x 960 x 3 (3,7 MB), velikost bufferti vSak byla zvolena s ohledem na moznost
vkladani testovacich obrazkii 1920 x 1080 x 3 (6 220 800 byte).

Dalsi buffery jsou vSak alokovany pii snimani kamerou. Velikost alokovanych
bufferti je urcena velikosti obrazku. Jak ukazuje ptfiloha prace zobrazujici zatiZeni
procesoru pii snimani kamerou, v piipadé¢ obrazku o velikosti 1280 x 720 jsou
alokovany buffery 33 MB, v ptipad¢ obrazka 1280 x 960 pak 55 MB. Pokud by se
podaftilo snimat spravné i snimky 1920 x 1080, pak by alokovand pamét’ byla 72 MB.

Bloky paméti pro kameru jsou alokovany z pamétového prostoru pro Linux, jejich
velikost je tedy nutné do jeho pamétového prostoru zahrnout. V piipadé nedostatecného
mnozstvi paméti pro kameru totiz zplsobi chybu nedostatku paméti (OOM, Out Of
Memory). Ta pak vede na zablokovani jakékoli dal$si moznosti ovladani procesoru a je
nutné provést reset.

Sdilena pamét je v ramci fyzickych adres 0xc000 0000 - OxcFFF FFFF (viz
Ptilohy). Jelikoz vSak vyvojovy kit mé instalovano pouze 128 MB paméti, pouzity
rozsah je pouze 0xc000 0000 - Oxc7FF FFFF. Podle pozadavkil aplikace tedy bylo

zvoleno rozlozeni paméti podle tabulky Tab. 1.
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Linux 0xC000 0000 -
96 MB
(v€etné prostoru pro kameru) 0xC200 0000 (32 MB)
Reset vektor 80 B 0xC2E0 0000 - 0xC2EO0 007F
Oblast pro DSP kod (blok
4 MB 0xc2E0 0080 - 0xC31F FFFF
DDR)
Oblast pro sdilené fidici
struktury 1 MB 0xC320 0000 - 0xC32F FFFF
(blok DSPLINKMEM)
Oblast pro predavana data
(3 x 6,2 MB, blok 18,5 MB 0xC323 0000 - 0xC53F FFFF
POOLMEM)
Linux (druha cast) 40 MB 0xC540 0000 - 0xC78F FFFF

Tab. I Rozlozeni pamétové mapy

zpusobovalo chybu OOM, byl tento prostor jednoduse
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Jednotlivé Casti pamét'ové mapy pak byly nastaveny v konfiguracich pro ARM a
DSP v ramci DSPLink a také pro Linux. Pro DSP stranu DSPLink jsou tyto parametry

nastavitelné v GUI konfiguracnim souboru, principem jako v Obr. 14.

¥ Diivodem rozdgleni paméti pro Linux je pivodn& planovany vétsi prostor pro komunikaci s DSP.

Po zjisténi mnozstvi paméti alokovaného snimanim kamery, které pii nedostatku mista v RAM
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Obr. 14 Konfigurace blokii sdilené paméti v Code Composer Studio

parametr base nastavuje vychozi adresu bloku, parametr len délku bloku

Pro ARM stranu byla zvolena staticka konfigurace °, potfebné parametry tedy byly

nastaveny v konfiguraénim souboru uvedeném v kapitole 4.4 a po jejich nastaveni byla

znovu prelozena knihovna DSPLink i samotna aplikace a soubory obou pak byly

nahrany do souborového systému vyvojové desky. Nastaveni jednotlivych ¢asti

konfigura¢niho souboru je nasledujici:

#fdefine RSTENTRYID 0

#define RESETCTRLADDR 0xC2E00000

#fdefine RESETCTRLSIZE 0x80

#define CODEENTRYID 1

#define CODEMEMORYADDR (RESETCTRLADDR + RESETCTRLSIZE)
#define CODEMEMORYSIZE 0x3fff80u

#define SHAREDENTRYIDO 2

#define SHAREDMEMORYADDRO (CODEMEMORYADDR + CODEMEMORYSIZE)
#define SHAREDMEMORYSIZEO 0x5000

’ Pivodné byla zamyslena dynamicka konfigurace pro své logickou vyhodnost. Pii zmé&nach

pamétové mapy vSak dochazelo k nefunkénosti pieklddanych programi. Proto byla zvolena jistéjsi

staticka konfigurace. 1 pfi ni vSak dochdzelo k problémim. Divody problémi byl pravdépodobné

selhavajici harddisk vyvojového PC, ktery byl pozdé&ji zjistén.
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#define SHAREDENTRYIDI1 3
#define SHAREDMEMORYADDRI (SHAREDMEMORYADDRO + SHAREDMEMORYSIZEO)
#define SHAREDMEMORYSIZE1l 0x2B000

#define POOLENTRYID 4
#define POOLMEMORYADDR (SHAREDMEMORYADDR1 + SHAREDMEMORYSIZEL)
#define POOLMEMORYSIZE 0x1800000u

Parametry pro nastaveni pamétového prostoru jsou zaddvané do zavadéce OS

U-Boot. Konkrétn¢ parametry nastavujici pameét’ jsou nasledujici:
mem=32M@0xc0000000 mem=40M@0xc5400000

kde 32M znaci velikost pamétového bloku a hexadecimalni Cislo za @ oznacuje
pamét'ovou adresu od niz ma byt blok alokovan.
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13 Moznosti analyzy parkovacich stani na OMAPL138
[18]

V predchazejicich pracich na projektu jiz byl napsadn potfebny algoritmus na
analyzu parkovacich stani. Problémem je vSak doba trvani jeho vykonavéni. Proto by
mél byt program prenesen na vhodné€jsi vypocetni hardware. PC variantu algoritmu
zpracovavajiciho snimky parkovisté by bylo mozné ptevést do OpenCV. OpenCV je
open-source knihovna zamétfena na zpracovavani obrazu. Knihovna je napsana v jazyce
C++ a je mozné ji volat 1 aplikacemi v psanymi v jazyce C nebo Python. Je trvale
vyvijena a dochézi tedy k pfidavani novych funkci ¢i k opravdm chyb. Je vSak cilena na
architekturu PC a jeji funkce museji byt pro moznost pouziti na zabudovanych
procesorech upravovany.

OpenCV je preneseno napi. na ARM architekturu procesorti. U jinych architektur je
pak mozné pouze pielozit zdrojové koédy OpenCV '* a pouzit tento vysledek se
zabudovanym procesorem, ale specifika téchto architektur zpisobuji pfi tomto procesu
mnohé komplikace atimto zplisobem pienesena knihovna také nebude zdaleka
optimalni co se tyce rychlosti.

TI nabizi pro TI DSP wvlastni knihovnu IMGLIB, obsahujici algoritmy na
zpracovavani obrazu optimalizované konkrétné pro architekturu téchto procesori.
IMGLIB obsahuje rizné OpenCV podobné funkce, rozsah IMGLIB ¢i jeji
aktualizovanost vSak nelze s OpenCV srovnavat. [23]

Moznosti jak funkce OpenCV na DSP optimalné pfenést potom je nahradit pomoci
intrinsickych funkci procesoru a pomoci blokl optimalizovanych knihoven TI podstatné
¢asti algoritmu napsaného v OpenCV. To by v piipadé rozsahlych algoritmi mohlo
vyzadovat velké mnozstvi Casu, s nejistym vysledkem. Pro DSP procesor fady Keystone
IT [32] jsou vSak jiz optimalizované verze OpenCV knihoven k dispozici [19]. Tento
procesor obsahuje 8 DSP jader, umoznujicich bézet na vyssich frekvencich nez jadro na
OMAPLI38 (v procesoru Keystone >1GHz, oproti OMAPLI38 - max 456 MHz) a
zpracovavat tak data rychleji. Keystone ma také rychlejsi pamét’ (DDR3). Ta bude pro
maximalni rychlost provadéni algoritmti detekce volnych parkovacich mist potfebna.

Piivodni program totiz obsahuje ¢asti, kde je nejdiive potieba zpracovat jednou funkci

1 Open-source programy maji voln& dostupny zdrojovy kod
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cely snimek a aZ na vysledky této funkce navazat dalsi funkei. '' Tim pak neni mozné
vyuzit takového zpracovani snimk@ po blocich, kdy by nad danym blokem byly
provedeny vSechny funkce algoritmu najednou. To by pak bylo mozné provést pouze v
rdmci cache paméti a tedy s maximalni rychlosti a az po jejich celém zpracovani
presunout vysledek do externi paméti a zpracovat dalsi blok (jak je tomu naptiklad u
kompresnich algoritmi). Vzhledem k ¢asové nédro€nosti pivodni aplikace, vysokym
c¢asovym narokim a zde uvedenym diivodim tak bylo rozhodnuto, Zze zpracovavani

bude pfeneseno az na tento novéjsi a podstatné vykonné&jsi typ procesoru.

" Tento problém je zpiisoben tim, Ze algoritmus rozpoznavani obsazenych mist potiebuje pro svou
funkci pracovat s celym obrazem auta. Jelikoz jednotlivd auta mohou parkovat napiiklad ¢astecné na

dvou parkovacich mistech, nelze rozdélit parkovisté na bloky obrazu jednotlivych parkovacich mist.
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14 Zaveér

Cilem prace bylo zjistit moznosti pfenosu algoritmu na detekci obsazenosti
parkovacich mist z architektury PC na procesor OMAP-L138.

Uvodni kapitoly prace se zabyvaji rozborem parametrti procesoru OMAP-L138
a vyvojovych nastroji potfebnych k jeho programovani. Ty obsahuji pfedevsim popis
zpusobu meziprocesorové komunikace na tomto procesoru, pfiCemz se vénuji jak
popisu jejich vnitfnich principt, tak 1 zpiisobu lazeni programu a moznosti piekladu
programu pii tomto zplisobu prace s uvedenym procesorem. Zabyvaji se také hlubsim
rozborem softwarovych komponent pouzitych v praktickém feSeni.

Prakticka cast prace pak navazuje feSenim casti aplikace potiebnych k . Béhem této
je vidét predevSim rozsahlost problematiky fteSeni, tykajici se jak mnoZstvi
softwarovych tak hardwarovych specifik architektury.

Soucasti prace je i prizkum moznosti ptimého prenosu algoritmu na DSP procesor.
Kwvtli nedostupnosti optimalizovanych knihoven pouzitelnych spolecné s PC, jako jsou
OpenCV, by vSak ptfenos vyzadoval nahrazovani jednotlivych vnitinich funkci PC
algoritmu optimalizovanymi alternativami dostupnymi pro pouzit¢é DSP. Kvuli tomu
bude dalsi vyvoj projektu sméfovan na architekturu procesoru KeyStone, ktery nejen
podstatné vykonnéjsi, ale jsou pro néj poskytovany i optimalizované verze OpenCV
knihoven.

Ackoli se praktické feSeni podafilo zprovoznit, vzhledem k rozsahlosti teoretickych
1 praktickych poznatkli potfebnych k feSeni problematiky se nepodafilo v€as dokoncit
dokumentaci praktického postupu.

Ve vytvotfené aplikaci je provadéno méfeni trvani jednotlivych ¢asti programu.
Vysledky téchto méfeni budou spolecné s demonstrovanim zptsobu préace s aplikaci

prezentovany pii obhajob¢ prace.
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Pfilohy

Demonstrovani principl snimani prepinace
Ptipojeni souborového systému debugfs je provedeno nasledujicim piikazem:

root@arago:~# mount -t debugfs none /sys/kernel/debug

Po ném je debugfs ptipojen do slozky /sys/kernel/debug. Nasledné je mozné se do
ptislusné slozky presunout (piikazem cd) a zobrazit obsah slozky (ptikazem Is), ktera
obsahuje podsoubory c¢asti jadra podporujicich vypisy v debugfs. Zobrazenim
(ptikazem cat) obsahu souboru gpio v této slozce je pak mozné zjistit informace k

jednotlivym GPIO pinam.

61



rootQarago:~# cd /sys/kernel/debug/
rootRarago:/sys/kernel/debug# ls

asoc davinci_clocks memblock musb
bdi gpio mmc0 usb
bluetooth hid mmcl wakeup sources

rootQRarago:/sys/kernel/debug# cat gpio
GPIOs 0-31, DaVinci:
gpio-15 (wll271 BT Enable ) out lo

GPIOs 32-63, DaVinci:

gpio-36 (ON_BD_USB_DRV ) out hi
gpio-38 (mdio_clk en ) out lo
gpio-40 (lcd pwr

) out hi
gpio-47 (lcd bl
) out hi

GPIOs 64-95, DaVinci:
gpio-64 (MMC CD

) in 1lo
gpio-65 (MMC WP

) in 1lo

GPIOs 96-127, DaVinci:

gpio-105 (wll2xx ) out lo
gpio-106 (wll2xx irq ) in hi
gpio-109 (ON_BD USB OVC ) in hi irg-210 edge-both

GPIOs 128-143, DaVinci:

Ve vypisu informace k I°C expanderu ani k jednotlivym prepina¢im desky
zobrazeny nejsou. Diivodem je chybgjici modul ovladajici I’C expander (modul
pca953x) a modul Fidici GPIO piny snimané pomoci I°C expandert (modul i2c-gpio).
Po pifidani uvedenych modult (ptikazem modprobe) je jiz mozné stav piepinaci

zobrazit.
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rootQarago: /sys/kernel/debug# modprobe pca953x

rootRarago: /sys/kernel/debug# modprobe i2c-gpio

at24 1-0050: 32768 byte 24c256 EEPROM (writable)

1-0018 supply IOVDD not found, using dummy regulator

1-0018 supply DVDD not found, using dummy regulator

1-0018 supply AVDD not found, using dummy regulator

1-0018 supply DRVDD not found, using dummy regulator

asoc: tlv320aic3x-hifi <-> davinci-mcasp.0 mapping ok

pca953x 1-0020: failed reading register

pcad953x 1-0021: interrupt support not compiled in

regulator: VDCDCl: 3200 <--> 3300 mV at 3300 mV

regulator: VDCDC2: 1750 <--> 3300 mV at 3300 mV

regulator: VDCDC3: 950 <--> 1350 mV at 1200 mV

regulator: LDOl: 1800 mV

regulator: LDO2: 1150 <--> 1300 mV at 1200 mV

input: TPS6507x Touchscreen as /devices/platform/i2c-gpio.l/i2c-1/1-
0048/input/input0

i2c-gpio i2c-gpio.l: using pins 20 (SDA) and 21 (SCL)

input: gpio-keys-polled as /devices/platform/gpio-keys-
polled.1l/input/inputl
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root@arago:/sys/kernel/debug# cat gpio
GPIOs 0-31, DaVinci:

gpio-15 (wll271 BT Enable ) out lo
gpio-20 (sda ) in hi
gpio-21 (scl ) in hi

GPIOs 32-63, DaVinci:
gpio-36 (ON_BD_USB_ DRV ) out hi
gpio-38 (mdio_clk en ) out lo
gpio-40 (lcd pwr

) out hi
gpio-47 (lcd bl

) out hi

GPIOs 64-95, DaVinci:
gpio-64 (MMC CD

) in 1lo
gpio-65 (MMC WP

) in 1lo

GPIOs 96-127, DaVinci:

gpio-105 (wll2xx ) out lo
gpio-106 (wll2xx irq ) in hi
gpio-109 (ON_BD USB OVC ) in hi irg-210 edge-both

GPIOs 128-143, DaVinci:

GPIOs 160-175, i2c/1-0021, tca64l16, can sleep:

gpio-165 (user pbl ) in hi
gpio-168 (user_ swl ) in hi
gpio-169 (user_ sw2 ) in hi
gpio-170 (user_sw3 ) in hi
gpio-171 (user_sw4 ) in hi
gpio-172 (user_sw5 ) in hi
gpio-173 (user_swé6 ) in hi
gpio-174 (user_sw7 ) in 1lo
gpio-175 (user_sw8 ) in 1lo

Nové jsou jiz ve vypisu zobrazeny i fidici piny expanderu (gpio-20, gpio-21) a

jednotlivé prepinace (gpio-165 - gpio-175, resp. user swl - user sw8). Piepinace jsou
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ve vypisu soucasti modulu tca6416, ktery odpovida typu expanderu uvedeného v HW
dokumentaci vyvojové desky. Pro kazdy z pinli je pak uvedena informace, jestli je
nastaven jako vstup, €i vystup (in/out), jakd je jeho aktualni hodnota (logicka O - lo,
logicka 1 - hi) a také jaké ma ¢iselné oznaceni.

Pomoci souborového systému debugfs tak bylo ovéfeno, ze jsou stavy prepinaci v
ramci OS viditelné. Ve slozce /sys/class/gpio by pak mélo byt mozné zobrazovat jejich
stavy. Po pfesunu do dané slozky a provedeni ptikazu, ktery umozni exportovat fizeni a
snimani GPIO pinu do uzivatelského prostoru (piikaz zapisujici Cislo pinu do souboru
export; pro sejmuti uzivatelského ptepinace 8 je to podle vystupu debugfs ptikaz echo
175 > export) se vSak slozka prislusného piepinace neobjevi.

root@arago:/sys/kernel/debug# cd /sys/class/gpio/
root@arago:/sys/class/gpio# ls

export gpiochipl28 gpiochip32 gpiochip96
gpiochip0 gpiochipl60 gpiochipé64 unexport
root@arago:/sys/class/gpio# echo 175 > export
root@arago:/sys/class/gpio# 1s

export gpiochipl28 gpiochip32 gpiochip96
gpiochip0 gpiochipl60 gpiochipé64 unexport

Diivodem je, ze pfepinac je vlastnén jinym modulem. Neni vSak pfim& moznost
zjistit jakym. Odebiranim jednotlivych modult jadra souvisejicich s fizenim GPIO bylo
zjisténo, ze prepinac¢ byl blokovan modulem gpio-keys-polled. Po jeho odebrani je jiz

fidici slozka pfepinace pristupna.
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root@arago:/sys/class/gpio# rmmod gpio-keys-polled
root@arago:/sys/class/gpio# lsmod

Module Size Used by
i2c_gpio 1835 0
i2c_algo_bit 4421 1 i2c_gpio
pcad953x 2784 0

dsplinkk 119140 O
dm365mmap 1716 O

cmemk 20694 O

ipvé 230498 12

minix 25958 0

root@arago:/sys/class/gpio# 1s

export gpiochipl28 gpiochip32 gpiochip96

gpiochip0 gpiochipl60 gpiochip64 unexport
root@arago:/sys/class/gpio# echo 175 > export
root@arago:/sys/class/gpio# ls

export gpiochipl28 gpiochip32 gpiochip96 user_ sw8
gpiochipO0 gpiochipl60 gpiochip64 unexport

Ptresunem do fidici slozky pfepinace je pak mozné Cist jeho stav a nastavovat jeho
jednotlivé tidici soubory. Pro aplikaci byly potieba dva z téchto soubori - soubor value
obsahujici aktudlni logickou hodnotu piepinace a soubor direction nastavujici smér
daného GPIO (vstup - in, vystup - out). Vypis obsahu souboru value po zméné polohy

prepinace ukazuje funkcnost feseni.

root@arago:/sys/class/gpio# cd user sw8/
root@arago:/sys/devices/platform/i2c-gpio.1/i2¢c-1/1-
0021/gpio/user_sw8# ls

active low direction subsystem value

device power uevent
root@arago:/sys/devices/platform/i2c-gpio.1/i2¢c-1/1-
0021/gpio/user sw8# cat direction

in
root@arago:/sys/devices/platform/i2c-gpio.1/i2¢c-1/1-
0021/gpio/user_sw8# cat value

0
root@arago:/sys/devices/platform/i2c-gpio.1/i2¢c-1/1-
0021/gpio/user sw8# cat value

1
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Problematika kamery - USB 1.1

V uvodu vypisu je hlaska, kterd se objevi po pfipojeni kamery k vyvojovému
kitu. Jak je vidét ve vypisu, USB ovladace ozndmuji, ze zafizeni (kamera) nepracuje v
plné rychlosti kvili rychlostnimu omezeni daného USB portu. Po této informaci
nasleduje piikaz (Ismod) pro vypsani aktudlné bézicich dynamickych modult jadra,
ktery ukazuje, ze ovladace pro kameru byly uspésné vlozeny do jadra (ptfedevsim modul

uvcevideo).

root@arago: ~#

usb 2-1: new full speed USB device using ohci and address 2

usb 2-1: not running at top speed; connect to a high speed hub
Linux video capture interface: v2.00

uvcvideo: Found UVC 1.00 device HD Webcam C525 (046d:0826)

input: HD Webcam C525 as /devices/platform/ohci.0/usb2/2-1/2-
1:1.2/input/input0

usbcore: registered new interface driver uvcvideo

USB Video Class driver (v1.0.0)

root@arago:~# lsmod

Module Size Used by

uvcvideo 55251 O

videodev 57723 1 uvcvideo

v4ll compat 13040 2 uvcvideo,videodev
dm365mmap 1716 O

dsplinkk 119140 O

cmemk 20694 O

ipvé 230498 12

minix 25958 0
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Nasleduje zobrazeni obsahu slozky (ptikaz Is), ktery ukazuje, ze v aktudlni slozce
se nenachdzi zadny obrdzek. Poté je volana aplikace uvccapture, kterd slouzi k

jednoduchému snimani obrazkt z kamer podporovanych UVC ovladaci.

root@arago:~# 1s

Final App

root@arago:~# uvccapture -otest.jpg
root@arago:~# 1ls

Final App test.]jpg

Déle je vypsan obsah logovaciho souboru (ptikaz dmesg), ktery zaznamenava
dialezité déje v jadre. Vypis je omezen na vyskyt slova uvc (ptikaz grep uvc za znakem
|, ktery slouzi k pfedavani vystupu piikazu pted | do ptikazu nasledujiciho za | ). Ve

vypisu se nachazeji pouze tdaje z registrace USB kamery pii jejim pfipojeni.

root@arago:~# dmesg | grep uvc
uvcvideo: Found UVC 1.00 device HD Webcam C525 (046d:0826)

usbcore: registered new interface driver uvcvideo

Logovaci soubor vSak umoziuje zobrazovat 1 ladici informace k chovani kamery.
Jejich vypisy je vSak potieba aktivovat. To je mozné podle postupu uvedené¢ho ve FAQ.
Ten zahrnuje odebrani modulu uvcvideo (pfikaz rmmod) a jeho nasledné vlozeni
(modprobe) s parametrem trace. Ladicich vypist je vice typll, pro omezeni jejich poctu
byl zvolen pouze vypis rychlosti komunikace, které po jadie pozaduje ptipojena kamera
(parametr trace=0x400 [14]). Poté byl opét sejmut obrazek kamerou, aby doslo k vypisu

zadaného parametru do logovaciho souboru.
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root@arago:~# rmmod uvcvideo

usbcore: deregistering interface driver uvcvideo

root@arago:~# modprobe uvcvideo trace=0x400

uvcvideo: Found UVC 1.00 device HD Webcam C525 (046d:0826)

input: HD Webcam C525 as /devices/platform/ohci.0/usb2/2-1/2-
1:1.2/input/inputl

usbcore: registered new interface driver uvcvideo

USB Video Class driver (v1.0.0)

root@arago:~# uvccapture -otest report.jpg

root@arago:~# 1s

Final App test. jpg test report.jpg

Nasledné¢ byl opét zobrazen obsah logovaciho souboru. Ten nyni obsahuje

informaci o velikosti a poc¢tu alokovanych bufferti a nastavené rychlosti komunikace.

root@arago:~# dmesg | grep uvc

uvcvideo: Found UVC 1.00 device HD Webcam C525 (046d:0826)
usbcore: registered new interface driver uvcvideo

usbcore: deregistering interface driver uvcvideo

uvcvideo: Found UVC 1.00 device HD Webcam C525 (046d:0826)
usbcore: registered new interface driver uvcvideo

uvcvideo: Device requested 944 B/frame bandwidth.

uvcvideo: Selecting alternate setting 6 (944 B/frame bandwidth) .
uvcvideo: Allocated 5 URB buffers of 32x944 bytes each.
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USB 2.0

Uvodni chyba USB 2.0.

uvcvideo: Failed to submit URB 0 (-90).

Tato chyba byla nalezena vzdy pouze nevyfeSend. Proto bylo zapnuto trasovéani
modulu v jadfe. Pfi jeho stejném parametru trasovani se stejnym parametrem jako u
USB 1.1 byl vypis nasledujici.

uvcvideo: Device requested 3060 B/frame bandwidth.
uvcvideo: Selecting alternate setting 11 (3060 B/frame

bandwidth) .
uvcvideo: Allocated 5 URB buffers of 32x3060 bytes each.
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Pamétova mapa procesoru

Start Address | End Address | Size ARM Mem DSP Mem Map EDMA Mem PRUSS Mem Master LCDC

Map Map Map Peripheral Mem
Mem Map Map

0x1170 0000 | Ox117F FFFF | 1024K DSP L2 ROM

0x1180 0000 | 0x1183 FFFF | 256K DSP L2 RAM

0x1184 0000 | Ox11DF FFFF

0x11E0 0000 | Ox11EQ0 7FFF | 32K DSP L1P RAM

0x11E0 8000 | Ox11EF FFFF

0x11F0 0000 | Ox11F0 7FFF | 32K DSP L1D RAM

0x11F0 8000 | Ox3FFF FFFF

0x4000 0000 | Ox5FFF FFFF | 512M EMIFA SDRAM data (CS0)

0x6000 0000 | Ox61FF FFFF | 32M EMIFA async data (CS2)

0x6200 0000 | Ox63FF FFFF | 32M EMIFA async data (CS3)

0x6400 0000 | Ox65FF FFFF | 32M EMIFA async data (CS4)

0x6600 0000 | Ox67FF FFFF | 32M EMIFA async data (CS5)

0x6800 0000 | 0x6800 7FFF | 32K EMIFA Control Regs

0x6800 8000 | Ox7FFF FFFF

0x8000 0000 | 0x8001 FFFF | 128K Shared RAM

0x8002 0000 | OXAFFF FFFF

0xB000 0000 | 0xBO0O 7FFF | 32K DDR2/mDDR Control Regs

0xB000 8000 | OxBFFF FFFF

0xC000 0000 | OXCFFF FFFF | 256M DDR2/mDDR Data

0xD000 0000

OXFFFC FFFF

Obr. 15 Pamétova mapa procesoru s vyznacenymi diilezitymi bloky
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