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Ugradbeni raCunalni sustavi (embedded systems) u proS$losti su zahtjevali
izvodenje jednostavnih upravljackih programa, dok se danas njihova primjena
uveliko prosirila i zakomplicirala. Takvi sustavi zahtjevaju obavljanje viSe aplikacija
istovremeno, Sto je izuzetno komplicirano ili uopce nije moguce izvesti u
jednostavnim sustavima za odredene vremenske zahtjeve sustava , te se samim
time postavio zahtjev za operacijskim sustavom. Operacijski sustav za rad u
stvarnom vremenu (eng. Real Time Operating System, RTOS) predstavlja
mikroraCunalni operacijski sustav koji upravlja i nadgleda fizicke procese. Rad u
stvarnom vremenu za DSP sustav predstavlja vremenski zahtjev, koji kaze da
sama obrada signala unutar DSP procesora mora biti manja od perioda
uzorkovanja signala. Takav sustav danas predstavlja jedan od glavnih dijelova
sloZenih sustava, ali se ne koristi u jednostavnim aplikacijama, jer bih bez potrebe
zakomplicirao razvoj takvog sustava. RTOS sustav nam omogucava relativho
jednostavniji razvoj sustava, iskoriStavanje maksimalne procesorske snage, te
nam je omogucilo vrlo jednostavan prijenos programske aplikacije na drugi sustav,
Sto u obi¢nim sustavima nije moguce. Jedan od takvih sustava razvila je firma
Texas instruments za svoje DSP (Digital Signal Processor) porodice (c4000,
¢5000, c6000) i naziva se DSP/BIOS.



DSP/BIOS je operacijski sustav za rad u stvarnom vremenu, razvijen od
firme Texas Instruments, te se koristi u razvoju aplikacija za porodice DSP
procesora, takoder razvijenim u firmi Texas Instruments. Dizajniran je za koriStenje
u aplikacijama koje zahtjevaju zakazivanja i sinkronizaciju u stvarnom vremenu,
komunikaciju izmedu sustava i osobnog raCunala, te za analizu aplikacija pri
izvrSavanju na konkretnom sustavu u stvarnom vremenu. Neke od karakteristika
DSP/BIOS-a su:

e Objekti se konfiguriraju staticki i ukljuCuju se pomocu header datoteka

e Smanjuje veli€inu koda i optimizira unutarnju strukturu

e API funkcije su modulirane, tako da se unutar programa uklju€uju samo one
koje se koriste

e Biblioteke su optimizirane tako da koriste minimalan broj instrukcija
procesora

e Komunikacija izmedu osobnog raCunala i DSP alata obavlja se izvan

glavnog programa, $to onemogucava smetnje u glavhom programu

Datoteka koja opisuje DSP/BIOS odnosno sadrzi instrukcije za kreiranje
datoteka potrebnih za koriStenje DSP/BIOS-a, naziva se konfiguracijska datoteka
(.tconf) i sadrzi konfiguracijske instrukcije potrebne za rad operacijskog sustava.
Aplikacije koriste DSP/BIOS pozivanjem API funkcija koje su definirane samim
operacijskim sustavom . API funkcije koristimo preko DSP/BIOS modula koji
sadrze sve API funkcije potrebne za koristenje odredenog modula. Svi DSP/BIOS
moduli se mogu pozivati iz glavnog .C programa. Takoder se vecina API funkcija
mogu pozivati sa asemblerskim instrukcijama. DSP/BIOS je podrzan u

integriranom razvojnom okruzenju Code Composer Studio.



3. Razvojni DSP alat TMDX5505eZdsp

SAR Expansion
ADC ifp=s AlC3204 connector
18 signals

USE XDs100 GPIOs Stereo Headphone
connector JTAG EEFPROM in out
emulator (64 KB)

Slika 1. TMDX5505eZDSP

Razvojni alat koji se koristi za analizu operacijskog sustava DSP/BIOS je
TMDX5505eZdsp. Sastoji se od: DSP procesora C5505, kodeka AlC3204, dva
3.5mm konektora (Stereo in, Headphone out), napajanja ( sa 5V na 1.3V),
konektora za proSirenje i ostale komponente potrebne za rad razvojnog alata.
Komunikacija sa raunalom i napajanje razvojnog alata ostvareno je pomoc¢u USB
sucelja. DSP kontroler je spojen sa osobnim ra¢unalom preko JTAG emulatora
XDS100 (USB-JTAG). JTAG je jedan od standarda serijske komunikacije
hardvera sa osobnim raCunalom i omogucava nam jednostavno programiranje
DSP-a, te jednostavnu analizu izvodenja programa u realnom vremenu na

osobnom rac¢unalu.



3.1 TMS320C5505

DSP kontroler TMS320C5505 je dio porodice TMS320C5000 DSP
kontrolera sa fiksnim zarezom, razvijen je u firmi Texas Instruments. Njegova
arhitektura postize velike perfomanse wuz nisku potroSnju kroz visoku
paraleliziranost i fokusom na potroSnju. Procesor sadrzi unutarnju sabirnicu
sadrzanu od programske sabirnice, jedne 32-bitne i dvije 16-bitne podatkovne
sabirnice za Citanje, dvije 16-bitne sabirnice za pisanje i dodatne sabirnice za
periferiju i DMA. Takoder sadrzava 4 DMA kontrolera, svaki sa 4 kanala. CPU
sadrzi dvie MAC (multiply-accumulate) jedinice, sposobne za 17x17 bitno
mnozenje, 32-bitho zbrajanje u jednom ciklusu. Centralna 40-bitha ALU jedinica je
podrzana sa dodatnom 16-bitnom ALU jednicom, te omogucava visoku brzinu i
nisku potrosnju. Na DSP mozemo spoijiti razli€itu periferiju pomocu GPIO sucelja i
10-bitnog SAR ADC-a. Serijska komunikacija omogucena je pomocu MMC/SD,
Cetiri 12S, SPI, 12C i UART sucelja.

DSP System
JTAG Inlerface] | ©55x™ DSP.CPU |
lnpUt PLLIClock FFT Hardware
Glﬁﬁh:s} - Genaralor Accabarator

Power | &4kBDARAM |

Managamment
| 256 kB saraM |

Pin

Multiplexing | | 128KBROM |

£ £

Switched Central Resource (SCR)

U

_Peripharals
Interconnect Seral Interfaces Program/Data Storage
il i - " ) - b
DMA s 2 AN, NOR, MMC/SD
) b} °c sPl UART ; 3]
SDRAMIMSDRAM
App-Spec Display Connectivity System

PR, ., W , A~
10-Bit LCD UsSE 2.0 GET GPT:
SAR ; PHY [HS) RTC i AL LDO
ADC Bridge [DEVICE] el )

Slika 2. Blokovska shema TMS320C5505



3.2 Kodek - TLV320AI1C3204

AIC3204 je fleksibilni, niskopotrosni stereo audio kodek sa programabilnim
I/O, PowerTune sposobnostima, fiksiranim parametrima blokova za obradu
signala, integrirani PLL (phase-locked loop oscillator), integrirane ragulatore
napona LDO i fleksibilno digitalno sucelje.

Karakteristike kodeka: digitalno analogni konverter (DAC) sa 100dB SNR
(eng. Signal To Noise Ratio), 4.1mW stereo 48ksps DAC reprodukcija, stereo
audio analogno-digitalni konverter (ADC) sa 93dB SNR, 6.1mW stereo 48kbps
ADC snimanje, opsezne mogucnosti obrade signala. Kodek ima mogucnost
snimanja od 8kHz mono do 192kHz stereo i sadrzi programibilne konfiguracije
ulaznog kanala koje pokrivaju asimetricne i diferencijalne postavke, kao i mjeSanje
ulaznih signala. Uredaj nudi blokove za obradu signala (filtriranje i efekti), a
podrzava i mjeSanje DAC-a i anlognih ulaznih signala, kao i programibilno
upravljanje glasnoc¢e. Kodek se konfigurira uz pomo¢ DSP kontrolera preko 12S
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Slika 3. Blokovska shema TLV320AIC3204



Code Composer Studio (CCS) je integrirano razvojno okruzenje (IDE) koje
podrzava ugradbene procesore (mikrokontrolere i DSP kontrolere). Code
Composer Studio je razvijen u firmi Texas Intruments, kao i podrzani kontroleri,
takoder su podrzani neki kontroleri drugih tvrtki.Code Composer Studio sadrzi
skup alata koji se koriste za razvoj i ispravljanje greSaka u aplikaciji (eng.
debugging) . To ukljuCuje optimiraju¢i C/C++ kompaijler, editor izvornog koda,
okruZenje razvojnog projekta, profiler itd. IDE je vrlo intuitivan i dobro opisan
programskom dokumentacijom. Code Composer Studio kombinira prednosti
Eclipse aplikacije s ugradenim naprednim alatima za debuggiranje programa. Da
bih se program mogao povezati sa odgovaraju¢om razvojnom plo¢icom, mora
sadrzavati datoteke potrebne za informaciju o razvojnom sustavu i za njihovu

komunikaciju. Program takoder sadrzi instalirane alate potrebne za rad DSP/BIOS

% v : 1= 1 8y CCShebug [0

1 Praject Explaney B 8 e o bigtimecpp 31 L] mailbo.c

B Fw Logs| 35 Debug ) Target Configurations Ble-8 64 -4

mattedhig  logger

Licensed Ditems selected

Slika 4. Code Composer Studio



DSP/BIOS sa vremenom gubi podrSku i potrebno je instalirati odgovarajucu
verziju CCS-a. Starije verzije programa imaju problema sa razvojnim alatima, dok
novije verzije ne podrzavaju koristeni razvojni alat. Dugotrajnim istrazivanjem i
instalacijama, moZze se pronaci prava verzija programa. Verzija programa
koristena na ovom radu je Code Composer Studio 5.5.0, uz koju dolazi instalirani
DSP/BIOS 5.42

Upute za instalaciju:

1. Preuzeti Code Composer Studio 5.5.0 sa sluzbene stranice (postoji
besplatna verzija za koriStenje sa ovim alatom)

2. Pokrenuti instalaciju i odabrati instalacijsku mapu (preporucljivo C:\ti)

3. Potrebno je odabrati potrebnu programsku podrsku za razvojni alat, a to je
C5000 Ultra Low Power DSP, te TI C5500 Compiler Tools i DSP/BIOS v5

4. Odabrati XDS100 JTAG Emulator Support

5. Nakon instalacije potrebno je promijeniti naziv .gel datoteke potrebne za
povezivanje razvojnog alata sa CCS-om, koja se nalazi u mapi
C:\ti\ccsvb\ccs_base\emulation\boards\usbstk5505\gel , naziva se
usbstk5505.gel a potreban naziv je usbstk5505_VC5505.gel

6. Program je sada spreman za pokretanje



Prije otvaranja projekta potrebno je namjestiti povezanost osobnog ra¢unala

i razvojnog alata. To ¢emo obaviti u slijede¢im koracima:

1. Kreirati novi Target Configuration File tako da se otvori File > New > Target
Configuration File

2. Unutar njega je potrebno izabrati Connections > XDS100v1 i Board >
USBSTK5505_5505 i kliknuti Save Configuration

3. Nakon toga potrebno je pokrenuti konfiguracijsku datoteku tako da se u
prozoru Target Configurations (kojeg mozemo otvoriti u View > Target
Configurations)na datoteku NewConfiguration pritisne desnim klikom i
izabere Launch Selected Configuration

4. Zadniji korak je pokretanje konfiguracije pritiskom na Run > Connect
Target

Kada smo povezali razvojni alat sa CCS-om, mozemo pokrenuti prvi DSP/BIOS

projekt slijedeéim koracima:

1. Prvo moramo otvoriti new project manager tako da kliknemo na File > New
> Project

2. Otvoriti ¢e nam se prozor gdje izabiremo CCS Project

3. Nakon toga nam se otvara prozor CCS Project gdje moramo navesti ime
projekta, porodicu uredaja C5500 > USBSTK5505_VC5505, te pod Project
templates and examples otvaramo postojeéi projekt Hello Example koji se
nalazi u kartici DSP/BIOS v5.xx Examples > ezdsp5505 Examples

4. Kada pritisnemo Finish u Project Explorer-u ¢e nam se prikazati nas projekt

Nakon kreiranja projekta potrebno ga je pokrenuti, a to radimo slijedeéim

koracima:

1. Desnim klikom pritisnuti na na$ projekt u Project Explorer-u i odabrati Build
Project

2. Kada buildanje zavrSi mozemo prenesti program na razvojni alat, a to
radimo tako da pritisnemo Run > Load i odabremo destinaciju .out datoteke
koja je kreirana pri buildanju

3. Nakon toga mozemo pokrenuti program pritiskom Run > Run Project



Konfiguracijska datoteka za DSP/BIOS se moze kreirati slijedeéim koracima
File > New > DSP/BIOS v5.x Configuration File. Pri kreiranju konfiguracijske
datoteke potrebno je odabrati ime i odredene alate potrebne za koriSteni razvojni
alat. Nakon stvaranja datoteke ona se moze izmjenijivati otvaranjem i mijenjanjem
.Tconf datoteke pomocu tekstualnog editora (to se ne proporuca, jedino ako je
nuzno) i pomoc¢u konfiguracijskog alata (eng. Configuration Tool) Slika 6, koji se
otvara duplim klikom na .Tconf datoteku. Kada namjestimo postavke DSP/BIOS -
a unutar konfiguracijskog alata, instrukcije potrebne za rad se spremaju u
konfiguracijsku datoteku. Primjer standardnih instrukcija unutar konfiguracijske
datoteke mozemo vidjeti na slici 5, gdje su konfigurirane osnovne postavke, kao
Sto je npr. uklju€ivanje platforme na kojoj radimo, odnosno razvojnog alata. Pri
buildanju projekta, iz konfiguracijske datoteke se generiraju sve potrebno
datoteke, koje nam omogucavaju koriStenje DSP/BIOS-a unutar glavnog

programa.

utils.loadPlatform("ti.platforms.ezdsp5505™)

bios.enableBealTimeRAnalyais (prog) »
bios.enableMemoryHeaps (prog) -
bios.enableRtdx (prog) r
bios.enableTskManager (prog) -

l.."*
* Enable heaps in DARAM and define label SEGO for heap usage.
2

bios.DARAM. createHeap = true;

bios.DAREM.enableHeaplabel = true;

bios.DARAM ["heaplabel™] = prog.extern("SEGO™) ;

bios.DARRM. heapSize = 0x500;

bios.MEM.BIOSOBJSEG = prog.get ("DAREM™) ;
bios.MEM.MALLOCSEG = prog.get ("DARIM");

lI."-.94-
* Define the GBL memory model
*f

bios.GEL.MEMORYMODEL = "LARGE"™;

Slika 5. Konfiguracijska datoteka
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5.2 DSP/BIOS moduli

DSP/BIOS se sastoji od modula, pomoc¢u kojih mozemo konfigurirati

operativni sustav tako da odgovara na$oj aplikaciji. Konfiguracijski moduli su:
GBL, MEM, BUF, POOL, SYS, HOOK, LOG, STS, CLK, PRD, HWI, SWI, TSK,
IDL, SEM, MEX, QUE, LCK, RTDX, HST, PIP, SIO, GIO, MSGQ, CSL. U

konfiguracijskom alatu mozemo dodati svaki modul u nas$ projekt tako da

pritisnemo desnim klikom na odredeni modul i odaberemo Insert <ime_modula> ,

te pritiskom na novostvoreni modul otvaramo opciju Properties gdje zadajemo

postavke modula. Svaki objekt koji dodajemo unutar konfiguracijskog alata biti ¢e

dodan u konfiguracijsku datoteku, te ¢e se pri buildanju projekta stvoriti header

datoteka za taj modul. Unutar glavnog C programa potrebno je ukljuditi stvorenu

header datoteku (#include <ime_modula> ), kako bih mogli koristiti modul. U

nastavku Ce biti opisani neki od glavnih modula i njihova konfiguracija.

2% Configuration Tool - [CU:

File Edit View Object Help

pace_v5_5\ metadata

g.eclipse.rtsc xdctools.buildDefinitions.DSPBIOS\.gconfihello\hello\ hello.tcf]

|| (%2 2w
Estinated Data Size: 3238 Est. Min. Stack Size (M
TS,
& Global Settings
214 MEM - Memory Section Manager
gy DARAM

4 SARAM
o VECT
.l BUF - Buffer Manager
@il POOL - Allecator Manager
] 5VS - System Settings
Y HOOK - Module Hook Manager
g Instrumentation
LOG - Event Log Manager
ST - Statistics Object Manager
3% Scheduling
{8 CLK - Clock Manager

-§f PRD - Periodic Function Manager
M HWI
13 SWI-
1§ TSK - Task Ma

3 IDL - Idle Function Manager

urc
)-8 Input/Output
-3 Device Drivers
& RTDX - Real-Time Data Exchange Set
B3 HST - Host Channel Mana

For Help, press F1

Textusl Configuration Seript - Line: 1

[+

* grented through contract.

=
[~
«

hello.tef

w/
urils.loadPlatform("ti.platforms.ezdspss05™) ;

bios.enableRealTimeAnalysis (prog);
[bics.enableMemoryHeaps (prog) ;
bios.enableRedx (prog) ;
bios.enableTskManager (prog) ;

x
7

bics.DARRM. createHeap = true:
[bics.DARBM.enableHeaplabel = true;
[bios.DARAM["heaplabel®] = prog.extern("SEGO"):
lbios.DARAM. heapSize = 0x500;
[bios.MEM.BIOSOBJSEG = prog.get ("DARAM");
[bios.MEM.MRLLOCSEG = prog.get ("DRRAM™) :

%
* Define the GBL memory model

*

[bios.GBL.MEMORYMODEL = "LARGE";

%

* Create and initialize a LOG object
=

var trace:
trace = bios.LOG.create("trace");

* Copyright 2010 by Texas Instruments Incorporated.
* B11 rights reserved. Property of Texas Instruments Incorporated.
* Restricted rights to use, duplicate or disclose this cede are

* Configuration script used to generate the exarple's co

* Enable heaps in DARAM and define label SEGO for heap usage.
%

v

|Estimated Data Size: 323¢ Est. Min. Stack Size (MAUs): 19

Slika 6. Konfiguracijski alat
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GBL (Global Settings)

GBL je opéi inicijalizacijski modul u kojem se definiraju osnovne postavke
kao Sto su: verzija DSP-a, frekvencija procesora, memorijski model,
omogucavanje osnovnih alata itd. Uklju€ivanjem header datoteke GBL modula,
omoguéava nam  koristenje  funkcija kao Sto su: GBL_getCIkin,
GBL_getFrequency, GBL_getProcid, GBL_setFrequency, GBL_getVersion. GBL
funkcije se prakticki ne koriste, jer su informativnog tipa.

Global Settings Properties X

General ]

Target Board Name: cEE05
Processor 1D [FROCID] a

Board Clock in KHz (Infomational Ol [20000
DEP Speed h MHz [CLKOUT); 100.0000
[ Specify RTS libram

,7
Memory Mode! m
I Call User Init Function

[P Free
¥ Enable Real Time Analysis
¥ Use Instrumented BIOS library

¥ Enable All TRC Trace Event Classes

0K Concel | Aoy | Hep |

Slika 7. Global Settings modul
MEM (Memory Management)

Memorijski modul sluzi za definiranje memorije unutar DSP-a i stvara se
incijalno, odnosno kada stvorimo konfiguracijsku datoteku u kojem smo odredili
koji DSP koristimo, pa se njegov raspored memorije prepisuje u modul.
Napravljeno je kao modul da se moze pronaci raspored memorije, te da korisnik
moze kontrolirati segmente memorije. Sluzi i za dinamiCku memorijsku alokaciju,
takoder se memorijska alokacija moze obavljati pomo¢cu BUF modula. Neke od
funkcija MEM  modula  su: MEM _alloc, MEM __calloc, MEM _free,
MEM_getBaseAddress, MEM valloc. KoriStenjem ovih funkcija mozemo

vremenski optimizirati program, Sto je glavna svrha koriStenja DSP/BIOSA.

12



----- Q Global Settings # | Property Value

=4 MEM - Memory Section Manager comment 2 blocks of 2K byt...
..... * base (000060
_____ o SARAM len D720
P o VECT create a heap in thi... True
heap size Cee0500

enter a user define.. True
heap identifier label _SEGD

----- 5¥S - System Settings space code/data

@ HOOK - Module Hook Manager

Slika 8. MEM modul

LOG (Event LOG)

LOG modul se koristi za hvatanje (analizu) dogadaja u stvarnom vremenu,
dok se program izvrSava. Mogu se stvoriti sistemski logovi, takoder i korisnicki
definirani logovi. Moze se Koristiti za ispisivanje greSaka, te za ispisivanje stanja
programa koja je sam korisnik zadao. Neke od funkcija su: LOG_disable,
LOG_enable, LOG_error, LOG_event, LOG_message, LOG_printf, LOG_reset.

Pomocu ovih funkcijama omogucéujemo i definiramo LOG modul.

----- SYS - System Settings ~ | Property Value
& HOOK - Module Hook Manager comment <add comments ...
[—]E Instrumentation bufseq DARAM
=-[3 LOG - Event Log Manager :‘:”-'f;” (words) 256 |
_____ - ogtype circular
----- g stern datatype F'rE:tF N N
..... B prdLog0 format One e, One o, OnePhae
----- B prdLog?
----- B trace
----- & tskLogd
----- B tskLog

Slika 9. LOG modul

SWI (Software Interrupts)

Modul za programske prekide definira i kontrolira programske prekide.

Svaki prekid ima svoj prioritet i funkciju koju definiramo u konfiguracijskom alatu.
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Takoder mozemo stvoriti, definirati i upravljati programskim prekidom uz pomoc¢
funkcija. Neke od funkcija su: SWI_create, SWI_enable, SWI_disable, SWI_post,

SWI_andn, SWI_raisepri itd.

[—]EE Instrurmentation

ﬁ LOG - Event Log Manager

5TS - Statistics Object Manager
[—]QE Scheduling

:‘:': CLK - Clock Manager

@ PRD - Pericdic Function Manager
M HWI - Hardware Interrupt Service
EE 5WI - Software Interrupt Manager

Property
comment
function
pricrity
mailbox
argl

argl

Slika 10. SWI modul

HWI (Hardware Interrupts)

WYalue

This Software 5K ...
PRO_F_swi

1

0

Coc00000000

(e 00000000

Modul za hardverske prekide preuzima kontrolu hardverskih prekida koje

prouzro€uju vanjski asinkroni dogadaiji. U tipicnom DSP sustavu prekide

prouzro€uju unutarnji periferni uredaji ili uredaji van DSP-a. Funkcije HWI modula

su vecinski napisane u asemblerskom kodu. Funkcije HWI modula su:
HWI_disable, HWI_dispatchPlug, HWI_enable, HWI_enter, HWI_exit, HWI_isHWI,
HWI_restore. One se koriste za omogucavanje, upravljanje i definiranje

hardverskih prekida. Tipi€an DSP/BIOS sadrzi sistemske hardverske prekide, koji

omogucéavaju rad sustava. Postoji modul C55 koji se koristi za hardverske prekide

specificne za C55xx porodicu DSP-a.

Bl ™. HWI - Hardware Interrupt Service A
----- M HWI_RESET
..... LN HWI_NMI
----- M HWIINT2
----- M HWI_INT3
----- W HWI_INTS
----- M HWIINTS
----- M HWI_INTE
----- W HWI_INTT
----- W HWI_INTS
----- M HWIINTS
----- M HWI_INTI0

Property

comment
function

monitor

addr

type

operation

Use Dispatcher
Arg

Interrupt Mask IERD

Interrupt Bit Mask ...

Interrupt Mask [ER1

Interrupt Bit Mask ...

Slika 11. HWI modul

Yalue

defines function f...
HWI_unused
Mething
Coc00000000
signed
5TS_add({*addr)
Falze
Coc00O00000

self

Ohe0002

self

Oec000
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TSK (Task Manager)

TSK modul sluzi za stvaranje, definiranje i kontrolu posebnih programskih
zadaca. Zadace imaju veci prioritet nego glavna petlja, ali manji od hardverskih i
softverskih prekida. Zadace se takoder mogu stvarati i definirati statiCki pomocu
konfiguracijskog alata ili dinamicki pomoc¢u funkcija. Funkcije potrebne za kontrolu
i stvaranje zadaca su: TSK_create, TSK_delete, TSK_disable, TSK_enable,
TSK_stat, TSK_time, TSK_setenv.

BT T5K - Task Monager -2 priosity 7
g taskD {20 Priority 6
& task {20 Priority 5
L TSK idle {1 Priority 4
[:] IDL - ldle Function Manager 23 Pricrity 3
Eﬂ--ﬁ Synchronization | Pricrity 2
=8 Input/Output = Priority 1
m-43% Device Drivers .. &g taskD
@, RTDX - Real-Time Data Exchange - @ task1
E,—E H5T - Host Channel Manager =3 Pricrity 0 (Reserved for the idle task)
2K, PIP - Buffered Pipe Manager g TSK idle
:::_': 510 - Stream Input and Cutput M [ Priority -1 (Suspended tasks)
.. GIQ - General Inout/Qutout Mana

Slika 12. TSK modul
SEM (Semaphore)

Semaphore modul se koristi za definiranje i stvaranje samaphore-a.
Semaphore je tip zastavice koja prati viSe dogadaja, ali kao rezultat daje dvije
vrijednosti, isto kao i standardne zastavice. Koristi se za sinkronizaciju programa.
Moze se konfigurirati statiCki i dinamicki, a neke od funkcija su: SEM_count,
SEM_create, SEM_delete, SEM_new, SEM_pend, SEM_postBinary.

@ System Property Value
(g Instrumentation comment =add comments ...
QE Scheduling Initial sermaphore c... 1

Ea Synchronization
' El"};‘ SEM - Sernaphore Manager

Slika 13. SEM modul
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GIO (General Input Output)

GIO modul pruza standardno sucelje za male upravljatke programe (eng.
drivere) za uredaje kao Sto su UART uredaiji, kodek i video prihvati/prikazi (eng.
capture/display). Omogucava nam povezivanje DSP-a sa ostalim uredajima.

G10 - General Input/Output Manager Properties *

General l

[v Enable General lnput/Output M anager

Create Funchion: |_SEM_create

Delete Funchian: |_5EM_deIete

Pend Function: |_5EM_pend

Past Function: |_5EM_pD$t

ok | Cancel | Poply Help

Slika 14. GIO modul Manager
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Jedna od glavnih prednosti koje nudi DSP/BIOS je analiza sustava u
stvarnom vremenu. Analiza u stvarnom vremenu (eng. Real-Time Analysis, RTA)
nam omogucava analizu podataka dobivenim tokom rada sustava, te nam govori
da li na$ sustav radi u zadovoljavaju¢im vremenskim zahtjevima, potrosnji snage,
te perfomansama potrebnim za optimalan rad sustava. Neki od RTA alata su:
Printf Logs, CPU Load, Load Data, Statistics Data, RTOS Object Viewer

Printf Logs

Printf Log je pogodan nacin prikazivanja korisni¢ki napisanih poruka, koje
se ispisuju tokom izvodenja programa. Alat se otvara putem Tools > RTOS

Analyzer > RTA(Legacy) > Printf Log, kao i ostali alati koje ¢emo spomenuti.

E Console BB Printf Logs &3 B Raw Logs fﬁ'« Debug | %/ Target Configurations

ti.. seqglll formattedMsg legger
300 40.. 408.. second: 39, minute: 6 tsklogl
307 40.. 408.. hour 5 tsklogl
302  40.. 408.. Januaryl tsklogl
303 40.. 408.. year 0, centuny 0 teklogl

Slika 15. Printf Log
Raw Logs

Raw Logs je alat koji nam prikazuje neformatirane podatke dobivene od
LOG modula, odnosno prikazuje izvrSavanje trenutninh dogadaja u stvarnom

vremenu, koji su definirani unutar samog LOG modula.

B Console | BB Printf Logs | B8 CPU Load Data | B Raw Logs 2 g Debug| [#] Target Configurations| = Analysis Dashboard

ti.. seqlD module formattedMsg currentThread  logger
89 i 1 TRC Start 510 example #3 trace
90 2 2 TRC End 510 example #5 trace
Ll 4 4 Load CPU Load: 2 CPU Load
g2 16 16 STS5 STS KNL_swi count: 1074 total: 387171 maw: 408 STS
53 E 17 ST5 STS TSE_idle count: 0 total: 0 max: 0 STS
94 18 18 STS STS sinkTask count: O total: 0 max: O STS
95 19 19 STS ST5 sourceTask count: O total: D max: 0 STS
96 20 20 5TS STS IDL_busyObj count: 107371 total: 23239339 max 212 5TS
a7 320 320 TRC ] mylLeg

Slika 16. Raw Log
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CPU Load

CPU Load alat nam govori koliko vremena aplikacija nije u idle funkciji,

izrazeno u postotcima na grafu.

El Console B8 Printf Logs_ﬁ Raw Logs ﬁ Debug | (2] Target Configurations | = Analysis Dashboard BH rros Object\u’\ew(ROVJ'@ CPU Load £

K1:1
100
20

60
40
20

T T T T T T T T T T T
3 4 5 ] 7 8 9 W MW 1 13 14 13 W 17 18 19 20 21 2 23 M
ticks

Slika 17. CPU Load

Postotak se raCuna prema formuli Slika 18., gdje je M*T (broj
instrukcija*vrijeme izvrSavanja jedne instrukcije), c, je vrieme izvrSavanja
“korisnih” ciklusa.

MT - NI,

NI,
xmu=(Lu—Jx1m

C
o W i
CPUload = T x 100 MT

Slika 18. Formula za CPU Load
Statistics Data

Statistics Data alat nam ispisuje stastiku vezanu za izvrSavanje pojedinih
dretvi. StatistiCki podatci se izarCunavaju i dobivaju preko STS modula, koji je
povezan Statistics Data alatom. Prikazuje sve STS objekte koji su definirani u
konfguracijskom alatu, te odredene podatke vezane za njih, kao Sto su: Count
(broj dobivenih vrijednosti u podatkovnoj seriji), Total (aritmetiCka sredina

vrijednosti), MAX (najveca vrijednost podatka unutar definiranog objekta).

& Console | Bl Statistics Data &3 | B8 Printf Logs | BB CPU Load Data | BB Raw Logs :;;3? Debug| [® Target Configurati

sts count total max average
1 KML_swi 5505573 2242630631 a7e A07.34
2 TSE_idle 0 0 ]
3 sinkTask 0 0 0
4 sourcelask ] 0
5 IDL_busyOhj 127599 27504660 212 216.26

Slika 19. Statistics Data
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CSL je biblioteka, takoder i modul (APl funkcija) podrzan CCS-om i
DSP/BIOS jezgrom, te je specifitna za svaki procesor. Namjena CSL-a je olakSani
pristup periferiji DSP procesora, odnosno njihovoj inicijalizaciji i koriStenju unutar
glavnog programa. CSL se moze koristiti na dva nacina: pomocu konfiguracijskog
alata i standardnim pozivanjem napisanih funkcija. Unutar konfiguracijskog alata
nalazi se skup modula Chip Support Library, unutar kojih mozemo staticki
inicijalizirati i definirati periferiju samog DSP procesora. Neki od modula za sam
C5505 DSP su : DMA, 12S, 12C, MMC/SD, SPI, GPIO, UART, PWR, RTC itd.
Ovakav nacin predstavlja jednostavnu inicijalizaciju na grafickom sucelju, ali nije
vise podrzana na novijim DSP/BIOS konfiguracijskim alatima, zbog mnogih greski
koje su se dogadale pri takvom nacinu rada, te portabilnosti aplikacije na neki
drugi sustav. Drugi nacin je direktno pozivanje API funkcija tijekom izvodenja
programa. Postoje dvije vrste inicijalizacije periferije: registarski bazirana
konfiguracija i konfiguracija sa funkcijskim parametrima. Registarskom
konfiguracijom dobivamo maniji broj instrukcija za izvrSavanje, a sa funkcijski

baziranom konfiguracijom dobivamo na portabilnosti same aplikacije.
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Prije same incijalizacije potrebno je ukljuCiti CSL header datoteke za
odgovarajuc¢e module periferije koje ¢emo Kkoristiti, kao npr. #include "csl_dma.h",

te moramo incijalizirati CSL funkcijom CSL_init(); .
DMA (eng. Direct Memory Acces) kontroler

DMA kontroler nam omogucava direktan prijenos podataka izmedu
memorije i periferije, odnosno oslobada procesor od zadace kontrole, upravljanja
komunikacijom i razmjenom podataka s periferijama. Sastoji se od 11 kontrolnih

registara, koji su definirani konfiguracijskom strukturom Slika 20.

DMA_Config DMA configuration structure used to set up DMA interface
Structure DMA_Config
Members Uint16 dmacsdp DMA Channel Control Register
Uint16 dmaccr DMA Channel Interrupt Register
Uint16 dmacicr DMA Channel Status Register
(DMA_AdrPtr) dmacssal DMA Channel Source Start Address
(Lower Bits)
Uint16 dmacssau DMA Channel Source Start Address
(Upper Bits)

(DMA_AdrPtr) dmacdsal DMA Channel Source Destination Address
(Lower Bits)

Uint16 dmacdsau DMA Channel Source Destination Address
(Upper Bits)

Uint16 dmacen DMA Channel Element Number Register

Uint16 dmacfn DMA Channel Frame Number Register

Slika 20. DMA konfiguracijska struktura

Prije same incijalizacije DMA kontrolera potrebno je deklarirati handle
objekt, a to radimo slijede¢om linijom DMA_Handle myDma; . Inicijalizacija DMA
kontrolera je obavljena pomocu registarske konfiguracije, tako da pozovemo
funkciju DMA_config(DMA_Handle hDma, DMA _ Config *Config); , ¢Ciji su
argumenti handle objekt i pokaziva€ na strukturu registara koju smo kreirali za

nasu konfiguraciju.
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12C kontroler sabirnice (12C bus controller)

I2C je vrsta serijske komunikacije koja se obavlja izmedu procesora i
vanjske periferije, te se koristi kada je potrebno spoijiti vise vanjskih sklopova na
procesor. TMS320C5505 sadrzi Cetiri 12C kontrolera, a svaki od njih sadrzi 10
konfiguracijskih registara. Incijalizacija ¢e biti obavljena sa funkcijskim
parametrima. Funkcijski parametri Slika 21. se definiraju unutar strukture Slika 22.
[ onda adresu strukture zapisujemo kao argument funkcije
PER_SETUP(&I2C_Setup), koja vrsi inizijalizaciju 12C kontrolera.

Uint16 addrmode  Address Mode:
0 =7 bit
1 =10 bit
Uint16 ownaddr Own Address (I2COAR)
Uint16 sysinclock System Clock Value (MHz)
Uint16 rate Desired Transfer rate (10-400 kbps)
Uint16 bitbyte Number of bits per byte to be received or
transmitted:
Value Bits/byte transmitted/received
8

SN oo R WN = O
(=2 & S B A o R L R

7

Uint16 dib Data Loopback mode
0=off, 1=0n

Uint16 free emulator FREE mode
0=off, 1 =0n

Slika 21. Funkcijski parametri

12C_Setup Setup = {

0, f* 7 or 10 bit address mode b/
0x0000, /* own address - don't care if master )
144, f* elkour value (Mhz) il |
400, /* a number between 10 and 400 wr
0, /* number of bits/byte to be received or */

/* transmitted (8 bits) vt
0, /* DLE mode */
1 /* FREE mode of operation *!
}

Slika 22. Struktura parametara
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DSP/BIOS jezgra operacijskog sustava nam omogucava relativho
jednostavan razvoj kompliciranih sustava, koji zahtjeva obavljanje viSe procesa na
optimalan nacCin. Takoder nam olakSava duboku analizu aplikacije pomocu
odgovarajucih alata, sto nam omogucava rjeSavanje greSaka (eng. debugging), te
optimiziranje aplikacije tako da se iskoristava potpuna procesorska snaga DSP
procesora. Velika prednost koristenja operacijskog sustava je portabilnost
aplikacija izmedu razliCitih DSP sustava. DSP/BIOS se izbacio iz podrSke u
novijim razvojnim alatima i DSP porodicama, ali predstavlja osnovu novijih RTOS

sustava.
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U ovom radu se prouc¢ava DSP/BIOS jezgra operacijskog sustava za rad u
stvarnom vremenu. Pokazuje se nacin povezivanja razvojnog alata
TMDX5505eZdsp sa integriranim razvojnim okruZzenjem IDE Code Composer
Studio, te njegova instalacija i pokretanje projekta na osobnom racunalu. Opisan
je TMDX5505eZDSP razvojni sustav i njegove karakteristike. ProuCavaju se
dijelovi DSP/BIOS jezgre, te je opisana njihova funkcija unutar operacijskog
sustava. Takoder su opisani alati za analizu aplikacije u stvarnom vremenu,
sadrzani u IDE razvojnom okruzenju. Obradene su i vrste inicijalizacije perifernih
sklopova, unutar DSP procesora.

Kljucne rijeCi: DSP/BIOS, TMDX5505eZdsp, RTOS, Code Composer
Studio, konfiguracijski alat

Summary

This paper examines the DSP/BIOS kernel of the operating system for real-
time operation. It shows how to connect the TMDX5505eZdsp development tool
with the integrated development environment Code Composer Studio,
and installation of tools. The TMDX5505eZDSP development system features and
functionality are described in the paper. Parts of the DSP/BIOS core are being
studied, and their function within the operating system is described. Real-time
application analysis tools, contained in the IDE development environment are
described and analyzed. There are also types of initialization of peripheral circuits,
within the DSP processor.

Keywords: DSP/BIOS, TMDX5505eZdsp, RTOS, configuration tool, Code
Composer Studio
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