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Absztrakt

A digitdlis jelprocesszorok (DSP) gydrtdsa a megjelenésiik ota kiilon ipardgga fejlédott. A DSP-K Kifej-
lesztéséhez hozzdjarult a digitalis modszerek elterjedése a telekommunikacioban és ennek kovetkeztében
az olesé programozhato jelfeldolgozo eszkozok iranti kereslet novekedése. A digitalis jelprocesszorok
fontossaga és fejlodése piaci forgalmukkal rendkiviil jol jellemezhetd. A fejlodés rendkiviil gyors volt,
mely a hardver mellett a szoftverfejlesztés terén is megfigyelhetd volt. A jelprocesszorok folyamatosan
bovitik a digitalis jelfeldolgozas alkalmazasi teriileteit és lehetdségeit, melyek funkcionalitasabol ere-
dden a rendelkezésre allo fejlesztdeszkozok is folyamatosan béviilnek. Novekvd fontossaganak megfelelo
sullyal kell szerepelnie. Sokféle felhasznalobarat integralt fejlesztoi kérnyezet all a felhasznalok rendel-
kezésére alkalmazasfejlesztésre és szimulaciora egyarant, és természetesenN mar grafikus fejlesztoi kor-
nyezetben is programozhatjuk a jelprocesszorokat. A cikk a TMS320C6000 digitalis jelprocesszorok
hardveres és szoftveres fejlesztéeszkozeit mutatja be.

Kulcsszavak: jelfeldolgozas, jelprocesszor, integralt fejlesztékornyezet, szoftverszimulator, starter Kit,
emulator

Abstract

The manufacture of digital signal processors (DSPs) has evolved into a separate industry since their
inception. The development of DSPs has been facilitated by the proliferation of digital methods in tele-
communications and, as a result, the growing demand for low-cost programmable signal processing
devices. The importance and development of digital signal processors can be extremely well characteri-
zed by their market turnover. Development has been extremely rapid, which can be observed not only
in hardware but also in software development. In terms of signal processors, the fields of application
and possibilities of digital signal processing are constantly expanding, and due to their functionality,
the available development tools are constantly expanding. its growing importance should be given due
weight. A wide variety of user-friendly integrated development environments are available to users for
both application development and simulation, and of course signal processors can be programmed in
graphical development environments. This goal of this publication is to describe the hardware and soft-
ware development tools for TMS320C6000 digital signal processors.

Keywords: signal processing, digital signal processor, integrated development environment, software
simulator, starter kit, emulator

1. Bevezetés

A TMS320C6000 digitalis jelprocesszorok hardver- és szoftver-fejlesztéeszkozok széles skalajaval ren-
delkeznek. Ezek koziil a C/C++, valamint az assembly forditoprogramok, szerkesztok, konyvtarkezel 6k,
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szoftverszimulator, optimalizal6 programok és mas segédprogramok, valamint az 6sszes alkalmazasfej-
leszt6 eszkdzt egyetlen rendszerbe foglald integralt fejlesztéi kornyezet, a Code Composer Studio ké-
pezik az alapvetd komponenseket. A Code Composer Studio éltalanos fejlesztdi kornyezet, amely szoft-
verszimulatorral ¢s kiilonféle hardver-fejlesztoeszkozokkel hasznalhatéd alkalmazédsok prototipusainak
kiprobalasara, és ami a leglényegesebb, a jelprocesszoros alkalmazasok megvaldsitasara. A kovetke-
z6kben a legfontosabb fejlesztdeszkozoket tekintem at. [1] [2] [3]

2. Szoftverszimulatorok

A szoftverszimulatorok a processzor mikodését a host gépen futd programmal szimulaljak. Lehetévé
teszik a leforditott, 6sszeszerkesztett, futasra kész program letoltését a program futtatasat és analizisét.
A Code Composer Studio szintén lehet6vé teszi szoftverszimuldtor haszndlatit, amely a
galtatasokat nyujtja:
e aTMS320C6000 CPU teljes utasitaskészletének értelmezése és végrehajtasa,
kivezetések csatlakoztatasa kiilsé megszakitasok szimulacidja céljabol,
események analizise €s nyomkdvetése,
valos idejt adatcsere (RTDX™) szimulacidja,
DSP/BIOS™ val6s idejii analizise,
CPU ero6forras-konfliktusok jelzése,
események visszajatszasa.

Kiilonboz6 célra kifejlesztett szimulatorok allnak rendelkezésre. fgy vannak ciklus szabatos CPU,
eszkoz és ciklus szabatos eszkézszimulatorok. Kivalaszthatjuk az alkalmazas kdvetelményeinek és a
fejlesztési fazisnak legalkalmasabb verziot, hiszen egyes esetekben a célhardver funkcionalitasa, mas
esetekben a pontos ciklusszdm meghatarozasa lehet a f6 kovetelmény. A szimulator tipusa a Code Com-
poser Studion beliil mentiib6l valaszthatd. [4]

A ciklus szabatos CPU-szimuldtort akkor valasztjuk, ha a f6 cél a program optimalizalasa. Ekkor a
CPU ciklusviszonyai a fontosak és e fejlesztési fazisban nincs sziikségiink a teljes eszkéz szimulacio-
jara, példaul egy kiils6 eszkoz elérésekor fellépo késleltetésre.

Az eszkozszimulator a kulcsperifériak funkcioit modellezi, a pontos ciklusszam nem annyira lénye-
ges. E szimulatorokat akkor hasznaljuk, ha az egyes er6forrasok lehetdségeit vizsgaljuk. Az eszkozszi-
mulatorok gyorsabbak, mint a ciklus szabatos szimulatorok.

A ciklus szabatos eszkozszimuldtor a ciklusszam szempontjabol is pontosan modellezi az eszkozok,
igy a perifériak és kiils6 memoriak funkcioit. Ezért e szimulatorok az alkalmazasok ciklus szabatos
vizsgalatara is alkalmasak.

Kiilso események és adatok szimuldacidja
Valo6s hardver kdrnyezetben a DSP kiils6 jeleken keresztiil keriil kdlcsonhatasba a kornyezetével. A kiilsé
jelek kétfelék lehetnek:
o Vezérldjelek, amelyek valamilyen aktivitast valtanak ki a jelprocesszorban. Tipikus ilyen jelek a
megszakitasok és periféria orajelek.
e Adatok, a memoriak, perifériak és a processzor kozott.
A szimulator ezek modellezésére a pin connect és port connect lehetéségekkel rendelkezik.
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PIN Connect (lab csatlakoztatas)

crer

amellyel impulzust vagy jelet allithatunk el6. Néhany a lehetséges jel és kivezetések megadasabol:

NMI Nem maszkolhaté megszakitas Impulzus
INT4 Altalanos célu kiilsé megszakitas  Impulzus
INT5 Altalanos célt kiilsé megszakitas  Impulzus
INT6 Altalanos célu kiilsé megszakitas  Impulzus
INT7 Altalanos célu kiilsé megszakitas  Impulzus
TINPO Timer0 bemenet Jelforma
TINP1 Timerl bemenet Jelforma
FSX0 McBSPO adas frame szinkron Jelforma
FSRO McBSPO vétel frame szinkron Jelforma

srcr

szakitast, majd a Code Composer Studio pin Connect Tools meniijébol csatlakoztatni kell az adatfajlt.
Ezutan betoltjiik az alkalmazast és futtatjuk. Az adatfajl egy lehetséges formatumara példa az alabbi:
10 (+5 +20) rpt EOS

A megszakitasok a 10., 15. (10 + 5), a. 35. (15 + 20), 40., (35 + 5), 60. (40 + 20), ... gépi ciklusban
1épnek fel, és a szimulécio végéig (EOS) ismétlddnek. Az id6pontok itt relativ értékekkel vannak meg-
adva, de hasznalhatunk abszolut id6értékeket is. [5] [6] [7]

Port connect

A Port Connect fajl egy vagy tobb sort tartalmazhat, soronként maximum 80 karakterrel. A Port Connect
fajlt a szimulator hexadecimalis adatként értelmezi, amely opcionalisan kezdddhet Ox karakterekkel.
Egy ilyen f4jl példaul a kovetkezd tartalmu lehet:

12346666

33449999

;This is a commented line

5655ccce ; This is a commented sentence
89897f7f

Tiltott memdria-hozzdférés detektdlds

Ha az alkalmazoi program kiilonbz6 eszkozok altal foglalt memoriateriiletekhez fér hozza, a program
viselkedése kiszamithatatlan lehet. A szimulator hibailizenet kiildésével jelzi a tarteriilet megsértését. Ha
a szimulator perifériaeszkozt is modellez, a szimulator azt is foglalt memdriateriiletnek tekinti. A me-
moriateriilet megsértésekor keletkezd hibaiizenetre példa lehet az alabbi hibajelzés:

Memory Map Error: WRITE access to address Oxc7fffc,
which is RESERVED in Hardware.

CPU erdforras-konfliktus detektdalds

A C6000 CPU legfontosabb erdforrasait a memoridk, az A ¢és B oldali funkciondlis egységek, az
adatutak és a CPU-regiszterek képezik. Ha az eréforrasok hasznélataval kapcsolatos korlatozasokat a
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végrehajtott program megsérti, a program eredménye hatarozatlanna valik. Mivel a korlatozasok meg-
sértése csak a program futasa alatt deriil ki, a szimulator hibatizenetet ad. Ilyen {izenetsor példaul a
kovetkezd:
- Memory Map Error: WRITE access to address Oxc7fffc, which is RESERVED
in Hardware.
- Memory Map Error: READ access to address 0x1880000, which is NOT SUP-
PORTED in Simulator.

Szimulatoranalizis

A TMS320C6000 Szimulator Analizis lehet6vé teszi specifikus események rogzitését és kijelzését. Ilye-
nek lehetnek: nincs programtalalat a cache memoridban (program cache miss), programtalélat a cache
memoriaban (program cache hit), utasitas lehivas (program fetch), 0. és 1. blokkok elérése. Az esemé-
nyek monitorozasa alapjan a program teljesitménye mérhetd. Az események egy szamlalot szamlaltat-
hatnak, vagy leallast eredményezhetnek. A leallitasi képesség teszi lehetdveé az alkalmazas miikodésé-
nek nyomon kovetését. Példaul az id6zité szinkron jele inditja az EDMA egységet, a leallitas segitsé-
gével ellendrizhetjiik, helyes volt-e a miikodés. Az események szamlalasa egy utasitasperiodus alatt
felhasznalhat6 a program optimalizalasahoz. A szimulatoranalizis a Code Composer Studio Tools me-
niipontjabol érhetd el.

Valos idejii adatcsere (RTDX)

Ahhoz, hogy egy RTDX alkalmazast futtathassunk szimulator alatt, az alkalmazast 6ssze kell szerkesz-
teni az RTSX Simulator Target konyvtarral. Az RTDX alkalmazas egyszerlien atvihetd a valds hard-
verre.

DSP BIOS

Minden alkalmazas, amely DSP/BIOS elemeket haszndl, futtathatd szimulatoron is. Ha azonban az al-
kalmazas valos idejii analizise sziikséges, a projekt konfiguracidoban RTDX modot kell beallitani. [8]

Bootload

Bootloadnak nevezziik azt a folyamatot, amikor a boot médban meghatarozott cimrdl véges szamu sza-
vakat masolunk a 0x0 cimre. Szimulator esetén bootload akkor torténik, ha a szimulator konfiguracios
fajljaban boot mddot engedélyeziink.

Felhasznaloimemoria-hasznalat detektaldas

Lehetdség van arra is, hogy a program altal felhasznalt memoria nagysagat ellendrizziik. A szimulator
hibajelzést kiild, ha az alkalmazas altal hasznalt memoria nagysaga meghalad egy megadott limitet.
Alapértelmezés szerint ez 64 MB. Ez a konfiguracios fajlban megadhatd nagyobbra is.

EMIF orajel

A Code Composer Studio setup segitségével az EMIF és a CPU orajel frekvencia programozhato. A frek-
venciat az adott DSP fejlesztokartyanak megfeleléen (DSK/TEB/EVM) kell beallitani. A beallitas nem
minden szimulatornal lehetséges, de a C6711/C6712/C6713 ciklus szabatos eszkdz szimulatorok esetén
be kell allitani.

Események visszajdtszdsa (Rewind)
A funkcio a C67xx ciklus szabatos CPU Szimulator és a C6713 eszkdzszimulator esetén lehetséges.
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Segitségével a végrehajtott alkalmazas futasanak torténete ujra megtekinthetd. Ez leroviditheti a nyom-

kovetés idejét.
A szimulator konfiguralasa alatt az alabbi paraméterek beallatasat értjiik:
o er6forraskonfliktus-detektalas mod,

foglalt memoriateriilet megsértése detektalas mod,

bootload mod,

EMIF és CPU orajel frekvenciak,

rewind engedélyezése,

McBSP XBAR,

McASP XBAR,

hasznalhaté6 memoriateriilet limit,

fajl formatum Pin Connect szimulacidhoz,

faj1 Formatum Port Connect szimulacidhoz,

o alap konfiguracios f3jl.

A Code Composer Studio installalasi alkonyvtaraban talalhatok a szimulatorok konfiguracios fajljai,
amelyek alapértelmezés szerinti konfiguracios paramétereket tartalmaznak. E paraméterek a Code Com-
poser Studio Setup programbol modosithatok. [7]

A C6713 eszkdzszimulator konfiguracios fajlt az alabbiakban mutatjuk be. A 6 paraméterek a ko-
vetkezok:

e dinamikus kényvtar: spkc6x1x.dll,
jelprocesszor tipusa: C6713,
boot mad tiltas,
az EMIF orajel frekvencidja a CPU orajelek frekvencidjanak 0,6-szerese
er6forras konfliktus detektalas,
memoriatérkép-ellendrzés,
hasznalhat6 memorialimit: 64 MB.

3. Starter Kitek

A DSP Starter Kit prototipusok, alkalmazasok demo verzioi fejlesztésére, koncepciok ellenérzésére és
nem utolsésorban oktatasi célokra kdzkedvelt eszkoz. A legtobb Starter Kit DSK verzioja Code Com-
poser Studio fejlesztérendszert is tartalmaz. A TMS320C6711 és C6713 jelprocesszoros digitalis starter
kitek hardver kartyaja a digitalis jelprocesszoron kiviil JTAG emulator vezérlét, ITAG csatlakozot, USB
vagy parhuzamos port interfészt, 16 MB SDRAM és 128 KB FLASH memoriat, 16 bites CODEC analog
interfészt, analdg bemenetet és kimenetet, rendszerb6vito csatlakozot, a felhasznaloi program altal elér-
heté LED diodakat és kapcsolokat, valamint halozati tdpegységet és USB vagy parhuzamos interfész
kabelt is tartalmaz. A rendszerb6vitd csatlakozon keresztiil kiegészit6 kartyak (Daughter Card) kapcsol-
hatok a starter kithez, ami sokféle alkalmazas tesztelését teszi lehetové.

319



Varga, A. K. A TMS320C6000 digitalis jelprocesszorok hardveres és szoftveres fejlesztéeszkozei

s SEszecesTy

> 0
oy
. Vomniviiniod

)

1. abra. A TMS320C6711 DSK

4. Alkalmazasfejleszt6 modulok

Az alkalmazasfejlesztd, vagy kiértékeld modul, (Evaluation Module, EVM) olyan hardver fejleszt6esz-
koz, amely digitalis jelprocesszort, periféridkat, kiilonbozd kiépitési memoridkat, bovitd csatlakozokat
¢s JTAG interfészt tartalmaz. Lehet6vé teszik az alkalmazoi szoftverek, analizisét, a programfutas kiér-
tékelését, nyomkdvetését és a prototipus elkészitését. Mielott a fejlesztd elkezdené a sajat hardver rend-
szer megtervezését, megbizonyosodhat a tervezési koncepcidja helyességérol, ami lerdviditheti a fej-
lesztési idot és csokkentheti a fejlesztési koltségeket. Az alkalmazasfejlesztd modulok a starter kitekhez
képest tobb eréforrassal rendelkeznek és altalaban valamilyen alkalmazasnak megfelel6 konfiguracioval
rendelkeznek, ezért tulajdonképpen bizonyos alkalmazdsok szempontjai szerint elére definialt hardver
rendszereknek tekinthetdk. A host szamitogéphez vagy emulatoron keresztiil, vagy kozvetleniil a PC
buszrendszerén at csatlakoznak. Az EVM modulok ara tag hatarok kozott valtozik, de mindig nagyobb
a Starter Kitek aranal, egy nagysagrend kiilonbség is lehet. A kiilonbségnek megfeleléen az EVM mo-
dulokhoz biztositott fejlesztdi kdrnyezet is teljesebb szolgaltatast nytjt. [2] [3]

Az EVM szoftver rendszere két részbdl all: host PC szoftver és DSP szoftver. A host szoftver kom-
ponensei: kartya konfiguracios segédprogramok, Code Composer fejlesztérendszer, EVM tesztprogra-
mok, Cox COFF betoltd segédprogramok, Win32 host konyvtarak, példaprogramok. A DSP szoftver
elemei: perifériameghajté programok, célhardver specifikus kényvtar, forrasnyelvii példaprogramok az
er6forrasok hasznalatahoz.

5. Emulatorok

Az aramkor emulatorok (In-Circuit emulator, ICE, on-circuit debugger, OCD, vagy background debug
monitor, BDM) hardver eszk6zok, amelyeket a beagyazott rendszerek szoftvereinek nyomkovetésére
hasznalnak. A beagyazott rendszerek fejlesztése ugyanis specialis problémat jelent, mivel nem rendel-
keznek felhasznaldi interfésszel, monitorral, klaviataraval, diszk egységekkel, ami az altalanos szami-
togépek esetében természetes. A legtobb aramkor-emulator teljes orajel frekvenciaval mikodik. Ezen-
kiviil teljes mértékben transzparens, ami lehetdvé teszi, hogy mi vezéreljiik a program miikddését: elin-
dithatjuk és leallithatjuk, 1épésenként futtathatjuk a programot, toréspontokat helyezhetiink el a prog-
ramban, kijelezhetjiik és modosithatjuk a regiszterek és a memoria tartalmat.
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Az in-circuit emulaciot hardver emulacionak is nevezik abban az esetben, ha a fejlesztés alatt 1évo
rendszerben az emulatort a processzor helyére csatlakoztatjak. Az els6 jelprocesszorok megjelenése ide-
jén az emulatorok ilyen modon muikodtek. Bonyolult és draga aramkordok voltak, amelyek a fejlesztés
ideje alatt betoltotték az ideiglenesen eltavolitott processzor feladatat. [4] [5] [6] [9]

JTAG emuldatorok

A JTAG emuldtor szabvanyos, egyszeri csatlakozast biztosit a fejlesztOrendszer és egy vagy tobb cél-
hardver kozott. Attdl kezdve, hogy a DSP kértyéra a tapfesziiltséget rdkapcsoltuk, a CPU és az dsszes
erdéforras allapota nyomon kdvethetd.

Az XDS 560 emulator PCI kartyabol és a célhardvert csatlakoztato felhasznaloi kabelbdl all. A hard-
ver nyomkovetése a processzor leallitasaval torténik, ami lehetdvé teszi az informaciok lekérdezését a
CPU-bJ], illetve informacidk beirasat a CPU-ba a JTAG csatlakozon keresztiil. Az informacio atvitele
sorosan torténik, az IEEE 1149.1 specifikacionak megfeleléen. Ez a nyomkdvetési modszer kdzel valos
idejui, de behatolo tipust (intrusive), mivel a CPU ledllitasaval jar. Bar a JTAG csatlakozd azonos a
peremfeltételes tesztcsatlakozdval, az emulécio folyamata a teszteléstol eltérd. A processzoron beliil
kiilonféle adatletapogatasi lancok vannak, és az emulatorkartya vezérli, melyik adatletapogatasi lanc
mikodik és milyen informaciokat tartalmaznak a lancok. A Scan menedzsernek nevezett funkcio vezérli
az adatok letapogatasat vagy beirasat. Ezenkiviil gondoskodik az adatatvitelrdl a processzor és a nyom-
kovetd program képernydje kozott.

PC-s fejleszt6 rendszer esetén a célprocesszor JTAG csatlakoztatasra tobb lehetséges modszer is van.
A célhardver csatlakozhat a Host géphez PCI, ISA kartyan, vagy USB, PCMCIA, illetve Etherneten
keresztiil. A kiilonféle csatlakoztatasi modot dinamikus konyvtarak tamogatjak.

Az XDS 560 emulator PCI kartyabol és a célhardvert csatlakoztatd felhasznaldi kabelbol all, amint a
2. abra szemlélteti.

emulator connection

target cable connection

DS 560

target cable

\ 14-pin keyed connector

(connects to target system)

2. abra. XDS560 emulator hardver elemei

Az XDS 510USB emulator a PC USB portjara csatlakozik. Az alabbi Texas Instruments processzorok
fejlesztésére alkalmas: F240x, F28xx, C54xx, C55xx, Coxxx, TMS470 ARMY9, OMAP, DaVinci™.
Tapfesziiltsége az USB portrol biztosithatd, nem igényel kiilon tapegységet. Kompatibilis a Code Com-
poser Studio legujabb verzioival. Windows 98 SE, 2000, XP operacios rendszerek alatt hasznalhato.
A fejlesztd szoftver Flash Programoz6 segédprogramokat is tartalmaz. A 14 érintkezés JTAG csatla-
kozoaljzatot a célhardveren a processzorhoz a lehetd legkozelebb kell elhelyezni. A JTAG csatlakozo
jelei:

— TRST: Teszt mod Reset,

— TMS:  Teszt mod kivalasztas,

active buffer pod
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— TDI: Teszt adat bemenet,
— TDO:  Teszt adat kimenet,
— TCK: Teszt Clock .

6. Osszefoglalas

Mint minden jelprocesszornal, a TMSC6000 DSP-nél is fontos szempont a rendelkezésre allo fejlesztdi
kornyezet fejlettsége, melyhez szamos integralt fejlesztokdrnyezet all rendelkezésre a fejlesztésre €s
szimuléciora egyarant, és természetesen mar grafikus fejlesztéi kdrnyezetben is programozhatjuk a jel-
processzorokat. A korszerii szimulatorok a hardver komponenseket is tartalmazé teljes fejlesztorend-
szerek szolgaltatasainak nagy részét biztositjak. A DSK kedvez6 art hardverfejleszt6 eszkdz, melynek
mikodése konnyen elsajatithato, és alkalmas a digitalis jelprocesszor teljesitOképességének tesztelésére.
Az alkalmazasfejleszté modul lehet6vé teszi az alkalmazoi szoftverek, analizisét, a programfutas kiér-
tékelését, nyomkovetését és a prototipus elkészitését, az emulatorok pedig lehetévé teszik, hogy az al-
kalmazas futasat valés koriilmények kozott teszteljiik. Bar a jelprocesszorok az utdobbi néhany évtized-
ben paratlan fejlédésen mentek keresztiil, néhany alapvetd jellemzot a jelenlegi legkorszeriibb procesz-
szorok napjainkig megoriztek. A C6000 architektiranak megfelelden a memdriairas és -olvasas a me-
moria €s a regiszterek kozotti adatmozgatast jelenti. Az assembly kddnak megfeleléen minden utasitas
cél operandust és egy vagy két forras operandust tartalmaz. A TMS320C6000 C nyelv az ANSI szab-
vanynak felel meg, amely megenged néhany eltérést a szabvanyos C rendszertél. A TMS320C6000 DSP
gyakorlatilag a host és a célhardver sajatossagait veszi figyelembe, melynek hatékonysagnovelési és
gyakorlati okai vannak.

7. Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutatomunka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jelt Fiatalodo és Megujulo Egyetem
— Innovativ Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgalo intézményi fejlesztése
projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Unid timogatasaval, az Europai Szocialis
Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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