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Рассел Ривин,  Раджеш Мишра,   Analog Devices
За последние пару лет в бытовых аудио/видео продуктах произошел переход от использования единого  закрытого формата (например, MPEG2/AC‑3) к использованию единого формата видео с поддержкой разных форматов звука (например, AC3, MP3, WMA и т.п.). Поскольку эти устройства становятся все более открытыми и ориентированными на сетевые технологии, еще через несколько лет в них потребуется поддерживать огромное количество новых форматов звука видео и изображений. К таким продуктам относятся: сетевые персональные видеорекордеры (PVR, Personal Video Recorders), цифровые медиаадаптеры (DMA, Digital Media Adapters), устройства IP-телевидения (IPTV), сетевые цифровые ресиверы, IP-video-demand плееры (IP-VOD) и IP-видеоприставки (IP-STB,IP Set Top Boxes).

Несмотря на то, что перечисленные устройства имеют много общего, дополнительные требования, предъявляемые к каждому из них, различаются. Например, от IP-VOD плеера требуется возможность взаимодействия с определенным медиасервером, а от PVR – размещать информацию в устройстве хранения для последующей загрузки в потоковом режиме.

Общие требования

Все перечисленные продукты должны передавать/принимать по сети потоки сжатого звука/видео, обрабатывать потоковые контейнеры, декодировать потоки и предоставлять синхронизированные аудио/видеосигналы потребителю. Все эти задачи должны выполняться в условиях жесткого реального времени, в противном случае качество выходной информации может стать неприемлемым для пользователя. Для достижения требуемого уровня качества при использовании недорогого процессора, такого как процессоры семейства Blackfin® производства Analog Devices, архитектура программного обеспечения должна разрабатываться с учетом эффективного использования аппаратных средств.

Поскольку перечисленные устройства могут подключаться к сети Интернет, потребуется поддержка большого количества разнообразных кодеков. Кроме того, для обеспечения защиты авторских прав, в сетевых медиаустройствах должна применяться технология DRM (Digital Rights Management, цифровая защита авторских прав). При этом владелец прав предоставляет информацию по открытой сети только после того, как устройство подтвердит поддержку этой технологии.
Создать устройство, в котором были бы заранее встроены все возможные аудио‑ и видеокодеки, механизмы DRM, протоколы медиасерверов и транспортные протоколы для передачи аудио/видео‑информации, невозможно, поэтому важным параметром является возможность программного обновления подобных сетевых устройств в условиях эксплуатации.
Для повсеместного внедрения подобных устройств необходимо, чтобы они поддерживали модульную (OEM) технологию. Другой очень важной характеристикой является ценовая доступность этих продуктов. Для достижения этого в системе должны применяться доступные недорогие процессоры, причем максимально эффективно с точки зрения использования их аппаратных возможностей.
Пример: IP‑STB

IP-STB обычно взаимодействует с глобальной сетью ISP, к которой непосредственно подключены медиасервиры.

        Связь глобальной сети ISP с сетью Интернет осуществляется при помощи моста или брандмауэра. В такой конфигурации необходимо, чтобы IP‑STB и конкретный медиасервер точно понимали, как взаимодействовать друг с другом.
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Рис. 1. Модель использования IP‑STB

IP‑STB также должен позволять просматривать Интернет и перечень программ медиасервера. В связи с этим возникает необходимость интеграции в IP‑STB стандартного веб‑браузера, поддерживающего большинство возможностей веб‑браузеров для настольных компьютеров (например, Flash® плеер, масштабируемые шрифты, прогрессивный JPEG кодек, cookies и т.д.). Встраиваемые браузеры широко распространены, однако обычно для их работы нужна ОС (например, Linux).

Стандартным требованием, предъявляемым к IP‑STB во многих странах мира, является наличие функции караоке. Поскольку IP‑STB должны обеспечивать большое количество интерфейсов, обработку звука, видео и графики, дополнительное программное обеспечение и пользовательский интерфейс для них логично реализовать в виде приложений ОС Linux.
Архитектура

В архитектуре, в которой как работа приложений, так и обработка мультимедийных потоков осуществляется на базе однокристального процессора, от него потребуется выполнение требований жесткого реального времени при гарантированном доступе приложения ко всем необходимым ресурсам. При работе веб‑браузера для достижения удовлетворительного качества потребуется использовать ресурсы процессора практически на 100%. 

Когда пользователь запрашивает просмотр видео с медиасервера, появление пауз при выводе изображения, различимое для глаза пропадание кадров или проблемы со звуком для него не приемлемы. Таким образом, при декодировании потока мультимедийных данных все возможные ресурсы процессора необходимо направить на декодирование и воспроизведение видео и звука.

Для этого в системе применены два раздельных домена планирования: нестандартный планировщик жесткого реального времени, который разработан специально для поддержки требований реального времени, предъявляемых декодерами потокового мультимедиа (“ядро системы воспроизведения потокового мультимедиа”, SMK), и планировщик Linux – удобный широко доступный планировщик приложений.

Совокупность функций, исполнением которых управляет планировщик SMK, представляет собой виртуальное аппаратное устройство. То есть, для приложения, выполняемого под Linux, SMK выглядит просто как периферийный аппаратный аудио/видео декодер. 
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 2. Система воспроизведения потокового мультимедиа

“Виртуальное аппаратное устройство” воспроизведения потокового      мультимедиа
Система воспроизведения потокового мультимедиа (SMS, Streaming Multimedia System) гарантирует предоставление видеоинформации с требуемой частотой (например, 30 кадров в секунду в разрешении D1 для телевизионного сигнала) и аудиоинформации с заданной частотой дискретизации (например, 48 кГц для аудиосигнала в DVD‑качестве). Выполнение столь жестких требований обеспечивается на уровне всей системы, а не за счет отдельных программных компонентов (например, программного обеспечения мультимедийного кодека). Как следует из рис. 3, для поддержания требуемого темпа выдачи системой потоков данных на цифро-аналоговые преобразователи необходима согласованная работа всех элементов тракта прохождения данных, включая компоненты, отвечающие за воспроизведение потокового мультимедиа: узел сетевого взаимодействия (SMNE), транспортный узел (SMTE), узел обработки звука (SMAE)  и узел обработки видео (SMVE), а также драйверы аудио ЦАП и видео ЦАП.
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Рис. 3. Обработка данных в системе воспроизведения потокового мультимедиа
      Транспортировка пакетов по сети

SMNE – это реализация сетевого уровня стека протоколов TCP/IP с ограниченным набором возможностей, необходимая для своевременной и эффективной доставки IP-пакетов с потоковым мультимедиа из сетевого устройства в SMTE. SMNE специально разработан для потоков мульдимедийных данных, инкапсулированных в IP‑пакеты: он определяет, какие пакеты принадлежат потоку мультимедийных данных по мере их поступления из сетевого устройства (например, контроллера Ethernet), и наиболее эффективным способом направляет в SMTE только их. Эта схема отличается от традиционных реализаций TCP/IP, в которых пакеты передаваемых по сети данных должны пройти обработку на нескольких уровнях до того момента, когда их сможет обработать приложение, отвечающее за вывод мультимедийных данных. В результате применения сетевого транспортного механизма на базе SMNE: 

· пакеты с потоковой мультимедийной информацией проходят сетевой стек намного быстрее (меньшая задержка – меньшее время отклика), 

· намного больше IP-пакетов может быть обработано за единицу времени, что позволяет работать даже с потоками  мультимедийной информации с высоким битрэйтом (большей требуемой пропускной способностью), 

· системные ресурсы используются более эффективно, что приводит к снижению требований к процессору, памяти и потреблению ресурсов ввода/вывода.

Обработка видео

Обработка видео обычно занимает гораздо больше времени, чем обработка звука. Для некоторых типов кодеков, время, требуемое для обработки изображения, может превышать время, отведенное на вывод видеокадра (например, 33 мс для видеосигнала с чересстрочной разверткой при частоте 30 Гц) или последовательности видеокадров. В таких особых случаях, для компенсации нехватки ресурсов в тракте обработки данных предусматривается необходимая буферизация.

Обработка звука

В отличие от обработки видео, при обработке звука необходимо гарантировать выдачу информации без потерь при заданной частоте дискретизации, поскольку человеческое ухо гораздо более чувствительно к звуку, чем глаз – к изображению. Из-за этого психологического аспекта, в мультимедийных системах выходной аудиосигнал обычно используется в качестве “опорного”. Несмотря на то, что обработка звука занимает гораздо меньше времени, чем обработка видео, для гарантированного отсутствия потерь качества нельзя допускать нехватки данных в выходных буферах аудиосигнала. И, напротив, в наихудшей ситуации, в выходном видеосигнале допускается пропуск кадров при невозможности поддержания требуемого уровня заполнения буферов.
Синхронизация звука и видео

Система поддерживает два типа синхронизации мультимедийных потоков: внепотоковая синхронизация, когда синхронизация аудио- и видеопотоков осуществляется на уровне источника и приемника данных,  и внутрипотоковая синхронизация, когда осуществляется взаимная синхронизация потоков звука и видео. При внепотоковой синхронизации выполняется синхронизация выходных тактовых сигналов с тактовым сигналом источника, который восстанавливается по временным меткам, включаемым в пакеты данных. При внутрипотоковой синхронизации в качестве “задающего” тактового сигнала системы, по указанным выше причинам, используется сигнал частоты дискретизации выходного аудиопотока.

Управление пропускной способностью памяти

Для хранения и обработки компрессированных и декомпрессированных данных видеокодеки требуют мегабайтов памяти, даже при разрешениях, применяемых в телевидении стандартной четкости. Внутренняя память в недорогих процессорах обычно исчисляется килобайтами, что на порядок меньше необходимого объема. Поэтому возникает необходимость в выделении внешней системной памяти – обычно, SDRAM. Микросхемы SDRAM имеют большой объем при низкой стоимости, однако времена обращения к ним на порядок больше, чем время обращения к внутренней статической памяти. Для снижения времени обращения к внешней памяти в недорогих процессорах обычно имеется две возможности: применение кэш‑памяти данных/команд и прямого доступа к памяти (DMA).
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Рис. 4. Требования к пропускной способности памяти

       Рис. 4 иллюстрирует требования к скорости взаимодействия с памятью при обработке видео. Видеокодеки обычно оперируют двумерными  областями изображения фиксированного размера. Эти двумерные блоки упорядочены в памяти в линейной (сжатые данные, эталонные изображения) или растровой (выходной видеосигнал) форме. 

Кэш‑память данных обычно эффективно работает при последовательных обращениях к данным. При непоследовательных обращениях, которые характерны для операций с растровыми двумерными блоками, скорость будет неоптимальной. По этой причине некоторые процессоры, такие как Blackfin, для транспортировки двумерных блоков между внутренней и внешней памятью поддерживают два направления считывания в операциях DMA “память-память”. Поскольку пересылки в режиме DMA выполняются независимо от работы ядра процессора,  их можно конвейеризовать с операциями ядра для обеспечения оптимальной скорости обработки двумерных областей данных.
Помимо подсистемы обработки видео, механизм DMA используется и другими программными и аппаратными компонентами мультимедийной системы: периферийными узлами и аудиокодеками, программным обеспечением сетевого стека, транспортного и прикладного уровня. Таким образом, контроллеры DMA и внутренние шины представляют собой  ресурсы, совместно используемые всеми перечисленными компонентами, и требуют эффективного управления. Процессор Blackfin имеет необходимые средства для программного управления этими системными ресурсами: назначение приоритетов DMA, управление трафиком и политика арбитража шины. SMS использует все перечисленные средства для обеспечения максимальной производительности системы.

Управление ресурсами процессора

В мультимедийных процессорах, таких как Blackfin, предпочтение отдается низкой стоимости, а не высоким тактовым частотам. В отличие от более дорогих процессоров общего назначения мультимедийные процессоры обладают достаточным уровнем производительности, но не более того. Отсутствие большого запаса по производительности приводит к необходимости как можно более эффективно управлять работой процессора. Поскольку код исполняется в определенном контексте (обработка прерываний и конкурирующие процессы/задачи), за его эффективность ответственны два фактора: назначение приоритетов прерываниям и планирование задач.

Источниками прерываний могут быть как периферийные узлы и контроллеры DMA (аппаратные прерывания), так и программное обеспечение (программные прерывания и исключения). Сложность, обусловленная большим количеством периферийных узлов, используемых в мультимедийной системе, еще более возрастает из-за постоянного применения DMA. Приоритет прерываний определяется частотой их возникновения и временем обслуживания. Например, прерывание обработки аудиопотока генерируется каждую микросекунду для обработки каждого отсчета контроллера AC'97, работающего на частоте 48 кГц. Кроме того, обработка прерывания AC'97 занимает большое количество циклов процессора. Ввиду этого, прерыванию AC'97 может быть назначен приоритет, намного превышающий приоритеты других источников прерываний.

В SMK аудио- и видеокодеки имеют более высокий уровень приоритета, чем все другие системные процессы и задачи. Остальные задачи, включая операционную систему (например, uClinux), под управлением которой функционирует устройство, исполняются в интервалах “слабой нагрузки”, когда ресурсы процессора не используются аудио- и видеокодеками. В интервалах длительной работы модулей мультимедийных кодеков (например, когда видеокодек должен обрабатывать последовательность кадров с интенсивно меняющимся изображением), выполнение некритических задач откладывается на необходимое время. Следовательно, планирование таких задач осуществляется по принципу best effort (“максимальных усилий”), в то время как модули мультимедийных кодеков исполняются в “жестком” реальном времени под управлением прерываний. Таким образом, время реакции мультимедийных кодеков прямо пропорционально задержке обслуживания прерывания, а время реакции задач, выполняемых по принципу “наибольших усилий”, зависит от требований мультимедийных кодеков в отдельно взятые моменты времени.
Управление памятью и ресурсами ввода/вывода

SM пользуется и управляет следующими ресурсами: быстрая внутренняя память SRAM, медленная внешняя память SDRAM, периферийные устройства, отображенные в карте памяти, и блок управления памятью. Так как все эти ресурсы могут использоваться и другими компонентами системы, SMS отвечает за управление доступом к совместно используемым системным ресурсам.
Поскольку малый объем внутренней памяти делает ее очень ценным ресурсом, SMS резервирует большую ее часть под свои цели. Резервирование производится статически во время инициализации системы, наряду с выделением зарезервированных областей во внешней памяти.. Области памяти, в которых отображаются периферийные устройства, работающие под управлением SMK (например, отображенные в карте памяти периферийные устройства вывода аудио и видеосигналов), также резервируются. Все незарезервированные SMS области отдаются под использование операционной системой (например, uClinux).
В отличие от многих процессоров для настольных ПК, которые имеют блок управления памятью (MMU, memory management unit), в мультимедийных процессорах такой функциональный элемент присутствует редко. В мультимедийных процессорах более ценным является наличие блока защиты памяти и управления кэшем. Виртуальная память снижает детерминизм исполнения программы. В процессоре Blackfin имеются ассоциативные буферы защиты и кэширования (CPLB, cache protection look aside buffer), облегчающие построение детерминированных мультимедийных приложений. Этот аппаратный узел позволяет назначать атрибуты отдельным областям памяти (“страницам”): возможность кэширования, режим доступа (только в пользовательском режиме, только в режиме супервизора или в обоих режимах) и размер блока. Для памяти данных и для памяти команд имеются отдельные CPLB, что позволяет независимо управлять этими пространствами. В дополнение к статическому выделению внутренней и внешней памяти, при помощи CPLB SMS также осуществляет динамическое управление доступом, присваивая страницам атрибуты, производя замещение страниц и другие операции с кэшем.
  uClinux
Для взаимодействия с системой потокового мультимедиа (SMS) стандартное ядро microClinux требует определенных, незначительных модификаций. К счастью, благодаря элегантной конструкции операционной системы, изменений потребует только аппаратно зависимая часть ядра ОС. Кроме того, для взаимодействия с SMS потребуется добавление в ядро ОС нескольких новых модулей.
Требования ядра ОС

Настройка параметров ядра ОС

При работе стандартного ядра uClinux предполагается, что до его загрузки практически не выполнялось никаких действий по инициализации процессора. Следовательно, после загрузки ядро ОС выполняет полную инициализацию состояния процессора с учетом требований run‑time среды, включая настройку стека ядра ОС, регистров ядра процессора, памяти, векторов прерываний и исключений. Однако при использовании мультимедийного каркаса SMS большая часть динамической среды инициализируется в нем заранее, и требуется настроить только определенные прерывания и исключения, а также часть памяти. Мультимедийный каркас передает параметры загрузки ядру ОС в виде стандартных строковых опций командной строки.
Обработка исключений

Стандартное ядро uClinux имеет собственную таблицу векторов исключений, в которой есть точки входа ядра ОС для обработки аппаратных и программных исключений. К системным вызовам относятся только те исключения, которые должны быть доставлены в ядро Linux. Такое разделение достигается с помощью обработчика отложенных исключений (DEH, deferred exception handler), который играет роль обработчика исключений Linux. Код DEH исполняется на более высоком уровне приоритета, чем ядро ОС, что может быть достигнуто в процессорах Blackfin путем программного назначения приоритетов прерываний.

Обработка прерываний

Ядро uClinux управляет двумя типами прерываний: прерыванием таймера ядра процессора и прерываниями периферийных узлов. 

Таймер ядра процессора отвечает за тактовую синхронизацию системы; его значение хранится в глобальной переменной ядра ОС “jiffies”. Для поддержания стабильного времени отклика и синхронизации системы погрешность значения этой переменной должна быть минимальной. SMS автоматически гарантирует низкий уровень джиттера тактового сигнала за счет фиксированного аппаратного назначения прерыванию таймера ядра наибольшего уровня приоритета.
Ядро uClinux управляет прерываниями только от тех периферийных узлов, с которыми оно работает. Прерываниями всех остальных периферийных узлов управляет SMS. Прерывания всех устройств в Linux имеют одинаковый уровень приоритета по двум причинам: а) стандартное ядро uCLinux имеет общий диспетчер прерываний, который вызывается при появлении любого аппаратного прерывания, б) управление всеми векторами прерываний происходит в SMS.
Для поддержания в мультимедийной системе малого времени реакции на прерывания процедуры обслуживания прерываний таймера и устройств Linux размещаются во внутренней памяти команд. Поскольку внутренняя память является очень ценным системным ресурсом,  эти процедуры должны иметь минимальные объем и время исполнения.

Выделение памяти
Стандартное ядро uClinux состоит из следующих типов секций памяти: init/exit text и data, text и read‑only data, run‑time read/write данные ядра, область ramdisk (пространство ОЗУ, имитирующее быстрый дисковод) и неинициализированные данные ядра (bss). После инициализации секции init используются ядром для размещения “кучи” и работы данных ве возможниые ресурсы процессора необходимо направить на декодирование и плеер, масштабируемые шрифты, прогрессивный JPEG кодек, стандартного веб‑браузера, включая многие возможности веб‑браузеро процессов. Требований к неразрывному следованию перечисленных областей в физической памяти не предъявляется, поэтому SMS назначает память фрагментарно. Назначение производится статически в файле описания компоновщика, который используется и при компоновке ядра ОС, и при компоновке SMS.

             Интерфейс с SMS
ОС Linux и приложения, выполняемые под ее управлением, должны быть способны взаимодействовать с SMS. Это необходимо для посылки в SMS команд управления и прочих команд, реализации идентичного с SMS интерфейса при приеме и передаче сетевых пакетов, выполнения запросов DMA, передачи “сырых” аудиоданных для микширования с данными от аудиокодека.

Драйвер команд SM

Для взаимодействия приложений uClinux с SMS необходим драйвер устройства, работающий в текстовом режиме. Взаимодействие может включать в себя посылку команд управления мультимедийным устройством (например, PAUSE, STOP, PLAY и т.д.), запуск функций SM (например, функции отображения накладных графических элементов) и передачу сообщений (например, параметров и режимов вывода мультимедийной информации).

Драйвер VHNE

Для приема пакетов по сетевому интерфейсу и их доставки в сетевой стек TCP/IP в uClinux необходим драйвер контроллера Ethernet. Этот драйвер взаимодействует непосредственно с SMNE, который направляет все пакеты, за исключением пакетов, предназначающихся SM, в uClinux и передает пакеты из приложений uClinux в сетевой интерфейс.  

Драйвер SMDE

Для упрощения пересылки данных файловые системы, драйверы устройств и приложения uClinux могут использовать контроллер DMA “память‑память”. Для выполнения запросов DMA и получения оповещений об окончании DMA необходим модуль ядра ОС, который будет взаимодействовать с модулем DMA SM (SMDE, SM DMA Engine). При работе с контроллером DMA, как и при работе с другими совместно используемыми периферийными (например, с контроллером сетевого интерфейса) узлами, никаких гарантий относительно обслуживания запросов не предоставляется – запросы обслуживаются по принципу best effort.
Драйвер SMAE

Для микширования в SMS пользовательских аудиоданных с выходным сигналом аудиокодека необходим звуковой драйвер. Источником данных могут быть WAV‑файлы или файлы в сжатом формате, обрабатываемые ядром Linux или на уровне приложений. Драйвер SMAE непосредственно взаимодействует с SMS, выдавая данные и управляя микшированием.
 Каркас приложения
С точки зрения разработчиков приложений система должна иметь все функциональные возможности, которые имеются в стандартной встраиваемой микропроцессорной системе. Взаимодействие между SMS и приложением должно быть хорошо описано, и в среде отладки должны иметься средства для эффективной интеграции пользовательского приложения с медиадекодером. Для реализации полнофункциональной системы в приложении потребуется использование большого количества процессов и потоков, обеспечение взаимодействия процессов друг с другом и их синхронизации, реализация драйверов Linux для всех функций SMS, совместно используемых данных и программных объектов, наличие возможностей управления памятью и  отладочного сервера (например, GDB-сервера).
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Дни, когда для реализации мультимедийных устройств применялись два раздельных процессора, процессор общего назначения для приложений и медиапроцессор, подходят к концу. Используя разработанный программный каркас системы потокового мультимедиа (SMS, Streaming Multimedia System), мы можем обеспечить декодирование мультимедийных данных с различными форматами сжатия (WM, MPEG2, MPEG4, JPEG и т.д.) в DVD‑качестве, и все это – на одном недорогом процессоре Blackfin с тактовой частотой 600 МГц. При этом на том же процессоре будут работать ОС uClinux и приложения, в которых используются как возможности ОС, так и разработанное “виртуальное аппаратное устройство” SMS. Возможность обновления программного обеспечения системы в процессе эксплуатации приводит к тому, что предложенный, чисто программный подход, позволяет оперативно реагировать на быстрое изменение требований, предъявляемых к современным сетевым клиентским устройствам обработки мультимедийных данных.
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