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摘要

随着数字电视技术的迅速发展，广播电视进入了数字化时代。数字电视具有

图像清晰，频率利用率高，可以开展多种增值业务等优势。数字电视广播中采用

条件接收(CA)系统来保证只有被授权得用户才能看到节目。但目前国内的机顶

盒与条件接收系统绑定在一起，限制了中国数字电视产业的发展。因此，将机顶

盒与CA(条件接收)系统分离，是数字电视发展的必然趋势。目前实现机卡分离

的主流方案是基于DVB．CI标准的PCMCIA卡f大卡)方案。

本文首先介绍了基于MPEG一2的DVB数字电视广播技术，着重阐述了

MPEG．2传送流复用，PSI和DVB—SI信息，以及条件接收技术中的多密技术。同

时还对PCMCIA硬件规范作了简要介绍，然后详细分析了DVB．CI接口的通信协

议。

在数字电视解码器上实现DVB—CI接口的过程中，采用了有限状态机的思想

对通信协议进行分析，并充分利用了嵌入式实时操作系统的任务、消息队列等机

制。不仅在数字电视一体机上实现了PCMCIA卡与主机的正常通信，还完成了有

关的PSI／SI信息的提取和分析，实现了用PCMCIA卡解密节目，并且用图形界面

实现了人机接口。在嵌入式系统开发中，研究了基于面向过程和面向对象的用户

界面接口的设计方法，以及窗口消息机制的应用。最后，比较了Nucleus PLUS和

OS20两种嵌入式操作系统的区别，分析了一种机顶盒的系统构成和软件构架，得

出了cI协议栈的移植方法。

本论文通过结合多个数字电视解码器项目具体开发过程，与DVB等技术和思

想的研究，阐明了从底层驱动、接口协议栈，到高层应用的DVB．CI机卡分离的

整个软件实现过程。
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ABSTRACT

With the quick development of digital TV technology,TV broadcasting has been in

the digital era．DTV has the advantage of hi曲definition，efficiency in spectrum

utilization and that it provides various new services．Conditional Access System is

implemented to ensure that only the entitled customers can watch the programs．But at

present in China,the binding of set-top·-box with CA system is impeding the

development of domestic DTV industry．So the current tendency is to separate

set—top-box with CA system．The PCMCIA card solution based on DVB—CI iS the

mainstream to achieve the independence of set—top—box to CA system．

In this dissertation，the DVB technology,which is based on MPEG-2，and DVB—CI

standard are firstly introduced．Then the multiplexing of MPEG一2 transport stream，

PSI／S1 and the multicrypt technology in Conditional Access are described in detail．

Besides，the PCMCIA standard is briefly introduced and the communication protocol of

DVB-C1 standard is thorou曲ly analyzed．

In the implementation of DVB—CI on DVB decoder,Finite State Machine theory is

deployed to analyze the communication protoc01．Then specific mechanisms such as

task and message queue in real—time OS are utilized to realize communication between

PCMCIA card and Host．Thus the scrambled programs can be descrambled with the

support of distilling and parsing the PSI／SI in MPEG-2 transport stream．Two methods
are presented tO implement GUI in embedded system．One is process—oriented．The

other is object—oriented in conjunction with message．window mechanism．In the end，

two embedded systems，Nucleus PLUS and OS20，are studied to find their difference．

Thus，from the analysis of set—top—box system structure，the method for transplanting the

CI stack from one embedded system to another can be obtained．

This dissertation has given a detailed method to implement DVB-CI solution to

separate the Host and CA module．It has illustrated the complete software system in

DVB decoder,including the hardware driver,the communication protocol in the

interfaces and the higher level applications．

Keywords：DVB，CA，DVB·CI，Embedded Realtime Opertating System
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第一章引言

第一章引言

数字电视是指从电视节目数字化采集、制作、编辑到节目的数字化播出、数

字化传输、用户端对数字节目的接收的全过程。通过数字电视广播系统，用户可

以收看多套高清晰度数字电视节目和调频广播节目以及数字音频广播节目，使用

各种扩展业务，如图文电视、电视会议、数据信息广播、加密电视、准视频点播

(NVOD)等。结合双向传输系统后，数字电视还能实现交互式的多功能应用，如

互联网接入、远程教学、远程医疗、电子邮件、计算机联网、数据通讯、家庭保

安监控等多媒体信息服务。

总之，数字电视有着美好的前景。可以预见，信息时代中人们的生活会随着

数字电视技术的发展而越来越多姿多彩。

1．1数字电视标准简介

根据上面数字电视的定义，凡是在电视信号的获取、处理、传输和接收的过

程中，使用的是数字信号，相应的系统就称为数字电视系统。数字电视系统可以

分为3大部分：电视信号的数字化及其处理，数字电视信号的传输与交换，数字

电视信号的接收与记录。

数字电视本质上和数字通信一样，都是以数据形式传递信息。因此计算机多

媒体业务、通信业务和计算机协议在数字电视系统中也得到运用，如ATM／SDH、

TCP／口等已经和MPEG／DVB，DTV方式结合。数字电视的显示格式主要分为两

种：SDTV(标清数字电视)和HDTV(高清数字电视)。我们现在常用的是SDTV

格式。而HDTV虽然清晰度更高，但是因为其传输码率要比SDTV高好几倍，因

而在数字电视广播方面远不如SDTV应用广泛。目前国际上数字电视的传输标准

主要有欧洲ETSl的DVB和美国先进电视制式委员会ATSC的DTV。

DVB家族分为几个部分，包括：用于卫星数字电视广播的DVB—S；用于有线

(同轴电缆)数字电视广播的DVB—C；用于地面数字电视广播的DVB—T：还有新

兴的用于移动视频业务的DVB．H等。

DVB—S(ETS300 421)为数字p星J1播系统标准。卫星传输具有覆盖面广、

节目容量大等特点。数据流的调制采用四相相移键控调制(QPSK)方式，射频传
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输频带为10．7GHz至12．75GHz。在使用MPEG．2格式时，用户端若达到达到PAL

质量，码率为5Mb／s。DVB．S标准几乎为所有的卫星广播数字电视系统所采用。

我国也选用了DVB—S标准。

DVB．C(ETS300 429)为数字有线电视广播系统标准。它具有16、32、64、

128、256QAM(正交调幅)多种调制方式，传输频带从47MHz至862MHz。采用

64QAM时，一个PAL通道的传送码率为41．34Mb／s，可用于多套节目的复用。系

统前端可从卫星和地面发射获得信号，在终端需要电缆机顶盒。这也就是我国目

前广泛采用的数字有线电视广播标准。

DVB．T(ETS300 744)为数字地面电视广播系统标准。这是最复杂的DVB传

输系统。地面数字电视发射的传输容量，理论上与有线电视系统相当，本地区覆

盖好。采用编码正交频分复用(COFDM)调制方式，在8MHz带宽内能传送4套

电视节目，传输质量高；但其接收费用高。

ATSC的DTV是一种地面数字电视广播标准，目前接受该标准的国家和地区

有美国、加拿大、韩国等。另外，北美地区在卫星数字电视广播方面接受DVB．S、

DSS(休斯数字卫星系统)标准；在有线数字电视广播方面接受Open Cable(美国

Cable Labs制定的数字有线标准)。

另外，还有同本首先提出的ISDB(综合业务数字广播)标准，这是一种新型

的多媒体广播业务，它系统地综合了各项数字内容，每一项内容可以包括从LDTV

到HDTV的多节目视频、多节目音频、图形、文本等11 J【“。

DVB、ATSC以及上面提到的ISDB和Open Cable标准虽然传输方式不同，但

视频和音频压缩标准都基本一致，视频压缩都采用MPEG．2标准。

1．2我国数字电视发展状况及面临的问题

数字电视取代模拟电视已经成为公认的发展潮流，早在上世纪90年代，国际

上的标准化组织就推出了以MPEG为代表的数字电视压缩标准和DVB数字电视广

播等传输标准。我国也相继推出了一系列数字电视技术规范和管理规章，并在各

地进行了有线电视模拟到数字的整体转换。

虽然数字有线电视正不断普及，但有线电视的数字化转换进展并不像想象的

那么顺利，有线数字电视用户数量没有达到预期目标，这跟目前数字电视机顶盒

机卡绑定的模式有很大的关系。机卡绑定即不同的条件接收(CA)系统要使用不

同的机顶盒，例如成都的机项盒就不能在绵阳使用。这样带来的弊端是：机顶盒
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厂商要交给CA厂商巨额入门费用，且要开发针对不同CA的机顶盒，限制了机顶

盒的大规模生产；运营商在负责节日源的同时还成为了机顶盒的购买者，这是一

个巨大的负担：消费者被剥夺了选择数字电视接收机的权利，并且看不同运营商

的节目就要更换不同的接收机。

中国广电市场的特点是资产结构复杂、网络多、网络小。资产结构复杂使得

大范围的整合变得很困难；网络多，各家采用的CA(有条件接收系统、各不相同，

在这种情况下，机卡绑定严重迟滞了数字电视的产业化进程。

1 3机卡分离的提出

2003年信息产业部提出了“机卡分离”技术政策，得到国家数字电视研究开

发及产业化领导小组的批准和行业内骨干企业的普遍支持【3lo

目前实现机⋯V-分离最常用的方案是基于DVB--CI的大卡(PCMCIA卡)方案。

cI的概念是DVB组织提出的，它在集成CA方面定义了对于机顶盒独立的硬件接

口和软件接口舰范，将不同CA系统的异性全部封装在PCMCIA的模块中。其核

心思想就是：将机顶盒和条件接收系统进行分离，使机顶盒脱离条件接收系统供

应商的束缚。否则机顶盒产品就永远是一种区域性的专用产品，只能小规模设计

和生产，无法真正形成产业优势。

1．4本论文的结构

本文将首先在第二章中介绍基于MPEG一2的DVB标准，以及用于实现机卡分

离的条件接收多密方案；第三章将在此基础上介绍DVB—CI协议的软硬件规范；

从第列章丌始，将介绍采用DVB．CI标准在数字电视解码器上实现机卡分离的具

体过程。其中，第四章讲述基于数字电视～体机上的大卡相关软件设计；第五章

继续探讨大卡高层应用的实玑过程；第六章将在另一个系统——CT216卫星数字

电视机顶盒上分析cI协议栈的移植过程。

3
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箔二章DVB原理与机卡分离相关技术

数字电视的优越性众所周知，图橡清晰，频率利用率高，可以开展多种增值

业务。因此，数字电视有一部分节I：1需付赞收看，条件接收(CA)恩解决电视付

费的技术手段。我国有线电视网络中也引入了CA系统，并且在各地蠢多砷国内外

厂鬻提供麓CA系统被采嗣。鞠藩，在我邂商线数字电享鼙网上运行翡穰瑗盒采用懿

是机卡捆绑的形式，即解扰和解密系统放在机顶盒罩，造成了机顶盒制造商直接

面对网络运营商，而运营商成为了机顶盒采购商和零售商，但用户却无权选择机

璜蠡瓣届瑟。这在缀夫程瘦上凝割了数字毫程的发展。瓣纛捉卡分裹成为了一霉孛

必然的趋势。

下丽将首先介绍数字电视广播(DVB)的有关标准，然后介绍与机卡分离有

关的条件接收技术，最后概括霞魏实现枕卡分离的主要方案。

2．1 MPEG一2和DVB标准概述

MPEG一2瞧垒称是“运动圈豫及其俘誊信怠酶透嗣缡鹃”(Generic Coding of

Moving PicturesAssociatedAudioInformation)。MPEG．2怒由MPEG(运动图像专家

组(Moving Picture Expert Group))JI：发的筛2个标准。于1994年11月正式确定

为阑际标准。MPEG一2标准是针对标准数字电视(SDTV)和裹清晰度电视(HDTV)

在各种应弱下豹压缩方案帮系绫层静详皇鬟箴定，编褥羁攀苁每秒3嚣魄耱～100≥§

比特，标准的正式规范在ISO／IECl3818中。MPEG一2专门规定了多路节目的复用／

解复用方式，适用于广播级的数字电视的编码和传送【4J。

DVB(Digital Video Broadcasting)楚敬溯有200今缀缀参热豹～个壤嚣，它

包锸了卫星、有竣电视、地面电视广播等触普通电视和商清晰电视的广播与传输，

其目标是要找一种对所有传输媒体都适用的数字电视技术和体系。DVB卫星、有

线系绫的信源编鹕技术是通用的MPEG一2视频和音频编码。DVB对服务信息的格

式佟了详坌瑶靛麓定，使得不嗣厂家韵DVB设备能兼容。间撵，由于MPEG一2未确

定实际的加扰系统和密钥管理系统，DVB制定了条件接收的公共加扰标准和解码

器公共接口标准。对于MPEG．2未涉及的～些方面如信邋规范，DVB也作了进～

步麓定19。
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2，2数字澈季霆复爱技零

视频、音频信号经编码后生成了各自的基本业务流(ES：Elementary Stream)，

这些Es滚以及辅助数撂必须复用在一起罐能稳成一路实际的毫襁萤(Program)

传送流。出予～路节舀的传送流的速率与节目内容密切楣关，翻此在电视节强传

输和交换时，将多路节目复用在一起，根据节目内容动态分配其传输带宽，可以

大大节省所需的传输频带。在MPEG。2系统中，出{见频、音频的基本、№务ES流和

辆秘鼗囊复羧生或酶滔予实际簧输静每羲准信惑流称为MPEG。2{章送滚(TS：

Transport Stream)，实现复用／解复用功能的系统称为传送系统(Transport System)。

巨三丑≮三三卜
笛 I：：EB

匹三丑≮三三卜
匡三丑《三三卜

M：U-Cr2 Trar话D。rt Stream

b!：竺竺H!!竺!：!：卜 nI|Iti Pf“ ——j’

巳竺竺H竺竺!羔卜

爵
臣)
圈2-1 MPEG．2节目复用传输流的形成

如上淘所示，节目l鞠节嚣2豹蓊视频蟊数攒信息被复角箴～路转输流，同

时在传送流中还加入了PSI(Program Specific Infomation)*tl Sl(Service Information)

表信息和用于系统解码同步的定时信息，最终形成幽一系列连续的定长数据包缀

成豹TS流。经过节霾复趱压，多照毫溪节嚣经可以台著为一路转送流，在一令频

率点上进行传输。一路模拟电视节目转换成加密数字电视节目稻，总码率约为

8Mbit／s。另外，7rs流中还可插入条件接收的加密信息、新业务扩展信息等来实现

数字电程广播懿丰富功熊。
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2．3 MPEG一2 PSl信息与DVB—SI信息

首先介绍Ts流数据包的格式。TS流数掘包长度为固定，其中包头(header)

为4个字节，有效载荷(payload)为184字节。

叵工二三二]三[二三二]

图2-1 MPEG一2传送流包结构

数据包头的第一个字：常为同步字节，解码时用于解码器硬件的同步匹配，固

定为0x47。有效载荷丌始指示(payload unit start indicator)标识用于表明当前包

的有效载荷是PES包，还是组成(P)SI表信息的段。除了这两种有效载荷外，系

统定时信息(PCR)也包含在184字节的有效载荷巾，不过它放在适应字段

(adaptation field)中传输。包头中的适应字段控制标识(adaptation field contr01)

表明了当前数据包中有效载荷的组成16J。

数据包头中的PID字段(长13 bits)表明了当前包中有效载荷的内容，为了

能够找到用户所需的节目，解码器首先要知道节目的音频PID、视频PID、数据

P1D(图文或字幕)等，为此MPEG一2定义了节目特定信息(PSI)表来帮助解码

器找出用户所需的节F1内容。DVB标准在MPEG．2定义的扩充私有信启、之上定义

了业务信息(SI)。其中，PSI信息和sI信息都以表(table)的形式定义。

节目的音视频及图文字幕等信息首先被压缩成基本流(ES)，经过打包器后形

成定长的数据包(PES)，然后放到有效载荷中，PSI和sI表信息则以更复杂的语

法形式一段(section)放到其中，一个完整的表由一个或多个段构成。在段语法中，

还可以利用描述子(descriptor)语法来增加新的内容。

PSI由节目关联表(PAr)、条件接收表(CAT)、节目映射表(PMT)和网络

信息表(NIT)组成，这些表被插入到TS中传输。PSI指定了如何从一个携带多

个节目的传送流中正确找到特定的节目的方法。当接收机要接收某一个指定节目

时，它首先从节目关联表中取得这个节目的节目映射表的PID值，然后从TS中找

出与此PID值相对应的节目映射表，从这个节目映射表中获得构成这个节目的基

本码流的PID值，根据这个PID值滤出相应的视频、音频和数据等基本码流，解

6



第二章DVB原理与机卡分离相关技术

码后复原为原始信号，删除含有其余PID的传送包。

PSI数据只提供了单个TS流的信息，但它不能提供多个TS流的有关业务和

节目的类型、什么节目、什么时间开始等信息，冈此DVB系统对PSI进行了扩展，

提供了其它不同信息种类的多种表格，形成了sI。在实用中，我们将sI所提供的

数据通过有序地组织起来，生成类似节目报的形式，它能在电视机上即时浏览，

这样将大大方便用户的使用，这就是电子节目指南(EPG)。S1中的各种表在实际

使用中并不都需要传送，其中NIT、SDT、EIT、TDT是必需传送的，其它表则按

照需要进行选择传送。

TS中的标识符除了包标识符，还有表标识符(Table ID)。具有相同PID的不

同信息表则由表标U{符束区分。例如S1中的SDT的每一个表都对一个特定TS流

中的业务进行描述，这些业务呵能是这个表所存在的TS流的一部分，也可能是其

它TS流的一部分，这些SDT的PID都是斗H同的，这时候我们就可以通过不同的

表标谚{符来区分它们17】I⋯191。常用的一些节目信息表如F：

表2-1常州’”口信息表

节F1信息表 PlD TableID

PAT节目关联表 0x0000 Ox00

CAT条件接收表 Ox0001 0x01

PMq’节目映射表 0x0002 0x02

NIT网络信息表 0x0010 0x40

SDT业务描述表 0x001l actual——ts 0x42； other——ts 0x46

EIT事件信息表 Ox0012 actual—ts，p／f 0x4e； other_ts，p／f 0x4f

actual—ts，schedule 0x50～5f；other ts，schedule Ox60～6f

TDT时问日期表 0x0014 Ox70

TOT时间偏移表 0x0014 0x73

2．4数字电视条件接收与机卡分离技术

2．4．1数字电视条件接收加解扰过程

条件接收系统(CA：ConditionalAccess)的技术途径是通过对数字电视信号进

行加扰，即对传输码流中所含的视频和音频信息以及数据信息的加扰，同时将加

扰处理的控制字经加密后随传输流一起传送。在用户端，未经授权的用户将不能

对付费节目进行解扰，从而无法收看该节目。条件接收系统由加扰器、解扰器、

加密器、控制字发生器、用户授权系统、用户管理系统和智能卡等部分组成。在

7



电了科技大学硕士学位论文

发送端，将原始数据流(TS)与控制字(CW)进行模二加形成加扰的数据流(TS)。

Ts的加密密钥CW是一组按一定频率变化的随机数，在接收端要用同样的控制字

控制同样的电路进行解密。通常说的加密节目其实就是被加扰的节目【10】。

加扰控制字CW在对数据流进行加扰的同时，本身也被业务密钥SK(Service

Key)加密，形成授权控制信息ECM(Entitlement Control Message)。ECM大约每

几秒中在传送流中出现一次。

CW虽已由SK加密生成ECM，但ECM是公开传输的，可以让任何人读取，

所以必须再对SK进行加密保护。SK在传送前往往用和终端设备地址码相关联的

一个数列，即个人分配密钥PDK(Personal Distribute Key)来加密处理，形成授权

管理信息EMM(Entitlement Management Message)。PDK一般由CA系统设备自

动产生并严格控制，在终端设备处该序列数一般由网络运营商通过CA系统提供的

专用设备烧入解扰器的只读存储器中，不能再读出。用户管理信息山服务提供商

的用户管理系统形成，包括用户名称、地址、智能卡号、帐单等等。EMM约每8，10

秒插入传送流一次⋯J。

以上就是条件接收三级加密的过程。

目前智能卡授权方式是机顶盒市场的主流，智能卡也被我困广电总局确定为

我国数字有线电视入网设备的标准配件。在用户端，当智能卡插入时，机顶盒根

据PMT和CAT表中的CA—descriptor，获得EMM和ECM的PID值，然后从Ts

流中过滤出ECM和EMM，并通过Smard Card接口送给Smart Card。Smart Card

首先读取用户个人分配密钥(PDK)，用PDK对EMM解密，根据解出的EMM信

息来确定本智能卡是甭被授权收看该节目，如果没有授权将不能进行后续解密。

如果该卡已被授权，解出SK，然后利用SK对ECM进行解密，得到CW，并将

CW通过Smart Card接口送给解扰器，解扰器利用CW结合解扰算法就可以将加

扰的传送流进行解扰。

2．4．2基于条件接收多密技术的机卡分离技术

2．4．2 1同密技术与多密技术

数字电视加解扰技术分为同密和多密技术。

同密技术的方案基于DVB统一规定的加解扰算法通用加扰算法(CSA)，目的

是将多种cA系统应用于同一网络中，适用于cA软件嵌入到机顶盒中的情况。加

扰时各cA系统采用统一的加扰算法Cw控制字，加密Cw时才采用各自的方式产生
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不阉的ECM。在接睃臻菠收辊透过ISO～78t6标准接瓣访阏cA厂海淀供懿餐戆卡，

由智能卡根搦授权信息锵密出cw控制字，再送回机]：ii盒中通过CSA解扰数据。这

样智能卡中只有控制解密部分，所以成本较低。

一款恚蘧瑗鑫一簸只麓摆擦接收蠲装褥定CAS麴寮靛节蟹，对瘸户彝运营囊存

在更换CA就霈更换机顶盒的风险。

DVB多瓣技术的基本思想是将解扰、cA以及其他需要保密的专有功能集中于

一个可拆卸鲍模块中，孛凡顶盒(又穆主枧)功能可以越予通用化，其中只包含溺

落器／解调嚣、MPEG～2解戳器、薜复蠲等必须静设备，具有接收来细撬或已解弑豹

MPEG 2视音频、数掘的功能。这也就鼹我们说的机卡分离。解扰的功能完全幽与

机顶盒独立的cA模块完成。

这砉孛方案豹好楚在予，只要更捩穗应豹eA摸块，魏麓用嗣一枫硬鑫接牧经意

CA系统加弑控制的节目吲。

2 4，2 2机卡分离的具体方案

嚣§≯毫连卡分离静方寨分为大卡方寨彝小卡方纂。

小膏方案是指采用IS07816标准的智能卡(小卡)接口，把与CA有关的功

能划分成“通用模块”和“私有模块”两个部分，通用模块在机顶盒内，私有模

块在智能卡内。这静方象孵抗器的瓤分仍傈髫在瓿绥盒中，两虽爱转瀑各厂藤寒

划分模块存在相当的困难。

大卡方紫包括PCMCIA大卡方案和基于USB2．0技术的UTI大卡方案，都是

出大卡完成解扰的功能，实王见了CA功麓与机顶盒的彻底分离。犬卡方案开发的主

要任务是矮薄襁璜鑫与CA模安戆接麓，并在cA穰块±实褒三缀簿密。

PCMCIA大卡方案的CA模块通常是一块PCMClA卡或者是幽一块PCMClA

母与一张智能卡组成， CA模块也被称为CAM(Condional Access Modulel卡。

PCMCIA接口是基于总线粒开发平台，方便于技术豹舞缓积扩震瘙嗣，纛且其荠

行的数据线结构有利于大鬃的数据传输。PCMCIA大卡方案的种种优势使其成为

目前机卡分离的主流方案。

国外的桃卡分离接口标准，一个是欧洲的DVB．Cl标准，一个是美国的POD

(Point Of Deployment)，都是采'鼋PCMCIA标准俸为谚理接口标准。DVB—CI标

准将在下一章中详细介绍。

9
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第三章PCMCIA标准与DVB．CI协议

DVB．CI(Common Interface)是DVB组织提出的用于集成独立于机顶盒的

CA模块的硬件接口和软件接口规范，也是通常晚到的机卡分离大卡方案的规范。

DVB—CI的硬件接口采用PCMCIA规范，软件接口包括两个逻辑接口的定义，

较复杂的是其中的命令接口的通信协议。下面首先对PCMClA标准作一个介绍。

3．1 PCMCIA标准介绍

PCMCIA(Personal Computer Memory Card International Association Industry

Standard Architecture，PC机内存卡国际协会)是一个由500多家公司组成的国际

组织。该组织制定了PCMCIA接口卡(简称PC卡)标准。PCMCIA标准最初的

意图是给移动电脑添加内存，后来经过几次扩展，现在已用于多种插件，如视频

会议卡、调制解调器等【13】。PC卡的特点有：

(1)外形小巧：长宽为85．6ram×54ram，厚度有3种规格：TYPEl为3．3ram，

TYPE 2为5．0mm，TYPE 3为10．5mm；

(2)与主机总线独立：PC卡的插槽(Socket)通过特定的主机总线适配器

(HBA：Host BusAdapter)可以与各种不同的主机总线连接：

(3)支持3种地址空间：标准存储地址空间，I／0地址空问以及用于自动配置

时的属性存储地址空削：

(4)26条地址线为每种地址空间方式提供64MB地址空间；

(5)TYPE 1，2，3的PC卡采用16-bit数据线，另外还有一种Card Bus类型

支持32．bif数据线；

(6)支持UO设备以及DMA；

(7)支持热插拔及自动配置；

(8)低电压需求：支持5．0V，3．3V和X,XV类型电压；

3．1．1 PC卡软硬件模块问的关系

PCMCIA标准包括4各方面的定义：PC卡的物理设计、插槽的物理设计、PC

卡的接口电气特性以及软件构架。
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厂商提供或一采用通用软件

与操作系——
统相关

与特定的——
HBA相关

串
邕翌
l插槽j|}{务程序
Socket Services

主机系统

▲
_主机总线
◆

幽3—1 PC}软他fl：结构

PC卡的驱动程序主要用来对主机总线适配器和PC卡进行配置，以使PC}正

常_[作。PC卡驱动包括3个层次：客户端驱动、PC卡服务程序和插槽服务程序。

一旦插入PC卡，客户端驱动就根据PC卡中的配置信息对PC卡进行配置，

拔出卡时客户端躯动也要进行相应操作。PC卡服务程序为上层软件提供接口函数，

并为PC卡提供分配系统资源的方式。客户端驱动读出PC卡配置信息后，就按照

其要求来申请系统资源。PC卡服务程序则记录所有可分配的系统资源信息。这样，

客户端驱动就能判断PC卡的哪一个配置选项可以得到满足。另外，由于HBA没

有统一的规范，所以通过插槽服务程序，可以为驱动丌发人员屏蔽HBA的细节。

3．1,2 PC卡的CIS信息与配置寄存器

PC卡的配置信息以CIS(Card Information Structure)形式保存在卡上的非易

失存储器中。CIS信息包括PC卡的速度、字氏以及需要的系统资源等信息。获取

这些信息后，主机就能配置HBA来访问PC卡，并通过写PC卡上的配置寄存器

(COR：Configuration Option Register)来配置PC卡。PC卡的CIS和配置寄存器

都映射在属性存储地址空间中。

CIS信息从属性存储地址空问的起始地址0开始，其组织形式是以“tuple”为

单元的一个链表。CIS数据只映射在偶地址中，因此其信息只在低字节数据线

(D7：D0)中传输，这样便于与8位的系统兼容。Tuple第一个字节为Tuple Code，

表示该tuple的类型，第二个字节为Tuple Link，表示Tuple Data的长度，从第三

个字节开始就是数据内容Tuple Data．Tuple—Data以0xff为结束标志，紧接着就

是下一个tuple。这样，只要读到了第一个tuple，就可以进而访问到整个CIS信息。
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对于需要进行专门配置的Pc卡，其CIS信息含有一个配置表(Configuration

Table)，配置表提供若干个配置选项供主机在初始化时选择。配置表的第一个选项

为默认选项，包含了完整的配置信息，例如电压、时序、中断、地址空间等方面

的要求。如果主机不能满足配置选项中的所有要求，则分析下一个配置选项，直

到主机能满足PC卡的所有要求，否则配置失败。

Pc卡可以有多种功能配最寄存器(Function Configuration Register)，其巾

PCMCIA规定必须的是配置选项寄存器(COR)。一旦驱动程序分析了CIS并获取

了PC卡所需的系统资源后，就把对应的配置选项的序号写入COR，然后Pc卡就

可以使用这些资源了。

3 2 DVB-CI接口规范

3．2．1 DVB—Cl实现框架

采用DVB—CI规范的数字电视解码器由机顶盒和外部模块丽部分组成。机顶

盒完成所接收高频信号的解调，并对从外部模块传来的解密后的码流解复用和

10iPEG一2解码，最后在电视终端上输出电视节目；而外部模块即大卡和智能卡组成

的CA模块完成解调后码流的条件接收l“】。

显示

控制

视频输出

音频输小

cI接口

图3-2主机与单个模块连接示例

如图，在机顶盒中解调后的TS流通过cI接口被送到外部的大卡上，大卡根

据主机送来的PSI从Ts流中提取到ECM、EMM包，送给CA公司授权的智能卡，

由智能卡解出当前节目的密匙，送还给大卡来进行节目解扰【15】。

12



第三章PCMCIA标准与DVB—CI协议

3．2．2 DVB。CI的软件接口规范

DVB．CI定义了两个逻辑接口：一个是MPEG一2 TS流接口，包括物理层，链

路层，传输层和更高的层次，其中后2者是在MPEG．2标准中定义：另一个是更

为复杂的命令接口，分为5个层次：物理层，链路层，传输层，会话层，应用层。

应用层(包括各资源)

会话层

传输层

PC卡链路层

PC卡物理层

图3-3 CI命令接口层次

当主机连接了多个模块，TS流通过雏菊链(daisy-chain)形式连接，主机负

责维护与各模块的命令接口的连接，并且根据某个服务的解扰形式来选择对应模

块。要在机顶盒上实现CI软件接口，关键是命令接口的实现。

首先介绍DVB—CI中的几个基本概念：

(1)资源(resource)：应用层提供的服务功能被封装成不同的“资源”来供

使用，资源可由主机或者某个模块提供，每个资源用资源标志(resource identifier)

来表明其类型，级别，版本号。

(2)应用(application)：指的是运行在模块如大卡上的应用，它可以与主机通

信并使用资源来给用户提供服务，类似Client．Server模式中的客户端，而主机相当

于对应的服务器。

(3)模块(module)：指的是主机外的一个小型设备，例如大卡，它执行特

定的任务与主机协同工作。

(4)对象(object)：DVB—CI每个层次都有特定的PDU编码规则，通信数据

用“对象”定义，并用ASN．1语法的通用TLⅣ方法编码，即：object{Tag；Length；

Value；)。

cI命令接口的物理层和链路层是基于PCMCIA硬件规范的，传输层的实现需

要下层的支持来保证，会话层和应用层则基于Application。下面介绍DVB．CI中定

义的传输层、会话层和应用层的对象和通信规则。

(1)传输层

传输层定义了11个对象：Create T C and和c T C Reply用于建立传输连接；

13
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Delete T C和D T C 用于关闭连接； 和 用于模块．Reply RequestT C New T C

请求建立新的连接；T C Error用于报错；T SB用于模块向主机传送状态信息；

T RCV用于主机向模块请求数据；T Data More和T Data Last用于传送数据。

主机与模块间的每个传输层连接都有一个8位的传输连接号。连接由主机首

先发送Create T C开始建立，模块不能主动发起通信。主机有4个状态：空闲，

建立连接，活动，关闭连接。若模块要向主机发送数据，须等待主机询问，然后

发送T SB表示要发送数据，主机收到后用T RCV应答，然后模块才能用T Data

发送。

(2)会话层

会话层提供了利用资源的机制。使用一个资源时，要先通过会话层与相应资

源建立会话连接，并分配一个唯一的会话连接号。不同的资源可以同时支持一个

或多个会话。

会话对象包括：open session request和open session 用于模块请求建_response

立连接：create session和create session response用于主机建立扩展的会话连接，

使模块与非主机上的资源通信；close session 7equest和close session response用

于关闭会话；session number用于承载APDU数据。

open 由模块发出，并且指明请求资源的资源标志，主机回复_session request

的open 中用 表示是否可建立会话，如果可以，则_sessionyesponse session status

用session nnm字段表示连接号。之后该会话的每个SPDU都要包含这个连接号。

如果模块请求的资源不是由主机提供，则主机向提供该资源的另一模块发送

create session，另外建立一个会话连接，这时主机充当模块问的通信媒介。关闭会

话的请求双方都可以发出。

(3)应用层

APDU的结构与SPDU类似，但apdu_tag为24位，spdu_tag位8位。根据缓

冲区大小的限制，可采用APDU链接机制将一个APDU可以分成多个APDU来传

送，最后一个APDU采用Last_apdu_tag，其它的APDU使用More_apdu_tag。同

一个会话的多个APDU可以封装在一个SPDU中传输。

应用层的服务功能由各种资源实现。由主机提供的系统资源包括：

1．资源管理(Resource Manager，以下简称RM)

该资源只有一种类型，支持任意数量的会话连接，用于控制所有资源的获取

和供给。主机与模块间采用一种对称通信协议，主机通过传输层连接来检测各个

可用资源，并且监控资源的变化情况。主机建立一个资源列表，对任何资源的请

14
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求裁遥过Resource Manager亲统一管璞。RM始终僚镣与模块的会话连接，懿镬随

时响应资源淆求或者更新。

RM的对象有：profile—enq；profile—reply；profile changed；

2。应爨信怠羹i滠(Applie垂ion Information，以下麓拣A1)

Application Informaiton资源使应粥可以向主机给出自己的一套标准的信息。

大卡一旦完成初始化中的与RM的profile—enq步骤，就与AI建立会话连接，并在

收到询问后援供自己的信患。这个连按将～直保持，以便主枫可以随时通知应用

在最菜挚爱预层入日(entrypoint)建立MMI连餐。

AI的对象有：application—info—enq，application—info，enter—menu。犬卡的

appIication into中，包含cA System ID以及厂商设定的有关CA系统的字符信息。

3。条{掌接收支持资滋(Conditional Access Support，以下麓舔CAS)

这个资源提供一套对敷以支持条件接收应用。在完成AI的初始化后，所有的

CA应剧都与该资源建立会话连接，并一赢保持这个连接来实现有关解扰的操作。

主辊向各个CAS应用发出查逛对象，蜃者用CA信崽对象将其信息返回给主桃。

CAS瀚对象有：ca info enq，弱予主梳向CA应用查询其信怒；ca info，用

于CA应用向主机报告箕支持的CA ，这样主机就可以选择使用与基本_system id

流(Element Sream)的CA摇述子罩的CA system id相符的CA应用来解扰；

ca pm{，蔫予主疆淘逸努的CA应羽发送PMT表中鹃CA接透予，使CA应鲻霹

以得到解抗需要的ECM漩信息。其中的ca
一
用于指定臻求 应用作_pintcmd id CA

出何种响应；ca_pmt—reply，用于响应ca—pmt cmd—id设为query或mmi的ca—pmt

怼蒙，分别滋圈对应的CA system id或者节基授权憾况。

除了以上躺主视提供的摹本系统资源外，通常还有：

1．主机控制资源(Host Contr01)

陔资源用于允许应月=i有限地控制主机的操作，嬲个主要功能怒：重新调谐主

筏到勇一今鼹务(节鎏)；餐瓣替换当蓊豹藤务。

2．日期时间资源(DateTime)

该资源用于由主机向应用提供当前的日期和时间，其值可以幽sl信息中的

TDT表褥到。

3．A枫接口资源(Man．Machine Interface，以下简称MMI)

MMl有商，低两种级别的接口。低级别的MMI模式使应用可以控制操作细

节，如可接受的用户按键馕，显示特性等。高级别的MMI模式提供了菜单，列袭，

对话挺等高级爨戆浯义定义，萁具钵静驻示方式自主枫决定。
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在两种模式下都能使用的MMI对象有：close mmi，display—control(用来设

定使用哪种MMI模式)，display—reply。

高级别的MMI对象有：texl，enq，answ，menu，menu—answ，list。
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第四章DVB—CI接口在iDTV上的实现

iDTV(Integrated Digital Television)BO一体化数字电视机，集成了模拟／数字有线

电视节目的接收和显示功能，解除了人们在购买高清数字电视后还要再购买外置

机顶盒才能收看数字节目的束缚，算得上真iF的数字电视机。本章介绍的机卡分

离方案就实现于某彩电公司的机卡分离数字电视一体机的数字模块(简称DTM)

中。DTM采用意法半导公司的QAMi5516数字视频解码芯片|16l，实现DVB．C标

准的有线数字电视的节目搜索、播出、管理，以及EPG(电子节目指南)等功能。

公用接口(CI)是机卡分离数字电视一体机对数字电视信号进行解扰的最重

要的一部分，它是数字电视与PCMCIA卡(大卡)及SMART卡(小膏)之间进行信息

交换的接口。

OS20是ST公司为ST20系列CPU提供的实时多任务操作系统，也是本章软

件应用的平台。下面首先对OS20操作系统作一介绍。

4．1 0S20实时操作系统介绍

0S20实时内核提供了多种任务服务。各任务可通过信号量和消息队列进行同

步和通信。各种事件可通过中断处理并使用信号量和任务进行通信。内存分配可

由用户或0S20来管理。各任务可以分配不同的优先级并被调度。同时还提供了时

钟函数11 71。

0S20有以下特点：

·与硬件高度集成。

·16个优先级，抢占式调度。

·提供信号量

·提供消息队列

·提供时钟

·提供内存管理

·提供中断处理

·上下文切换时间小等于6微秒。

17
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1、内核

0S20使用了一个很小的调度内核。调度策略使用基于优先级的抢占式调度。

内核保证了当前运行的任务总是就绪任务中优先级最高的。

内核维护着两个重要的信息：

·当前正在执行的任务及其优先级。

·当前准备就绪的任务的列表。

以下三种情况时任务会被内核调度：

(1)当一个任务需要被调度时，调度程序先判断这个新的任务的优先级是否

比当前『F在执行的任务的优先级高。如果是，那么当前任务的状态信息被保存，

新任务的状态信息被载入，并开始运行。

(2)当前运行的任务进入等待状态时，调度程序将使就绪的任务中优先级最

高的一个运行。

(3)调度程序会被周期性地调用以使具有相同优先级的任务能够每隔一定的

时间片轮换着执行。

2、内存和分区

由于嵌入武系统中的存储器通常很小，而且需要较好的访问效率，所以嵌入

式系统中的内存管理是非常重要的。0S20提供了三种不同的内存管理方式，给用

户管理内存分配提供了很大的方便，用户可在时I司和空间的效率上权衡利弊。

内存管理的基本工作是允许应用程序从一大块内存中分配和释放-d,块内

存。0S20中使用了分区这⋯概念来代表大块内存。有三种类型的分区：

(1)堆(heap)分区。和传统的C语言运行时环境中的“堆”风格相同。可

从此分区中分配并释放不同大小的内存。堆风格的内存分配给用户提供了很通用

的功能，但也具有很多缺陷。堆的算法决定了内存分配和释放的时间是不确定的，

过多的分配和释放还会导致内存变得支离破碎；由于需要额外的内存来存储必要

的信息，增加了内存的开销。

(2)固定(fixed)式分区。在这种分区当中，分配的内存是固定大小的，从

而克服了前述的一些缺点。

(3)简单(simple)分区。对于这种分区中的内存分配采取了一种简单的策

略，每次只是对一个指针进行累加，使其指向下一段可被分配的内存。这就意味

着不能再释放已分配的内存，但其好处是不会浪费一点内存，各种大小的内存都

可以分配，每一次分配消耗的时间也是固定的。所以，非常适合用于宝贵的高效

的较小的片上内存。
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OS20不会自己动态地分配内存，从而使用户可以管理所有的内存分配，构造

完全确定的系统。但是操作系统的很多函数需要进行分配内存的操作，在这种情

况下，0S20要求定义两个预定义分区：

(1)system—partition被0S20巾的大多数模块使用，包括信号量、消息队列以及

任务的数据结构中的静态部分和栈。这一分区要求是难分区。

(2)internal—partition只被由task_create Jq：g'l的任务的数据结构中的动态部分使

用。为厂提高上下文切换的时间，这一分区最好从片上内存中分配，并且最好使

用简单分区。

常用函数如下：

memory—allocate()，memory—deallocate()／／从简单分区中丌辟或释放内存

partition—init—simple()，partition delete()／／丌创，删除一个简单分区

对于堆分区和固定分区，也有类似函数。

3、任务

任务是独立运行的线程。～个任务描述了应用程序一个可分离的独立组成部

分，除了有时需要和其他任务通信之外，它完全是⋯个独立的程序。任意一个已

存在的任务都可以动态地丌创一个新的任务。只要有足够的内存，应用可被分成

任意多个任务。

一个任务由一个任务控制区、栈和一段代码组成。任务的控制区记录了其状

态，其内容和结构是和处理器密切相关的。0S20的任务控制区被分成两部分：

(1)动态状态部分。在结构tdesc t中定义，由CPU直接使用。这一结构和

处理器密切相关。这’结构最重要的部分就是机器寄存器，特别是指令指针(IpIr)

和工作区指$-[(Wptr)。任务的优先级也存储在这一结构。当任务运行时，Iptr和Wptr

保存在CPU寄存器中，当任务没有运行时，它们被存储在tdesc titsl。

(2)静态状态部分。在结构task t中定义。0S20使用这一结构来描述任务，

当任务运行时，这一结构的值不会被改变。

OS20使用16个优先级。相同优先级的任务采用时间片轮换的方式。各个任

务问可以通过信号量进行同步，通过消息队列进行通信。常用函数如下：

task_create0，task-init0 N开创一个任务

task delete0 ／／删除一个任务

task_priority—set() N设定一个任务优先级

task—delay() ／／使～个任务等待一段时间

task_reschedule0，task_suspend0 ／／对任务调度进行控制
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4、信号量

信号量提供了一种简单有效的方式来同步多任务。信号量可以用于互斥访问，

任务同步。0S20支持优先级类型的信号量，也可支持FIFO类型的信号量，还支

持永久等待或指定等待时间的信号量。常用函数有：

semaphore—init fifo()，semaphore—init—priority()

semaphore—create—fifo()，semaphore—create—priority0 ／／丌创一个信号量

semaphore wait(1 ／／使任务等待一个信号量

semaphore_signal(1 ／／使任务释放一个信号量

5、 消息队列

消息队列为任务提供了一种缓存通信的方法，通信时不需要拷贝数据。0S20

的消息队列使用两个队列，一个是空闲队列，～个是己发送但尚未接收的消息的

队列。当用户调用各种消息队列的函数时，消息缓冲区就在这两个队列中循环。

空

闲

队

列

claim()

常用函数有：

message—claim() ／／申请一个空闲的消息缓冲区

message_create—queue()，message—init—queue()／／创建一个消息队列

message—receive() ／／接收消息队列中的一个消息

message_release0 IlSt犟放一个消息缓冲区

message—send() ／／发送一个消息到队列

6、 时钟
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时钟对于实时系统来晚是非常重要的。OS20提供了一些基本的函数来控制时

钟。ST20处理器通常把刚钟看作是一个循环，也就是说代表时钟的计数器溢出后

会重头开始计数。计时的单位为tick。

常用函数有：

time_now0

time—after()

time—minus()，time—plusO

7、中断

／／得到当前的时间

／／判断一个时间是否在另一个之后

∥加减时钟的数值

中断使外部事件能控制CPU。中断切换完全由硬件实现，所以速度很快。ST20

系列处理器处理中断的硬件都有一个中断控制器用以接收中断信号，并将这一事

件通知CPU。在有些处理器中还有一个中断级别控制器，用以控制各个中断源的

优先级。控制中断的硬件必须先初始化。中断服务程序需要先安装。

常用卤数有：

interrupt—init controller 0 ／／i§7,置中断控制器和中断级别控制器

interrupt—init() ／／初始化每一个中断级

interrupt install() ／／安装中断服务程序

interrupt—enable()，interrupt—disable() ／／使能，禁【卜中断

interrupt—lock0，interrupt_unlock() ／／加解锁中断

8、管道

管道用来从一个任务向另一个任务发送数掘，也呵以用作任务间的同步。当

一个任务发送数据而另一个任务接收数摒时，最先想进行通信的任务将会进入等

待状态直到另一个任务也通过此管道进行通信。这时数据会从发送任务的存储区

复制到接收任务的存储区，然后两个任务rd‘可以继续往下执行。

4．2大卡底层驱动研究

DVB—CI的底层主要是实现读写操作，以及对大卡初始化功能。

4．2．1大卡初始化过程

在大卡初始化前，先要进行内存分区、操作系统、PIO口的初始化。然后，就

可以调用大卡初始化的入口函数STPCCRD—Init()。初始化时创建一个高优先级

任务cardlnsertRemoveTask来监测大卡的插拔状态变化。
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(s一如且)
山

创建用于大卡资
源互斥的信号量

●

访阿方式设为访
问属性存储空间

+

创建监测卡任务
cardlns毗R6"2Y10ⅧTask

0

配置EMI寄存器
设定cI访问地址

小

int㈣t抽stall()
I安装检测卡插入拨出的中断
mten-qoL髓able()使能中断

监测卡任务

毫香收到插＼
拔卡信号，／

是

是台插卡

舌

墨i i
OSD,显示初始化l osD显示请插卡
提示信息 I 提示信息

稠用CI Iinit0 ，l用当前人卡状态
训始化火仁 。I设置全局标志

幽4-3监测cI插拔卡状态任务流程

cardlnsertRemoveTask任务优先级设为MAX USER PRIORITY=15，并设置

一个全局标志cardstate来表示大卡当前状态，cardslale=1表示大卡插入并己成功

初始化，cardslate=2表示大卡插入但初始化失败，cardstate=3表示未插入大卡。

C1 Init()主要完成三个步骤：

(1)读CIS信息

调用STPCCRD—CheckCIS()，从大卡属性存储空间中地址0 Yl：始读取各tuple，

实验中读到的tuple依次是：DEVICE OA属性存储空间信息；DEVICE OC普通

1罕储空间信息；VERS l通用的第一层版本信息；MANFID厂商信息；CONFIG

配置信息；CFTABLE 配置表入口。_ENTRY

把通用版本信息和厂商信都保存下来，以便之后在OSD的CA信息菜单中查

看。CONFIG配置信息中，存有配置寄存器地址，还可以读到显示DVB．CI版本字

符串，通常都是“DVB—CI．V1．00”。从CFTABLE ENTRY进入配置信息列表，该列

表有一系列选项组成，例如Irdeto大卡，读到的默认配置信息选项为：
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配黄选项索引号：09F

表4-1一组PCMCIA卡配置信息

电源配置信息 正常电压：5V；

最低电压：4．5V；最高电压：5．5 v；

1秒平均最大电流：15mA：

IO毫秒平均最大电流：500mA：

I／0地址空间配置信息 I／0地址线数目：10

I／0地址总线宽度：大卡只支持8-Bit I／0类型

I／O起始地址：320h

I／0模块长度：4h

IRQ配置信息 支持脉冲模式中断；

不支持CCR和Slatus寄存器的中断信号共享；

中断掩码：ffffh；

(2)写配置选项寄存器

按照配置信息中的地址，将选择的配置选项索引号写入配置寄存器。

(3)协商缓冲区大小

先调用task_delay0等待一个小的时问问隔，山访问属性地址空间转换为访问

一般存储空间模式，然后调用NegotiateBuffSize0，协商缓冲区大小。∞-商过程由

主机发起，主机先在控制寄存器中将SR位置‘1’，然后大卡返回其缓冲区大小并

将DA位置‘1’通知主机，主机读入浚大小后将自己的缓冲区大小写入大卡，并

将SR重新设为‘0，’协商完成。

4 2．2底层读写功能实现

DVB．CI命令接口通过使用3个总共占4字节地址的寄存器来实现硬件接口

寄存器的地址设定由主机设计者决定。

偏t移量 1漕萝器叠|
：。0、r 数据寄存器

，

1’ 龠令／状态寄存器

囊 长艘寄存器(I_s)

’譬I 睦度寄存器(MS)

圈4-4 CI硬件接口寄存器

(1)数据寄存器。存放从模块读取到的或者要写入的数据；

(2)命令／状态寄存器。主机读数据时是状态寄存器，写入时是命令寄存器
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叵匝[[工工圈
幽4—5状态寄存器 图4．6命令寄存器

当模块有数据要发送给主机时，设置DA(Data Available)为1；当模块空闲可

以接收数据时，或者模块硬件复位或RS命令周期结束时，设置FR(Free)为1：

WE(Write Error)．fN RE(Read Error)用来表示读写操作时的长度错误。

RS(Reset)设为1表示对接[』复位：SR(Size Read)设为1表示要求模块提

供其最大缓冲区大小；SW(SizeWrite)设为1表示要求模块使用多大的缓冲区；

HC(Host Contr01)山主机在启动数据写入序列前设为1，SR，SW，HC在数据传送

完后都复位到0：

(4)大小寄存器，16位。

存储要读／写的数据的长度

综上，主机通过给HC位置1来取得向接口写入数掘的控制权，而主机查询到

DA位为1时，表示大卡要向主机发送数据。

写函数STPCCRD—Write()．}tl读函数STPCCRD—Read0的流程如图：

图4．7写数据流程 蚓4．8读数据流程
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4．3 DVB—cI协议栈实现

DVB．CI是一个多层通信协议，可以参考TCWIP协议来理解各层的作用。该

协议为模块与主机提供了可靠而有效的通信方式，并且能使主机应用大卡实现解

扰加密节目的基本功能咀及一些其它功能。

蚓4．9 DVB—CI协议栈任务模块层次示意图

创建7个任务分别实现物理层，链路层，传输层，会话层，应用层和定时器

的功能，任务之间通过消息队列来通信。定时器任务的优先级设为最高，然后是

物理层到应用层依次递减。由于OS20提供了无需拷贝数据的消息传递方式，因此

能方便地用消启、机制传递PDU。消息类型除了PDU外，还定义了cI标准对象以

外的一些控制信息。每个任务都是一个等待消息的无限循环，并且运用了状态机

这一机制来实现对大量不同消息的处理。任务收到消息后，调用当前状态对应的

处理函数，再在这个处理函数中根据收到消息的类型进行处理，并确定下一个状

态。F面首先介绍有限状态机的原理。

4 3．1有限状态机原理

有限状态机(FSM：Finite State Machine)是许多协议模型中使用的一个关键概

念。利用这一技术，每个协议机器(即发送端或接收端)在每一时剿总是处于一

个特别的状态。其状态由它的变量的所有的值构成119】。

从每个状态，由0个或者多个可能到达其它可达状态的变迁(Transition)组

成。当发生了事件时就会发生变迁。对于一个协议机而言，发送一个数据单元、

接收一个数据单元、定时器超时等都可能引起变迁。己知协议机的完整描述，就

由可能把所有状态作为节点，所有变迁作为方向弧，画出有向图来。

有一个特殊的状态被指定为初始状态。这个状态对应于系统开始运行日_J的情

况，或者对应稍后某个方面的起始点。从初始状态经过一系列的变迁，系统可以

达到某些或所有的状态。起初，所有的进程处于初始状态。然后开始发生事件，

诸如有数据可供传递，或定时器超时。每个时间都可能引起一个进程采取行动，
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从而转到新的状态。通过仔细分析每个状态的每个可能后继，就能构成可达性图。

构造状态图时要注意一些问题。例如，如果在某个状态有发生某个事件的可

能，而有限状态机没有说明此时应该采取什么动作，那么此协议描述就有不完全

的错误。再如存在某个状态集合，从这些状态没有出口，即使收到正确的数据，

状态机也不作任何进展，那么该描述就犯了一个称为死锁的的错误。还有一种不

太严重的错误，就是在协议描述中说明了在一种状态下如何控制一个事件，而这

个事件永远都不可能发生，则称作多余的变迁。

可以使用以下的C语言伪代码来实现软件状态机。
Create Message Queue j

While(1){

receive message from queue；

swith(message){

case 1：{actionl；change state；break；}
case 2：faction2j change statej breaki)

default：default action

)

4．3．2任务间通信服务模块

创建模块ITC(Inter Task Communication)用来给上层任务提供通信机制以及定

时器等服务功能，对上层协议栈屏蔽不同操作系统和底层硬件的特征，便于整个

协议栈的移植。

ITC模块的API接口函数有：

表4—2 ITC模块的底层API接口函数

功能 函 数

初始化和结束 ITC—lnit0；ITC—End()；
等待消息 Physical——WaitEvt0；Sess—．WaitEvt0；Trans——WaitEvt0；

Link_WaitEvt0；Rm——WaitEvtO；Mmi——WaitEvt；

发送消息 ITC—MsgSend0；

定时器控制 Timer_lnit0；1TC_SetTimer0；ITC_KillTimer0；

内存分配 ITC_AIloc0；ITC_Free0；

ITC—DynAlloc0；lTC_DynReAlloc()；
任务暂停 ITC_Sleep0

在调用底层初始化函数STPCCRD_lnit()后，就可以调用ITC—lnit0来初始
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化CI通信协议栈。ITC的初始化中会创建一个TimerTask任务来实现定时器功能。

以上初始化流程和定时器任务流程如图：

创建定时器访
问控制信号量

V

创建各层对应
的消息队列

V
创建各层任务并
初始化状态记录
PHYSICAL lnit0

LINK Init()
TRPT Init0
SESS Ink()
SimulRM Init0
MMl lnit0
Timer Ink()

TknerTask

一
图4—10 Cl通信协议栈初始化流程 图4—1 1 定时器任务流程

定时器主要用在与传输层和会话层通信时判断超时。通过一个数组TIMER_t[]

来记录10个定时器的状态。一旦调用1TC_SetTimer0，就会从TIMERj【】中找到

～个未使用的定时器，并设置定时时间和定时器状态。当检查到某个设定的定时

器超时时，则向设定定时器的任务发送超时消息。对应任务收到消息后作相应处

理，并用ITC KillTimer0删除该定时器设定。

4．3．3物理层实现

物理层用到的全局量主要有3个：

(1)ph_infos，这个结构体用来存储物理层收到的或者要发送的消息；

27

爨蘖一
否<

；，<



电子科技大学硕士学位论文

(2)ph_tab_slot，用来记录大卡物理层的状态。

(3)cardstate，如前面提到的，用于接收监测卡任务传递来的大卡的状况

表4-3卡的状态标志参数定义

cardstate值 代表状况

0 没有大卡插拔动作

l 大卡刚插入，并且初始化正常

2 大卡刚插入，但初始化失败
3 大卡刚拔出

物理层任务主要有3个功能：

(1)处理上层传来的消息；

(2)根据大卡的插拔状态作相应处理；

(3)对大卡进行轮询读取数据；

要注意的是，由于物理层任务还要进行轮询工作，所以在等待消息时不能像

其它层任务那样无限时等待，而是等待10ms后就超时。在没有收到数据时，该任

务每30ms就查询一次大卡是否传来数据。

PHYS_DrvCard0用来处理大卡插拔动作，如果大卡刚插入，要向链路层发消

息建立链路连接，然后才能进一步通信：

PHYSICAL_State0根据收到的消息和物理层当前连接状态向高层转发数据或

者向大卡写数据，即将链路层发来的LPDU处理后写入大卡，或将从大卡读到的

信息处理后发送给链路层。

物理层任务的执行流程如图4．12所示。

PHYSICAI<State0会根据ph inlos中存储的消息的类型来处理。

物理层收到的消息有5种类型：

表4．4物理层任务收到消息的类型

消息类型 传输方向

LPDU Physical<一Link

PH DATA，

PH INSERT。 Physical<一Driver

PH EXTRACT，

PH ERROR(底层读写出错)
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图4—12物理层任务流程

PHYSICAL—StateO的处理流程如下图所示：

PHYSICAL Error0
发送消息给链路层
报告错误信息

PHYSICAL_Data0
分析从火卡读到的

数据，如果需要．
封装成LPDU／发发送

给链路层

PHYSICAL_State

判断ph_infos
的消息类型

PHYSICAL_Lpdu0
分析链路层发来收
到的LPDU，写入大

卡，并发消息回复
链路层

图4—13物理层处理消息流程

PHYSICAL_ExtractO
向链路层发送消息，
请求拆除链路连接

PHYSICAL．InsenO
发送消息给链路层
，请求建立链路连

接
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物理层有2种状态类型，记录在ph_tab_slot中

·CONNECTED：物理层连接已经建立；

·IDLE：物理层连接未建立；

4．3．4链路层实现

图4．14物理层状态转换图

TA

链路层用到的全局量主要有：

(1)In infos，In infosl，存储收到或要发送的消息。需要2个变量，主要是

为了在收到TPDU并解包成多个LPDU转发时，In infosl用来发送数据，用In infos

保存待发送的数据；

(2)In tab slot，记录大卡链路层状态，缓冲区大小等参数。

(3)In tab tcid[MAXTCIDl，记录各链路连接状态；

(4)In tab fifo[MAXTCIDl，存储等待发送的TPDU的指针；

将传输层送来的TPDU封装成大小等于协商好的缓冲区大小的LPDU转发给物

理层，并处理物理层发来的LPDU。链路层向物理层转发数据时，每发送一个LPDU

后，等待收到确认回复后再接着发下一个LPDU。链路层收到下层发来的LPDU

时，将若干个LPDU拼接成一个完整的TPDU，然后选择对应的传输层连接号，

发送给传输层任务。同时，还向传输层发送建立或断开传输连接的消息。

图4．15链路层任务流程
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LINK State()根据ln_infos中的消息来处理，收到的消息有6种类型

表4-5链路层任务收到消息的类型

消息类型 传输方向

TPDU Link<．．>Trans

LPDU Link<-->Physical

LN ACK物理层确认信息

LN CONNECT请求建立链路连接 Link<⋯Physical
LN ERROR物理层出错信息

’

LN DISCONNECT拆除链路连接

图4—16链路层处理消息流程

CONNBCT印

LINK Action

倦糕a熄b slot)_链路层状态 ／
SEhrD

LINK_Connected()

判断消息类型
LPDU：收齐若干个LPDU后将其封
装成一个TPDu发送给传输层：

TPDU：如果长度大于协商好的缓
冲区，则将其分割为多个LPDU．
然后发送给物理层

LN——ERROR或LN——DISCONNECT：
向传输层发消息拆除连接，井将链
路状态设为IDLE；

LINK sendO

判断消息类型
LN ACK：发送lIl tab fif06P的

TPDU．发完后将链路状态设为CON
NE(了：

TPDU：用LINK_PutFif00将其指针

存在tn_tab fifo*等当前LPDU发进

完井收到回复后再发送：

其它消息：调用L1NKLConnected0来
处理：

图4-17链路层按状态处理消息具体流程
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链路层的3种状态的转换关系为：

4．3．5传输层实现

图4．18链路层状态转换图

传输层用到的全局量主要有：

(1)t infos，t inlosl，存储收到或要发送的消息；

(2)t tab tcid[MAXTCIDl，记录各传输连接状态；

t tab fifo[MAXTCIDl，存储各传输连接待发送的SPDU指针；

传输层任务接收链路层发送来的TPDU，根据其报头信息作出不同的处理，例

如建立或关闭传输层连接：或者是在收到大卡发来的T SB后回复T RCV，同意

大卡发送数据；还有收到数据后向上层转发。传输层的另一个功能是将上层发来

的SPDu封装成TPDU，通过对应的传输层连接转发到链路层。

数据的传输的可靠性由链路层保证，传输层主要进行传输控制，保证数据按

顺序，无重复地传输。

图4．19传输层任务流程
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HoT-State0会根据t_infos中的消息来处理，传输滕收到的消息旃6种类型：

表4-6传输层任务收到清意的类囊

消息懿型 传输方向

TPDU

建立连接：create t_e，c_t_e_reply，

reques￡乏“newt_c Link<二》Transport

拆除连接：delete t_c，d t_c reply

传输数据：t data more，t data last，t rcv

轮询：t20011，t sb

Sp蚤U Transport<一->Session

TP—CONNECT链路层请求建立传输连接 Link⋯>Transport

TP—DISCONNECT链路层请求拆除传输连接
SS DELETE TC会话层请求拆除传输逐接 Transport<～一Session

TIMER定时器超畦 Link～->Transport<．·～Session

图4。20传输层处理消息流程

其中，TRPT TpduO，薯黼tSpdu0，TRP唧meout0，珊teonnectO，
TRPT Discormect0，TRPT_Delete 0最后都会调用函数TRPT-鼻orion0根据传输连

接当前状态来处理消息。

耄’予蕊辕瑟袋惩会令稳盛方式簧辕，鬣滋不毙主动发送数据，只憝等籍土瑟

查询或者收到上艨数据后应答，所以其状态相对链路层更为复杂。

按照DVB-CI传输层协议，传输层主机方面有4个状态：

·IDLE：束建立抟输遂接；

·CREATION： 正在建立传输连接；

·CONNECTED：传输潦接已经建立：

·DELEllON：正在拆除传输连接；

33
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图4-21传输层状态转换图

为了方便处理，将CONNECTED状态再细分为3个状态：

·POLL：发送TPDU或轮询后等待链路层回复；

·ACTIVE：没有数据要发送或者接收；

·RcEPlloN：等待从链路层接收有效数据；

这3个状态间的内部关系如下：

韶。。圈

图4．22传输层传输数据时状态转换图

萄
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4．3．6会话层实现

会话层用到的全局量主要有：

(1)S infos，S infosl，存储收到或要发送的消息；

(2)S tab SSnb[】，记录各会话连接状态；

会话层任务接收传输层发来的SPDU，处理建立或关闭会话层连接的请求，或

者是将大卡发来的数据封装成APDU转发到应用层；将上层发来的APDU封装成

SPDU，通过对应的会话层连接转发到传输层，或者是处理上层传来的其它控制信

息。

会话层主要是为高层应用建立不同的会话连接，以便使用各种资源。例如某

些资源可以同时被多个应用使用，这种情况下各应用分别与资源建立连接，各连

接用不同的会话连接号区分。

会话层任务流程与传输层任务类似，也有一个函数SESS State()来处理收

到的消息。会话层收到的消息有6种：

表4，7会话层任务收到消息的类型

消息类型 传输方向。

SPDU

建立连接：open__session_request，open_session_response Tram<．．>Session

create_session，create_session_response

拆除连接：close session_request，close_session response

传输数据：session_number

APDU Session<一—>App

SS—TC—CREATED传输层报告传输连接建立 Trans⋯>Session

SS—TC—DELETED传输层报告传输连接拆除

RM—DELETE—TC应用层请求拆除传输连接
R／vl OPEN SS RSP应用层回复会话连接建立 Session<⋯App
R／vl CLOSE SS应用层回复会话连接拆除

TIMEOUT定时器超时 Trans一>Session

当一个应用要使用一个资源时，就会用对应的资源号向主机发送

open_session_request请求建立会话连接，主机用open_session_response回复连接是

否建立，以及新建会话连接的连接号。根据资源是主机提供还由另一个模块提供，

与资源建立连接和拆除连接分为两种情况，如图：
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Module A(大卡)

ModuleA(大卡)

HOST

图4-23大卡与主机上的资源的会话过程

建立会话连接

在会话连接上
传输数据

拆除会话连接

ModuleB

图4．24大卡与其它模块上的资源的会话过程

建立会话连接

在建立的会话
连接上传输数据

拆除会话连接
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一个会话连接有7种状态：

·IDLE：会话连接未建立；

·OPEN：正在建立会话连接；

·CREATION：正在建立主机与其它模块的会话连接，等待其它模块回复；

·ACTWE：会话连接已经建立；

·CLOSE：正在拆除与主机上资源的会话连接；

·DELETION： 正在拆除与模块B的会话连接：

·RELEASE：主机正在与模块B建立连接时模块A的传输层连接拆除；

4．3．7应用层实现

图4-25一个会话连接的状态转换图

应用层中最基本的资源有3个：

(1)Resource Manager资源。大卡初始化后会首先请求与Resource Manager

建立会话连接，并且会一直保持这个连接，以便通过Resource Manager来使用其

它资源。

(2)Application Information资源。大卡与Resource Manager建立连接并交换

完信息后，会请求与Application Information资源建立连接，以便主机获取大卡的

具体信息，如CA系统号。

(3)CASurpport资源。大卡还会请求与CASurpport建立连接，使用大卡解

密加密节目就是在这一连接上进行。

本软件模块提供的其它可选资源还有：
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(I)DaleandTime资源：向大卡提供当前日期时间信息，该信息通常由DVB

业务信息中的TDT表得到。

(2)Man·Machine-hltc出ce资源。提供人机交互接口，在高层软件的支持下，

可以在OSD菜单下显示大卡发来的提示信息，并通过按键接收用户响应。

这里通过创建一个任务RM来实现除MMI之外的应用层功能，另外单独创建

一个任务MMI来实现MMI功能。

4．3．7．1 RM任务

RM任务主要是维护一个盗源列表，实现有关Resource Manager，Application

／afro，CASupport，DateTime资源的功能，并将有关MMI的消息转发给MMI-任务。

大卡插上后，会请求与RM建立会话连接，然后RM会和大卡通过互相发送

profile_enq和profile_change来交换信息。当主机和大卡都得到新的资源列表后，

大卡会请求与AI建立会话连接，然后主机用application 向大卡询问其应．info_enq

用信息，大卡用application．mf0来回复。大卡还可以通过与AI的会话连接，发送

对象来启动 ．entermenu MMI会话。在大卡与CA的连接上，主机用ca info_enq

向大卡查询，大卡用ea_info返回其ea system_id。这一连接非常重要，当主机要

用大卡解扰一个加密节目时，就是在这个连接上向大卡发送对应节目的ca_pint对

象，并可以选择让大卡返回解扰信息。

RM任务用到的全局量主要有：

(1)rnl infos，存储收到或要发送的消息：

(2)TabRess[】，记录各资源的会话连接状态；

(3)GL TabTcid【】，记录各传输连接状态；

(4)GL TabSsnb[】，记录各会话连接状态：

RM任务流程与前面的任务类似，循环用函数Rm WaitEvt()接收消息，然

后用函数RM State()来处理。RM收到的消息类型有：

表4-8 RM收到的消息类型

稍息类型 传输方向
APDU Session<-．>Rl“<一>MMI

RM_OPEN SS REQ请求建立会话连接
RaM SS CLOSED报告会话连接建立
RM 报告传输连接建立_TCCREATED Session．．>RM

RM TC DELETED报告传输连接拆除

TIMEOUT定时器超时

3S
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RM State()的处理过程如下：

{

switch(；消息类型1

{

case RM——OPEN——SS——REQ：

switch(请求资源类型)

{

case Resource Manager：

case Application Info：

case Date Time：

向会话层发消息回复；break；

case MMI：

向会话层发消息回复，并调用RM—Send—MsgtoMMl()}向MMI转

发消息，break；

}：

break；

case RM—SS—CLOSED：更新TabRessf】和GLTabSsnbf】，如果是MMI会岳

关闭，调用RM—Send—MsgtoMMI()向MMI转发消息；

break；

case RM——TC——DELETED：

case RM—TC—CREATED：更新GL_TabTcid【】：
break；

case APDU：

switch(APOU lag类型)

{

case PROFILE_ENQ：回复包含资源列表的Profile—Reply，break；

case PROFILE：回复CA—lnfo—Enquiry，break；

case PROFILE—CHANGE：回复Profile—enq，break：

case APPLICATION—INFO：记录CA信息，break；

case CA_INFO：发送当前节目的CA PMT，break：

case DATE—TIME—ENQ：用Date—Time当前回复日期时间，break；
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case与MMI有关的APDU：RM—Send-MsgtoMMI()向MMI转发，break；

)；break；

)

)

4．3．8．2洲I任务

MMI任务主要是处理RM转发来的有关MMI的消息，然后回复消息给会话

层任务。另外由丁．在目前实际应用中，都采用高级模式的MMI，所以奉模块不处

理低级模式的MMl。MMI信息与用户的交互实现将在下一章中具体介绍。

MMI任务用到的全局量主要有：

(1)In infos，存储收到或要发送的消息：

(2)mini ssnb，记录MMI会话连接的连接号；

(3)MMI—buf—in，MMI—buf_out【】，记录收到或要发送的数据；

RM任务流程与前面的任务类似，在循环用函数Rm WaitEvt()接收消息，

然后用函数MMl State()来处理。

MMl只需要处理3种类型的消息：APDU，RM OPEN SS REQ，

RM——SS——CLOSED

MMI State()的处理过程为：

{

switch(消息类型)

{

case RM OPEN SS REQ： 更新mmi ssnb，break；

case RM SS CLOSED： 判断连接号一致则重新初始化MMl有关变量，释

放MMI消息内存，break；

case APDU：

switch(APDU tag类型)

{

case Close Mmi： 延时一定时问后关闭MMI连接，break；

case Display—Control：设置MMI模式，回复Display_Reply，break；

case Enq： 询问用户用Answ返回用户的响应，break；

case Text More，Text Last： 显示提示信息，break；

case List More，List Last： 显示列表，break；
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CaSe MCflU More，MCflH LasC

4．4通信过程测试结果

显示菜单，用Menu—Answ返回用户

选项break；

以_F足大卡与主机∽、商好缓冲区后，从建立传输连接到大卡与CA资源建立连

接的过程。下表第一列表示数据在至上而下各层封装的类型。链路层都采用

data—last类型封装，在表中就不再列出。

·狄镬底缓颛羡蠢券紊缘囊两錾搞8蛩
·无底纹部分表示主机发送给人卡的数据：

表4-9大卡与主机通信过程

应用层一会话层一传输层PDU SPDU，APDU内容分析

spdn open—session response，SessKb

tpdu data last
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SessiOH opened successful

开始与Resource Manager会话
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apdu profi 1 e change

spdu sesM on—number，SessNb=1(Resource i＼{anager)

tpdu data-last
# 啦+二?b二 。

tpdu sBi di岛：aVailablP 絮’■蔓i一誊?7。薯1。气
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j
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第五章iDTV中大卡功能的应用及相关高层实现

大卡的主要功能是同配对的小卡一起完成对加密节目的解密(包括对密钥的

解密和对传送流的解扰)。在大卡与主机通过DVB—CI接口建立连接以后，就可以

通过发CA PMT给大卡来实现解密功能。同时，大卡还需要主机上一些功能模块

的支持，例如给大卡提供日期时间，通过图形用户界面(GUI)实现MMI等。

本章首先介绍了DTM主应用中使用大卡解密的过程，重点分析生成CA PMT

的方法。然后介绍了主应用中对大卡有关功能的支持，具体分析了有关sI信息的

接收，以及图形用户界面在嵌入式系统上的实现。

5．1大卡解密功能的应用与实现

CA模块即大卡部分是数字电视解码系统的一个重要组成部分，首先对整个系

统作一个简要的介绍。

5．1．1数字电视解码系统

数字电视解码系统(机顶盒就是其典型应用)通常彼设计成许多功能相对独

立的模块。这些模块可以分为高频头、信道解调器、解复用器、主机编程接口(主

控制器)、音频解码器、视频解码器、OSD显示控制、视频编码器等。这些模块与

解码芯片紧密相关。除此之外．还有一些与MPEG码流的解码处理无关的简单模

块，如：红外遥控、面板按键控制、LCD显示、串行通讯端口等。软件通过操作

一些硬件提供的寄存器，来控制整个系统。

由于整个数字电视解码系统相当复杂，芯片厂商为应用开发人员提供了基本

的系统解决方案，包括实时操作系统和底层驱动以及基本的主应用，使应用开发

人员能把精力集中在针对具体应用的程序设计上。

实时操作系统只与主处理器和硬件时钟直接相关，对上层软件来说，其作用

就是提供一些内核对象(即API接口函数)实现如存储管理、任务管理等功能。

这些API也能供驱动层软件使用。设备驱动为应用层软件提供完整的硬件功能函

数接口。驱动程序在初始化时除了对硬件寄存器赋初始值外，还利用实时操作系

统创建一些系统内核对象，如任务、信号量、消息。系统运行时，应用程序不断
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处理来自底层的各种消息，并使用相对简洁的驱动接口函数去控制硬件。

愀}一⋯谳口譬矧
个

I．．．．．．．．．．．．．．．．．．．J

l赞H翩㈣十 一圈卧 昆不控

解—恒》 制器 —-’

复
视频编
码器

—二’

障卜 l·∈一
j}j 、厄翮CA模块l 器

卜_—} ] 堂
，

—J^频解码—回 ，
器

幽5-1数字电视解码系统

5．1．2使用大卡解密的应用过程

在大卡j下常工作状态下使用大卡解密，关键是在切换剑加密节目时发送『F确

的CA—PMT给大一V-。

DTM的主应用使用大卡解密的流程如下图所示：

图5．2主应用中大卡解密流群
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5．1_3 CA PMT的生成与使用

PMT(ProgramMapTable)节日映射表与一套节目对应，由PMT可以知道该

路节目由哪些流构成和这些流的类型(视频，音频，数据)，各流对应的PID，以

及该节目的PCR所对应的PID，还有流或节目刺应的CA信息。

表5-1 PMT段与CA PMT语法定义

Pint—section() CA—PMT()

{table—id {ca—pmt tag

section——sytax——indicator length field0

section—length ca_pmtlist-_management

program—number program—number

version—number version—number

current——next——indicator current——next——indicator

section—number program—info length

last——section——number if(program—info length f_0){

per—P1D Ca二pmt—cmdLid||program level

Program——info——length for(．_0：i(n；l++){

for(I=0；I<N；I++){ CA descriotor(『1 ／／program level

．descriptor() ／／program level )

) )

for(I=O；I(N；I++){ ior(|．0；i(n：i++){

stream—type stream type

elementary—PID elementary—PID

ES—info_length ES—info_length

for(I=0；I<N2；J++){ if(ES—info—length k 0){

．descriptor() ／／ES level ca—pmLcmd id ／／ES level

’ for(i=O；j<n：i++){

} CA descrietorfl ／／ES leveI

CRC一32 }

) )

}

比较PMT与CA PMT可见，生成CA PMT时，需要过滤掉CA描述信息以

外的信息，并且正确设置ca pmt list management和ca pint cmd id这两个参数。

(1)ca pmtlist management。表示用户是选择解密一个节目还是多个节目。

通常设置为‘3’即‘only’命令，表示只选中并解密一个节目。如果一个节目的

PMT中的version number或current next indicator改变，说明节目信息发生了

变化，则要发送‘update’命令给大卡，以保证能继续正常解密。
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(2)ca 。用于指示大}如何响应 。通常设置为‘’即．pintcmd id CA PMT 1

’ok descrabling’命令，表示大卡可立即开始解密而无需回复任何信息。另外，

也可以把该参数设为‘query’，要求大卡用ca pmt reply对象来回复能否解密叩

其原因；还可以设为‘ok—mmi’来要求大卡建立MMI会话。要注意的是，发送

‘query’和‘ok mmi’命令的CA PMT后，大卡不会立即丌始解密；直到收到

‘ok descrabling’的CA PMT，大卡刊丌始解密节目。

还要注意的是，条件接收系统可以在节目级加密，电呵以在基本码流

(Elementary Stream)级加密，即视频流和音频流分别加密。如果这两个等级的

CA描述信息在CA PMT中同时存在，则只有基本码流级的CA信息会起作用。

在应用中，每次收到一个加密节目的PMT，就按照规范fl三成CA PMT并存储

在一个链表中。CA PMT的参数设为ca pml list management=3，ca pmt cmd id

=1。切换到加密节目时，从链表中找出对应的CA PMT通过上一章讲到的cI协

议栈发送给大卡，就可以解密节目了。cI协议栈主要用到的高层软件的用户图形

接口和从DVB业务信息中获取Ft期时问这两个功能。

5．2其它软件模块对大卡的支持

5．2 1从TDT表获取日期时间信息

5 2．1 1 TDT表的分析

业务信息中的TDT表携带的是当前时间的信息，有效信息是5个Byte，包括

2个Byte的MJD(修正的儒略时间)日期和3个Byte的BCD编码的小时：分：

秒uTc(标准时间坐标)时间信息。例如93／10／13 12：45：00编码成MJD和UTC在

TDT表中表示为0xC079 12 45 00。

由MJD的2个Byte不仅可以计算出年、月、日、星期几，还可以计算出从

1900年算起的星期数。MJD+UTC加上(经度在格林威治以西的本地偏移量为减)

偏移量等于本地MJD+本地time。计算时问加减法时，要注意进位和借位跟一般

加减法不同，最后要得到符合人们习惯的时间表达，例如99／05／Ol 25：00：00这样的

表达就不正确。

TDT中的时fuJ是格林尼治标准时间，与北京时间相差8小时。而TDT表后面

紧跟的TOT表中，给出了本地时问与标准时间的偏移量。由于国内都采用北京时

间，因此在本应用中不分析TOT表，使用8小时的固定时间偏移量。
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MJD山年(Y)，月(M)，日(D)生成的规则如下：

MJD=14956+D+int((Y·L)4 365．25)+int((M+l+L
4 12)+30．6001)

其中，Y是相对1900的年数，若M=I或2则L=I；否则L=O。

程序中计算年月目的代码如下：

year=(MJD4100—15078201／36525；

temp=year+36525／100；

month=ftemp+10—149561一temp+10)／306．001；

day=MJD-14956一temp一(month+306001110000)；

if((month==14)0(month==15)){
year++；

month=month·1-12；

)
’

else

month一；

year+=1900；

根据计算出的标准日期，酉加上时分秒以及8小时的偏移时间，就能得到本

地的当前准确时间。

5 2 1．2 TDT表的获取

如图5—1所示，高频头输出模拟信号，经过信道解调器解调(卫星信号采用

QPSK方式解调，有线信号则采用QAM方式解调)，将基带的MPEG一2传输流输

出至解复用器中。

解复用器是一个相当复杂的模块，它接受一路(即一个频率点)包含了多个

节目的基带TS流输入。解复用器完成传输流中各种信息的提取，送至相应的缓存

区r卜等待处理。这些信息包括：视频、音频、图文、字幕、MPEG2．PSI表及DVB．SI

表等。

当传输流到达时，解复用器利用硬件搜索引擎，根据PID对传输包进行过滤。

如果当前传输包不与任何一个包过滤器的PID相匹配，则丢弃当前包并等待下一

个包的到来。如果当前传输包匹配成功，解复用器就把包存放到缓存区，并根据

包的类型决定是否需要进一步处理。如：音视频是否需要进行解扰处理、PSI／SI

表信息是否需要段过滤(section filtering)处理等。

ST QAMi5516数字电视解码芯片提供的PTI模块能同时过滤48个不同PID的

TS分组和32个Section分组，且可以实现Section分组的硬件CRC校验，自动丢

弃CRC校验出错的分组。PIT过滤器分为两个级别，第一级通过P1D来匹配，第

二级根据用户的设置来进行不同的匹配。
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图5-3 PTI模块过滤Ts流框强

PTI过滤器可以设置的过滤方式有：Section，PES，RAW，PCR，EMM，ECM。

过滤sI信息一般都使用Section方式，对Section的PID、Tableld’=,ProgramNumber、

SeetionNumber、VersionNumber进行过滤；对视频、音频的过滤采用PES方式。

TDT表的接收与其它sI表有所不同。

首先，TDT跟其它DVB．SI规范中定义的表的语法有所不同。一般的业务信

息表如SDT、NIT、EIT的结尾都有32位的CRC校验码，Section过滤器会自动对

其进行校验，丢弃校验出错的Section。而TDT表不是以CRC校验码结束，而是

紧跟的1DT(偏移时问表)，TOT表的结尾处才是CRC校验码。因而如果采用自

动校验CRC的Section过滤器，会因为校验失败而不能收到TDT表。所以在应用

中将PTI过滤器设为RAW方式，即只通过PID(TDT的PID为0x0014)来过滤
得到原始的TS包。以F就是■个通过RAW过滤器得到的Ts包中的TDT数据：

同步字节PID Table_Jd Length MJD UTC：10时47分30秒

其次，TDT表更新较-趺(DVB规范中规定TDT表的发送周期为25毫秒～30

秒)，要随时保持接收。而其它的sI表一般是收齐～次后就关闭过滤器不再接收。

在应用程序中，创建一个任务来接收包括1DT的sI信息，如图：

嶝 ≤萝豳 眄翮
幽5-4接收sI信息的任务流程
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5．2．2 MMI用户界面的研究与实现

上一章中的DVB—CI协议栈实现了大卡与主机的MMI信息交换，主机如何处

理收到的MM!信息需要上层的应用软件来实现。MMI对象虽然比较简单，主要

就是一些字符信息的显示，以及～些简单的字符信息的回复。但在上层实现时，

并不仅仅要在OSD(On-Screen—Display)上显示这些信息，还要考虑到这些显示

信息与图形用户接口模块的统一。

5．2．2．1数字电视解码器上的用户接口

用户接口模块是整个系统中唯一一个具有全局控制功能的任务，它为用户提供

了一个界面，用户通过它可以控制解码器的各个模块。在iDTV项目中，采用一个

叫做‘Usif’的低优先级任务来实现该模块的功能。Usif任务采用消息队列接收来

自各个模块的消息。它从键盘接收用户的请求，监视数据库和调谐器的状态，按

用户的要求指示相应的模块进行相应的操作，在屏幕上开创一个OSD区域用来显

示各种图形、菜单、消息等。

图5_5用户接口任务Usif与其它模块关系图

这里以一次成功的自动搜索节目为例，分析3个阶段中Usif执行的步骤，说

明用户接口模块协同其它模块工作过程。

(1)进入搜索：用户接口接收用户的按键进入自动搜索菜单，收到OK按键

后，向调谐器发消息请求锁定频点；
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(2)搜索中：调谐器锁定频点后向Usif报告已锁定，然后Usif向节目数据

库任务DbaSe发消息，开始搜索节目；Usif还会根据收到的消息不断刷新菜单的

显示。

(3)搜索完成：收到Dbase发来的搜索完成的消息后，Usif把搜索到的节目

信息显示出来，并等待用户按键，根据按键来切换节目或者推出菜单。

5．2．2．2数字电视解码器上用户界面的研究与实现

图形用户界面是用户接口模块的一个重要功能。我们时常在PC机上看到

WINDOWS图形用户界面，以及LINux上的KDE、GNOME，这些图形用户界面

美观且方便用户操作，功能全面。嵌入式系统由于资源有限，并且往往有一些特

殊的功能要求，因而嵌入式系统的图形界面开发与计算机的GUI开发有较大的区

别。

随着计算机处理速度和存储容量飞速提高，计算用户界面技术也有突破性的

发展。现在已有很多功能强大的GUI开发工具，如Visual Basic、Visual C++，

减轻了程序员开发复杂的计算机图形界面的工作量和难度。

嵌入式图形用户界面(GUI)一般基于某种操作系统之上。开发嵌入式产品时，

其实现方式主要有：

(1)使用厂商提供的与操作系统及整个软硬件环境配套GUI系统；

(2)把GUI作为其它应用程序的一部分，在开发应用程序的同时根据具体的

功能要求实现GUI的逻辑。

(3)采用某些比较成熟的通用的嵌入式GUI系统，比如Microwindow。

在本人参加的iDTV项目中，ST公司提供的解码芯片和与之配套的嵌入式操

作系统，以及各模块的API。但在图形界面方面，OSD模块只提供了一些基本的

API接口函数，实现初始化显示区和调色板、字符输出、绘制点线、位图显示和位

图输出等功能。在这样的基础上，我们首先选择了一种比较容易实现的方法来完

成用户图形界面。

根据机卡分离数字电视一体机软件设计规格书的要求，需要实现一套树型的

多级菜单。开机后按MENU键进入主菜单，然后主要通过上下左右键来选择菜单

选项，按OK键进入下一级菜单或执行操作。个别菜单有数字字符的输入。对于

这类菜单，可以用一个循环等待消息的流程来实现。主菜单即一级菜单的程序放

在用户接口任务的循环中，二级菜单函数放在一级菜单的循环中调用，这样逐级

设定，就可以实现整个菜单系统。
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以上是一个最简单的目录菜单的设计结构，其它功能的菜单都以此为基础构

架来实现，例如显示大卡CA信息的菜单：

图5-6显示大卡CA信息的菜单

要显示即时弹出的MMI信息，需要在每一个菜单函数，以及用户接口任务添

加对MMI消息的响应，相当于把MMI提示菜单作为每一个其它菜单的子菜单。

因为MMI信息可能在任何一个菜单显示时弹出，所以为了能立即响应MMI显示，

并且退出MMI菜单后能正确返回之前的菜单，要改动所有的菜单。
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利用这种方式编写的菜单程序虽然在开发初期简单，但无法将显示逻辑和数

据处理逻辑划分开来，从而导致程序结构不好，不便于调试，并导致大量的代码

重复。随着功能的的扩展，代码将越来越复杂，编写时更加容易产生逻辑混乱的

错误。在我们的开发过程中，后来还增加了预订节目到时提示的功能，这要求实

现又一种新的即时对话框的显示，更加突出了我们的图形界面方案的局限。因而，

这种方式只适用于功能简单的用户界面设计，或者时作为开发初期暂时的方法。

5．2．2．3面向对象技术用于嵌入式GUI上的研究

应用面向对象(00—Obiect Oriented)技术，可以解决上述图形界面方案的问题。

下面先对面向对象技术作一个基本的介绍。

面向对象是一种目前广泛应用的程序设计方法，其基本思想是使用对象、类、

继承、封装、消息等基本概念来进行程序设计，从现实世界中客观存在的事物(即

对象)出发来构造软件系统，并且在系统构造中尽可能运用人类的自然思维方式。

对象是系统中用来描述客观事物的一个实体，它是构成系统的一个基本单位。

一个对象由一组属性和对这组属性进行操作的一组服务组成，服务通常被称为方

法或函数。

类是具有相同属性和服务的一组对象的集合，它为属于该类的所有对象提供

了统一的抽象描述，其内部包括属性和服务两个主要部分。

消息就是向对象发出的服务请求，它应该包含下述信息：提供服务的对象标

识、服务标识、输入信息和回答信息。

面向对象的设计过程可看成是把所求问题抽象出来的过程。在面向对象的程

序设计语言(例如C++和Java)中，可以把数据和处理数据的过程结合为一个对

象。对象既可以像数据一样被处理，又可以像过程一样描述处理的流程和细节。

嵌入式开发通常都使用c语言并结合部分汇编语言，在OS20操作系统上的

应用开发也是如此。虽然使用的C语言是面向过程的程序设计语言，但是可以利

用操作系统的API，例如OS20的消息机制和任务机制，在程序设计时灵活运用面

向对象的开发思想来实现基于窗口的图形界面。我们把图形界面的实现分解为一

些对象及对象间传递消息的过程，并把各个菜单显示单元用“窗口”的概念来描

述。这种设计思想也体现在目前一些通用嵌入式系统GUI中，例如国内的一种源

码公开的嵌入式GUI——MjniGUI。

MiniGUI是～种面向嵌入式系统或者实时系统的图形用户界面支持系统，主

要运行于Linux控制台。MiniGUI提供了多窗口机制和完备的消息传递机制。
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MiniGUI中的主窗口对应于一个消息队列，主窗口从这一消息队列中获取消息并

由窗口过程(回调函数)进行处理。MiniGUI还定义了对话框和以及多种控件类。

对话框是一种特殊的窗口，一般配合静态框、文本框、按钮、列表框、进度条等

控件一起使用。

MiniGUI中的每个控件都属于某种子窗口类，是对应子窗口类的实例。这类

似于面向对象技术中类和对象的关系。每个控件的消息实际都是由该控件所属控

件类的回调函数处理的，从而可以让每个属于统一控件类的控件均保持有相同的

用户界面和处理行为。但是，如果在调用某个控件类的回调函数之前，首先调用

自己定义的某个回调函数的话，就可以让该控件重载控件类的某些处理行为，从

而让该控件一方面继承控件类的大部分处理行为，另一方面又具有自己的特殊行

为。这实际就是面向对象中的继承和派生。

以上GUI系统是基于Linux开发的，在OS20操作系统上我们同样可以实现

这样的技术，只是要根据数字电视解码器的具体需求和操作系统API的特点作一

些调整，实现有针对性的嵌入式GUI。由于该方案需要对iDTV数字模块的主应用

作整体的修改，而iDTV项目尚处预研阶段，其界面主要用于开发时验证其它功能

模块而不是面对用户，因而该项目中我们沿用了之前的界面方案。但是在另一个

同样基于ST QAMi5516芯片和OS20操作系统的项目——深圳某公司有线数字电

视机顶盒中，采用了新的GUI方案。该机顶盒产品已经成熟，将在深圳市模拟电

视向数字有线电视的整体平移中使用。

5，2．2+4基于窗口的嵌入式GUI的实现

系统软件构架如下。操作系统和驱动层由ST公司提供，我们开发的程序分为

两个层次：先在服务层定义窗口管理机制，相当于实现一个中间件，然后就可以

在此基础上实现各种应用。

应用层

操
作
系

服务层

统

驱动层

《—一实现各个具体窗121

_．}——一main task．1aser task

图5．7软件模块层次图

(1)服务层。

用一个主任务main_task和～个用户任务user task来实现用户接口。系统启动
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后就执行主任务，主任务初始化时开创其它服务任务，然后进入一个无限循环，

接收消息并进行处理。主任务不但要处理发送给自己的消息，同时还要分配消息

到其它子任务如user task的消息队列中去。

图5．8主任务转发消息示意图

以上传递的消息采用自定义的一个统一格式：

typedefstruct—msg_struct {

Msglnfo t ReceiverParam； ／／包括消息接收窗口，时间戳等参数

u8 message id；／／表示不同message的类型，例如定时器消息；

u32 param[]；

)Message_t；

每个窗口都可以设置定时器，窗口定时器也由user task管理。上图中的定时

器跟窗口定时器是不同概念。定时器是一个任务，每隔l毫秒发一次‘tick’消息

给main task。而窗口定时器是user task管理的一个数组，记录有哪些窗口设置了

定时器，以及每个窗口定时器的时间。收到main task转发的‘tick’消息后，user task

更新各个设定的窗口定时器，并查看是否有窗口的定时器超时，有的话就发消息

给超时窗口，这跟4．3．2节中的定时器机制类似。

软件系统还维护一个专门控制各种窗口操作的列表control list[]，其类型定义

如下：

typedefstruct—control_entry{

u8 control 窗类型，例如列表，对话框，文本框等_type； ／／13

int(+draw_window)(void+pWnd)； ，，显示窗口时执行的函数

int(+clear_window)(void+pWnd)； ，／清除窗口时执行的函数

Wnd Func twnd fimc； ／／窗口收到消息后的callback函数

)Control Entry t

55



电子科技大学硕士学位论文

user task相当于所有窗口的消息分发器，它收到发给某个窗口的消息后，根

据消息中的窗口指针找到收件窗口，然后根据窗121类型在control list中找到并执

行对应的窗口callback函数。另外，对于有些所有窗口都需要接收的消息，例如电

源按键信息、高频头失锁信息提示，user task在分发消息前进行判断并调用预先

定义的默认callback函数来处理。

user task的伪代码如下。

user_taskO{

InitO；

While(1){

receive_msg(msg)；，／接收main_task转发来得消息

pWnd=msg->ReceiverParam．wnd；／，得到消息指定的接收窗I；2指针

Check_Wnd_Timers(msg)；／／若是tick消息，更新窗口定时器并处理超时

DefaultUserCallback(msg)；^若是窗口默认处理的消息，则统一处理

if(!pWnd) ，／判断是否指定消息接收窗口

pWnd=pActive—Wnd；／／否，则消息传递给当前活动窗口

controkfunc=search_controUist(vwnd->type)；／／找到窗口callback函数

control—fianc(pWnd)； ／／执行窗口callback函数

}

}

(2)应用层

建立了以上机制以后，要实现一个特定菜单的显示和交互功能就变得方便多

了。我们首先抽象出各种窗口的共性，定义一种最基本的窗口类型：

typedef struct～wnd_struct{

u 8 type；／／窗121类型

RECT t rect； ／／窗口位置

void+pparent，*pfirst_child，+pnext，+pprev；／／与其直接关联的窗VI指针

WND FUNC t wnd func；／／窗口callback函数

int font；u int32 text_color’fill_color；int border；／／字体及文本框参数

U int8 active； ／／活动窗口标志

u int8 input； ／／窗121是否接收消息标志

}WND STRUCT；

窗口的callback函数决定了怎样实现一个窗口的功能。例如节目选择界面中，
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通过窗口的显示参数画出菜单后，用户按键后具体要做些什么动作，都要通过调

用窗口callback函数来实现。

在这种窗口基本结构上，我们还定义了一些常用的窗口类型，例如固定文本

框、对话框、列表、滚动条、进度条、按钮、标题、节目提示框等。在这里，我

们把每个显示单元都作为一个窗口来对待，而我们实际看到的界面其实是一些列

窗口的组合，在这里我们称之为菜单以作区别。例如一个EPG(电子节目指南)

的菜单，就是由链接在一起的窗口，如标题，文本框、滚动条等构成。上述窗口

类型中，有的窗口如滚动条可以用在多种菜单如节目列表、EPG、视频点播菜单中；

而像节目提示框窗口就只用在切换节目时显示，这也是根据网络运营商的特定要

求而设定的。

实现一个新的菜单时，可以使用已经定义好的窗口类型，也可以定义新的窗

口类型来达到某些特殊要求。创建新的窗口类型时，还要定义相应的服务，即

control list中的窗口处理函数。在显示窗口时，用到驱动层提供的API，如显示位

图函数，画点画线函数等。

下面就以相对简单的桌面窗口类型为例来说明定义新类型的方法。桌面窗口

是最顶层的菜单，其设计要求是：显示一幅背景图片，有6个特定外观和位置的

按钮，用户选择并确认后就进入下一级子菜单。分析桌面菜单的要求后，鉴于其

风格的特殊性，我们为它定义一个专门的窗口类型。

typedef struet—wnd_topmenu{

MWOM WND STRUCT wnd struet；／／以基本窗口类型为基础

u 8 ulanlD；／／显示语言设置

int active_items；int total_items；

u一8‘pbitmap；CLIP—POS bg clip；／／设定要显示的位图

TOPMENU ITEMS active item[6]；／／设定6个按钮

TOPMENU—ITEMS inactive_item[6]；

int(+input_handler[6])(struct—wnd_menu+)；／／选中按钮后的callback函数

struct wnd menu+submenu[6]； ，／选中按钮后要进入的子菜单

}WND TOPMENU；

下图就是桌面菜单的实际显示效果。
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图5-9桌面菜单效果图

我们再回到MMI菜单的实现问题。在上述体系下添加MMI用户界面：只需

定义一个提示菜单，再定义一个MMI消息类型，然后在DefaultUserCallback中增

加对MMI消息的处理就可以实现任何时候都即时响应的MMI菜单了。
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第六章DVB．CI协议栈在CT216机顶盒上的移植

我在前面两章中，贯穿底层驱动和高层应用，介绍了基于DVB—CI的数字电

视机卡分离方案的软件实现。上述软件丌发都是在ST QAMi5516解码芯片和OS20

实时操作系统的环境中完成的。本章将介绍我们利用这些丌发成果，在另⋯个比

较成熟的数字电视解码器——CT216机顶盒上移植DVB—CI协议栈并实现大卡解

密的实现过程。由于在iDTV项目中，我们对原来的底层驱动作了补充和修改，还

有上层接口也不够清晰，因此我完成的工作不仅有协议栈的移植，还有高低层接

口的定义。模块化的设计不仅利于软件的使用和维护，还有便于以后其它的移植。

台湾某公司的CT216卫星数字电视机顶盒采用的是一个较为知名的商用嵌入

式实时操作系统内核——Nucleus PLUs。下面就先对整个CT216机顶盒系统作一

介绍，然后对Nucleus PLUS进行分析并由此得出移植的方法。

6．1 0T216卫星数字电视机顶盒系统介绍

6．1．1 GT21 6硬件系统介绍

CT216机顶盒是以其解码芯片CT216来命名的，硬件系统框图如下

图6-1 CT216机顶盒硬件系统框图

CT216机顶盒有外接硬盘接r]，支持高频头和硬盘两个码流输入源，存储器
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配置为64M的SDRAM，16M FLASH和2K的E2P。调试时，PC通过串口和并口

与一个FUM板连接，FUM与丌发板由JTAG接VI连接。Pc通过FUM板将代码

生成的bin文件下载到开发板上运行，并通过FUM板回传调试信息。

6．1．2 0T21 6软件系统介绍

CT216的软件系统分为API和应用层两个层次，主要是为了便于将整个方案

提供给不同的用户使用。对于不同需求的用户，只要修改上层应用，就可是满足

其特定的机项盒方案要求。

I CTK Turnkey I Application
广———————————]

蚕i iDiiverAPi i．．．．卜——至l}冲-圈匿J
[三至正]
图6-2 CT216软件系统层次

API层又由3个层次构成。最下层是操作系统和硬件驱动，中间是DriverAPl，

之上是DVBAPI。

DriverAPI提供的功能模块有：

(1)基本I／O访问。如12C总线控制、PIO配置、UART接口控制等，大卡

的底层操作就属于这一层次；

(2)操作系统AP]应用。如利用Nucleus的内存管理、任务控制等API实现

功能更丰富的应用接口函数。

(3)设备驱动应用。用来控制高频头、FLASH、机项盒面板等硬件设备。

(4)芯片驱动。视频解码芯片包括Av输出、OSD、解复用(Demux)等功

能，DriverAPI为上层提供了使用芯片的这些功能的接[]。

DVBAPI提供的功能有：

(1)为上层应用提供～个中间件，实现符合DVB标准的一些应用，例如根

据DVB—SI标准接收业务信息；

(2)提供机顶盒必需的一些应用模块，例如节目数据库(DataBase)模块，
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用于搜索节目，管理节目信息。

下面是CT216的软件系统构架图，它由上面提到的API的功能模块和上层应

用构成。

图6-3 CT216软件系统框图

系统的执行过程为，先创建一系列服务任务，然后创建一个主任务即用户接

口任务，如下图所示：

M

图6—4系统程序执行过程

上图中，USRIN任务负责接收按键并存入缓冲区，然后发送给用户接1：3任务

USRlF处理。Debug任务用于调试时，实时接收开发人员在PC的超级终端输入的

命令并进行处理。因为目前CT216还没有跟踪调试的工具，所以只能通过在超级

中断显示打印信息，和利用Debug任务来调试程序。

6．2 NucI eLlS PLUS的分析研究
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Nucleus实时操作系统是Accelerater Technology公司开发的嵌入式RTOS产

品。Nucleus对CPU的支持能力比较强，支持当前流行的大多数RISC、CISC、

DSP处理器，比如：80x86(实时、保护模式)、68xxx、PowerPC、i960、MIPS、

SH、ARM。

购买的灵活性比较大：Kernel，Networking，File System，web Technology，

TargetDebugger可以分开购买，如果我们只需要微内核的话只要购买Kernal和

Debugger。Nucleus的内核就是Nucleus PLUS。下面先对Nucleus PLUS的特点作

一介绍。

6．2．1 NucleusPLUS的特点

Nucleus PLUS是为实时嵌入式应用而设计的一个抢占式多任务操作系统内

核，其95％的代码是用ANSI C写成的，因此非常便于移植。从实现角度来看，

Nucleus PLUS是一组C函数库，应用程序代码与核心函数库连接在一起，生成一

个目标代码，下载到目标板的RAM中或直接烧录到目标板的ROM中执行。在典

型的目标环境中，Nucleus PLUS核心代码区一般不超过20K字节大小120】。

实时内核的最基本功能就是对任务的调度。Nucleus PLUS在这方面的优点有：

(1)快速响应时间：对临界资源的检测时间不依赖于占有该临界资源的线程

执行时间的长短，一旦低优先级线程释放掉临界资源(不管其是否执行完)，高优

先级线程就会抢占运行。

(2)每个任务的执行时间和其他任务的处理时间无关。

(3)较高吞吐量：随着任务数目的增多，任务的调度时间为常数。

NucleusPLUS采用了软件组件的方法。每个组件具有单一而明确的目的，通

常由几个C及汇编语言模块构成，提供清晰的外部接口，对组件的引用就是通过

这些接口完成的。除了少数一些特殊情况外，不允许从外部对组件内的全局进行

访问。由于采用了软件组件的方法，NucleusPLUS各个组件非常易于替换和复用。

Nucleus PLUS的组件包括任务控制、内存管理、任务间通信、任务的同步与

互斥、中断管理、定时器及I／O驱动等。

正如Nucleus PLUS有AT公司宣称的，Nucleus PLUS有可移植性、可用性、

可配置性的特征，但其也有一些方面的不足。例如相比其它一些嵌入式实时操作

系统，其可裁减性不大。VxWorks的可裁剪性就更强大，它有300多个独立模块，

微内核6K，最小系统<30K，配全了可达到几百K。另外Nucleus还存在操作系统
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的调试工具太少等问题。

6．2．2 NucI eus PLUS与0S20的比较

Nucleus PLUS与OS20都提供了有关内存管理、任务、信号量、消息队列、

定时器这些丌发应用时广泛用到的API，但是具体使用方法有一些区别。两者都能

动态创建各种对象，Nucleus PLUS各种对象初始化时都要求用户来分配对象内存

空问，而OS20的通常是自动分配对象空inj，只是对象的handle以及一些工作区，

可以选择用户指定或者系统分配。下面就具体比较分析Nucleus PLUS与OS20应

用时的区别。

6．2 2 1内存管理

Nucleus PLUS与0S20在内存分配上都采用先丌创分区(一个大块的内存)，

然后在分区中分配小块的内存空问的方式，并且都支持多种分区类型。OS20的大

块内存称为‘partition’，Nucleus PLUS中对应的称谓是‘pool’，这其实都是同一

概念。

我们先来回顾前面介绍的0S20的3种内存分区方式。

表6-1 OS20的3中分区方式比较

Heap(堆) Fixed(固定分区) Simple(简单分区)

对于已经分配的内存空间， 是 是 否

是否可以重新分配大小

分配内存额外丌销(Byte) 12 4 0

分配内存时问是否确定 否 是 是

Nucleus PLUS也有2种类型的分区：Dynamic Memory Pool(动态内存池)和

PartitionMemoryPool(固定内存池)。前者可以在其中分配用户指定大小的内存，

后者只能分配固定大小内存，这个固定值在开创Partition Memory Pool时设定，相

当于OS20的固定分区。

要注意的区别是：

(1)NucleusPLUS的两利，分区方式都不支持内存的reallocation，即一个内存

空间分配后不能再改变其大小。

(2)OS20中分配内存失败后会返回出错参数。而Nucleus PLUS中，一个任

务从pool中申请内存失败后会被挂起，直到其它地方释放内存使pool有了足够空

^1
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I'nJ ，挂起的任务才会继续被调度。对应一个pool挂起的多个任务，其重新被调

度的顺序策略可以是按优先级或者FIFO方式。因此Nucleus PLUS在丌创分区时

要设置更多的参数。

表6-2 OS20与Nucleus PLUS开创分区函数比较

0S20丌创Simple分区 Nucleus PLUS开创Dynamic Memory Pool

partition—t+Partition—create—
STATUS Nu—Allocate_Memery(

simple( NU—MEMORY—POOL+p001．

void+memory' void++return pointer，

size t size unsigned size，

) unsigned suspend／*FIFO或Priority*／

)

void Partition—init simple(

／+_E}{户需先分配partition—t空19-／

partition_t+partition，

veid+memory，

size t size

)

6．2．2．2任务

Nucleus PLUS提供了0到255等级的任务优先级设置，相同优先级的任务采

用Time Slicing(时问片轮转)或者Relinguish机制荚享处理器资源。Relinguish

指的是一个处于执行状态的任务主动调用Relinguish服务，才让出CPU资源给其

它就绪的同优先级任务。

Nucleus PLUS的任务有以下5种状态：

表6-3 Nucleus PLUS任务的状态

状态 描述

执行(executing) 正在使用CPU运行

就绪(ready) 就绪，等待其它任务让出CPU资源就可执行

挂起(suspended) 任务『E请求一个服务，请求满足后爿能进入就绪态

终止(terminated) 任务被关闭，reset后才能再执行

完成(finished) 任务函数已经返回，reset后才能再执行

Nucleus PLUS与OS20创建任务的方式基本一致，都可以指定任务最初的状

态，但有些参数不同。NU—Create Task0有一个参数time—slice来设定时间片长度，

如果设为O则不使用时间片机制。OS20的任务创建使用lask—creat0或task_init0，
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默认同优先级任务采用时问片共享CPU。

另外还要注意Nucleus PLUS的任务优先级范围是从0到255，0为最高优先

级。而OS20中0是最低优先级，最高优先级为15。

6．2．2．3信号量

信号量是任务问通信的一利，基本方式，常用于共享资源的互斥，但使用时

定要注意避免死锁和优先级反转这两种问题。一个信号量可以代表一个资源。

设有A，B两个信号量，如果任务1占有了A并无限等待信号量B，同时另

一个任务2占有了B并无限等待信号量A，则两个任务都不能获取所需信号量，

并会永远等待下去，这就产生了死锁的问题。

避免死锁问题有多种方法：

(1)禁止一个任务同时占有2个信号量。

(2)如果某些信号量允许被单个任务同时获取，则被获取的顺序必须一致。

(3)等待信号量时使用超时机制。

优先级反转是另一个嵌入式软件开发中要注意的重要问题。指的是高优先缴

任务等待的资源被低优先级任务占有，导致高优先级任务被挂起，低优先级任务

却继续执行的情况。如果高优先级任务与低优先级任务共用信号量，这种情况就

不可避免。不过如果这时有中等优先级任务抢占了CPU，则高优先级任务很快就

能继续执行，这样相当短暂的优先级反转在很多系统巾还是可以接受的。

要避免优先级反转，就要保证使用同样信号量的任务有相同的优先级，至少

在等待信号量时这些任务的优先级要相同(任务的优先级可以动态调整)。

Nucleus PLUS和OS20有关信号量的函数基本一致，只是要注意，Nucleus

PLUS和OS20的信号量的值都是32位整形变量，但前者是无符号型而后者是有

符号型。

6．2．2．4消息队列

Nucleus PLUS与0S20在消息机制功能的区别主要有：

(1)OS20的消息长度是在创建消息队列是指定的，而Nucleus PLUS支持固

定长度和可变长度两种类型的消息。可变长度的消息虽然会带来额外的消息队列

空间丌销，但在某些情况下能节省大量空间。例如一个消息队列大多数消息很小，

但有个别的很大长度的消息，如果按照虽大长度来设定固定消息大小，则会带来

很大的空间浪费。
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(2)Nucleus PLUS中，如果任务向已经满了的消息队列发送消息，或者等待

从空的消息队列接收消息，则任务会被挂起。这与等待信号量的处理机制类似，

也可以设置FIFO和优先级两种任务重新执行的顺序机制。而0S20中，收发消息

失败后只是返回错误参数。

(3)Nucleus PLUS还支持以广播方式向所有消息队列发送消息。

另外，两者发送和处理消息的步骤也不同。

表6-3 OS20与Nucleus PLUS收发消息函数使削的区别

0$20 Nucleus PLUS

发送消息 message—claim()； Nu—SendjQ—Queue()；

message—send()；

接收处理消息 message—receive()； NU——Receive——From——Queue()；

message—release()；

～’个消息队列中的消息有两种状态，一种是空闲，另一种是等待接收。OS20

中，发送消息前要先山用户申请⋯个空闲的消息，如果申请成功才‘能发送。接收

消息并处理后，还要主动释放消息，该消息空问才能再次被申请。

6 2．2．5定时器

嵌入式实时操作系统都有时钟机制，但OS20没有直接提供定时器功能，需要

另外编写定时器服务程序来实现。而Nucleus PLUS直接提供了定时器APl。

表6-3 Nucleus PLUS常用定时器管理函数

STATUS NU Create Timer(NU TIMER+timer，CHAR+name，

VOID(+expiration_routine)(UNSIGNED)，
创建定时器

UNSIGNED id，UNSIGNED initial time，

UNSIGNED reschedule time，

OPTION enable)

使能定时器 STATUS NU Control—Timer(NU_TIMER+timer，OPTION enable)

STATUS NU Reset Timer(NU TIMER+timer，

重新设置
VOID(+expiration_routine)(UNSIGNED)，

UNSIGNED initial—time，

定时器 UNSIGNED resehedule_time，

OPTION enable)

删除定时器 STATUS NU_Delete—Timer(NU—TIMER+timer)

STATUS NU_Timer—Information{Nu—TIMER+timer，

CHAR+name，OPTION+enable，
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获取定时器 UNSIGNED+expirations， UNSIGNED+id，

UNSIGNED+initial time，
【信息

UNSIGNED+reschedule time】

创建定时器时可以用expimtionroutine指针指定一个超时后执行的回调函数；

将reschedule—time设为非零值，则定时器超时后会以此为周期重新计时，可以用

此来实现一个时钟的功能。另外，还可以选择定时器被创建后是否立即使能。时

钟OS20和Nucleus PLUS的时钟单位都是‘tick’，值由硬件时钟中断的周期决定。

6．3 DVB-C l协议栈的移植过程

经过上述对Nucleus PLUS和OS20的分析比较，就可以进行移植工作的第一

步——用Nucleus PLUS的API函数替换OS20的API，并且替换有关类型定义，

使cI协议栈程序能在新的环境下编译通过。然后就是定义cI协议栈与其它层次

的接口，之后在调试中对程序作一定的修改，以适应新的底层驱动接口和高层应

用接口。大卡能与主机正常通信后，就可以对大卡的各种功能进行验证。

6．3．1在CT216软件系统中加入cI协议栈

根据6．1．2小节中我们分析的CT216软件构架，DVB．CI协议栈属于API部分

的DVBAPI部分，而CI的底层驱动属于API中的DriverAPI部分。
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图6-5 CI协议栈在目录中的添加位置

6．3．1．1创建新的编译环境
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将包含CI协议栈代码的文件夹ci放在图6-5中的middleware(中间件)目录

下后，要在新环境中编译cI协议栈代码，首先要修改middleware目录下的makefile

文件。在此先对软件项目开发中广泛应用到的GNU make工具作简要的介绍。

开发一个软件项目时，最好把程序分解成若干小文件。否则，改动一行代码

后，编译器就需要重新编译所有代码来生成一个新的可执行文件。但如果项目是

分开在几个小文件里，当改动其中一个文件的时候，别的源文件的目标文件(object

files)经存在，所以需要做的只是重新编译被改动过的那个文件，然后重新链接

所有的目标文件。在大型的项目中，这样节省的重新编译时间相当可观。

GNU Make就是一个用来帮助自动决定一个大程序中哪些文件需要重新编
译，并发布重新编译它们的命令的工具。GNU Make符合1EEE Standard 1003．2．1992

(POSIX．2)6．2章节的规定，它不仅仅限于程序，还适用于任何如果～些文件变化

导致另外一些文件必须更新的任务。

要使用GNU Make，必须先编写称为Makefile的文件，该文件描述程序中各

个文件之间的相互关系，并且提供每一个文件的更新命令。在一个程序中，可执

行程序文件的更新依靠OBJ文件，而OBJ文件是由源文件编译得来的。一旦合适

的Makefile文件存在，每次更改一些源文件，在命令窗口下键入：make，就能执

行所有的必要的重新编译任务。Make程序根据Makefile文件中的数据和每个文件

更改的时间戳决定哪些文件需要更新。对于这些需要更新的文件，Make基于

Makefile文件发布命令进行更新，进行更新的方式由提供的命令行参数控制。

在ci目录下参考其它目录下的Makefile文件和配置文件中的编译规则，创建

用于编译Cl协议栈的Makefile文件。

另外，还要修改项目根目录下的Makefile，添加有关编译cI协议栈的规则，

例如：

application ： SUBDIRS +=$(TOPDIR)／middleware／ci

application：LIBS
+；$(CT216一EXEC—DIR)／ci．a

这样，在Windows系统的cmd窗口中，进入项目目录，设置好环境变量后，

键入：make，就可以编译链接包括cI协议栈在内的整个项目程序。

6．3．1．2在CI协议栈添加OS适配模块

将cI协议栈移到新的系统中后，操作系统和处理器都发生了变化，首先要考

虑不同的硬件字长是否一致的问题。嵌入式软件的开发，为了便于移植，一般都

不直接使用C语言中的标准数据类型，而是通过typedef机制来为数据类型定义一

个新的名字。在ST QAMi5516(以下简称QAMi5516)和CT216软件系统的头文
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件中，都有对数据类型的重新命名：

表6．10 QAMi5516和CT216系统对数据类型的定义

QAMi5516 CT216

typedef unsigned char U8； typedef unsigned char u8，

typedef unsigned short U16j typedef unsigned short u16j

typedef unsigned int U32； typedef unsigned long u32 j

typedef signed char S8； typedef char s8；

typedef signed short S16； typedef short s16；

typedef signed int S32； typedef long s32；

typedef int BOOL-； typedef char bool8 j

‘

由于QAMi5516和CT216都是32位处理器，字长一样，所以两者的数据类型

定义转换基本一致。主要要修改的是一些非标准类型的定义。然后，开始修改协

议栈中与操作系统有关的API调用。

4．3节中讲到，cI协议栈中有一个ITC(任务间通信)模块，协议栈的各层实

现都建立在之上。ITC使用0S20操作系统提供的API，为协议栈各层任务提供消

息传递，内存分配，定时器等服务。只要修改ITC模块，就能让各层任务运行在

NucleusPLUS操作系统上。为了构建模块化的软件构架，也便于调试时隔离错误，

我增加了一个新的操作系统适配模块(下面称为v”apper)。在v”apper中，对ITC

使用的OS20API的函数进行了重新定义，这样对ITC模块的修改就相对较小了。

图6-6增加操作系统适配模块示意图

在v盯apper中，将OS20函数的功能用Nucleus PLUS的来实现。由于两种处

理器的主频不一样，因此时钟的单位也不一样。OS20中l tick=I／15625秒，而CT216

的1 tick=10毫秒，在涉及时间的函数里都要进行转换。

下面以实现OS20创建任务的函数为例说明具体转换方法。
STATUS task create Ctask t+task，void(+Function)(U32，void+)，
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OPTION start—optionj

if(flags==task-flags—suspended) ／／设定任务初始状态

start—option=NU～NO—START；

else

start_option
2
NU～START；

return NU_Create Task(task，(CHAR+)Name，Function，

(UNSIGNED)(’(Param))，NU NULL，stack—address，StackSize，

Priority，0 r N【LPREEMPT，start—option)；

}

6．3．1．3 cI协议栈中定时器的修改

0S20中因为没有定时器API，所以之前我们在ITC模块中专门开创了一个

Timer任务来实现该功能。有了wrapper层后，Timer任务也能正常工作，但如果

用Nucleus PLUS提供的定时器API直接实现，效率会更高。因此，修改ITC中关

于定时器的函数，去掉Timer任务。

前面的4—2表中列出了ITC提供了3个定时器的API：Timer ，_InitO

ITC—SetTimerO，ITC KillTimer0，下面讲述修改的具体思路。

以前的Timer任务中，不仅更新各个定时器状态，还在定时器超时的时候发

送消息给指定任务。我们可以用Nucleus PLUS的超时callback函数来实现这个功

能。主要的改动是在ITC—SetTimer0NI数里，我们用伪代码来说明。
int ITC—SetTimer(unsigned short id，unsigned short value)

{

for(i=0；i<NBTIMERS；i++)

if(TIMER table[i]．state==0)break；／／找到空闲空间

semaphore wait(TimerBufferAccessLock)； ／／定时器空间资源互斥

fn—p=fp timeout—callback[i】? ／／找到对应的超时callback函数指针?

NU Create Timer()；llO'J建定时器初始状态disable，初始值为value，回调函数fn p

TIMER table[i】．state=l；TIMER table[i]．timerId=ident；／／更新定时器记录

semaphore signal(TimerBufferAccessLock)； ／／释放资源

NU_Control_Timer()； ／／enable定时器

1

在超时callback函数中，用根据TIMER_table[i]．timerld来判断是会话超时还

是传输超时，然后发送相应的超时消息。上层的任务收到超时消息后，会调用

ITC_KillTimer0。ITC_KillTimer0中先用NU Delete-TimerO删除定时器，然后更新
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TIMER_table[]。这样就实现定时器功能，并且保持了原来的定时器接口定义，无

需对上层作改动。

6．3．2定义cI协议栈APl实现模块化

在iDTV数字模块开发时，ST公司提供了cI底层驱动，但之后我们对其作

了补充，例如添加监测大卡插拔情况的任务，并且将其与CI协议栈程序放在一起，

两个模块没有完全独立。在实现大卡的高层应用时，由于当时图形界面处于完善

中，而且在应用时将一些cI内部函数作为API使用，所以cI协议栈API接口定

义不够合理和完整。因此，还要对cI协议栈中的物理层以及应用层作修改。

在移植cI协议栈初期，cI底层驱动的开发也在对方公司同时进行中，有必

要通过双方沟通来确定底层驱动提供的API接口。首先要把ST公司的cI底层驱

动与cI协议栈的物理层彻底剥离开，分析得出我们需要的4个底层API：
Error CIDRV_Read(u0+Buf p，u16+NumberReadOK p)；

Error CIDRV_Write(u8+Buf—P，u16 NumberToWrite，u16+NumberWrittenOK-p)，

u16 Getmodulebuffersize()； ／／得到与大卡协商好的读写缓冲区大小

CardState t Getcardstate()； ／／得到大卡3种状态：初始化完成／出错／拔出

然后，完成了cI协议栈的6个API：

cI—ERROR CI—Init(void)：

CI—ERROR CI—GetCAsystem工D(u16+pul6cASys七emID)；

C工一ERROR CI一$endCAPMT
C u8 +pu8CAPMT， ul 6 ul 6cAPMTLength)；

CI—ERROR CI—WaitForMMI(u32 u32Timeout)；

CI—ERROR CI—GetMMIInfo(CI—MMI—OBJ mmi—type，u8+content，u16 len)：

CI—ERROR CI—ReturnMMIKeypad(u8+pu8MmiAnsw，u8 u8MmiAnswLen)；

在5．1节中详细叙述了用通过cI接口使用大卡解密的应用过程，应用层主要

要做的就是发送cA''PMT对象给大卡。这里是通过上层调用CI_SendCAPMTO来

实现。CA PMT的获取以及打包由上层应用来完成，这样的设计使上层应用有更

大的灵活性，例如上层可以选择每次切换节目时重新收PMT来生成CA PMT，或

者把每个节目的CA PMT都保存下来使用。

当大卡发送MMI信息给用户时，采用信号量的机制来通知用户接口程序。用

户接口程序在一个循环中用CI WaitForMMl0来等待这个信号量，收到后用

CI GetMMIInf00来获得MMI信息内容。MMI信息的分析由cI协议栈完成。最后，

对于有些需要用户回复的MMI信息，如Enq(询问)，Menu(菜单)，用户接口程

序用CI RetumMMIKeypad0将接收的用户按键信息按照规范打包后发送给大卡。
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6．4 cl协议栈的调试与验证

ST公司为芯片提供有完善的程序调试工具，调试时可以跟踪到C代码级并提

供设置断点、单步跟踪、查看任务、修改内存等丰富的功能，给调试带来了很大

的方便。然而CT216调试工具目前还没有这些功能，只能通过超级终端的打印信

息来查看程序运行情况。另外，可以利用一个用户调试任务UserDebug来实时执

行一些操作。在调试初期因为cI底层驱动的不成熟，所以调试时还要测试驱动是

否工作正常。

在这种条件下，通常是针对要测试的功能模块，编写一个函数来触发这个功

能的操作，并在函数中把结果打印出来，然后在UserDebug模块中注册这个函数，

并指定一个命令。调试时，在超级终端输入这个命令，就可以查看结果。

在大卡通信正常后，就要验证其最重要的功能——解密加密节目。由于这个

阶段配合大卡解密高层应用也还未完成，所以要编写一个发送CA 的函数并_PMT

注册到UserDebug中。每次切换到加密节目后，在超级终端输入发送CA PMT的

命令，然后观看CT216的视频输出的变化。对于MMI功能的测试，可以通过把

MMI字符信息用printf函数打印出来的方式验证，例如下面是Irdeto大卡在没插

小卡时，收到CA PMT后发送的MMI提示信息：

RM—OPEN—SS—REQ received tcid。l ssnb24 resource20x00400041

open—session MMI

MMI—g_etJPDU：tag。0x009f8801
MMI—get_APDU：ta920x009f8809

HOST—MMI—menu—last：choice—nb。1

title=I!g塑塑!毯塑鲤鲴
subtitle=畦口麟蠹砸篱噶商簧蝣E越i罩籼垂囊I
subtitle[0]=匿谫碉
bottemtitle=匣盼酗瀑鳓?g逼瑶西E器积翰强糍鲴
我们用Irdeto(爱迪得)、永新同方、ChinaCryp(中视联)、CONAX几种条件

接收系统加密的码流分别进行验证，插上对应的大卡后，都能解出加密节目，证

实了CI协议栈的正确性。
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本文研究了基于DVB．CI规范的数字电视机卡分离的实现方案，以及如何在

在数字电视解码器上的实现相关应用。其中对嵌入式系统上cI命令接口通信协议

的实现作了详细分析，并研究了在数字电视解码器上使用大卡解扰节目的过程．

和实现图形用户界而的方法，还对Cl协议栈的移植过程进行了分析。

在DVB．CI协议栈的软件设计过程中，运用了有限状态机的思想，对协议栈

各层进行了分析。在MMl人机接口的图形用户界面实现上，分别对采用面向过程

和面向对象的设计方式进行了研究，并且采用了窗口消息传递的设计思想。最终，

在ST公司提供的demo程序基础上，实现了数字电视一体机的CI接口，并用其来

解扰多种条件接收系统加扰的节目，验证了软件的『F确性；实现了iDTV中大卡与

用户的人机接口界面基本功能，但尚不完善。在深圳某公司有线数字电视机顶盒

的项目中，应用了采用面向对象思想设计的窗口消息机制的设计方案，得出了完

善MMl功能的方法。最后将基于QAMi5516芯片和OS20操作系统上的cI协议

栈移植到了采用CT216芯片和Nucleus PLUS实时内核的卫星数字电视机顶盒上，

使cI协议栈通过APl与其它模块结合实现了犬卡的解密、MM!等功能。

在软件设计时，充分应用了嵌入式实时操作系统的任务、信号量、消息队列

等机制，并注重了层次化、模块化的设计思想，保证系统的稳定性和软件的可维

护性，以使产品达到能投入市场的严格要求。

在软件的调试过程中，我积累了宝贵的定位问题、解决问题的经验。体会到

由于嵌入式系统中软硬件密切相关；要真正精通嵌入式软件丌发，不仅需要充分

掌握软件方面的技巧，还要有丰富的硬件方面的丌发知识。

工程应用的开发是一个不断进步完善的过程，随着技术和市场的发展不断会

对产品有新的需求，因而软件也要不断更新。在本文涉及的开发也需要不断改进。

例如DVB—CI规范支持一个主机连接多个CA模块，虽然我们在程序设计时也有考

虑这个问题，但因为之前硬件的限制，没有实现支持多大卡功能，这也是下一步

婪完成的工作。
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