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Abstrakt

Prace pojednéva o moznostech realizace VGA grabberu pro pfipravek FITkit. Text je za-
méien na softwarové i hardwarové moznosti realizace. Uvod zavadi ¢tenafe do teorie dané
problematiky. Nasledné prace uvadi nékolik moznosti realizace VGA grabberu a lehké zhod-
noceni variant. Druha polovina préace je zaméfena na implementaci nejvyhodnéjsi architek-
tury VGA grabberu z uvddénych variant a obsahuje struéné shrnuti poznatki o procesoru
LPC4370 od firmy NXP a USB tfidé UVC, na které je vyslednd architektura zaloZena.
Zaveér prace obsahuje struc¢né zhodnoceni.

Abstract

This paper discusses the possibilities of realization of VGA grabber for FITkit. Text is
focused on software and hardware implementation possibilities. The first part introduces
the reader to the theory of the issue. Next, the paper proposes several options of VGA
grabber implementation and brief evaluation of alternatives. The second part describes a
chosen architecture of VGA grabber of the featured options and includes a brief summary
of the findings of the processor LPC4370 from NXP and USB Video Class UVC, on which
the resulting architecture is based. The conclusion includes a brief summary.
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Kapitola 1

Uvod

VGA grabber je hardwarovy prostfedek, ktery umoznuje zptistupnit obrazovy signal pre-
naseny po rozhrani VGA. Casto se chova jako virtudlni VGA monitor, ktery je schopen po-
silat obrazovy vystup do pfislusné PC aplikace. Aplikace nésledné umoziuje vystup nejen
prohlizet, ale také nahravat, popf. jinak naklddat se ziskanymi obrazovymi daty.

Cilem préace je navrhnout a pozdéji také prakticky realizovat VGA grabber, ktery by
bylo mozné vyuzit ve spolupraci s VGA vystupem pripravku FITkit. Primarnim cilem je
vytvorit zafizeni, které by bylo vhodné pro vyukové tucely pii praci s VGA rozhranim na
ptipravku FITkit. Zafizeni se ptipoji k osobnimu pocitaci, na jehoz zobrazovacim zafizeni
zpiistupni obraz, ktery pfijalo z rozhrani VGA pfipravku FITkit. Zafizeni by mélo byt
kompatibilni s opera¢nim systémem Windows.

Kapitola 2 této prace se zabyva popisem rozhrani VGA. Nasleduje kratky popis pfi-
pravku FITkit, pro ktery ma byt VGA grabber urcen. Popis je uveden v kapitole 3. Dalsi
kapitola 4 popisuje rozhrani USB, které je uréeno pro propojeni VGA grabberu s klientskym
PC. V kapitole 5 je uvedeno nékolik realizaci. Kapitola rozvadi popis zvolené architektury.
Predposledni ¢ast textu 6 shrnuje zédkladni poznatky o vybraném mikrokontroléru LPC4370
od firmy NXP. Posledni kapitola 9 uvadi zavéreéné shrnuti.



Kapitola 2

Rozhrani VGA (Video Graphics
Array)

Nésledujici kapitola ¢erpa z [5], [9], [25] a [6]. Rozhrani VGA poprvé spatfilo svétlo svéta
v roce 1987 v fadé pocitaci IBM PS/2, ¢asem se ovSem stalo standardnim analogovym
video rozhranim. Slouzi k pfipojeni zobrazovace ke grafickému vystupu zdroje obrazového
signalu. Standardné se nachézi v roli zobrazovace VGA monitor a v roli zobrazujiciho
zafizeni graficka karta.

V souvislosti s rozhranim VGA je ¢asto zmitiovan pojem Array. Je tomu tak predevsim
z historickych diuvodi, kdy bylo VGA rozhrani implementovano jako jediny ¢ip. Tento Cip
pritom nevyzadoval ptilis mnoho dalsich souc¢ésti, to mj. umoznilo jeho jednodussi nasazeni
pfimo na zakladovou desku PC.

2.1 Rozhrani VGA
Tato ¢ast textu Cerpé ze zdroje [6]. Rozhrani VGA sestava z celkem péti signélu:

e synchroniza¢ni: Hsync, Vsync

e intenzity barevnych slozek: R, G, B

Lze rozlisit dva druhy signali. Signaly Hsync a Vsync jsou synchronizac¢ni, zobrazujici
zatizeni dle téchto signalt odvozuje rozliseni obrazu. Signaly R, G a B reprezentuji intenzity
jednotlivych barevnych slozek uréitych obrazovych bodt a tedy vyslednou barvu pixelu.

2.1.1 Synchronizac¢ni signaly

Synchronizac¢ni signly nabyvaji logickych hodnot 0 a 1. Logickd hodnota 0 je reprezento-
vana napétim 0 V, logicka 1 je reprezentovana napétim 5 V' . Signaly jsou aktivni v logické
nule.

V ramci jednoho fadku pixelti neni urcena synchronizace, tedy neni pfimo jasné, kdy
vzorkovat signaly R, G, B. Toto je Casto feSeno pridanim dalsiho vodice, ktery urcuje
tzv. pizel clock. Vzorkovani hodnot barevnych intenzit je pak provedeno na kazdou nabéznou
hranu tohoto signélu.

'Rozhrani rovnéz akceptuje napéti 3,3 V jako logickou 1.



Hsync Pulzy na vodi¢i Hsync napomahaji spravnému umisténi fady obrazovych bodt
v ramci Sitky zobrazujici plochy. Zdroj signalu zasila zobrazujicimu zafizeni po rozhrani
vzdy jeden pulz na zacatku a jeden pulz po konci pfenosu obrazovych dat po signalech R,
G, B.

Vsync Pulzy signdlu Vsync znaéi zacatek a konec prenaseného obrazového snimku. Stejné,
jako v ptipadé signalu Hsync, zdroj signalu zasila vzdy jeden pulz na za¢atku snimku? a je-
den pulz po konci.

2.1.2 Signaly reprezentujici intenzity barev

Signaly reprezentujici intenzity barevnych slozek mohou nabyvat hodnot 0 V' pro temnou
az 0,7 V pro maximélni intenzitu jasu dané barevné slozky. Jedna se tedy o signély analo-
goveé.

Tyto signaly 1ze chapat rovnéz tak, ze u CRT zobrazovaci tidi kazdy z téchto vodic¢u
dané barveé prislusejici elektronové délo.

2.2 Protokol rozhrani VGA

Rozhrani VGA definuje jednoduchy protokol predavani obrazovyjch informaci analogovou
cestou. Kompletni specifikace protokolu neni dostupné zdarma, je tedy nutné vychazet z
informaci dostupnych na webu, které byly zjiStény jejich autory prevazné experimentalné.
Pfenos obrazovych dat se odehrava po jednotlivych obrazovych bodech. Smér pfenosu obra-
zovych bodi je zleva doprava po jednotlivych bodech a shora dolti po horizontalnich fadach.
Za standardni rezim VGA je povazovan ten s rozliSenim 640 x 480 obrazovych boda a snim-
kovou frekvenci 60 Hz. Tomuto rezimu odpovida frekvence vykreslovani boda 25 M Hz
a tadkovy kmitocet 31,25 kH 2.

2.2.1 Princip vykreslovani bodu

Vykreslovani vychézi z principu funkce zobrazovact CRT. Tyto zobrazovace byly zalozeny
na proudu elektroni, ktery byl postupné vychylovan pomoci tzv. vychylovacich obvodi. Pro
spravnou funkénost potrebuji tyto obvody informace o ¢asovani, aby byly schopny patii¢né
rozprostiit pfijimany obraz po obrazovce. Obvody postupné vychyluji vysilané elektrony
smérem zleva doprava a shora dold.

Okamzik, kdy je paprsek vychylovan smérem zleva doprava a zanechava tak stopu na
stinitku CRT zobrazovace, je nazyvan rddkovy aktivni béh. Po dosazeni pravého okraje
stinitka se paprsek navraci zpét do nejlevéjsi pozice. Okamzik od zahajeni navratu paprsku
po dosazeni nejlevéjsi pozice je nazyvan radkovy zpétny béh. Pii rddkovém zpetném béhu se
paprsek zaroven pohybuje svislym smérem. Paprsek se tedy pfimocare navraci pod mirnym
sklonem do mista, odkud opét zapoc¢ne novy rddkovy aktivni beh.

Svisly pohyb paprsku shora dolt se nazyva snimkovy aktivni béh. Svisly pohyb paprsku
smérem nahoru se nazyva snimkovy zpétny beh. Snimkovy zpétny béh neprobihd primocare
do nové vychozi pozice, protoze béhem navratu stale dochéazi k pribéznému vychylovani
radkovymi behy. V pripadé zpétnych béhdi nedochazi na stinitku zobrazovaciho zafizeni
k promitani stopy, barva je v téchto pfipadech nastavena na zcela temnou.

2Jeden snimek se sklada z nékolika fadkt, fadek se sklada z nékolika obrazovych bodi.



2.2.2 Oblasti zatemnéni a aktivity

Béhem vykreslovani probihaji obrazové signdly R, G a B tzv. oblastmi zatemnéni. Jde
pravé o tyto oblasti, které nespadaji do Casu, kdy probihaji aktivni béhy, jinymi slovy
o Casové mezery, které zobrazovaci zafizeni vyuzije k navratu vychyleni elektronového déla
do nésledujici pozice. Z pohledu ¢asu muzeme rozlisit tzv. intervaly Front Porch a Back
Porch. Interval Front Porch oznacuje ¢as od dokonceni kresleni obrazu na stinitko obrazovky
do prijeti zacatku synchronizacniho pulzu. Déale mutzZeme rozlisit tzv. Back Porch interval,
ktery casové spadd mezi dobu skoncéeni synchroniza¢niho pulzu a zacatek vykreslovéani.
Pravé intervaly Front Porch, Back Porch a délka synchroniza¢niho pulzu poté tvori oblast
zatemnéni.

Aktivni oblast odpovida oblasti dopadajici na stinitko zobrazovace. Béhem priichodu
elektronového paprsku touto oblasti dochazi k vykreslovani obrazu na stinitku, odtud ozna-

ceni aktivni.

2.2.3 Synchronizace v rozhrani VGA

Barevné slozky R, G a B (vzhledem k Hsync)

g?@ EL i ;% Oblast zatemmeni— /%

Aktivni oblast

(ouks ¥ wopayyza) SUASH

Obrazek 2.1: Ukazka priabéhu signali na rozhrani VGA



Vertikalni synchronizace

Vertikalni synchronizace urcuje dobu, za kterou na analogovych vodicich R, G a B pro-
béhne jeden obrazovy snimek. Vertikalni synchronizace je uréena vodicem Vsync. Tento
vodi¢ je dle [25] aktivni v logické nule. Pocatek snimku je tedy signalizovdn nastavenim
tohoto vodice do logické 0. Délky intervalu mezi jednotlivymi pulzy na vodi¢i Vsync jsou
obvykle pocitany v jednotkach period horizontalniho signalu. Signal vertikalni synchroni-
zace je mozno pozorovat v levé ¢asti obrazku 2.1, kde je znazornén jeho pribéh v souvislosti
se signalem horizontalni synchronizace.

Horizontalni synchronizace

Tyto signaly urcuji frekvenci vykreslovani jednotlivych fadkid na stinitko obrazovky. Syn-
chronizace je zalozena na obdobném principu, jako vySe uvedend synchronizace vertikalni.
Doba periody tohoto signalu urc¢uje dobu, za kterou ma byt vykreslen jeden fadek obrazu na
stinitko obrazovky. Zaroven udava zacatek kazdého nového Ffadku obrazu. Signal je rovnéz
aktivni v logické nule, signalizace za¢atku nového radku tudiz probiha na zakladé sestupné
hrany logické trovné signélu. Délku periody byva zvykem u tohoto signalu uvadét v pocétu
obrazovych bodt, tedy $ifce obrazu v bodech. Priibéh signalu je mozno vidét na obrazku 2.1
v horni ¢asti. Zde je zobrazena rovnéz navaznost na signaly sloZek barevnych intenzit R, G
a B. Na obrazku jsou intenzity barev znazornény barevnymi obdélniky, které predstavuji
vyslednou barvu viditelnou lidskym okem.

2.2.4 Rezimy VGA
Grafické rezimy

Pfenos po rozhrani VGA muze probihat v nékolika grafickych rezimech. Tabulka 2.1 shrnuje
nejcastéjsi rezimy VGA.

Rozliseni | Vert. | Horiz. Frekvence Poznamka
(pixeli) synch. | synch. pixelu
320x 200 | 70 Hz | 31,778 kHz | 25,175 M Hz VGA
320x 200 | 70 Hz | 31,778 kHz | 25,175 M Hz VGA
| 640 x 200 | 70 Hz | 31,778 kHz | 25,175 M H= VGA
640 x 350 | 70 Hz | 31,778 kHz | 25,175 M Hz nebo | Rezim VGA kompat.
28,322 M H=z s predchtidcem EGA
640 x 480 | 60 Hz | 31,778 kH~z | 25,175 M Hz VGA,; monochr. varianta
nazyvana téz MCGA
640 x 480 | 72 Hz | 37,7 kHz 31,5 MHz VGA
640 x 480 | 75 Hz | 37,5 kHz 31,5 MHz VGA
640 x 480 | 85 Hz | 43,3 kHz 36 MHz VGA
800 x 600 | 56 Hz | 35,1 kHz 36 MHz SVGA
800 x 600 | 60 Hz | 37,9 kH=z 40 MHz SVGA
800 x 600 | 72 Hz | 48,1 kH= 50 M Hz SVGA
800 x 600 | 75 Hz | 46,9 kH=z 49,5 M Hz SVGA
800 x 600 | 85 Hz | 53,7 kHz 56,25 M Hz SVGA
Tabulka 2.1: Nejcastéjsi grafické rezimy VGA s informacemi o ¢asovani, cerpa z [5], [4] a [9]



Kromé tzv. standardnich grafickych rezimi, které musi podporovat kazdy adaptér, je
mozné dosdhnout témér libovolné kombinace rozliseni:

e 512 az 800 pixeld sitky - pfi 16 barvach
e 256 az 400 pixelt sitky - pfi 256 barvach
se

e 200 nebo 350 az 410 Fadku - pri obnovovaci frekvenci 70 Hz
e 224 az 256, nebo 448 az 512 - pti obnovovaci frekvenci 60 Hz

e 512 az 600 - pri snizené obnovovaci frekvenci alespon na 50 Hz

Textové rezimy

Kromeé grafickych rezimt existuji také rezimy textové, které umoznuji vykreslovat pouze tex-
tové znaky. O vykreslovani znaktl se nasledné stara graficky hardware. Piiklady nejcastéjsich
textovych rezimi shrnuje tabulka 2.2.

RozliSeni (znaki) ‘ Rozliseni znaku (pixeli) ‘ Vysledné efektivni rozliseni (pixelt) ‘

80 x 25 9x16 720 x 400, 16 barev, nebo monochr.
80 x 30 8 x 16 640 x 480, 16 barev
80 x 43 8x8 640 x 344, 16 barev
80 x 50 9x8 720 x 400, 16 barev
80 x 50 8x8 640 x 400, 16 barev
40 x 25 9x 16 360 x 400, 16 barev
Tabulka 2.2: Nejcastéjsi standardni textové rezimy VGA, ¢erpano z [18] a [J]



Kapitola 3

Pripravek FITkit

FITkit je hardwarovy piipravek dostupny v ramci Fakulty informacnich technologii (FIT)
Vysokého uceni technického v Brné. FITkit obsahuje mikrokontrolér, hradlové pole FPGA
a fadu dalSich periferii. Pripravek vyuziva pokrocilého reprogramovatelného hardware na
béazi hradlovych poli, ktery je mozné neomezené modifikovat pro potiebné ucely a tim se
vyhnout potfebé vytvaret novy hardware pro kazdou aplikaci znovu. Cilem pripravku je
seznamit studenty s problematikou HW/SW codesign a umoznit snadny piistup k realizaci
nejen softwarovych, ale také hardwarovych projekti.

Pripravek FITkit obsahuje jako jednu z mnoha dostupnych moznosti také schopnost
generovat vystup v podobé video signalu pomoci fadi¢e implementujiciho rozhrani VGA.
Tato kapitola ¢erpé z informaci uvedenych v [25].

3.1 Radi¢ VGA

Pro spravnou funkénost fadi¢e na pripravku je nutné nejprve nastavit patfi¢nou frekvenci
hodinového signalu CLK dle zvoleného grafického rezimu. Perioda hodinového signalu zavisi
na horizontalnim poc¢tu obrazovych bodt.

Radi¢ na piipravku je schopen generovat signaly pro VGA rozhrani v téméf libovolném
grafickém rezimu. Graficky rezim je mozno specifikovat pomoci 61 bitového signalu MODE.

Po inicializaci parametrt a nastaveni signalu RST do logické 0 a signadlu ENABLFE do lo-
gické 1 zacne fadi¢ pracovat. Pomoci signali ADDR_ROW a ADDR_COLUMN tadi¢ VGA
urcuje pozici obrazového bodu, jehoz hodnoty maji byt predany v nasledujicich hodinovych
taktech! na barvonosné datové signaly DATA_RED, DATA_GREEN a DATA_BLUE. Kazdy
z téchto datovych signédll nese tfibitovou informaci o barvé. Jakjch hodnot mohou signély
ADDR_ROW a ADDR_COLUMN nabyvat je uréeno zvolenym grafickym rezimem?.

Pro spravnou funkénost je nutné zajistit, aby vystupni digitalni signaly VGA_RED,
VGA_GREEN a VGA_BLUE ftadi¢e VGA byly pomoci D/A pfevodniku pfevedeny na ana-
logové signaly pred zapojenim do VGA rozhrani. Vystupni digitalni signadly VGA_HSYNC
a VGA_VSYNC mohou byt pfipojeny pfimo do vystupniho VGA rozhrani.

Signaly VGA_RED, VGA_GREEN a VGA_BLUE jsou na pfipravku FITkit ptistupné
rovnéz v digitdlni formé, tedy neni nutné k nim pfistupovat pouze pres zminény D/A
prevodnik. Na pripravku FITkit 2.0 jsou signaly v digitalni formé oznaceny X27 az X35

! Maximalni zpozdéni, se kterym spolupracujici systém pieds data VGA fadii, je mozno nastavit pomoci
generického parametru REQ_DELAY, implicitné 1 takt.

2Pro zvoleny rezim napi. 640 x 480 obrazovych bodfi nabyva signal ADDR_COLUMN postupné hodnot
0 az 639 a signdl ADDR_ROW hodnot 0 az 479.
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a jsou vyvedeny na piny 34 az 42 konektoru JP10. Schéma ptipravku FITkit verze 2.0 je
dostupné z [3].

3.2 Vlastnosti VGA na pripravku FITkit

Z diive uvedenych udaju je nutné vyvodit parametry, které umozni, pripadné usnadni
tvorbu VGA grabberu urceného pro pripravek FITKit.

Prvni vlastnosti VGA na pfipravku je pocet barev na pixel. Ten je dén t¥ibitovym
rozliSenim barvonosnych signald VGA_RED, VGA_GREEN a VGA_BLUE. Odtud plyne
maximalni pocéet zobrazitelnych barev 29 = 512.

Dalsi parametr se netyka primo VGA rozhrani na pfipravku, ale spiSe ucelu vyuziti. Je-
likoz ma jit o pomticku pfi vyuce, je mozné pocitat s nizsi obnovovaci frekvenci jednotlivych
snimkd.

Posledni limitaci, kterou budeme uvazovat, je velikost rozliseni. Vzhledem k tcelu je
mozné snizit naroky na podporu rozliSeni video signalu prenégeného po VGA na maximalné

640 x 480 obrazovych bodf.
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Kapitola 4

Rozhrani USB (Universal Serial
Bus)

Nésledujici kapitola je zaméfena na popis rozhrani USB. V kontextu prace je sbérnice USB
zvolena jako komunika¢ni prostredek k propojeni klientského PC s VGA grabberem.

Vyvoj USB byl zahajen v roce 1994. Na vyvoji se podilelo celkem sedm vyznamnych
spolecnosti. Jejich cilem bylo vytvofit jednotné rozhrani, které by bylo snadno pouzitelné
pro pripojeni fady periferii. Divodem byl stale nartstajici pocet perifernich zafizeni a s
tim spojeny rostouci pozadavky na pocet konektorti v systémové desce. Pii vyvoji byl
kladen duraz na jednoduchost pouziti rozhrani a rychlost pfenosu dat. Obvody podporujici
prvotni verze USB byly produkovany jiz v roce 1995. Pouzivanim sbérnice USB odpadaji
dosavadni problémy spojené s instalaci nového periferniho zafizeni do systému, zejména
odpada nutnost manudlni konfigurace a vypnuti systému pii instalaci nového periferniho
zalizeni.

Sbérnice USB je tzv. fizenou sbérnici, kazdou komunikaci zde zahajuje hostitelsky fadic¢
sbérnice. Radi¢ sbérnice zaroven slouzi jako brana opera¢niho systému pro komunikaci
se zafizenimi pripojenymi k dané sbérnici. Hostitelsky Fadi¢ postupné oslovuje zarizeni
ptipojené ke sbérnici a dotazuje se na pritomnost dat. Timto principem je zaroven zajistén
vyluény piistup ke sbérnici'. Sbérnice je rovnéz schopna do jisté miry poskytovat napéjeni
pfipojenym zafizenim. Tato kapitola ¢erpd z [11], [10], [7] a [2].

4.1 Verze sbérnice USB

Existuje nékolik verzi sbérnice USB, které se lisi svymi parametry. Tabulka 4.1 zobrazuje
zékladni prehled jednotlivych verzi.

4.2 Enumerace nové pripojenych zarizeni

Po pripojeni nového zafizeni ke sbérnici je zapocat proces jeho tzv. enumerace. Ten spociva
v zasladni signdlu reset pfipojenému zarizeni. Béhem resetu zafizeni probihé& rovnéz pro-
ces zjisténi podporované rychlosti prenosu daného zarizeni. Nové pripojenému zafizeni je
pridélena unikatni 7 bitova adresa. Poté jsou po USB sbérnici vycteny informace o typu
zatizeni.

Wiluéng pifstup ke sbérnici je zajistén tim, Ze hostitelsky fadi¢ nikdy najednou neoslovi vice, nez jedno
zafizeni
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Verze Rok vydani | Teoretickd propustnost ‘

USB 1.1 | 1998 1,5 Mbit/s (rezim Low Speed)
12 Mbit/s (rezim Full Speed)
USB 2.0 | 2000 480 Mbit/s (rezim High Speed)
USB 3.0 | 2008 5 Gbit/s (rezim Super Speed)
USB 3.1 | 2013 10 Gbit/s (rezim Super Speed+)

Tabulka 4.1: Prehled verzi sbérnice USB

Pokud jsou na hostitelském systému dostupné ovladace daného zafizeni, je timto oka-
mzikem nové pripojené zarizeni oznaceno stavem nakonfigurovdno a pripraveno k pouziti
pro ovladac zarizeni.

4.3 Typy prenosu na sbérnici USB

Komunikace na sbérnici USB je zahajovana hostitelskym fadi¢em. Radi¢ pravidelné v da-
nych intervalech postupné vyzyva pripojend zafizeni a dotazuje se, zda zarizeni nemaji nova
data k odeslani. Tento princip je nazyvan polling, neboli vyzgvdni.

Veskera komunikace na sbérnici se odehrava pomoci rour. Rouru lze chapat jako lo-
gicky kanal. Kazda roura je svazédna s koncovym bodem. Koncové body jiz pfimo nélezi
pripojenym zafrizenim. Zafizeni mize mit maximéalné 32 koncovych bodd, z nichz polovina
je vstupnich a dalsi polovina je vystupnich. Smér komunikace je vidy oznacovan z po-
hledu hostitelského fadice. Koncové body jsou oznacovany ¢isly. Prislusejici roura mtize byt
pouzita pro jednosmérnou nebo obousmérnou komunikaci. Obecné lze rozlisit Ctyri typy
prenosi na sbérnici USB:

e fidici pfenosy (Control Transfers)
e datové prenosy

— néarazové prenosy (Bulk Transfers)
— prerusované prenosy (Interrupt Transfers)

— izochronni pfenosy (Isochronnous Transfers)

4.3.1 Ridici pFenosy

Ridici pfenosy jsou dillezité piedevsim v souvislosti s enumeraci zafizeni. Zarovein je lze
pouzit pro konfiguraci a dotazovani se stavu pfipojenych zafizeni. Jde o shluky dat, pre-
nasenych v ndhodnych intervalech. Pfenosy jsou iniciovany ze strany hostitelského fadice.
Pro Low Speed zatizeni je velikost paketu v ramci fidiciho pfenosu omezena na 8 B. Pro
Full Speed je to az 64 B. Pro zarizeni podporujici rezim High Speed je velikost paketu
pevné stanovena na velikost 64 B. Tyto prenosy probihaji ve tfech fazich, béhem nichz se
prenasi standardem udavané pakety. V prvni fazi, zvané Setup Stage, je zahdjen Fidici pre-
nos. Pti zahajeni je stanovena adresa zafizeni a ¢islo koncového bodu prislusného zafizeni.
Béhem nésledujici faze Data Stage probiha pfenos vyzadanych dat. Pti prekroceni délky
jednoho paketu jsou data rozdélena do vice paketti. Pfenosy dat mohou probihat smérem
k zafizeni pfipadné i smérem k hostitelskému tadi¢i. V posledni fazi zvané Status Stage
probiha nahléseni vysledného stavu celého fidiciho pfenosu. Smér hlaseni stavu je zavisly
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na smeéru prenosu v predchozi fazi. Pokud probéhl prenos dat smérem k zafizeni, je nutno,
aby zafizeni uvédomilo hostitelsky fadi¢ o ispésném ptijeti dat. V piipadé pfenosi smérem
k hostitelskému radici je proces obdobny.

Ridici pfenosy jsou vzdy svézany s koncovym bodem 0. Jde o tzv. control endpoint,
ktery je ustanoven jiz pfed samotnym zacatkem enumerace zafizeni.

4.3.2 Narazové prenosy

Narazové prenosy vyuzivaji predevsim zafizeni, kterd potfebuji dorucit velky objem dat
v pfedem nespecifikovanych intervalech. Prikladem zafizeni vyuzivajici tohoto typu prenost
miize byt napt. flash disk. Data doruc¢ovana pomoci tohoto typu pfenosu jsou zabezpecena
kontrolnim sou¢tem CRC. Zaroven je zajisténo doruceni, tedy ze nedojde ke ztraté paketu,
pomoci opakovaného doruceni. Narazové prenosy naopak nemohou zarucit urcitou sifku
pasma ani minimélni latenci. Tento druh pfenosil je mozné uskutecnit pouze v rezimech
Full Speed a rychlejsich. Velikosti paket jsou omezeny. V rezimu Full Speed je velikost
paketu limitovana na maximalné 64 B, rezim High Speed umozinuje velikosti az 512 B.
Pri pozadavku na pfenos dat, ktera délkou neodpovidaji nasobku velikosti paketu nemusi
u posledniho paketu dochazet k zarovnani nulami. Narazovy pienos konci ve chvili, kdy je:

(a) prenesena pozadovana délka dat
(b) pfenesen paket délky mensi, nez je délka koncového bodu

(c) prenesen paket nulové délky

4.3.3 Prerusované prenosy

Prerusované prenosy jsou vhodné v pripadé, kdy je nutno zajistit doruceni dat do urcité
doby od vzniku pozadavku na pienos, tedy garantovat maximadlni latenci. Zaroven vsak
neni garantovana minimalni pfenosova rychlost. Tento druh prenosu je vhodny pro pouziti
s polohovacimi zafizenimi, jako jsou napt. mysi ¢i klavesnice. Typicky se jednd o malé
objemy dat, které nevznikaji v pravidelnych intervalech. Zaroven je vSak nutné tato data
dorucit s co nejmensim zpozdénim.

I v téchto typech pfenosii, zafizeni, pokud mé data k odesldni, musi ¢ekat na vyzvu od
kotfenového radice. Teprve pak mize informovat hostitelsky fadi¢ o novych datech, ktera
¢ekaji na prenos. Maximalni velikost efektivnich dat paketid spjatych s timto druhem pre-
nosu je omezena na 8 B pro Low Speed zarizeni, 64 B pro Full Speed a 1024 B pro High
Speed zafizeni.

4.3.4 Izochronni pfenosy

Izochronni pfenosy jsou uréeny pro prenos souvislych dat, jejichz datovy tok se vyrazné
neméni. Diraz je kladen na doruceni dat s co nejmensim zpozdénim. Tento druh pfenosti je
vhodny pro periferie generujici data v redlném case, ktera je nutno zpracovat ihned. Tento
typ pfenosti garantuje pozadovanou propustnost sbérnice. Detekce chyb pomoci kontrolniho
souctu CRC jde zde dostupné, ale k opravé chyb opétovnym zasldnim nedochéazi. Vychazi
se z ucelu téchto prenosti, kdy chyba pienosu neni kriticka?.

2Napf. neopraven chyba piendseni pfi pfenosu dat z USB webové kamery se projevi pouze nepostiehnu-
telnym pozastavenim obrazu, popf. u USB mikrofonu kratkym vypadkem zvuku.
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Maximalni délka efektivnich dat paketu u pienosti tohoto typu je omezena do 1023 B pro
Full Speed zatizeni a 1024 B pro High Speed zafizeni. V pribéhu enumerace dochézi
ze strany hostitelského radice k rezervovani potifebné kapacity pro moznost garantovani
propustnosti téchto prenost. Kapacita se odviji od velikosti paketu, jez je specifikovana
v prislusném deskriptoru koncového bodu. Pro zajisténi alespon ¢aste¢né funkénosti v pii-
padé odepreni pozadované $ifky paska je vhodné specifikovat alternativni rozhrani s nizsimi
pozadavky na pfrenosové pasmo. Data odesiland pomoci izochronnich prenosi mohou byt
kratsi, nez vyjednana velikost koncového bodu a délka dat se muze liSit mezi jednotlivymi
transakcemi.

4.4 Deskriptory USB zarizeni

Kazdé USB zafizeni obsahuje tzv. deskriptory. Ty spole¢né tvori hierarchickou strukturu.
Deskriptory umoznuji hostitelskému fadi¢i snadné rozpoznani periferniho zafizeni. Jsou
zde uchovany informace o zarizeni samotném, podporované verzi sbérnice USB, identifikaci
vyrobce a zpusobu moznych nastaveni zafizeni vé. ¢isel koncovych bodt a jejich typt.
Existuje celkem pét béznych druht deskriptori:

e deskriptor zafizeni (Device Descriptor)

e konfigura¢ni deskriptor (Configuration Descriptor)

deskriptor rozhrani (Interface Descriptor)

deskriptor koncovych bodu (Endpoint Descriptor)

fetézcovy deskriptor (String Descriptor)

USB zarizeni mitize mit pouze jeden deskriptor zafizeni. Ten obsahuje informace o kom-
patibilni revizi USB, Product ID a Vendor ID?, které jsou vyuzity pro identifikaci p¥islu-
Sejiciho ovladace zafizeni na strané operac¢niho systému. Déle deskriptor zafizeni obsahuje
informaci o poctu konfiguracnich deskriptorti. Ty pfedstavuji pocet moznych konfiguraci,
do kterych je mozno zafizeni uvést.

Konfigura¢ni deskriptory uvadéji informace jako zdroj napajeni nebo potfebny proud
pro napéjeni po sbérnici. Je mozné zde vy¢ist rovnéz informaci o po¢tu rozhrani. Hostitelsky
fadi¢ po zjisténi potiebnych informaci z deskriptort zasila piikaz SetConfiguration, ktery
vybira jednu z moznych konfiguraci®.

Na deskriptory rozhrani lze nahliZet jako na logickou skupinu sdruzujici koncové body.
Sdruzeni je nejcastéji provedeno na zakladé prislusnosti jednotlivych koncovych bodu k urci-
tym funkcim ¢i vlastnostem zafizeni.

Dalsim druhem jsou deskriptory koncovych bodt. Tyto deskriptory popisuji koncové
body, predevsim jejich typ a velikost. Z téchto informaci nasledné hostitelsky fadi¢ odvozuje
pozadavky na Sifku pasma na sbérnici USB. Deskriptory koncovych bodt neobsahuji popis
tzv. control endpoint s Cislem 0, ktery je vyuzivan pro fidici pfenosy a enumeraci. Jeho
pritomnost se predpoklada implicitneé.

3Jedna se o identifikaci zaiizeni (Product ID) a vyrobce (v piipadé Vendor ID) pomoci dvoubytového
identifika¢niho ¢isla, ¢asto zapisovaného v hexadecimalni formé.
4V&tsina zafizeni podporuje pouze jedinou konfiguraci
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Poslednim typem jsou fetézcové deskriptory. Jejich obsahem jsou ¢lovékem ¢itelna data.
Tento typ deskriptori je volitelny, je ovsem vhodné jej uvadét. Obsah slouzi napt. pro snad-
nou identifikaci periferniho zatizeni ¢lovékem, ktery pracuje v opera¢nim systému. Textova
data jsou zde ulozena pomoci kédovani Unicode. Je mozné uvést vice variant fetézc v riiz-
nych jazycich.

4.5 T¥ida zarizeni UVC

Ttida UVC je t¥idou, ktera definuje zafizeni pro zpracovani pripadné poskytnuti video ob-
sahu pomoci sbérnice USB. Jedné se o preferovany zptisob pfi tvorbé novych video zafizeni.
Operacni systém Windows disponuje podporou téchto zarizeni od verze XP. Zafizeni pod-
léhajici standardim UVC tedy nepotiebuje vlastni ovladac¢, staci zafizeni navrhnout tak,
aby spliiovalo specifikaci této tiidy. Nésledujici sekce Gerpa z [21].

4.5.1 Predavani obrazovych dat

Standard UVC definuje dva zptisoby pfedavani obrazovych dat. Prvnim jsou pfenosy typu
bulk. Tento zplisob je jednodussi z pohledu implementovaného zafizeni, protoze nevyzaduje
fesit synchronizaci snimkid. Oproti tomu u druhého zptisobu implementujiciho pfenosy po-
moci izochronnich rour je potfeba vystavit snimek priblizné v dobé, ktera odpovida poctu
snimku za sekundu definovaném v prislusejicich deskriptorech.

Trida definuje nékolik forméatt, vé. moznosti prenaset streamovand data komprimovana
pomoci nékterého ze znamych kodekt, jako je napi. MJPEG, ptip. MPEG-4. Oproti tomu
zafizeni s nizs$im vykonem, kterda nedisponuji HW podporou komprese mohou vyuzit ne-
komprimovaného kodeku Uncompressed.

4.5.2 Tridné specifické prikazy
Tiida UVC definuje nékolik pozadavki. Piehled je uveden v nasledujicim vyctu.

¢ GET_CUR

e GET_MIN

e GET_MAX

e GET_RES

e GET_DEF

e GET_LEN

e GET_INFO

e SET_CUR

Pozadavky jsou spjaty s rozhranim, kterého se tykaji. Ne vSechny pozadavky implemen-
tuji vSechna rozhrani. Jednodussi zafizeni mohou implementovat pouze podmnozinu téchto
prikaza.
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GET_CUR

Prikaz GET_CUR vydava ovladac ze strany pocitace v pripadé, ze chce zjistit momentalni
nastaveni zarizeni. Zafizeni na tento dotaz odpovida sadou bytt definovaného formatu s
nazvem Video Probe and Commit Controls. Pfed prvnim nastavenim hodnot pomoci pfikazu
SET_CUR jsou tyto hodnoty nedefinované. V takovém pripadé by zarizeni mélo odpovidat
stall.

GET_MIN, GET_MAX, GET_DEF

Tyto prikazy navraci minimalni, maximalni, resp. vychozi mozné hodnoty. Ptikazy jsou
vyuzivany v procesu negociace parametr prenosu mezi pocitacem a zarizenim.
GET_RES

Piikaz GET_RES navraci rozliSeni jednotlivych poli v procesu negociace. Timto piikazem
ovladac na strané pocitace zjisti granularitu jednotlivych nastaveni.

GET_LEN

Piikaz GET_LEN umoziiuje ovladaci na strané opera¢niho systému podat dotaz na velikost
struktury Video Probe and Commit Controls.

GET_INFO

Slouzi pro zjisténi podporovanych moznosti a stavu zafizeni.

SET_CUR

Slouzi k nastaveni parametri prenosu. Jde o pfikaz pouzivany k vyjednavani parametri
prenosu.

4.5.3 Barevné modely

V ramci nekomprimovaného, tzv. Uncompressed, video kodeku je mozné specifikovat néko-
lik barevnych modeli, které jsou ovladacem t¥idy UVC podporovany. Mezi podporované
formaty patii YUY2 a NV12. Jde v podstaté o kompresni formaty, které podvzorkuji barev-
nou slozku, zatimco svételna zustava zachovana. Opera¢ni systém podporuje navic barevné
modely RGB16 a RGB24. Format je v specifikovan v ramci konfigura¢niho deskriptoru
identifikatorem GUID. Ptislusejici identifikatory GUID je mozné dohledat na [19].

4.6 Ovladace pro platformu Windows

Vzhledem k priméarni orientaci realizace pro pouziti se systémem Windows nastava drobna
komplikace. Od verze Windows 8 je totiz vyzadovana instalace pouze digitalné podepsanych
ovladacii’, které prosly testy firmy Microsoft. Na webové strance [3] je uvedeno vice podrob-
nosti o této problematice, véetné zptisobu vypnuti kontroly digitalnich podpisti ovladacti.
Jedna se v8ak o pomérné drasticky zasah do konfigurace klientské stanice, ktery je zalozen

SVerze Windows 7 a nizsi v souvislosti s instalaci ovladact, které nejsou digitalné podepsané, zobrazily
pouze varovny dialog. V tomto dialogu bylo nutno tento fakt odsouhlasit.
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na uvedeni operacniho systému do testovaciho rezimu. Pfitom samotny podpis ovladact
neni jednoduché ziskat.

Tento nedostatek je odstranitelny pouzitim univerzalniho ovladace zafizeni, ktery je jiz
soucasti operacniho systému a jehoz instalace probéhne automaticky po detekci zarizeni
prislusejiciho do patfi¢né tiidy a to bez zasahu uzivatele.

4.7 Zavér o USB

Zavérem lze konstatovat, Ze sbérnice USB je vhodnym kandidatem pro realizaci propoje
mezi VGA grabberem a klientskym PC. Sbérnice USB od verze 2.0 disponuje dostatec-
nou kapacitou pfenosu. Zaroven je z hlediska konfigurace uzivatelsky privétiva. Drobnym
nedostatkem miiZe byt naroc¢nost implementace a dodrzeni pozadovanych standardi.
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Kapitola 5

Moznosti realizace VGA grabberu

Z pohledu praktické realizace VGA grabberu je nutno ptrihlédnout k vyse uvedenym faktiim
a také ucelu pouziti tohoto zafizeni. V neposledni fadé€ je potfeba respektovat casovou
naroc¢nost realizace, véetné tvorby prototypu a firmware pro takové zarizeni. Nasledujici
kapitola proto pojednéva o moznych realizacich VGA grabberu.

5.1 Pozadovana propustnost pro pirenos videa

Pro spravnou volbu rozhrani je potieba znat jejich pozadovanou propustnost. Piipravek
FITkit vyuziva ke generovani VGA vystupu komponentu VGA. Proto budeme vychézet z
vlastnosti komponenty VGA, jez jsou podrobné shrnuty v sekci 3.2. Budeme tedy uvazovat
maximalni rozliseni 800 x 600 obrazovych bodi, snimkovaci frekvenci 10 Hz a rozliseni
maximéalné 512 barev. Tyto parametry by mély pro vyukové tcely plné dostacovat.

Datovy tok videa je poté mozno urcit vzorcem B = F' - R, kde F' pfedstavuje velikost
jednoho snimku videa a R znac¢i snimkovou frekvenci videa v poc¢tech snimkt za sekundu.
Velikost jednoho snimku F' je urcena vertikdlnim rozliSenim H, horizontalnim poctem bodu
W a poctem bitl pro specifikaci barvy jednoho pixelu D. Tedy FF =W - H - D.

Vysledny vzorec tedy zni B = W - H-D- R. Po dosazeni maximéalniho rozliseni 800 x 600
obrazovych bodid, maximalni snimkové frekvence 10 Hz a 9 bitd pro specifikaci barvy jed-
noho obrazového bodu dostavame B = 800 -600-9- 10, tj. B = 43.2 Mbit/s datového toku
nekomprimovaného videa.

5.2 Pozadovana frekvence vzorkovani

Dale je nutno zvazit pocet analogovych vzorkt za sekundu. Tento parametr ovliviiuje volbu
ADC ptevodniku, pfipadné mikrokontroléru, jehoz soucéasti by pat¥icny ADC prevodnik
byl. Frekvence vzorkovani lze odvodit z frekvence snimku a rozliSeni podle vzorce frap =
W-H-R-C, kde parametry W a H predstavuji sitku a vysku pfenaseného videa v obrazovych
bodech, parametr R znaci snimkovou frekvenci a proménna C' urcuje pocet barevnych
kanalii'. Po dosazeni je tedy mozno uréit frgp = 800 - 600 - 10 - 3, tj. frekvence vzorki
pro vSechny barevné kandly je frap = 14.4 Ms/s. Pro jeden barevny kandl ¢ini frekvence
vzorkovani f; = 4.8 Ms/s.

'Rozhrani VGA p¥enasi obraz za pomoci tiech kanlt barevnych intenzit - R, G a B.
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5.3 Volba rozhrani pro pripojeni k PC

Za vhodné kandidaty pro realizaci propojeni mezi PC a VGA grabberem lze povazovat
rozhrani Fast Ethernet a USB.

5.3.1 Rozhrani Fast Ethernet

Rozhrani Fast Ethernet se vyznacuje teoretickou propustnosti 100 Mbit/s. Pro pfenos by
bylo vhodné vyuzit protokolu IP s pevné danou IP adresou cile piijimajiciho proud videa?.
Na vyssi vrstvé by bylo pouzito protokolu UDP s pevné danou velikosti efektivnich dat.

Vyhodou je nezavislost na dostupnosti ovladact zafizeni pro operacni systém klientského
pocitace. Navic aplikaci pro prijem datového video proudu lze snaze portovat pro rtizné
operacni systémy.

MozZnym problémem pii pouziti rozhrani Fast Ethernet je privétivost konfigurace zafi-
zeni. Jednou z moznych variant se jevi maly webserver s jednoduchou webovou strankou
uvnitt zafizeni, ktery by po zadani pfihlasovacich tdaju zpristupnil nastaveni. Jednalo by
se predevsim o konfiguraci cilové IP adresy pro zasilani video streamu.

Moznou prekazkou pouziti tohoto rozhrani, pokud by nebylo vyuzito néjaké jiz existujici
vyvojové platformy zaloZené napf. na operacnim systému Linux, je implementace DHCP
klienta pro piipad pfipojeni do sité, ktera neni navrzena pro zafizeni s pevné danou, uziva-
telem zvolenou, IP adresou. Vychodiskem by mohlo byt vyuziti externiho adaptéru USB, za
pomoci kterého by byla mezi klientskym pocitacem a VGA grabberem vytvorena oddélené
sit, ve které by byla umoznéna statickd adresace, kde by tento protokol nebylo potieba
implementovat.

5.3.2 Rozhrani USB

Dalsi variantou je vyuzit sbérnici USB. Sbérnice USB verze 2.0 disponuje dostatecnou te-
oretickou propustnosti 480 Mbit/s, jak jiz bylo popsano v 4.1. Nevyhodou této volby je
nutnost implementace ovladact pro cilovou platformu. Déle je nutno pamatovat, ze zari-
zeni implementujici dany standard USB stale nemusi podporovat pfenosy v maximalnich
propustnostech, které tento standard definuje.

Vyhodou sbérnice USB je, Ze nové pripojend zarizeni jsou konfigurovana automaticky za
pomoci enumerace a ovladact instalovanych do operac¢niho systému. Neni tedy nutno zasa-
hovat do konfigurace pocitacové sité, ¢i jinak Fesit adresaci zarizeni. Z pohledu uzivatelské
privétivosti se tedy jevi rozhrani USB jako lepsi volba.

Pro néasledujici varianty se tedy omezime na propojeni VGA grabberu s PC pomoci
sbérnice USB.

5.4 Moznosti realizace VGA grabberu

5.4.1 FPGA s externim ADC prevodnikem

Jako prvni varianta se nabizi vyuziti hradlového pole FPGA ve spojeni s rychlym exter-
nim ADC pfevodnikem. Vzorkovani by probihalo probihalo v danych intervalech pomoci
externich ADC pfevodnikt. Ty by pomoci rozhrani SPI posilaly do FPGA navzorkované
hodnoty jednotlivych barevnych kanali. Zde by mohlo probihat pfipadné podvzorkovani.

20znacovano téz jako unicast streaming.
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Nasledné je nutné dopravit navzorkované hodnoty do PC. Jelikoz implementace USB
v FPGA by byla ptilis nakladna, bylo by nasledné nutné vzorky dopravit do mikrokontro-
léru, ktery by zajisfoval implementaci komunikace po USB sbérnici.

Jde o naivni implementaci, postavenou na zaméru vytvorit framebuffer, ve kterém by
byl obraz pfenaseny pomoci VGA rozhrani priubézné rekonstruovan. Obraz by byl vycitan
pomoci mikrokontroléru jeho vlastni rychlosti, kterou pripadné dovoluje sbérnice USB.
Blokové schéma architektury je mozné vidét na obrazku 5.1. Tento zptisob implementace je
vSak nerealizovatelny. Hlavnim problémem je vyzadovana velikost paméti RAM pro tento
ucel. Velikost potiebné paméti by byla rovna F' - 2, kde F' predstavuje velikost jednoho
snimku videa, dvakrat pro realizaci eliminujici trhani obrazu, tzv. screen tearing, kvili
zépisu vzdy do uzamceného a ¢teni vzdy z volného zésobniku. Tedy F' = 8,64 Mbit =
1,08 M B.

Pfi volbé varianty, kdy by nedochézelo k sestavovani obrazu ve framebufferu a data by
byla odesilana piimo pomoci mikrokontroléru ztraci vyznam pouziti paralelniho zpracovani
pomoci hradlového pole FPGA.

Nemalym problémem je rovnéz ¢asova naro¢nost navrhu a vyroby nékolikavrstvé desky
plosnych spoju pro takovy systém. Tato architektura byla proto zavrzena.

e N SPI ~
FPGA MCU

Hsync
Vsync BRAM L

R p N FBO FB1

G ADC

B

. J . J
USB

Obrazek 5.1: Blokové schéma naivni implementace VGA grabberu pomoci framebufferu
v FPGA a MCU

5.4.2 Architektura s kompresi

Jako dalsi varianta se nabizi moznost vyuzit architektury podobné té pfedchozi. Tedy
hradlové pole FPGA, ke kterému by byly pfipojeny rychlé externi ADC ptrevodniky. Hradlové
pole FPGA by provadélo vzorkovani napétovych trovni barevnych kanalat VGA rozhrani.
Hradlové pole by zaroven implementovalo kompresni metodu.

7 vyse uvedenych hodnot vyplyva, ze hlavnim problémem neni pfenosova kapacita mezi
VGA grabberem a PC. Zavedeni vhodné komprese ovsem miuze odlehcit vytizeni klientského
PC, na kterém je VGA grabber provozovan. Jde pfedevsim o situaci, kdy je zamérem
video obsah preposilat dale po pocitacové siti. Jednad se o pfipad tzv. video streamingu.
V takovém pfiipadé je vhodné stream videa komprimovat vhodnou metodou. Mezi bézné
kompresni kodéry video obsahu patfi napt. MJPEG, MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4 apod.
Z hlediska jednoduchosti se zd4 byt nejvhodnéjsim kodérem MJPEG?, podrobnosti jsou
uvedeny v [12].

3Tento kompresni forméat je dasto vyuzivan webovymi kamerami, které podporuji hardwarovou kompresi
pfimo uvnitf kamery. Do PC poté proudi jiz komprimovany tok videa.
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Kompresni metoda MJPEG, oznacovana také M-JPEG, pripadné Motion JPEG, je
tzv. vnitrosnimkovou kompresni metodou. Jde o metodu s obecné nizsi vypocetni naroc-
nosti. Niz$i narocnost metody spocivd v nezavislém komprimovani kazdého obrazového
snimku, ovSem za cenu nizsi ¢innosti komprese. Komprese jednotlivych snimkt vyuziva
standardu JPEG.

Zéavérem byla tato architektura zavrzena z diivodu néro¢nosti implementace byt té nej-
jednodussi komprese uvnitt hradlového pole FPGA.

5.4.3 MCU s vestavénym ADC prevodnikem

Nasledujici variantou je pouziti mikrokontroléru, ktery by mél ADC pfevodnik patfi¢né
rychlosti pfimo vestavén na ¢ipu. Takovy mikrokontrolér existuje pod oznacenim LPC4370
od firmy NXP Semiconductors. Tento mikrokontrolér disponuje mj. 12 bitovym Sestikana-
lovym ADC pfevodnikem, ktery zvlada vzorkovani frekvenci az 80 Ms/s.

Tato realizace spoc¢iva v mikrokontroléru LPC4370, ktery by byl pfipojen pfimo na
rozhrani VGA. Interni Sestikanalovy ADC prevodnik by slouzil pro vzorkovéani barevnych
intenzit prichazejicich po rozhrani. Zaroven by mikrokontrolér zpracovaval fidici vodice
Hsync a Vsync rozhrani VGA a podle toho odvozoval rozliSeni a tedy i casovani a pot¥ebnou
frekvenci vzorkovani. Blokové schéma je znézornéno v obrazku 5.2.

Odesilani obrazovych dat do PC by probihalo pomoci jednoho ze dvou vestavénych USB
rozhrani, které pracuji v rezimu High Speed a kterym procesor LPC4370 disponuje.

Uvedeny mikrokontrolér disponuje dostateénymi parametry pro zvoleny tkol. Tato ar-
chitektura se zda byt vhodnou cestou pro tvorbu VGA grabberu.

- a
MCU__ (usB ‘———— usB
Hsyne CORE
Vsync
T
R ADC
G
B DMA
o J

Obrazek 5.2: Blokové schéma architektury VGA grabberu vyuzivajici MCU s vestavénim
ADC ptevodnikem

5.5 Volba software na strané PC

5.5.1 Transparentni ovlada¢ video zafizeni

Na strané klientského systému, ktery realizuje zobrazeni dat z VGA grabberu je nutné
zajistit vhodny prostiedek pro zobrazovani dat zpracovanych perifernim zafizenim. Moz-
nym zpusobem by zfejmé bylo vytvorit ovladace USB zafizeni, které by zpfistupnily VGA
grabber jako klasické zaiizeni pro snimani videa®. S takovym zafizenim je nisledné mozné
pracovat pomoci dostupnych aplikaci, které umozinuji prehravani proudu videa z periferii,
jako je napt. video prehrava¢ VLC. Timto lze video nasledné prenaset i pomoci pocitacové

4Zafkizeni by nésledné bylo v opera¢énim systému dostupné obdobnym zptisobem jako napf. televizni
tuner, ¢i webova kamera.
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sité, takze neni nutné obrazovy prenos sledovat pomoci vzdaleného sezeni ¢i jiného sys-
tému pro vzdalené ovldadani PC, které na takovy zptisob vyuziti ¢asto nebyvaji navrzeny.
Vzhledem k problémtm popsanym v 4.6 bylo ovSem od této varianty upusténo.

5.5.2 Klientska aplikace

Dalsi variantou realizace klientského software ztstava moznost realizovat klientskou apli-
kaci za pomoci knihovny libusb. Tato knihovna umozni pfistupovat ke sbérnici USB na
zékladé gemerickych ovladaci sbérnice. Hardware je poté svazan s klientskou aplikaci, tim
je nasledné omezen funkcemi, které tato aplikace poskytuje. V souvislosti s primarnim za-
meéfenim na platformu Windows se toto feseni jevi jako lépe realizovatelné.

5.5.3 Univerzalni ovladaé¢ video zarizeni UVC

Pravdépodobné nejvyhodnéjsi cestou je navrhnout HW zafizeni tak, aby bylo mozné jej
pouzit ve spojeni s univerzalnim ovladacem video zafizeni UVC. Trida UVC definuje jak
vyzvy a reakce na prenosy dat po sbérnici USB, tak i format obrazovych dat, prenasenych
rovnéz po sbérnici USB. Ttida zafizeni UVC je navrzena pro vstupni i vytupni video
zatizeni. VGA grabber podporujici tuto t¥idu USB zafizeni by tedy byl pouzitelny ve spojeni
se standardné dodavanym ovladacem, ktery je soucasti opera¢niho systému.
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Kapitola 6

Mikrokontrolér NXP LPC4370

Tato kapitola cerpa z dokumentu [13] a [15]. Mikrokontrolér LPC4370 je zalozen na 32 bito-
vém jadie ARM Cortex-M/. Navic disponuje dvéma dalsimi jadry, ARM Cortez-M0, ARM
Cortex-M0 koprocesorem, a systémem Fizeni periferii.

6.1 Architektura procesoru

Jadro ARM Cortex-M/ zahrnuje tii sbérnice AHB-Lite. Jedna se o systémovou, instrukéni
a datovou. Posledni dvé jmenované umoznuji soubézny pfistup k instrukcim a zaroven
dattim z rdznych portd. LPC4370 vyuziva vicetiroviiovou matici, pro spojeni zminénych
sbérnic a jinych master zarizeni s periferiemi. Propojeni je provadéno efektivnim zptso-
bem. Propojeni umoznuje pristup k periferiim umisténym na rtznych slave portech matice
zaroven z ruznych zafizeni typu master. Zptsob zapojeni je znazornén na obrazku 6.1.

Ladici Ladici Periferie typu master
rozhrani rozhrani -

ARM ARM DMA Ethernet USBO USB1
Cortex-M4 Cortex-M0 fadi¢

‘qs BAOWQISAG
qS TuRNNIISUL
‘(s BAOYR(]
OVINa

IVINA

SRAM
ae}
g
AHB §
periferie z
~<
T
wn
SGPIO %

O Znaéi propojeni

Obréazek 6.1: Zjednodusend ukazka propojeni v matici AHB, original je dostupny z [13]
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6.1.1 Procesor ARM Cortex-M4

Procesor ARM Cortex-M/ vyuZiva tiistupniové zietézené linky. Jedna se o procesor s Har-
wardskou architekturou®, sbérnice pro data a instrukce jsou oddéleny. Procesor disponuje
rovnéz t¥eti sbérnici pro p¥ipojeni periferii. Procesor podporuje instrukce typu SIMD?.

Procesor obsahuje jednotku pro prednacitani dat z paméti, kterad podporuje i tzv. speku-
lativni vétveni. Jaddro obsahuje jednotku pro hardwarovou podporu ¢isel s plovouci fadovou
¢arkou.

6.1.2 Procesor ARM Cortex-MO

ARM Cortex-MO jsou 32 bitové procesory bez zaméreni na urcitou funkénost. Tyto pro-
cesory vyuzivaji rovnéz tristupnovou zretézenou linku ve spojeni s redukovanou instrukéni
sadou. Procesory nabizi vysoky vykon pfi nizké spotiebé energie.

6.1.3 Koprocesor ARM Cortex-MO0O

Koprocesor ARM Cortez-M0 umozniuje odlehéit zatéz hlavniho jadra ARM Cortex-MO.
Propojeni je zde realizovano pomoci interprocessor communication protocol. Koprocesor je
situovan na stejné vrstvé propojovaci matice, jako zminovany ARM Cortex-M/.

6.1.4 Subsystém ARM Cortex-MO0O

Subsystém ARM Cortex-M0 je mozné vyuzit k fizeni SPI a SGPIO periferii nachazejicich se
ve vicevrstvé propojovaci matici AHB, nejen v subsystému M0. Subsystém M0 je od hlavni
¢asti propojovaci matice AHB oddélen premosténim. V subsystému M0 se nachézi rovnéz
dva bloky paméti SRAM, které umoznuji provozovat ARM Cortex-M0O plnou rychlosti,
nezavisle na hlavni ¢asti vicevrstvé propojovaci matice AHB. Jeden z bloku je typicky
vyuzivan pro ulozeni kédu programu, ktery je provozovan v subsystému M. Druhy blok je
vyuzivan pro ulozeni dat. Tento zptusob umoziuje pristup k datim i z jinych ¢asti obvodu,
aniz by dochéazelo k nucenému pozastavovani pti vycitani instrukeci z prvni paméti SRAM.

Komunika¢ni matice subsystému M0 je provozovana na frekvencich nezavislych na kmi-
toctech hlavni matice AHB. Ze subsystému je tudiz mozné ovladat prislusejici SGPIO bez
zbytecné latence, kterd naopak vznika, pokud dochézi k fizeni ze systému M4 pomoci zmi-
néného premosténi.

Prikladem aplikace subsystému M0 je napf. vyuziti pro snizeni ptikonu obvodu LPC4370.
Hlavni propojovaci matice AHB je provozovana v rezimu snizeného kmitoc¢tu, zatimco sub-
systém M0 muze nezavisle hlidat pfipadnou potiebu zvyseni kmito¢tu hlavni matice a také
zvyseni kmitoctu provést.

6.1.5 Meziprocesorova komunikace

Meziprocesorova komunikace mezi systémy ARM Cortex-M0 a ARM Cortex-M4 probiha
na zékladé principu sdilené paméti. Jednd se o sdilenou pamét typu SRAM. Komunikace

1Jedn4 se o architekturu s oddélenymi pamé&tovymi prostory pro data a instrukce programu.
2Instrukce SIMD (Single Instruction Multiple Data) umoziiuji vyuziti datového paralelismu a zpracovévat
tak jedinou instrukci vice nezavislych dat za pomoci nezavislych vypocetnich element.

25



vyuzivd tuto pamét jako posStovni schranku, do které jsou uloZena data urcend pro pii-
jemce. Odesilatel nasledné muze informovat pfijemce vyvolanim pferuseni. PferuSeni pro-
bih4 za asistence fadice NVIC?®. Pfijemce zpravy miize odesilateli oznamit tispésné vyzved-
nuti zpravy ze sdilené paméti rovnéz za pomoci vyvolani pieruseni na strané odesilatele.

6.2 Periferie a jednotky obvodu LPC4370

6.2.1 NVIC (Nested Vectored Interrupt Controller)

Jednotka NVIC je nedilnou soucasti mikrokontroléru ARM Cortex-M4. Kazdy ARM Cortex-
MO0 koprocesor méa ptidélenu svou vlastni jednotku NVIC. Kazda z jednotek méa 32 vektort
preruseni. Jednotky ¥idi pferuSeni vznikla perifernimi zafizenimi a vyjimkami. Jednotky
navic disponuji ¢tyfmi programovatelnymi irovnémi priority. Vétsina preruseni od periferii
je sdilenych mezi dvéma jadry ARM Cortex-M0O a ARM Cortex-MJ.

Jednotky NVIC prisluSejici subsystému ARM Cortex-M4 maji az 53 vektort prerusent,
osm programovatelnych trovni priority, podporuji nemaskovatelna preruseni NMI a gene-
rovani softwarovych pieruseni.

Jednotka NVIC je spojena s kazdou periferii pomoci jedné linky preruseni. Periferie
mohou specifikovat rtizné priznaky prerusSeni.

6.2.2 Vstupné/vystupni piny pro vSeobecné vyuziti GPIO

Obvod nabizi celkem osm GPIO portt, z nichz kazdy mutze obsahovat az 31 pini. GPIO
piny, které nejsou pripojeny k fidicim vstupim urcité periferie, mohou byt Fizeny pomoci
specialnich registrii. Registry mohou dynamicky ménit jejich vyuziti jako vstupni ¢i vystupni
piny. Dalsi registry ovladaji troven napéti dostupnou na jednotlivych pinech. Piny jsou ve
vychozim stavu nastaveny jako vstupni s pull-up rezistory.

Registry pro fizeni portd GPIO jsou pfipojeny na AHB sbérnici, ¢imz je dosazeno
nizké latence pfi zménach parametrti portt. Registry jsou adresovatelné po bytech. Cela
konfigurace hodnoty portu* je zapisovatelnd pomoci jediné instrukce. Jedinou instrukci je
mozno nastavit libovolny pocet hodnot pinti v rdmci portu na logickou troven 1, popt. 0.
A7 osm pint lze zvolit pro generovani pieruSeni na zékladé hrany ptipadné logické tirovné
napéti na pinu. Rovnéz lze specifikovat az dvé skupiny pind daného portu, které mohou
vyvolavat preruseni pii detekci hrany piipadné dané logické tirovné napéti.

6.2.3 SCT (State Configurable Timer)

Subsystém SCT je standardni digitalni periferii obvodu LPC4370. Umozniuje nejruznéjsi
zpusoby Casovani, modulace, zachytavani vstupu a porovnavani vstupi a vystupu 32-
bitovych ¢itact. Lze jej nakonfigurovat jako jeden 32 bitovy Cita¢, pripadné jako dva neza-
vislé 16 bitové ¢itace. V pripadé dvou 16 bitovych ¢itact jsou navic nezavislé také stavové
proménné, podminky spusténi, zastaveni a hodnoty porovnévacich registri pro kazdy 16 bi-
tovy éita¢. Citade je mozno nakonfigurovat pro ¢itani nahoru, popi. stiidavé nahoru a dolt.

3Jedna se o fadi¢ Nested Vectored Interrupt Controller, umoziiuje nizkou latenci a efektivni zpracovani
preruseni.
4Nastaveni napétovych tirovni v rdmci portu na jednotlivjch pinech.
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6.2.4 Radice GPDMA

Radi¢ GPDMA je piipojen na propojovaci sbérnici A HB. Jeho naplni prace je provadét pie-
nos dat autonomné bez asistence dalsich fidicich jednotek. Po dokonceni prenosu, pripadné
pokud nastane chyba pii prenaseni dat je mozno informovat procesor vyvolanim preruseni.
Radi¢ umoziuje datové transakce:

e 7z periferie do paméti
e 7z paméti do periferie
e 7z periferie do periferie
e 7z paméti do paméti

Kazdy DMA tok predstavuje jednosmérny sériovy prenos dat ze zdroje do cile. Pfi
potfebé obousmérného pienosu je toto nutno fesit ustanovenim dvou DMA kanald. Na
obvodu jsou dostupné dva master fadice DMA. Radi¢ master! umoziiuje pienosy mezi
pamétovymi misty a periferiemi. Radi¢ master0 umoziiuje pienosy pouze v ramci paméti.
Celkem je k dispozici osm jednosmérnych DMA kanald.

Radi¢ umoziuje pracovat v narazovych rezimech, kdy je nutno konfiguraci fadi¢e uréit
velikost narazovych dat, pfipadné jednoduchych single rezimech. Rezim pfenosu dat muiize
volit pfimo periferie pomoci tzv. request lines, kterymi fadi¢ disponuje celkem Sestnacti.
Pfi pfenosech je mozno nakonfigurovat inkrementaci zdrojové nebo cilové adresy. Radi¢ lze
nakonfigurovat pro podporu konvenci little-endian, pfipadné big-endian. Vychozim stavem
je nastavena konvence little-endian.

Jednotka DMA podporuje rovnéz operace scatter a gather, pomoci vazanych seznami.
Tim je mozno prenéset také data, kterd nezabiraji souvisly blok paméti.

6.2.5 USB rozhrani

Obvod LPC/870 disponuje celkem dvéma USB rozhranimi. Prvni rozhrani USBO je do-
stupné pfimo na vyvodech ¢ipu. Dalsi fadi¢ USBI je dostupny na vyvodech ¢ipu pouze
v USB rezimu Full Speed. Rezim High Speed je u tohoto rozhrani dostupny pouze pomoci
rozhrani ULPI. Rozhrani ULPI definuje standardni rozhrani pro pfipojovani USB c¢ip,
které implementuji rozhrani na fyzické irovni modelu. Tyto Cipy jsou obecné oznacovany
jako PHY. Zkratka ULPI, UTMI+ Low Pin Interface, vychazi z primarniho tc¢elu tohoto
rozhrani, coZ je sniZeni poc¢tu vyvodu na pouzdie ¢ipu a tim i sniZeni vysledné ceny pfi
zachovani pozadované funkénosti. Obecné informace o UPLI a divodu jeho vzniku byly
prejaty z [16].

Rozhrani USB(0 umoziiuje pfipojeni mikrokontroléru k hostitelskému fadiéi®, popiipadé
v hostitelském rezimu umoznuje realizovat hostitelsky fadi¢ na ¢ipu a tim i pfipojit jiné USB
periferie k ¢ipu. Rovnéz je podporovan protokol HNP a SRPY pro zajisténi kompatibility se
zaiizenimi USB OTG’. Samotné rozhrani sbérnice USB je kompatibilni se specifikaci verze
USB 2.0. Rozhrani podporuje automatickou detekci verze sbérnice USB a tim i rezimy
zpétné kompatibilni s verzi sbérnice USB 2.0. Modul USB0 obsahuje sviij vlastni DMA
fadic¢, ktery pracuje nezavisle na vysSe zminénych fadi¢ich GPDMA.

®Nejcastéji v podobné PC.

6Jednéa se o Host Negotiation Protocol a Session Request Protocol, které jsou vyuzivany v zafizenich
USB OTG pfi ustanoveni sezeni.

"Sbérnice USB OTG (On The Go) je ¢asto vyuzivana pro propojeni pfenosnjch zafizeni.
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Druhym rozhranim sbérnice USB je USBI, které umi propojit obvod s hostitelskim
fadi¢em a tvarit se tak jako periferni zafizeni, pfipadné realizovat hostitelsky fadi¢ na ¢ipu
a vystupovat tak v roli fadice sbérnice USB. Pfi vynechéni ¢ipu PHY je mozné toto rozhrani
provozovat maximalné v rezimu Full Speed a tim degradovat jeho rychlost na 12 Mbit/s.
Rozhrani obsahuje, stejné jako predchozi USBO0, vlastni DMA fadi¢, automatickou detekci
verze a zpétnou kompatibilitu.

6.2.6 Rozhrani Ethernet

Soucasti ¢ipu LPC4370 je také fadi¢ rozhrani Fast Ethernet. Radi¢ implementuje pod-
poru DMA, podporu vzdaleného probuzeni zafizeni z rezimu spanku. Rozhrani je schopno

pracovat v rezimech Full Duplex, pripadné Half Duplex, rozhrani implementuje protokol
CSMA/CA.

6.2.7 ADC prevodniky

Pfevodnik ADCHS je analogovou periferii, dostupnou na ¢ipu LPC4370. Umoziuje sni-
mat Uroven napéti na az Sesti kandalech. Pfevodnik umozZnuje vzorkovat napéti v roz-
mezi 0 V az 1,2 V. RouzliSeni pfevodnikt je 12 bitt. Pfevodnik je oznacen jako vysokorych-
lostni, umoznuje snimkovani frekvenci az 80 Ms/s pfi nejvyssi presnosti 12 biti. Soucésti
pfevodniku je interni 14 bitovy ¢ita¢. Konverzi® je mozno iniciovat na zékladé zmény napéti
na vstupnim pinu obvodu, pfipadné na zakladné nékterého z vnitinich signalt obvodu. Pre-
vodnik ADC disponuje schopnosti vyuziti fadice DMA a vyrovnavaci paméti FIFO, ktera
slouzi pro tyto pripady.

Kromé prevodniku ADCHS disponuje obvod LPC4370 rovnéz dvéma pomalejSimi pre-
vodniky oznacovanymi ADCO, ptipadné ADC1. Tyto pfevodniky umoznuji frekvenci kon-
verze az 400 ks/s pfi maximalnim rozliseni 10 bitt.

6.2.8 Sériové rozhrani pro debugging a JTAG

Kromé standardniho JTAG rozhrani jsou podporovany rovnéz funkce pro pfimé trasovani
a ladéni kédu programu. ARM Cortex-M4 podporuje az osm breakpointi a Ctyfi body
hlidani. Koprocesory ARM Cortez-M0 podporuji pouze tzv. Boundary Scan®. Zakladni
popis této metody je dostupny v [14].

6.2.9 Univerzalni deska LPC-Link2

S obvodem LPC4370 souvisi rovnéz piipravek LPC-Link2, ktery je navrzen primo vyrobcem
NXP. Pripravek je mozné pouzivat jako pomocnou sondu pro ladéni vestavénych systémi,
ale rovnéz je vyuzitelnd jako univerzalni vyvojova deska. Piny obvodu jsou dostupné na
celkem Sesti konektorech po obvodu desky. USB rozhrani je vyvedeno do konektoru na
hrané desky plosnych spoji.

LPC-Link2 jako pomocna sonda

LPC-Link2 je samostatnou sondou pro ucely ladéni firmware a hledani chyb. Sonda umoziiuje
spolupracovat s vyvojovym softwarem riznych firem. Podpora je zajisténa ve formé dostup-

8Pfevod analogové hodnoty Grovné napéti na digitalni reprezentaci je oznacovan jako konverze.
9Jedna se o metodu navrzenou predeviim pro testovani spravného usazeni ¢ipt do patic, poptipadé desek
tisténych spoji.
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nych firmware pro tato zarizeni. Firmware se do zafizeni nahrava pomoci portu USB, ktery
je vyvedeny v podobé konektoru na desce. Nasledné je mozné zarizeni propojit s vyvojovou
deskou, pripadné systémem obsahujici podporovany mikrokontrolér. Deska umozni piistup
k ladicim informacim ve zvoleném vyvojovém prostiedi na uzivatelové PC. Vychozim pod-
porovanym softwarem je LPCXpresso IDE od firmy NXP, ktery je dostupny ke stazeni pro
operacni systémy Linuz, Windows a Mac OS X.

Vyhodou sondy je mj. to, ze je modularné rozsititelna. Pomoci modulu od Embedded Ar-
tists je mozné desku vyuzit jako dvoukanalovy osciloskop se vzorkovaci frekvenci 80 M H z,
pripadné jedenactikanalovy logicky analyzator pracujici az do frekvence 100 M Hz. Modul
dale umoznuje generovani dvou analogovych signalt frekvenci 40 kH z a jedenacti digital-
nich signalt frekvenci 80 M H z.

Zajimavym faktem je, ze sonda LPC-Link2 je zaloZena na vyse popisovaném mikrokon-
troléru LPC4370.

LPC-Link2 jako vyvojova deska

Desku LPC-Link2 je mozné rovnéz vyuzit jako vyvojovy kit pro procesor, ktery sama
obsahuje. Timto procesorem je vysSe zminovany LPC4370. Pro vyvojové ucely je snadné
desku vyuzit jako vyvojovy kit pravé z divodu snadné zmény firmware mikrokontroléru.
Deska je ve vychozim stavu nastavena pravé pro zavadéni programu z USB rozhrani. Pro
pripad, kdy je nutno zafizeni provozovat samostatné, je na desce dostupna 1 M B flash
pamét. V této paméti je mozné firmware uchovat.

Pro plné vyuziti v¢. moznosti ladit provozovany firmware pfimo na této desce je zapo-
tfebi mit tedy desky LPC-Link2 dvé. Jedna deska poté slouzi v rezimu ladici sondy a druha
je provozovana v rezimu vyvojové desky s procesorem LPC4370.

6.3 Odhad realizovatelnosti pomoci LPC4370

Pro zajisténi spravnych parametrd feseni je nutné zajistit dostatecné kapacity na strané
mikrokontroléru. Jde predevsim o to, zda bude mozné zarizeni sestrojit i za danych podmi-
nek. Pfedevsim se jedné o detekovani ¢asu, kdy prichézi obrazova data na rozhrani pomoci
vodi¢i nesoucich barevné intenzity. Tuto funkénost by meéla zajistovat komponenta SCT.
Dle aplika¢ni poznamky [17], kterd realizuje ¢teni dat z digitalni kamery, lze tuto kom-
ponentu konfigurovat podobné jako konec¢ny automat, ktery nasledné prepinad mezi stavy
podle vyvolanych udélosti. Vyvolanou udalosti mtize byt i napf. zména logické hodnoty
trovné napéti na nékterém ze vstupnich pinéi obvodu. Dle strany 950 v dokumentu [15],
je rovnéz mozné generovat udalosti za pomoci ¢asovace a tim nastavit pozadovanou frek-
venci generovani udalosti. Sestikanalovy prevodnik ADCHS plné dostacuje svou frekvenci
vzorkovani a rozliSenim.

Kanaly DMA by mély zajistit pozadovanou propustnost a realizaci prenosu dat mezi
prevodnikem ADCHS a rozhranim USB, které bude vyuZito pro zasilani navzorkovanych
dat do PC. Na strané uzivatelského PC bude spusténa aplikace realizujici zobrazovani,
pripadné sifovy streaming dat obdrzenych od zafizeni.

Procesorova ¢ast ¢ipu bude zajistovat pouze vypocet potfebné frekvence pro vzorkovéani,
konfiguraci SCT, konfiguraci DMA transakci, reakce na jisté typy pozadavkt na sbérnici
USB a oSetfeni pripadnych vyjimek.

29



Kapitola 7

Navrh a realizace firmware

7.1 Koncept firmware

7.1.1 Komunikace s pocitacem

Pro komunikaci s klientskym pocitacem je zvolena sbérnice USB. Tato bude slouzit zaro-
ven jako zdroj napajeciho napéti. Na mikroprocesoru LPC4370 je k dispozici USBD ROM
Stack, ovlada¢ sbérnice USB, ktery odstiniuje nezbytné nélezitosti komunikace po rozhrani
USB pro snazsi realizaci. USBD ROM Stack tak implementuje rozhrani' pro piistup k
registrim ovladajicim subsystém USB na ¢ipu LPC4370. Ze strany hostitelského fadice za-
jistuje bezproblémovou enumeraci zafizeni dle dodanych deskriptorii USB. Takto je mozné
v nové tvoreném firmware explicitné uvadét pouze ty Casti, které je nutné doplnit oproti
zékladnim funkcim, které musi podporovat kazdé USB zafizeni.

Ovlada¢ USBD ROM Stack podporuje nékolik zakladnich tiid zafizeni USB, jako jsou
HID, MSC a dalsi. Zvolena ttfida zafizeni UVC zde implementovana neni. Proto je nutné
ji implementovat vlastni programovou vrstvou.

Samotné obrazova data je vhodné prenaset pomoci mechanismu DMA.

7.1.2 Ziskavani obrazovych dat z rozhrani

Na ptipravku FITkit jsou signédly rozhrani VGA dostupné rovnéz v digitalni podobé, jak
uvadi sekce 3.1. Timto je mozné dosdhnout jistého zjednoduseni a zaroven snizeni narokt na
rychlost mikrokontroléru. Digitalni signaly je mozné pfivést na GPIO porty ¢ipu LPC4370,
které budou nastaveny jako vstupni, a pribéznym nacéitanim hodnot z registrti prisluseji-
cich témto portum lze ziskavat obrazova data. Data budou uklddana do paméti, odkud je
prevezme ¢ast implementujici komunikaci s hostitelskym fadicem USB.

Synchronizad¢ni signaly Hsync a Vsync je mozné obslouzit za pomoci preruseni citlivych
na nabéznou hranu u pfislusejiciho pinu mikrokontroléru.

7.1.3 Synchronizace mezi USB a VGA

Pro spravnou funkcénost je nutné zajistit synchronizaci mezi ¢asti, ktera implementuje ko-
munikaci s hostitelskym radi¢em a casti, kterd ziskdva obrazova data z rozhrani VGA.
Problém je zejména v odlisnych ¢asovych intervalech, které se vyskytuji na téchto stranach.

'Kromé vyuziti vrstvy USBD ROM Stack je mozné k registrim USB subsystému pfistupovat piimo,
pomoci instrukei zapisu do paméti a adres registrii definovanych v [15].
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Nejjednodussi a zaroven realizovatelnou moznosti je rekonstruovat cely obraz rozhrani VGA
v tzv. framebufferu v paméti SRAM. Obraz bude nutné udrzovat v paméti v podvzorko-
vané formé. Komunikac¢ni ¢ast nasledné muze obraz ¢ist z vyhrazené paméti v libovolném
okamziku, bez nutnosti vzajemné synchronizace obou ¢asti.

7.1.4 Mapovani ukoli na dostupna jadra

Jak uvadi kapitola 6, mikrokontrolér NXP LPC4370 disponuje kromé hlavniho jadra Cortex-
M4, také dvéma dalsimi jadry Cortex-MO. Cely systém VGA grabberu muzeme obecné
rozlisit na dvé zakladni dlohy. Prvni je ziskdvani obrazovych dat a druhou je propagace
téchto dat po zvoleném rozhrani.

7.1.5 Ziskavani obrazovych dat

Cést zabyvajici se ziskdvanim obrazovych dat a rekonstrukei obrazu v paméti by zfejmé bylo
vhodné prifadit jadru s vys$$im vykonem. Proto zde volime Cortex-M4, ktery, byt provozo-
van na stejné taktovaci frekvenci, obsahuje nékteré DSP instrukce. To jej déla vhodnéjsim
kandidatem na tuto pozici.

7.1.6 Odesilani dat po rozhrani

Oproti tomu na ¢ast zabyvajici se propagaci nasbiranych dat smérem k hostitelskému fadici
USB neni diky vyuZiti DMA pfenost kladen tak velky diraz na instrukéni sadu. Toto
jadro se bude prevazné zabyvat nastavovanim prenosovych deskriptort pro radi¢ DMA, coz
predstavuje zapisy do paméti na prfedem vyhrazena mista.

7.2 Realizace firmware

Implementace tvofi celkem dva projekty v prostfedi LPCXpresso. Oba projekty jsou na-
vzajem svazany, coz je dano jejich nastavenim, tvoii tedy dohromady jediny firmware pro
VGA grabber. Prvni projekt se nazyva vga_grabber m4 _core a jde o tzv. master projekt,
tedy ten, ktery je spoustén na jadie Cortex-M4 a je zodpovédny za inicializaci a spusténi
dalsiho, tzv. slave projektu na druhém procesorovém jadie. Druhy projekt je v prostiedi
oznacen nazvem vga_grabber m0_core. Nasledujici sekce a samotna implementace Cerpa
informace ze zdroju [24] a [23].

Timto jsou tvoreny celkem dva paralelni programy, z nichz kazdy bézi na vyhrazeném
procesorovém jadre.

7.2.1 Implementace tfidy UVC na sbérnici USB

Prvnim krokem je vytvofit pomoci zvolené vyvojové desky LPC-Link2 zafizeni, které po
zasunuti do USB konektoru pocitace bude v opera¢nim systému enumerovano jako webova
kamera, pripadné jako zafizeni pro digitalizaci videa. Takové zafizeni by nasledné meélo byt
viditelné v podporovanych video piehravacich?.

Dalsim krokem je vyhradit na takovém zafizeni ¢ast paméti, kterd by pfedstavovala
framebuffer a implementovat reakce na pozadavky o zahdjeni a ukonceni pfenosu videa

2Mezi podporované piehravace paif napt. VLC
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smérem k hostitelskému fadi¢i do pocitace. Tak by se po vybéru naseho zafizeni v podpo-
rovaném video pfehravaci a spusténi tlacitkem play mél objevit staticky obraz, ktery by
byl odrazem framebufferu z paméti mikrokontroléru.

7.2.2 Inicializace

Vstupnim mistem projektu vga_grabber m0_core je standardné funkce main (). Tato funkce
vola setup mO_core(), zajistujici inicializaci prislusejiciho jaédra Cortex-MO, na kterém je
spousténa, tj. obsahuje volani pro nastaveni specifickych pro pouzitou vyvojovou desku
LPC-Link?2, inicializaci kontextu aplikace a nastaveni souvisejici se sbérnici USB. Tyto
funkce slouzici pro nastaveni jsou definovany v souboru init.c.

Kontext aplikace

Kontext aplikace oznacuje datovou strukturu, kterd je predavana veétSiné funkci v apli-
kaci. Struktura obsahuje diulezité ukazatele a stavové proménné. Timto zplisobem se lze
vyhnout velkému mnozstvi globalnich proménnych a problémtm s tim spojenych. Kvuli
moznosti pfedavat ukazatel na strukturu s kontextem aplikace také do obsluh pieruseni je
definovan jako globalni proménna app_context t g_ctx s tim, ze zdrojovy kdéd aplikace,
kromé obsluh preruseni, disledné dodrzuje zadsadu nepiistupovat ke kontextu aplikace po-
moci globalni proménné, ale pouze pomoci predavaného ukazatele na tuto strukturu. To
umoznuje lepsi prenositelnost implementovanych funkei. Inicializace kontextu probiha ve
funkci init_context (), mj. zde probiha také pocatecni vynulovani framebufferu na kon-
stantni ¢ernou barvu.

Inicializace USB rozhrani

Nastaveni souvisejici s rozhranim USB zajistuje funkce setup_usb(). Jedné se predevsim o
inicializaci ovladace USBD ROM Stack, coz predstavuje nastaveni ukazatelii na datova pole
obsahujici USB deskriptory. Tyto deskriptory jsou ulozeny v souboru usb_uvc_desc.c. Zde
lze pouze dodat, ze pro spravnou funkénost je nutné konfigura¢ni deskriptor zafizeni defi-
novat bez kvalifikdtoru const, na rozdil od ostatnich deskriptori zde ovladac USBD ROM
Stack potfebuje mit moznost zapisu do jednobytového pole bDescriptorType. Deskriptory
jsou definovany s pouzitim makra ALIGN (4), coz zpusobi zarovnani v paméti na 32-bitovou
hranici.

Déle se zde nachézi vyhrazeni paméti pro ulozeni celkem osmi DMA deskriptorti, re-
gistrace obsluzné funkce usb_ep0_handler () pro konfigura¢ni koncovy bod 0 a registrace
obsluzné funkce usb_ep1_handler (), ktera zpracovava udélosti spjaté s koncovym bodem 1.

7.2.3 Deskriptory USB

DuleZitou soucasti jsou deskriptory, které popisuji vlastnosti a moznosti jednotlivych USB
zalizeni. Tyto deskriptory jsou uloZeny v paméti zafizeni, které je musi na popud hostitel-
ského radi¢e vydat pomoci ridicich prenosu, které se odehravaji pres konfiguracni koncovy
bod. Odesilani je v rezii ovlada¢e USBD ROM Stack, na navrhari ovsem zistava kol tvorby
téchto deskriptori. Deskriptory jsou definovany v souboru usb_uvc_desc.c.
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Deskriptor zarizeni

Z pohledu USB tiidy UVC je v datovych polich tohoto deskriptoru dtlezitd identifikace
t¥idy bDeviceClass, tj. 0xEF, identifikace podtfidy bDeviceSubClass, tj. 0x02 a proto-
kolu b DeviceProtocol, tj. 0x01. Tato nastaveni zajisti, Ze ovlada¢ na strané pocitace
bude respektovat nastaveni v ¢asti konfiguracniho deskriptoru, ktera se nazyva Interface
Association Descriptor?.

Konfiguraéni deskriptor

V konfigura¢nim deskriptoru je soustfedéna vétsina informaci o zafizeni, které mé splnovat
specifikaci UVC. Konfigurac¢ni deskriptor je délen do kratsich ¢asti. Prvni z nich je klasicky
zacatek konfigura¢niho deskriptoru, ktery musi byt pfitomen na vSech zafizenich spliujicich
standard USB. Dalsi deskriptory, které byly zvoleny pro popis tohoto zafizeni jsou popsany
v nasledujicich odstavcich v potfadi, v jakém jsou usporadany.

Interface Association Descriptor Timto deskriptorem identifikujeme predevsim pocet
rozhrani a index prvniho rozhrani. Pocet rozhrani je zde stanoven na celkem 2. Prvni
rozhrani predstavuje zptisob ovladani zafizeni, jako napf. pro kamery moznosti volby jasu,
kontrastu apod. Tato podc¢ést zaroven obsahuje informace o forméatu obrazovych dat. Dalsi
rozhrani sdruzuje prostfedky spojené se samotnym prenasenim obrazovych dat.

VideoControl Interface Descriptor VideoControl Interface Descriptor je oznaceni pro
deskriptor, ktery popisuje rozhrani umoznujici nastaveni video zafizeni a také zpisob ziska-
vani stavovych informaci zpét ze zafizeni. Navrhované feSeni nevyuziva ani jednu z téchto
moznosti, proto zde uvddime nulovy pocet koncovych bodt, které k tomuto rozhrani piislusi.

Input Terminal Descriptor Uvedeny deskriptor popisuje ¢ast zafizeni, které je schopno
ziskavat obrazova data. Obecné existuje varianta kompozitniho vstupu a kamery. Vzhledem
k tomu, Ze s enumeraci zafizeni, které mélo na tomto misté uveden jako zdroj videa kom-
pozitni vstup, zde pouzivame deskriptor popisujici jako zdroj videa kameru. Dilezité je
predevsim index tohoto terminalu, ktery je oznacen c¢islem 1.

Processing Unit Descriptor Tento deskriptor popisuje ¢ast zafizeni, které se staréd o
upravu vstupniho obrazu. V nasem pfipadé neni tato jednotka vyuzivana, protoze zdrojem
obrazovych dat je ve skutecnosti vstup VGA, tudiz neni nutné implementovat prostredky
pro vyvazeni bilé barvy, pfipadné tpravu jasu apod. VSechny bity predstavujici moznosti
této jednotky jsou zde nulovany.

Vstupem této jednotky je dalsi jednotka s indexem 1, coz v nasem piipadé€ predstavuje
kameru, kterou popisuje vyse uvedeny deskriptor. Tato jednotka je oznacena indexem 2.

Extension Unit Descriptor Extension Unit Descriptor popisuje jednotku, kterd muze
implementovat reakce na pozadavky specifické pro dany vyrobek. Pocet vstupi je volitelny.
Zde volime jediny vstup. Index této jednotky je 3. Vstupem jednotky je jednotka Processing
Unit, tedy jednotka s indexem 2.

3 Interface Association Descriptor je dle specifikace UVC povinny pro zafizeni s jednim a vice streamy
videa.
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Output Terminal Descriptor Posledni jednotkou v celém fetézci je v nasem pripadé
jednotka Qutput Terminal. Tato jednotka predstavuje misto vystupu video signéalu ze zari-
zeni. V naSem piipadé je vstupem této jednotky FEztension Unit, tj. jako index vstupu je
zde uvedeno ¢islo 3.

VideoStreaming Interface Descriptor - Zero Bandwidth Tento deskriptor uvadi
druhou ¢ast konfigura¢niho deskriptoru. Popisuje ¢ast, kterad se v nasem pripadé zabyva
prenosem obrazovych dat smérem k hostitelskému fadi¢i. Video rozhrani, které je zvoleno
implicitné po enumeraci, je stanoveno na tzv. zero bandwidth, které nedisponuje koncovymi
body a tudiZ negeneruje pienos obrazovych dat. Timto je zajistén zptsob, jak pocitac
sdéluje zafizeni, Ze nemé zajem o obrazové data a tudiz neni nutné témito daty vytézovat
sbérnici. Proto je v tomto deskriptoru uveden nulovy pocet koncovych boda prislusejicich
k tomuto rozhrani.

VideoStreaming Format Descriptor Tento deskriptor urcuje formét obrazovych dat.
Pro nasi potiebu je zde nastaven nekomprimovany format, ktery predstavuje prenos pixe-
lovych dat v podobé obrazovych snimki. Nékterd zaiizeni zde mohou uvadét rizné typy
kompresnich formati, jako je napt. format MJPEG. V pfipadé nekomprimovaného formatu
dat je zde dale uvadéno tzv. GUID, tedy identifikdtor upfesnujici format pixelovych dat v
ramci jednoho obrazového snimku. Zde specifikujeme format RGBI16, tedy forméat, ktery
predstavuje celkem dva byty dat pro jeden pixel. Forméat dat je v poradi R, G, B ukladan
postupné po péti, Sesti a péti bitech. Tento forméat predstavuje rozsireni opera¢niho systému
Windows, tedy zafizeni vyuzivajici tento format neni implicitné kompatibilni se standar-
dem UVC. Pro nasi potfebu je ovSsem nezbytné zvolit format, ktery nevyzaduje dodatecnou
konverzi barevnych slozek do odlisného barevného modelu, jako je tomu u implicitné pod-
porovanych formatd typu YUYV.

Tento deskriptor zaroven nese informace o poméru stran obrazového snimku videa, zde
specifikujeme klasicky pomér stran 4:3.

Uncompressed VideoStreaming Frame Descriptor Nasledujici deskriptor popisuje
velikost jednoho snimku obrazovych dat v pixelech. Zde s ohledem na pamétové naroky vo-
lime velikost 256 x 192 pixeld. Dalsi pole tohoto deskriptoru popisuji pfedevsim snimkovou
frekvenci, ktera je zde uviddéna v délce trvani jednoho snimku v jednotkach 100 ns. Napf.
pro snimkovou frekvenci 30 fps se zde uvadi hodnota 333 333. Pro nase potieby postaci
frekvence snimki 15 fps, coz predstavuje hodnotu dvakrat vétsi.

VideoStreaming Interface Descriptor - Alternate Setting 1 Dale nasleduje deskrip-
tor popisujici rozhrani pro pfenos obrazovych dat, které je zvoleno pozadavkem ovladacem
v pripadé, ze si uzivatel vyzada prenos obrazu z naseho zarizeni. Dulezitou zménou oproti
predchozimu deskriptoru pro zero bandwidth je pocet koncovych bodid. Uvadime zde jeden
koncovy bod. Nasleduje deskriptor samotného koncového bodu pro izochronni prenosy a
ukonéeni konfigura¢niho deskriptoru nulovym bytem.

Retézcovy deskriptor

Poslednim uvadénym deskriptorem je fetézcovy deskriptor, ktery obsahuje retézce, na které
se lze odkazovat pomoci ¢isel indexi z riznych mist predeslych deskriptori. Jako minimalni
konfiguraci zde uvadime popis vyrobce a jméno zarizeni.

34



7.2.4 Odchyceni chybovych stava

Knihovny ovladact, pripadné dalsi volané funkce nabizi informaci o korektnim dokonceni
pomoci navratovych hodnot. U vestavéného systému vsak neni jednoduché signalizovat chy-
bova hlaseni v pripadé, ze k systému neni pripojena sonda debuggeru. Proto se v souborech
error.c a error.h nachazi jednoduché funkce error_exit (), kterd je svym pouzitim po-
dobné prikazu return napt. v jazyce C. Po pfedani chybového kédu zminéna funkce cykli v
nekonecné smycce, zaroven vsak signalizuje ¢islo chybového kédu poctem kratkych zableskt
LED diody, ktera je dostupnéd na vyvojové desce LPC-Link2. Tak je mozné identifikovat
priblizné misto vzniku chyby v programu i pri bézném provozu, kdy k vyvojové desce neni
pfipojena programovaci sonda.

7.2.5 Prikazy specifické pro tiidu UVC

Jak jiz bylo uvedeno v odstavci 7.2.2, udalosti vzniklé na koncovych bodech jsou obsluho-
vany funkcemi vyhrazenymi pro tento tcel. Pro obsluhu udélosti, které se tykaji koncového
bodu je zvolena funkce usb_ep0O_handler (). Tato funkce na zakladé testovani poli obdrze-
ného setup paketu urcuje, zda se jedna o pozadavek tfidy USB. Pokud ano, jsou obsluhovany
vyhradné udalosti USB_EVT_SETUP a USB_EVT_OUT.

Prvni ze dvou zminénych predstavuje prijeti setup paketu. V takovém priipadé je volana
funkce setup_event (), kterd zpracuje prijaty paket a pripravi na né&j odpovéd. V tomto
pripadé je funkce bezprostredné nasledovana funkci reply _request (), kterd se postara o
odeslani vyzadané odpovédi.

V pripadé udalosti USB_EVT_OUT je volana funkce out_event () pro zpracovani pfijatych
dat. Néasleduje rovnéz volani funkce reply _request () pro odeslani odpovédi.

Je dilezité vénovat pozornost sméru provadénych prenosi. V USB je smér prenaseni dat
pojmenovan vyhradné podle sméru prenosu z pohledu hostitelského radice. Proto udalost
USB_EVT_0UT predstavuje vlastné prijeti dat. Zaroven je potfeba respektovat fakt, ze sbérnice
USB 2.0 funguje na bazi vyzyvani, tedy data, kterd jsou vyzadana ve fazi setup je nutné
dorucit az v nésledujici fazi in. Tuto funkcionalitu nabizi jiz ovlada¢ USBD ROM Stack.
U transakce opa¢ného sméru je tomu ale naopak. Data oznamovana ve fazi setup je nutno
precist az ve fazi out, proto je zpracovani pozadavkl rozdéleno na tyto dvé udalosti.

Minimalni pozadavky

Pro bezproblémové zprovoznéni postacuje implementovat odezvu na pozadavky uvedené v
nasledujicim vyctu:

e GET DEF
e GET _MIN
e GET_CUR
e SET_CUR

Tato minimalni mnozina pozadavkt byla odpozorovana za pomoci ladicich vypisa z
programu v zafizeni. Prvni tfi vyzvy v podstaté implementuji stejnou ¢innost. Posledni
pozadavek lze snadno vyresit odpovédi typu acknowledge.
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Zpracovani udalosti SETUP

Ve funkci setup_event (), kterd se nachazi v souboru usb_uvc.c, jsou implementovany
reakce ve fazi setup, které reaguji na vyzvy tfidy UVC. Dle typu pozadavku, ktery je
identifikovan na zakladé pole bRequest ve pfijatém setup paketu je spusténa prislusejici
obsluzna funkce.

Pozadavky typu GET jsou vyfizovany funkcemi uvc_get_def_se() auvc_get_cur_se().
Tyto obsluzné funkce zptsobi odeslani datové struktury Video Probe and Commit Cont-
rol, kterd obsahuje specifické informace o nové spousténém, piipadné probihajicim video
prenosu.

Pozadavek typu SET je, co se tyce setup faze prenosu, oSetfen funkci uvc_set_cur_se().
Prikaz spociva v naslouchani na prichozi data smérem od klientského pocitace, tj. zde
nastavenim volného datového bufferu pro zapis prijatych dat na konfiguracnim koncovém
bodé.

Zpracovani udalosti OUT

Funkce out_event (), nachazejici se v usb_uvc.c, implementuje reakce v datove fazi trans-
akci na sbérnici USB. Typ pozadavku je mozno identifikovat opét na zakladé pole bRequest
ve dfive obdrzeném setup paketu, jelikoZ tento zlstava uchovan po celou dobu transakce
za asistence ovladace USBD ROM Stack.

V této fazi oSetfujeme pouze pozadavek typu SET, protoze se jednd o fazi prfijmu dat
smérem od hostitelského radice, ¢ili pozadavky typu GET touto fazi neprostupuji. Poza-
davek SET_CUR obsluhuje funkce uvc_set_cur_ds(). ProtoZe naSe zafizeni implementuje
pouze zékladni podmnozinu operaci, kterd je nutna pro bezproblémovou enumeraci zafi-
zeni a pouhé preposilani video obsahu bez moznosti dalsich aprav a bez moznosti vybéru
nékolik kvalit pfenaseného videa, je postacujici pouhé potvrzeni prijatych dat pomoci pa-
ketu acknowledge. Neni nutné data parsovat, pripadné ukladat. Ovladac v rezii operac¢niho
systému na strané pocitace je schopen zjistit, jakymi funkcemi zafizeni disponuje pomoci
dvojic piikazi SET a GET. Po ptikazu SET_CUR nésleduje obvykle GET_CUR, kterym
ovlada¢ UVC ovéri, zda parametry, které si béhem prvni transakce vyzadal byly pro zarizeni
splnitelné.

7.2.6 Pfienos obrazovych dat
Zahajeni a ukonéeni pifenosu

Zarizeni standardu UVC umoznuje prenos obrazovych dat pomoci prenosi typu bulk a
izochronnich prenost. V pripadeé, Ze na strané opera¢niho systému nedochézi ke zobrazeni,
prip. jinému zpracovani dat, je zbytecné je prenaset po sbérnici do pocitace a zapliovat
tak jeji pasmo pro jina zarizeni, kterad jej mohou potiebovat. Z tohoto divodu disponuje
nase zafizeni dvéma alternativnimi konfiguracemi rozhrani pro pienos videa. Prvni konfi-
gurace rozhrani je oznacovana zero bandwidth a je volena implicitné po zasunuti zafizeni do
USB konektoru a tispésné enumeraci. Tato konfigurace nezahrnuje koncové body, proto ani
nemiize generovat datovy tok po sbérnici. V pfipadé, ze chce na strané operacniho systému
néktera aplikace pristupovat k UVC zafizeni, ovlada¢ UVC zajisti pfepnuti aktudlniho roz-
hrani na takovou konfiguraci, kterd jiz koncovy bod obsahuje. Tim dojde k navazani roury
a prenos obrazovych dat mtze zacit.

Volba konfigurace rozhrani se odehrava pomoci konfiguracnich ptrikazu set interface. Pro
moznost odchyceni udalosti pfichodu takového piikazu nabizi zvoleny ovlada¢ USBD ROM
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Stack moznost zaregistrovat si obsluznou funkci, ktera je spousténa vzdy po pfichodu takové
udalosti. Prislusejici obsluzna funkce je potom v predstavované implementaci definovana v
souboru usb_handlers.c pod nizvem usb_interface_event (). Ve funkci je pomoci pole
wlndex, které je soucasti setup paketu zjistén index rozhrani, na které se vztahuje tento
pozadavek. Zpracovavame vylucné pakety tykajici se rozhrani s indexem 1, coz piedstavuje
rozhrani ke komunikaci obrazovych dat. Pole setup paketu s nazvem wValue predstavuje
index alternativni konfigurace, kterd je na tomto rozhrani pravé volena. Pokud je toto
pole nastaveno na 1, znamena to zahdjeni pfenosu. Zahajeni pfenosu odpovida chvili, kdy
uzivatel ve svém prehravaci stiskne tlacitko play, tedy na trovni ovladace volani open().
Pokud je pole rovno hodnoté 0, znamena to navrat zpét k alternativni konfiguraci zero
bandwidth, coz odpovida chvili, kdy uzivatel ve svém prehravaci stiskne tlacitko stop, prip.
aplikaci ukon¢i. Na trovni ovladace jde o volani typu release (). Na tomto misté je rovnéz
vhodné provést opétovnou inicializaci nékterych stavovych proménnych tak, aby byly opét
pripraveny pro nasledujici spusténi video proudu.

Samotné spusténi, prip. ukonceni pfenosu obrazovych dat probihd pomoci volani ovla-
dace USBD ROM Stack s nazvem EnableEvent (). Pomoci parametrd predanych tomuto
volani lze povolit, pfip. pozastavit spousténi obsluzné funkce pri udalosti start of frame.
Tato udalost nastava na sbérnicich USB vzdy po prichodu paketu SOF, coz pii USB high-
speed predstavuje spusténi kazdych 125 us. Pro full-speed zatfizeni chodi SOF paket kazdou
1 ms. Nase zafizeni se omezi na podporu standardu USB high-speed, proto mizeme pocitat
s hodnotou 125 ps, coz déla z udalosti start of frame vhodného kandidata na umisténi kédu,
ktery bude planovat prenosy DMA.

Planovani DMA pfenosi

Pro nasi aplikaci je vhodné vyuzit fadi¢e USB DMA prenost, ktery je ve zvoleném mik-
rokontroléru LPC4370 standardné k dispozici. Tim celkové snizime naro¢nost komunikacéni
¢asti aplikace.

Pfenos na sbérnici USB pomoci mechanizmu DMA jsou plinovany na zdkladé tzv.
DMA deskriptori. Tyto deskriptory popisuji délku dat a adresu do paméti obsahujici data.
Obecné DMA pfenos na USB muzeme rozdélit do dvou fazi. Prvni faze zahrnuje zatrazeni
DMA deskriptoru do fronty reprezentujici data, kterd ¢ekaji na odeslani. Dalsi fize nastava
v okamziku, kdy si hostitelsky fadi¢ vyzada data pro dany koncovy bod, na ktery jsou
DMA pfenosy vazany. Teprve v okamziku vyzadani pomoci paketu IN dojde v datové fazi k
odeslani. Pokud je fronta okamzikem prijeti vyzyvaciho paketu prazdna, je prenesena nulova
délka dat. Tuto funkcionalitu je DMA fadi¢ schopen vykonavat autonomné bez zisahu
firmware. Jedinym tkolem, ktery tak zbyva na firmware je dopliiovani fronty cekajicich
deskriptort ve vhodny okamzik.

Navrzené zafizeni pouziva pro prenos obrazovych dat izochronnich pfenosu. Pocet pre-
nost je udavan v deskriptorech zafizeni a je pevné spjat s udélosti start of frame. V nasem
pripadé pijde o jednu izochronni transakci délky 512 B na jednu udalost start of frame.

Standardné lze frontu DMA deskriptort dopliiovat v libovolny okamzik, ovSsem pouze v
pripadé, ze nedochazi ke zménam téch datovych struktur, které jsou pravé radicem pouzi-
vany. To vyzaduje pomérné komplikovanou synchronizaci. Proto se omezime na jednodussi
pripad, kdy pomoci udalosti start of frame budeme frontu plnit osmi deskriptory vzdy
kazdych devét udalosti start of frame. Takto méme jistotu, Zze nedojde k preruseni pravé

probihajicich transakei kviili tomu, Ze by se nestihly dokonéit véas?.

“Izochronni pfenosy na sbérnici USB garantuji propustnost pravé svou navaznosti na udalost SOF.
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Zajimavym zjednoduSenim by bylo naplnit frontu DMA deskriptora vZdy pro cely jeden
obrazovy snimek. Toto bohuzel neni realizovatelné z dtivodu omezené velikosti rychlé USB
paméti, ve které se fronta deskriptord nachazi, a tim i omezeného poctu deskriptor, které
se v dany okamzik mohou nachazet ve fronté. Radi¢ DMA pro pfenosy na USB na ¢ipu
LP(C4370 sice dovoluje jednim deskriptorem popsat az 20 kB dat, ovSem pouze pro prenosy
typu bulk. Pro izochronni prenosy je podminkou dokondéeni celého jednoho DMA deskriptoru
v ramci jedné USB transakce. Tim jsme nuceni DMA deskriptory omezit tak, ze maximélni
délka dat, kterou popisuji je 512 B.

Samotné planovani DMA pfenost provadi funkce uvc_queue_dma(), kde je implemen-
tovano dopliiovani fronty DMA deskriptori. Pocet odeslanych byti je udrzovan v kontextu
aplikace. Funkce uvc_queue_dma() navraci chybové kédy definované v souboru errors.h.
Pokud funkce vrati chybovy kéd E_LAST_TRANSACTION, potom byla pravé zarazena do fronty
posledni transakce v ramci jednoho obrazového snimku. Pro volajiciho je toto znamenim,
Ze ma uvést stavové proménné do vychoziho stavu a zaroven zacit ¢ekat na vhodny oka-
mzik k zafazeni dalsiho obrazového snimku tak, aby byla dodrzena hodnota fps uvedena v
konfigura¢nim deskriptoru.

Pamét obrazu

7 davodu popsanych v podsekci 7.1.3 je nezbytné udrzovat cely obraz v paméti v tzv. fra-
mebufferu. Velikost framebufferu se odvadi od velikosti jednoho obrazového snimku. Pokud
zvazime, ze na realizaci takové paméti pouzijeme nejvétsi souvisly blok paméti, ktery je
na mikrokontroléru LPC4370 k dispozici, dostavime maximélni velikost obrazové paméti
priblizné 100 £B. Jednoduchym vypoctem lze odvodit pribliZznou maximalni velikost obrazu
v pixelech.

Pokud mame k dispozici 100 kB paméti RAM, budeme predpokladat barevny prostor
RGBI16, tj 2 B na jeden obrazovy bod, tim dostavame celkem 50 000 pixelt. Pokud uva-
Zujeme obraz formatu 4:3, lze obraz chapat jako plochu celkem dvanacti stejné velikych
¢tverct. Uréime pocet pixeld na jeden takovy étverec, tj. 50000 / 12 = 4167. Nyni zjistime
pocet pixelu prislusejicich na jednu stranu cétverce, tj. +/4167 = 64 pixelt. Nyni vyna-
sobenim konstantou 4, ptipadné 3 zjistime velikost jednotlivych hran obrazové paméti, tj.
64 - 4 = 256 pixeld a 64 - 3 = 192 pixelt. Tak dostavame maximalni velikost snimkového
bufferu, ktery se vejde do paméti, tj. 256 x 192 pixel’.

Vyhrazeni paméti ProtoZe k implementaci vyuzivame vicejaderny mikroprocesor a pro-
toze budeme chtit vice jader vyuzit, umisténi obrazového bufferu na fixni adresu v paméti
¢astecné usnadni praci. Kompilator, ktery je soucasti prostiedi LPCXpresso, bohuzel toto
nepodporuje. Proto musime jit na troven linkovacich skriptt.

Prvnim krokem je vytvorit samostatnou oblast v paméti RAMLoc128 tim, Ze odebereme
priblizné 100 kB cast paméti a pojmenujeme ji napf. FB_RAM. Nasledné modifikujeme lin-
kovact skript tak, ze vytvorime novou sekci . FRAMEBUFFFER a piifadime ji pomoci symbolu
> FB_RAM vyse vyhrazené oblasti v paméti RAM.

Samotny framebuffer je nasledné definovan a deklarovan ve funkci init_context () jako
statickd proménné pole patii¢né velikosti a za pomoci atributu
__attribute__((section(".FRAMEBUFFER"))) se odkazujeme do vyhrazené ¢asti paméti.
V nasem piipadé je framebuffer umistén na fixni adresy zacinajici hodnotou 0x10007000.

SP#i vypoctu jsme zanedbali velikost tzv. Payload Headers, coz je 2 B na kazdych 510 B.
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Adresa je definovana makrem FB_MEM_ADDR. V dal$im jadfe mikrokontroléru je pak mozné
pomoci této fixni adresy pristupovat k obrazové paméti.

UVC Payload Header Soucasti obrazovych dat prenasenych do pocitace jsou také tzv.
UVC Payload Headers. Jde o hlavicky uvozujici kazdy obrazovy paket. V nasem pfipadé
USB transakci, z nichz kazda zahrnuje datovy paket dlouhy 512 B, tvori z prenaSenych dat
2 B. Jednou USB izochronni transakci se tedy prenese 510 B uzite¢nych dat.

V rdmci minimalizace rozhrani je hlavicka zvolena ve své minimalni varianté. Prvni byte
hlavicky urcuje jeji délku véetné tohoto bytu. Dalsi byte je vyznamny z pohledu synchro-
nizace obrazovych snimkt.

Pro kazdy snimek je potieba invertovat bit FID, ktery oznacuje poradové ¢islo snimku.
Tento bit slouzi také k synchronizaci v ptipadé ztraty posledniho datového paketu. Posledni
paket obsahuje nastaveny bit EOF, ktery znaci konec daného snimku. Implementace spociva
v jednoduché upravé patfi¢nych bytt pred kazdym zarazenim pfislusejictho deskriptoru
DMA prenosu, coz je soucasti funkce uvc_queue_dma().

7.2.7 Chyby ovladace USBD ROM Stack

Ovlada¢ USBD ROM Stack je z divodu Setfeni paméti implementovan pfimo na cipu
LPC4370. Jak jiz nadzev ovladace napovid4, jedna se o knihovnu, ktera je uloZena v nezmé-
nitelné paméti ROM. Vyvojové prostiedi nasledné pocita s timto faktem a vSechna volani
na funkce tohoto ovladace presméruje na patfi¢nou adresu do implementujici paméti ROM.
Takto neni nutné knihovnu pfibalovat k vyslednému firmware. Drobnym problémem ovsem
miiZe byt snizena schopnost oprav chyb v této knihovné.

Béhem implementace popisovaného zatizeni se ve verzi USBD ROM Stack, ktera je
dostupna na ¢ipu LPC4370 nachazely dvé chyby, které mély potencial ovlivnit spravnou
funkénost zarizeni.

Race condition u koncového bodu 0

Dle [22] je v kédu ovladac¢e USBD ROM Stack riziko vzniku tzv. race condition. Jednd se o
problém, kdy vychozi obsluzné funkce pro konfigura¢ni koncovy bod pfipravuje DMA fadic¢
pro prenos poté, co hostitelsky fadi¢ odeslal po USB paket NAK.

Kvuli zminéné chybé existuje riziko, ze dalsi paket NAK dorazi diive, nez byl pfipraven
prenos v duasledku prvniho NAK.

Reseni spociva ve zjisténi adresy ptivodni obsluzné funkce, zméné obsluzné funkce pro
konfigura¢ni koncovy bod na funkci definovanou v ramci uzivatelského firmware. Tato
funkce vyuzije puvodni funkci pro obsluhu udalosti, ale zaroven nedovoli vznik race condi-
tion. Implementace opravy je soucasti soubori usb_ep0_patch.c a usb_epO_patch.h. Zdro-
jovy program implementace byl pfejat z [22], kde je mozné dohledat vice podrobnosti o
tomto problému.

Nulovani poli DMA deskriptoru

DMA deskriptory jsou usporadany ve fronté. Fronta sestava z tzv. hlavy fronty a zbyvajicich
deskriptort, které ¢ekaji na vyrizeni. Hlava fronty je dostupnd vzdy a je soucasti pole, které
obsahuje praveé jednu hlavu pro kazdy koncovy bod.
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Tato chyba se projevuje pouze u izochronnich pienosi pfi pouziti DMA. Chyba spociva
v nespravném prenastaveni nékterych poli této hlavy, které se déje po kazdém prijeti kon-
figura¢niho paketu set interface. Proto je nutné tuto konfigurace vzdy po zméné rozhrani,
prip. zde i po zméné alternativni konfigurace, opét vratit do korektniho stavu. Konkrétné
pole MULT, které urcuje pocet paketti v ramci jednoho ramce na sbérnici USB je chybné na-
staveno na 0 a pole ZLT je nastaveno na 1. Pokud je délka paketu v ramci jedné transakce
nastavena na hodnotu 1024 B, potom je navic nutné i tuto hodnotu vratit zpét na ptivodni
pozadovanou. V pripadé jinych délek se chyba u posledniho pole neprojevi. Kéd realizujici
opravu tohoto problému a dalsi podrobnosti je mozné dohledat rovnéz v [22].

7.3 Prijem dat z rozhrani VGA

Druhym projektem v ramci prostiedi LPCXpresso, ktery je souc¢asti firmware popisovaného
zalizeni je ulozen pod ndzvem vga grabber m4_core. Projekt je spoustén na master jadre
Cortex-M4. Tento projekt realizuje vzorkovani dat z rozhrani VGA a nésledny zapis do
obrazové paméti, popsané v podsekci 7.2.6. Pro tento kol bylo vybrano obecné vykonnéjsi
z jader, které jsou k dispozici na zvoleném c¢ipu, jelikoz se jedna o ¢asové kriticky tukol.

Vstupni funkci projektu je klasicky hlavni funkce main (), kterd je navic i vstupni funkci
celého firmware po finalnim slinkovani. Zde dochézi k inicializaci a startu slave jadra Cortex-
MO, oznac¢ovaného jménem MOAPP, jehoz tkolem je implementace t¥idy UVC.

7.3.1 Inicializace

Inicializa¢ni funkce setup_mé4_core() je volana z funkce main(). Provadi zakladni konfigu-
raci vyuzitych GPIO porttu pro vstup. Dale na dvou zvolenych pinech nastavuje ptreruseni
citlivé na droven, které odpovida vstupnim signalim Hsync a Vsync.

7.3.2 Vzorkovani radku

Signal Hsync je obsluhovan rutinou preruseni pod nazvem HSYNC_PININT_IRQ_HANDLER. Ve
skutecnosti se jedna o makro, které je definuje nazev rutiny GPIO0_IRQHandler ().

Obsluznéa rutina samotné, kterd provadi vzorkovani signalu na rozhrani VGA je casové
kritickou ¢asti programu. Nesmi byt pferusovana a pii kazdém priichodu musi trvat stejny
pocet takti. Pokud by rutina obsahovala napi. nevyvazené konstrukce if, dochazelo by
pti kazdém prichodu k jinak dlouhému zdrzeni, coz by se neblaze promitlo do vysledného
obrazu, jinymi slovy, kazdy fadek obrazu by se zacal vzorkovat v jiny okamzik od synchro-
niza¢niho intervalu, ktery v tomto pripadé tvori signal Hsync.

Vzorkovani barvonosnych signald se odehrava ve smycce for, kterd pravidelné ¢te hod-
noty barev z pamétovych adres odpovidajicich adresaim GPIO registri.

7.3.3 Konec snimku

Konec obrazového snimku na rozhrani VGA je signalizovan logickou 1 na synchroniza¢nim
vodic¢i Vsync. Toho opét vyuzijeme a pin, na ktery je tento vodi¢ pfipojen, nastavime tak,
aby umoznoval vyvolat preruseni citlivé na nabéznou hranu hranu.

Obsluzna rutina mé nazev VSYNC_PININT_IRQ_HANDLER. Jedna se rovnéz o makro, které
se rozgeneruje na piivodni nazev obsluzné rutiny GPI04_IRQHandler. Ukolem této obsluzné
rutiny je predevsim nastaveni hodnot ukazatelti do framebufferu na vychozi hodnoty.
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7.3.4 Podvzorkovani

Protoze vzorkujeme obraz o rozliseni 640 x 480 obrazovych bodtl, nas framebuffer ale ob-
sahuje obraz o rozliSeni 256 x 192 obrazovych bodt, musime provadét podvzorkovani ptiji-
maného signalu v obou prostorovych rozmeérech.

Vertikalni podvzorkovani lze fesit jednoduchym pieskakovanim radkid. Tato funkciona-
lita je implementovana v obsluzné rutin€ HSYNC_PININT_IRQ_HANDLER pomoci citace fadki.
Miru podvzorkovani radkt definuje makro HSYNC_DOWNSAMPLING_CYCLES.

Podvzorkovani na horizontélni drovni je implicitni. Procesor jednoduse vzorkuje data
z portt GPIO v takové rychlosti, aby precetl pravé 256 obrazovych bodi, coz odpovida
jednomu radku framebufferu.

7.3.5 Latence pristupu do paméti

Po prvotnich testech VGA grabberu bylo ziejmé, Ze néco zpusobuje rozdilné latence pro
smyc¢ku vzorkujici data na rozhrani VGA. To zpusobovalo jev vlnéni obrazu rekonstru-
ovaného ve framebufferu. Po bliz§im ohledani se ukazalo, ze pri¢inou je rozdilnéd latence
pristupu do paméti vyhrazené pro framebuffer, ktera se projevovala rozdilnou dobou vzor-
kovani riiznych horizontalnich fadki. Problémem byly casté piistupy do paméti ve spojeni
s probihajicimi pfenosy DMA. Dle [15] jsou pfistupy do stejné paméti z vice riznych bloku
¢ipu vyfizovany systémem round robin.

Reseni spoéivalo ve vypnuti vzorkovani ve chvili, kdy probih4 izochronni DMA pfenos
po sbérnici USB a tim i ¢asté vycitani dat ze sdilené paméti. Toto prerusovani vzorkovani
mé pouze zanedbatelny vliv na kvalitu obrazu, jelikoz frekvence snimk na rozhrani VGA
¢ini 60 fps, zatimco prenos do pocitace pomoci rozhrani UVC dosahuje snimkové frekvence

15 fps.

7.3.6 Propojeni LPC-Link2 a FITkitu

Tabulka 7.1 uvadi propojeni vyvodid na J P10 piipravku FITkit s konektorem J9 na desce
LPC-Link2. Propojeni bylo zvoleno s ohledem na méné naro¢nou implementaci bitovych
posuvi jednotlivych bitd na spravné pozice v ramci barevného modelu RGB16, tj. RGB565,
na procesoru LPC4370.

’ H Barvonosné signély | Synchronizac¢ni signaly ‘
Oznagceni signalu REDO | GREENO | BLUEO | HSYNC | VSYNC
RED1 | GREEN1 | BLUE1
RED2 | GREEN2 | BLUE2
Vyvod na JP10 (FITkit) 40 39 36 44 43
41 38 35
42 37 34
V§vod na J9 (LPC-Link2) || 10 18 4 14 24
12 20 6
16 22 8
GPIO procesoru LPC4370 | P1.3 P30 P1.0 P1.12 P34
P14 | P31 P11
P1.13 | P33 P12

Tabulka 7.1: Propojeni ptipravku FITkit s vyvojovou deskou LPC-Link2.
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Schéma pripravku FITkit je dostupné z [3] a schéma desky LPC-Link2 je dostupné z [1].

7.4 Slouceni obou projektii

Pro spravné slinkovani obou projektt do jednoho vysledného firmware je potieba splnit
nasledujici body. Seznam je struénym vytahem ze zdroje [20)].

e Zajistit, aby oba projekty mély stejnou mapu paméti

e U slave projektll odstranit z mapy paméti pamét typu flash, tim se zajisti béh pro-
graml z paméti

e Prvni pamét v pamétové mapé u slave projekti urcuje pamét, ze které bude program
spoustén. Doporucuje se takto nastavit na kazdém z jader jiny blok paméti z divodu
rychlosti.

e Ve vlastnostech master projektu v ¢asti Linker, sekci Multicore je tfeba vybrat zvoleny
slave projekt.

e Na strance z predchoziho bodu musi pamét, ze které je spoustén slave kéd, odpovidat
nastavenému prvnimu bloku z pfislusejiciho slave projektu.
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Kapitola 8
Vysledné reseni

8.1 Ovéfeni ¢innosti

K ovéfeni je nutné vyuzit pocita¢ s operacnim systémem Windows. Ovéfeni ¢innosti VGA
grabberu je pomérné jednoduché. Protoze nevyzaduje instalaci specidlnich ovladact, je
mozné grabber pouze zasunout do volného konektoru USB sbérnice a vyckat chvili na
instalaci univerzalniho ovladace. Po automatické instalaci se zafizeni objevi ve Sprdvci
zarizent systému Windows jako Zatizeni pro zpracovdni obrdzki, jak ilustruje snimek 8.1.

Soubor  Akce Zobrazit Napovéda

= = HE &
4 é PC03
> -2 Disketové jednotky
> g Diskove jednothky

Grafické adaptéry
Hostitelské fadice sbérnice [EEE 1394

s Jednotky DVD/CD-ROM

2 Klavesnice

| Monitory
Mysi a jina polohovaci zafizeni
Poditaé
Porty (COM a LPT)
Procesory
Radite disketovych jednotek

; Radice IDE ATA/ATAPI

L= Radice pamétowjch zafizeni
o~ § Radiée USB (Universal Serial Bus)

-3 Radic’ezvuku, videa a her

-E¥ Sitové adaptéry
| Systémova zafizeni
Zafizeni pro zpracovani obrazkd
i LB VGAVIDEO
b ﬂﬁ, Zafizeni standardu HID

Obrézek 8.1: Ukazka enumerace naseho zafizeni VGA VIDEOQO v systému Windows.

Pro samotné prohliZeni videa je vhodné vyuzit néktery z video prehravaci, ktery podpo-
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ruje rezim sniméani DirectShow. Touto funkci disponuje napi. pfehrava¢ VLC. Pro spusténi
v prehravaéi VLC zvolime menu Média, nasledné vybereme Oteviit zachytdvact zatizent.
V okné, které se zobrazi vybereme u parametru Ndzev video zafizeni zdroj signdlu VGA
VIDEQ, coz je nazev, pod kterym se VGA grabber zobrazuje v opera¢nim systému. Po
stisku tlac¢itka Prehrdt by mélo dojit k zobrazeni video streamu z VGA grabberu. Obrazek
8.2 ilustruje funkénost na hrach Had a Tetris vyuzivajicich VGA rozhrani, dostupnych z
repozitaiu pro pripravek FITkit.

[ & dshow/ - Multimedialni prehravac VL

Média Pehravani Zvuk Video Titulky Nastroje Zobrazit Napovéda

[MEY dshow/ - Multimediaini prehtvac Vi [ |
Media Pchiaveni Zvuk Video Titulky Nastroje | Zobrazit | Napovéda

HEAT
F

SPEED

14:20 00:00 16:25 00:00

|[10] (om)md S]] vl § DEECEETIE0E o Zia |

Obrazek 8.2: Ukazka funkénosti VGA grabberu na hrach Had (vlevo) a Tetris (vpravo).

Data z VGA grabberu je mozné dale streamovat po siti, pfip. nahravat na pevny disk.
Zalezi na funkcich zvoleného prehravace.

8.2 Parametry vysledného reseni

Pomérné nizkému rozliseni 256 x 192 obrazovych bodu odpovida také bitrate obrazovych
dat. Teoreticka sitka pasma je dana rozliSenim, poctem biti na pixel a snimkovou frekvenci,
tedy 256 - 192 - 16 - 15 = 11520 kb/s. Hodnota naméfend prostiednictvim statistik
prehravace VLC ¢ini pfiblizné 11720 kb/s, coz odpovidé vypoéitané hodnoté.

Maximalni rychlost sniméni obrazovych dat z rozhrani VGA odpovida frekvenci 25 M H z,
coz predstavuje vychozi nastaveni fadi¢e VGA na pripravku FITkit.

Odezva na zménu obrazu je téméf okamzita, pouhym okem nepostradatelné. Je nutné
ovSem vzit v potaz, Ze nékteré konfigurace operac¢nich systémti mohou do cesty vkladat
buffery, jejichz délku nelze ze zafizeni ovlivnit. Pro dosazeni minimalni latence v prehravaci
VLC je mozné snizit velikost vyrovnavaciho bufferu na strané pfehravace.
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Kapitola 9
Zaver

V Gvodnich kapitolach 2 a 4 prace byly shrnuty teoretické informace nezbytné pro vyrobu
VGA grabberu. V kapitole 5 byly nastinény moznosti realizace, z nichz se nejlépe jevila
architektura s mikrokontrolérem vyuzivajicim digitalni vystup rozhrani VGA na p¥ipravku
FITkit a dalsi moZnosti pripadného rozsifeni pomoci ADC prevodniku, jez byla popsana
v 5.4.3.

Zvolenym mikrokontrolérem pro praktickou realizaci je LPC4370 od firmy NXP, ktery
je popsan v kapitole 6. Vyvoj byl proveden na vyvojovych deskidch LPC-Link2, popsanych
v 6.2.9, za pomoci softwarovych prostiedki, které jsou na Internetu dostupné zdarma.

Kapitola 7 se zabyva navrhem a popisem firmware, ktery je rozdélen na dvé ¢asti, z nichz
kazda je provozovéana na vyhrazeném procesorovém jadie. Kanaly DMA zajistuji pozadova-
nou propustnost a realizaci pfenosu dat mezi paméti a rozhranim USB, které bude vyuzito
pro zasilani navzorkovanych dat do PC. Na strané uzivatelského PC neni zapotiebi progra-
movat specializovanou klientskou aplikaci, jelikoz je zafizeni implementovano dle standardu
UVC. Firmware zafizeni vyuziva vicejaderné architektury zvoleného mikroprocesoru, kdy
jedno jadro obstarava komunikaci s po¢itacem a druhé jadro vzorkuje data z rozhrani VGA.

Kapitola 8 hodnoti koneény vysledek z pohledu koncového uzivatele.

Zavérem lze dodat, ze i pies relativné velky vykon zvoleného mikrokontroléru je stale
pomeérné obtizné ulohu realizovat optimalné.

Nasledujicim rozsirenim by mohla byt realizace vlastni desky plosnych spoji, piipadné
rozsiteni RAM pomoci externi paméti, coz by mohlo umoznit vyssi rozliSeni zprostiedko-
vaného obrazu.
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Priloha A

Seznam pouzitych zkratek

VGA Video Graphics Array

HW Hardware

CRT Cathode Ray Tube

USB Universal Serial Bus

FPGA Field Programmable Gate Array
MCU Microcontroller Unit

SPI Serial Peripheral Interface

GPIO General Purpose I/0O

GUID Globally Unique Identifier

DMA Direct Memory Access

NVIC Nested Vectored Interrupt Controller
SCT State Configurable Timer

ULPI UTMI+ Low Pin Interface

NMI Non-Maskable Interrupt

HNP Host Negotiation Protocol

SRP Session Request Protocol

USB OTG USB On The Go
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Priloha B

Obsah CD

CD ROQOT

|

|- text

| |- src

| |- dp.pdf
|

|- firmware
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