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Abstrakt

Tato prace se zabyva moznostmi a realizaci dekomprese a prehravani video-sekvenci na platformach,
obsahujici FPGA. Pro implementaci piehravace je pouzita platforma FITKit, ktera ma k dispozici
VGA-konektor a dostatecné velkou pamét’ RAM. Jako pamétové médium je pouzit pevny disk se

souborovym systémem FAT32.
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Abstract

This thesis deals with possible and realized decompression and playing of video on platforms, using
FPGA unit. For implementation of this player is used platform FITKit, which has integrated VGA
connector and large enough RAM memory. It uses a hard drive as memory medium with FAT32 file

system.
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Uvod

Cilem diplomové prace je zjistit a realizovat moznosti komprese a prehravani video-sekvenci na
FPGA. Soucasti je zvoleni vhodné metody komprese s pfihlédnutim na dostupné hardwarové
prostiedky. Jako ulozisté dat se predpoklada pevny disk, ¢i pamétova karta, fadi¢ téchto médii je
pouzit (a dale roz§ifen) z m¢é bakalarské prace , Rozhrani IDE pro platformu FITkit“[6] s n¢kolika
upravami. Pouzita vSak mohou byt i jina média (nabizi se naptiklad jednotka CD/DVD-ROM).

Platforma FITKit, ktera je vyvijena na Ustavé pocitatovych systéma (UPSY), je uréena
predev§im pro vyuku formou praxe. K tomu je vybavena mikroprocesorem, obvodem FPGA
a n¢kolika konektory, z nichZ nejpodstatnéjsi pro tuto praci je konektor VGA a jiz implementovany
fadi¢ ve VHDL. Obrazovy vystup ma k dispozici 3 bity na barvu, tedy celkem barevnou hloubku
9 biti. Tomuto faktu je prizpusobena i diplomova prace.

Prace je Clenéna nasledovné. Prvni kapitola obsahuje struény popis pouzitych komponent pro
tuto DP (platforma FITKit s FPGA). Druha kapitola popisuje metody obrazové komprese, treti pak
metody video komprese. Ctvrta kapitola je vénovana zvolené metodé komprese. Pata kapitola se
zabyva popisem rozhrani IDE, Sesta pak souborovym systémem FAT32. Implementaci pfehravani na
FPGA popisuje kapitola sedm, kapitola osm je zaméfena na popis zvoleného formatu video-souboru
a vytvorenou aplikaci. Posledni devata kapitola osvétluje dosazené vysledky a ovladani vytvoreného
prehravace.
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1 Pouzité komponenty

1.1 Vyukova platforma FITKit

Vyukova platforma FITKit je uréena pro ziskani praktickych zkuSenosti s vestavénymi systémy, které
jsou stale vice pouzivany v nasem okoli (mobilni telefony, MP3 piehravace). K tomuto ucelu je
vybavena obvodem FPGA (polem programovatelnych hradel), na kterém je mozno vytvaret ruzna
velmi jednoduse zménit, umoznuje tak rychlé upravy vysledné¢ho obvodu.

Tato prace vychazi z platformy FITKit verze 1.2, v dobé tvorby vsak jiz existuje verze 2.0, pro
kterou by se aplikace musela upravit, proto se s ni zatim nepoc€itd. Zmény se tykaji napriklad zapojeni
samotného konektoru a pritomnosti audio kodeku, ktery s nim sdili ¢ast vyvodu.

Obvod FPGA je fizen 16-bitovym procesorem (téZ osazenym na platform¢) a komunikujici
s nim pres sérioveé rozhrani SPI. Jelikoz obvod FPGA obsahuje pouze volatilni pamét, je platforma
osazena paméti FLASH o kapacité 256kB, v které¢ je uloZzeno nastaveni obvodu FPGA, umoziujici
tak pfipadnou mobilitu platformy (nezavislost na pocitaci).

Procesor komunikuje s pocitacem pies rozhrani RS232, simulovan¢ho rozhranim USB, je tedy
pouzitelny i na systémech bez rozhrani RS232 a poskytuje platformé napajeni dostatecné pro vétsinu
aplikaci.

Platforma ma k dispozici dva A/D a dva D/A prevodniky na procesoru pouzitelné pro praci
s analogovym signalem (napf. Audio). Na obvodu FPGA pak 50-pinovou patici pro pfipojeni dal§ich
zafizeni (je pouzit i1 pro pfipojeni IDE konektoru), konektor pro vystup VGA signalu na monitor,
vystup na rozhrani RS232 a dva porty PS/2. Platforma je osazena LCD displejem, maticovou
klavesnici a dynamickou paméti 8MB. Vse je pripojeno taktéz k obvodu FPGA.
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nalézt na strankach platformy [5].

1.2 Obvod FPGA

Pouzity obvod FPGA [7] ma k dispozici celkem 192 konfigurovatelnych logickych bloku,
4 nasobicky 18x18 bitii a 4 paméti typu BRAM o velikosti 18 kbitu kazda. S platformou komunikuje
pomoci rozhrani SPI, ke kterému je implementovan standardni fadi¢. K obvodu je pfipojena
8MB dynamicka pamét’, maticova klavesnice, LCD display, 2 PS/2 porty, RS232 port, VGA port
a 50-ti pinovy konektor, ktery ma vSak ¢ast pina sdilenou s vySe uvedenymi konektory. Pii pouZiti
VGA portu pak tedy zustava 27 pinu volnych, coz je ale dostateény pocet pro pouziti zafizeni s IDE
rozhranim po upravé kabelu.



2 Metody obrazové komprese

Metody obrazové komprese je tfeba vysvétlit prfed samotnymi metodami video komprese, nebot™ ty
jsou zalozeny z ¢asti pravé na obrazovych kompresich. Velké mnozstvi dat totiz nemohou byt
zkomprimované video-kompresnimi metodami a mély by velmi silny zaporny vliv na vysledny
kompresni pomer.

2.1 Metoda RLE

Bezztratova kompresni metoda RLE (Run Length Encoding) vyuziva podobnosti sousednich bodu
v obrazech. U mnoha obrazku (jako jsou naprtiklad rizné grafy a kreslené obrazky) jsou totiz velké
oblasti tvofeny body stejné barvy. Komprimator prochazi body obrazku v zadaném poradi (nejcastéji
zleva doprava a shora doli) a hleda skupiny za sebou jdoucich bodu stejné barvy. Tyto skupiny pak
nahradi definovanym symbolem, barvou této skupiny bodu a jejich poctem.

Tento format je pouzit u nékolika znamych obrazovych formatd, jako je PCX nebo BMP (ale
ungj se tmeér nevyuziva). Je velice jednoduchy a rychly, ale jeho ucinnost je velice zavisla na
podobnosti bodi. Nejhorsi vysledky ma u fotografii, kde se sousedni body témét vzdy lisi alespon
o malou hodnotu a ¢asto dokonce mohou byt vysledna data vétsi. Jeji obdoba je pouzita i ve faxovych
pristrojich.

Uginnost této metody muze byt vyraznd zvysena zavedenim ztratovosti do komprese, ale za
cenu snizeni kvality obrazku. Toto je pouzitelné predev§im u obrazki s vySsim rozliSenim, kde se
snizeni detailu tak neprojevi.

2.2 Slovnikové metody

Slovnikové metody hledaji vyskyt skupin stejnych boda v datech a nahrazuji je kratSimi symboly.
Tyto metody jsou pouzitelné v mnoha oblastech, u obrazku vSak dosahuji rizného stupné komprese.
Prestoze jsou ucinngjsi, nez metoda RLE, nedosahuji na fotografiich moc dobrych vysledkd, nebot’
jsou také bezztratove.

Tato metoda je pouzita u grafického formatu GIF, pfi niz§Sim pocétu barev umoziuje
dostate¢nou kompresi, je proto pouzivan u mensich obrazku s niz§im poctem barev.

2.3 Diskrétni kosinova transformace

Tato metoda prevadi obraz do frekvencniho spektra a vyuziva toho, Ze ve vEtSin€ obrazka se
vyskytuji jen ty nejnizsi frekvence. Do vystupnich dat pak mize zapsat jen cast frekvenci, které
mohou byt jesté vhodné upravené a Casto zakodované dalSimi metodami (vétSinou se skladaji
zmalych cisel), jako jsou napfriklad statistické metody. Kompresi lze jest€ zvysit prevedenim do
jiného barevného prostoru a riznym stupném ztratovosti komprese jednotlivych barev (nejvice
informace je obsazeno v jasu).

Tato metoda ziskala velikou oblibu pro vysoky stupeni komprese a moznosti ménit kvalitu dat,
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pouzita v mnoha formatech, z nichz nejznamé;jsi je JPEG.



3 Metody video komprese

Pii kompresi videa se vyuziva skuteCnosti, ze vétSina za sebou jdoucich snimkd je si velice
podobnych. Snazi se tedy najit podobné véci a teprve na zbytek dat pouzit jiny typ komprese. Na této
skute¢nosti jsou zalozeny témér vSechny video formaty.

Obraz je rozdélen na stejn¢ veliké bloky, které mivaji rozméry nejcastéji mocniny 2, kvili
snazsi implementaci. Komprimator pak hleda v okoli tohoto bloku v jiném snimku blok, ktery je mu
dostateéné¢ podobny. Toto je velice vypocetné naro¢na operace, ale existuje mnoho metod, jak ji
zrychlit (Casto vSak na ukor niz§i komprese, nebot” se v nich ¢asto neprohledavaji vSechny mozné
pozice). Pokud je podobny blok nalezen, je misto néj zapsan do vystupnich dat jen pohybovy vektor,
udavajici relativni polohu zdrojového bloku. Neni-li vS§ak nalezen, je nahrazen daty novymi, ¢asto
zkomprimovanymi metodou DCT.

Komprese se da jesté zvysit, nebot vétSina pohybovych vektori mifi stejnym smérem
a vysledna data se jest¢ komprimuji dalsi metodou (statistickou).

OvsSem vlivem pouziti ztratové komprese a piipadnou pritomnosti chyb v datech se ¢asem
obraz degraduje. Proto se po ur¢itém poctu snimku vklada snimek bez pohybovych vektort, ktery je
naptiklad ve formatu JPEG. Tyto snimky se oznacuji I (indexacni) a pokud je potfeba zacit piehravat
video od jin¢ho mista, za¢ina prehravani pravé od téchto snimka.

Snimky, které obsahuji pohybové vektory jsou znaceny jako P (predikcni) a mohou byt
zalozeny na snimcich typu P a I. OvSem jsou situace, kdy je vhodné hledat bloky i v nasledujicich
snimcich (napfiklad se na nasledujicim snimku odkryje véc, ktera je na aktualnim snimku castecné
zakrytd). Tyto snimky jsou oznaceny jako B (obousmérné), jsou zaloZeny na snimcich I a P
a umoznuji jesté vyraznéjsi kompresi. Ale poradi prichozich snimki musi byt jiné, nez v jakém jsou
zobrazovany, a tak musi prehrava¢ dopredu vypocitavat nékolik snimku. Vét§ina prehravacu vsak jich
muze zpracovavat vice zaroven, nebot” se tak zvysi jejich vykon.



4 Zvolena kompresni metoda

4.1 Video komprese

Kodovani pohybovych vektoru je osvédcena, Casto pouzivana metoda, davajici velice dobré vysledky
u témét vSech videi, a je pomémeé snadno implementovatelna v obvodu FPGA - jedna se o prosté
prekopirovani bloku dat.

Video bude rozdéleno do bloki o rozmérech 8x8 bodi, coz je vhodna velikost pfi praci
s pouzitou 8-bitovou Sitkou dat a pripadnych navrhovanych roz§ifeni prehravace. Budou pouzity
snimky typu I (indexovaci snimek) a P (predikcéni snimek), pouziti snimku typu B (obousméma
predikce) se zvazuje (v zavislosti na dostupnych zdrojich a rychlosti).

Indexovaci snimky budou téZ rozdéleny do bloku a bude pouzita stejna metoda komprese
bloku, jako u snimki typu B. O jiném typu komprese se zatim neuvazuje, protoze komprese celého
snimku upravenou zvolenou kompresni metodou vykazuje jen mirné snizeni velikosti za cenu zvySeni
komplexnosti dekompresni jednotky. Ve zvoleném formatu souboru vsak bude pocitano s moznosti
zvolit si 1 jiny typ komprese.

4.1.1 Definice snimku

Kazdy snimek bude uveden svoji hlavickou, udavajici typ, typ komprese a celkovou velikost dat
(snimek muze byt nasledovan zvukovymi daty, které¢ se mohou ukladat do jiné vyrovnavaci paméti).
Pot¢ budou za sebou nasledovat data pro jednotlivé bloky ve snimacim poradi (zleva doprava,
odshora dolu).

Format dat je prizpusoben praci s 8-bitovou Sitkou dat, bitové orientovana prace by totiz
nemusela spliiovat poZzadavky na rychlost na dostupné zdroje, jeji vSak bude zvaZzovano az na zakladé
konkrétnich vysledkii. Prvni byte kazdého bloku udava, zda se jedna o pohybovy vektor ¢i o plné
definovany blok — udava jej nejvyssi bit. U snimka typu I je ignorovan a bude k dispozici pro
pripadné udani typu komprese. NizS§ich 7 bith je pak jiz pfimo soucasti pohybového vektoru nebo
zvolené komprese.

4.1.2 Pohybové vektory

Pohybovy vektor je v obou osach udan dvéma 7-bitovymi ¢isly v doplitkovém kodu, coz by mélo
umoznit dostate¢nou volnost kompresoru v hledani podobnych bloku. Osmy bit druhého bytu muize
byt pouzit u pfipadnych snimki typu B k vybéru zdrojového snimku. Vysledna velikost je tedy 2 byty
na jeden blok. O dal$im kodovani téchto vektort se neuvazuje.

4.1.3 PIné definované bloky

Jako kompresni metoda obrazovych dat byla zvolena metoda, zalozena na metodé RLE. Tato metoda
je rychla a snadno implementovatelna. Zatimco u normalnich videi by vykazovala velice slabé
vysledky vzhledem k rozdilnosti sousednich bodt (které se lisi i o malé hodnoty, zvlasté pak pii
kvalitnéjsi kompresi), je pfi maximalni dosazitelné barevné hloubce na platformé¢ FITKit (3 bity na
barvu) podobnost sousedu velice pravdépodobna a dosazitelny stupeni komprese jiz podstatné
vyrazngj$i. Jeho uéinnost je pak jesté mozno navysit vhodnou filtraci.

Format dat kodovan¢ho bloku je pfizpiisoben maximalni velikosti 64 bodu (bloky o velikosti
8x8 bodu). Pouzity typ komprese vychazi z komprese RLE, ktera je dostate¢né jednoducha na
implementaci na obvodu FPGA. Sklada se z nékolika blokl, z nichz kazdy je oznacen uvodnim
bytem. Spodnich 6 biti udava velikost bloku (po pricteni 1 k jejich hodnot¢), jeden kédovany blok



muze mit tak velikost az 64 bodu, staci tedy pouze jeden kddovany blok na vyplnéni celého bloku.
Sedmy bit pak udava typ kodovaného bloku, zda se jedna o nekomprimovana data nebo o body se
stejnou hodnotou. Osmy bit je zatim pouzit jen u prvniho bloku (udava, zda se jedna o pohybovy
vektor nebo o pln¢ definovany blok).

Za uvodnim bytem nasleduji hodnoty bodi ve formatu RGB3:3:2 (3 bity na cervenou
a zelenou, 2 bity na modrou). Je-li poZadovan format 3:3:3 (3 bity na barvu), je pro kazdych 8 hodnot
bodu vlozen 1 byte s hodnotami nejniz§iho bitu modré barvy pred zadanim hodnoty bodu, ktery jiz
tento bit definovan nema. Béh bodu se stejnou hodnotou tedy mize snizit pocet téchto vkladanych
bytt na mén¢, nez maximalnich 8.

V nejhorsim pfipad¢ miize mit blok velikost 73 byti, v nejlep§im pak 3 byty. Format RGB byl
zvolen pro svoji jednoduchost a pfimou pouzitelnost na zvolené platforme. Vystupni kvalita barev je
prili§ nizka a jiné formaty barev by ji spiSe snizily, a pfitom nepfinesly vyrazné snizeni velikosti
video-sekvence.

4.2 Filtrovani a kvantovani dat
Filtrovani pfed samotnou kompresi ma veliky vliv na vyslednou kvalitu a velikost video-sekvence.

4.2.1 Kvantovani dat

Data mohou byt kvantovana jednoduchym snizenim poctu biti na barvu bitovymi posuny, ale jak
ukazuje obrazek 4.3, ma vysledek prilis ostré prechody a predevsim tmavsi scény nemuseji byt vibec
viditeln¢. Zato pouziti RLE komprese vykazuje velice dobré vysledky, pfiblizné€ sniZeni velikosti dat
je na ¥z az Y4 puvodni velikosti.

ZlepSenim viditelnosti tmavsich scén 1ze dosahnout zaokrouhlovanim hodnot. Toho lze snadno
docilit prictenim poloviny kvantovaci hladiny pfed bitovym posunem. Pfi hloubce 3 bity na barvu to
odpovida zvySeni jasu o 1/16 rozsahu, scény jsou sice pak svétlejsi, ale jsou lépe vidét detaily
a vysledna komprese neni moc ovlivnéna.

Nejlepsi dosazené kvality lze docilit kvantovanim s opravou chyb. Spociva k pfi¢itani
nepouzité ¢asti predchoziho bodu pred kvantovanim. Komprese je stale velice rychla, vysledny obraz
obsahuje vice detail. Tato metoda je ale vhodna spise pfi video-sekvence s vyssim rozliSenim, nebot
pri niz§im rozliseni je toto umélé zvyseni kvality dobfe viditelné a mize pusobit rusivé. Také dochazi
k vyraznému navysSeni rozdilnosti sousednich bodu, coz vede k vyraznému sniZeni ucinnosti zvolené
RLE komprese. Tato RLE komprese by pak musela byt upravena, ale dosavadni zvolena metoda
vykazuje snizeni velikosti jen na %2 a méne..

Takeé 1ze pro zvySeni kvality pouzit metodu ditheringu — aplikovanim umélého Sumu vhodnou
zménou barvy nékterych bodi. Obrazek je pak vice prirozeny a chyby vznikajici pfi kvantizaci jsou
meéng viditelné. Tato metoda vSak také snizuje uéinnost metody RLE.

4.2.2 Filtrace

Vhodna filtrace pred kvantovani nebo po ném muze vyrazné zvysit ucinnost komprese na ukor
mirn¢ho sniZzeni kvality, nebo naopak zvysit kvalitu obrazu.

Ucinnost zvolené komprese Ize zvysit zménou hodnot sousednich bodi na stejnou hodnotu
atoleranci malych rozdild pfi hledani podobnych blokd. Komprese tak bude ztratovéjsi, a navic
mohou byt patrné rozdily pfi pfichodu nasledujiciho I snimku, ale vliv na kompresi je velice vyrazny.

Kvalita pak miize byt zvySena rozsifenim kvantovani, naptiklad kvantovani s opravou chyb, ale
bude prizptisobena snaze o snizeni nasledkii na ucinnost komprese. Pripadné mize vhodny filtr volit
typ kvantovani v zavislosti na tmavosti snimku a miry ztraty detailt kvantovanim.



4.3 Odhad kompresniho poméru

Veskeré hodnoty jsou uvedeny pro format RGB 3:3:2. Kompresni pomér zvolené RLE komprese se
pohybuje (na zakladé méreni na né¢kolika snimcich) v praméru kolem 3. Pohybovy vektor vykazuje
kompresni pomér 36 (puvodni velikost bloku 72B je snizena na 2B). Vysledny kompresni pomér tedy
velice zavisi na poctu bloki, kodovanych pohybovymi vektory.

Pocet takto kodovanych bloki odpovida typu video-sekvence a typu filtrovani/kvantovani
a prfipadném pouziti B snimki. Miize se bézn¢ pohybovat od 80% (minimalni zmény ve video-
sekvenci, napfiklad dokumentarni filmy) az do 30% (akéni, rychle se ménici scény). To odpovida
vyslednému kompresnimu poméru v rozsahu 4-11. S vhodnou filtraci lze docilit i u hufe
komprimovatelnych video-sekvenci primémého kompresniho poméru 10.



S Rozhrani IDE

5.1 Konektor rozhrani IDE

K pfipojeni standardniho disku IDE se pouziva konektor, ktery obsahuje 40 pint. Stejné rozhrani je
mozné beze zmény vyuzit i ke komunikaci s pamétovou kartou Compact Flash (CF). Vyznam
a umisténi jednotlivych pind je uvedeno v tabulce 5.1. Symbol ., - “ u nékterych signalt znaci jejich
aktivitu v log. 0. Ke komunikaci se pouziva arovni signali TTL, které jsou zakladnim nastavenim
obvodu FPGA na platform¢ FITKit. Nasledujici popis vychazi ze specifikace ATA-3, ktera by méla
byt v dnesni dob¢ podporovana témér vSemi pevnymi disky.

Signal I/0 |<islo pinu |Signal I/0O |¢islo pinu
RESET- |I 1 Zem 2
DD7 1/0 |3 DD8 1/0 |4
DD6 1/0 |5 DD9 1/0 |6
DD5 /0 |7 DDI10 1/0 |8
DD4 /0 |9 DDI11 /0 |10
DD3 I/0 |11 DDI12 /0 |12
DD2 I/0 |13 DD13 /0 | 14
DD1 I/0 |15 DD14 /0 |16
DDO /0 |17 DD15 1/0 |18
Zem 19 kli¢ 20
DMARQ |O |21 Zem 22
DIOW- I 23 Zem 24
DIOR- I 25 Zem 26
IORDY |0 [27 CSEL 28
DMACK- |1 29 Zem 30
INTRQ 0 |31 Rezervovano 32
DAl I 33 PDIAG- 34
DAO I 35 DA2 I |36
CSo0- I 37 CSl1- I |38
DASP- 39 Zem 40

Tabulka 5.1: Jednotlivé piny konektoru (I=disk pouze cte, O=disk pouze zapisuje,

1/O=obousmérny)

Funkce jednotlivych pinu:

* RESET-
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Hardwarovy reset (inicializace). Po inicializaci disky provedou diagnostiku
* DD0-DD15
Obousmérné datové vodice. Prenos dat probiha po 16-ti bitech, pfistup k registrim po 8-mi
bitech (signaly DD0-DD7)
* kli¢
Tento pin byva odstranén a mél by zabranit $patnému otoceni kabelu
* DMARQ
Disk signalizuje, ze mize prenést jedno slovo dat v DMA rezimu
* DMACK-
Timto signalem signalizuje fadi¢ disku platnost dat v DMA rezimu
* DIOW-
Tento signal signalizuje zapis dat na disk (pouzit ve vSech rezimech)
* DIOR-
Tento signal signalizuje ¢teni dat z disku (pouzit ve vSech reZimech)
* IORDY
Signalizace disku, Ze je pfipraven na dalsi pfenos dat (jen PIO rezim). Je nutny jen v PIO
modech 2 a vys, v nizSich je pouze volitelny
* INTRQ
Signalizuje dokonceni operace, je vypinatelny
* DAO, DA1, DA2, CSO-, CS1-
Tyto signaly slouzi k adresaci registru (viz Tabulka 2)
* CSEL
Umoziiuje konfiguraci diskii podle umisténi na kabelu
* DASP-.PDIAG
Jsou pouzity disky k diagnostice a vzajemné identifikaci

5.2 Vyuziti signalu

Disk muze v dnesni dob¢ pracovat v nékolika rezimech, liSicich se pfenosovou rychlosti a fizenim
prenosu. Nejjednodussim je prenos dat v PIO rezimu, kdy jsou vyuzity signaly DD0-DD15, DAO-
DA2, CSO-, CS1-, DIOW- a DIOR-. Komplikovan¢jsi av§ak vykonngjsi DMA rezim navic vyZaduje
obsluhu signali DMARQ a DMACK-.

Je vhodné téz vyuzit signal RESET-, nebo jej trvale umistit do stavu log. 1. Signaly INTRQ
a IORDY mohou byt pouzity voliteln¢. Ostatni signaly by mély zastat nezapojené.

5.3 Komunikace s pevnym diskem

Komunikace probiha prostfednictvim zapisu/Cteni do/z fidicich/datovych registru. Jednotlivé registry
a jejich adresy jsou uvedeny v tabulce 5.2 (hodnoty signali CS1- a CSO- jsou konecné, tedy po
invertovani).
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Adresa Vyznam pri ¢teci a zapisove operaci
ICS1- |CSO- |DA2 DAI1 DAO  [cteni zapis

1 1 0 0 0 Ilidovy stav + DMA pienos

1 0 1 1 0 alternativni status + fizeni zafizeni
[0 1 0 0 0 Jpienos dat (P10)
IO 1 0 0 1 Ichybovy registr |funkce
IO 1 0 1 0 Ipoéet sektort
b 1 0 1 1 LBA(7-0)
o 1 1 0 0 LBA(15-8)
o 1 1 0 1 LBA(23-16)
b 1 1 1 0 LBA(27-24) + vybér disku
IO 1 1 1 1 Jstatus prikaz

Tabulka 5.2: Adresy jednotlivych registrii

5.3.1 Registry rozhrani

* klidovy stav + DMA pienos: Tato kombinace adresnich bitt definuje klidovy stav a je
pouzivana v pripadé¢ DMA prenosu, kdy je nutné nastavit tuto adresu, coZ umoziuje
prerusit probihajici DMA pfenos

» alternativni status : vraci stejn¢ vysledky, jako registr status, ale nerusi stav chyby.

* Tizeni zafizeni : bit 1 = vypnuti pferuseni (O=pferuseni zapnuto), bit 2 = softwarovy reset

* chybovy registr : pokud je nastaven bit 0 v registrech status/alternativni status, vraci
seznam chyb:

bit 7

bit 6

bit5 |bit4 |bit3 [bit2 |bitl bit 0

T

UNC |MC |IDNF [MCR [(ABRT |TKONF [AMNF

Tabulka 5.3: Prirazeni jednotlivych bitit chybového registru

Vyznam bitu chybového registru:

L 4

L IR BRI JNR AR 2

L 4

AMNEF: adresa nebyla nalezena i po nalezeni spravného ID sektoru
TKONF: stopa cislo 0 nenalezena

ABRT: prikaz pferusen (neznamy piikaz, nebo nastala chyba)
MCR: Zadost o zménu média (pouze u vyménitelnych médii)
IDNF: sektor nenalezen

MC: médium zménéno (pouze u vymeénitelnych médii)

UNC: neopravitelna data (pii zapisu/Cteni)

I rezervovan

* status registr/alternativni status : vraci stav média, ¢teni tohoto registru rusi chybové stavy

bit 7

bit6 |bit5|bit4 [bit3 |[bit2 [bit1 [bit O

BSY

DRDY [DF |[DSC |DRQ [CORR [IDX (ERR

Tabulka 5.4: Prirazeni jednotlivych bitii stavového registru

Vyznam bitu stavového registru:

*
*
*

ERR: nalezena chyba, popis chyby je v chybovém registru
IDX: zalezi na vyrobci
CORR: nalezena opravitelna data, prenos dat je nepferusen
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DRQ: Zadost o data - disk je pfipraven pienaset data

DSC: stopa nalezena

DF: chyba zafizeni - porucha disku

DRDY: zafizeni pfipraveno

¢ BSY: zafizeni zaneprazdnéno - nepfijima dalsi prikazy

» funkce: slouzi pro zapsani dodateénych parametra pro né¢které piikazy

* pocet sektort: urcuje pocet prenasenych sektort naraz, 0 = 256

* LBA(23-0): adresa sektoru v rezimu LBA28

* LBA(27-24) + vybér disku: nejvyssi 4 bity adresy, bity 7 a 5 maji byt nastaveny na 1, bit 6
je nastaven na 1 pro LBA rezim, bit 4 urcuje vybrany disk (0=MASTER)

» prikaz: provedeni prikazu disku, pfikaz se spousti zapisem kodu na tento registr (vSechny
potfebné hodnoty uz museji byt nastaveny)

L R R R 2

5.3.2 Prenosovy rezim P10

V rezimu PIO je cely pfenos v rezii fadice komunikujiciho s diskem. Veskeré doby jsou uvedeny pro
rychlost PIO 0. Prenos znaku (v pfipadé registru) nebo slova (jsou-li pfenasena data) musi byt vzdy
zahajen nastavenim spravné adresy (CS1-, CSO-, DA2-DAO) -viz tabulka 5.2. Po ustalovaci dobé
adresnich biti (min. 70ns) maze byt aktivovan signal DIOW- v pripad¢ jedna-li se o zapis nebo signal
DIOR- v piipadé cteni. Vybrany signal musi byt nastaven min. po dobu 290ns. Pfi zapisu dat musi
byt na datovych vodicich data pfitomna min. 60ns pred deaktivaci signalu DIOW- a min. 30ns po
jeho deaktivaci. Ctena data jsou platna min. 50ns pied deaktivaci signalu DIOR-. Minimalni délka
cyklu je 600ns.

platni
adresa —’i . )
DIORY - . —
DIOW- ——— . —

platnost
zapisovanych dat

platnost
ttenych dat

Obrazek 5.1: PIO rezim

5.3.3 Prenosovy rezim DMA

V rezimu DMA je pienos fizen diskem. Béhem prenosu musi fadi¢ nastavit neutralni adresu (signaly
CS0- a CS1- jsou na 1 po zinvetovani). Veskeré doby jsou uvedeny pro rychlosti DMAO/DMAL.
Pfenos zahajuje disk nastavenim signalu DMARQ), pokud fadi¢ muze data zpracovat ¢i je dodat, tak
nastavi signal DMAACK. Poté vzdy radi¢ nastavi signal DIOR-/DIOW- podle sméru dat (nastaveny
museji byt min. po dobu 215ns/80ns), data museji byt nastavena diskem/fadicem (Eteni/zapis na disk)
min. 100ns/30ns pfed zruSenim téchto signalu. Pri zapisu musi fadi¢ data na vystupu podrzet min.
20ns/15ns po ukonéeni DIOW-. Disk muze zrusit signal DMARQ nejpozdéji 120ns/40ns po
nastaveni signalit DIOR-/DIOW-. Minimalni doba mezi nab&éznymi hranami signali DIOW-/DIOR-
je 480ns/150ns, coz uréuje max. prenosovou rychlost.



DMAR G |

CMAARCK-

DIOR-/
DI - - ————— P

platnost —
zapisovanych dat

platnost
ctenvch dat

Obrazek 5.2: DMA reZim
5.3.4 Prehled nejdilezitéjSich piikazi

Prikazy se provedou zapsanim potfebnych hodnot do registru a pak zapsanim cisla pfikazu do registru
prikaz. Nasleduje seznam pfikazi a jejich ¢iselnych kodu:

Prikazy Cteni/zdpisu:

* PIO cteni 0x21
* PIO cteni s navratem 0x20
* PIO zapis 0x31
* PIO zapis s navratem 0x30
* DMA ¢teni 0xC9
* DMA c¢teni s navratem 0xC8
* DMA zapis 0xCB
* DMA zapis s navratem 0xCA
vstupy:
* adresa prvniho sektoru a Cislo disku v registrech LBA(23-0) (pfedpokladame vzdy rezim
LBA).
* pocet sektort (1-256) ke Cteni/zapisu v registru pocet sektoru
popis:
» zah3jeni ¢teni/zapisu v PIO/DMA reZimu a pfip. s navratem (opakovani ¢teni Spatné
nactenych registri).
» data jsou pfitomna pfi nastaveni stavu DRQ ve status registru
» ve specifikaci ATA 3 musi byt pfitomny vSechny typy téchto prikazu, ale pouzivany by
meély byt spise typy s navratem (na testovaném disku verze bez navratu nepracovala tak,
jak m¢la)

Prikazy identifikace disku

* Identifikace PIO OxEC
* Identifikace DMA OxEE
popis:
» prenos 1 sektoru (512B dat) z disku, obsahujici informace aktualni o disku. Verze DMA je
ve specifikaci ATA3 pouze dobrovolna (je tedy nutné pocitat i s P10 verzi)
* n¢které (nejpouzivanéjsi) polozky (pro tplny seznam viz specifikace ATA):
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foffset [Velikost [B] |Popis
ug bo Sériové éjslo disku (opaéné poradi znaku a znaky vyplnény do konce
mezerami)
36H |40 Model disku (jako u sériového Cisla)
78H |4 pocet adresovatelnych sektorti (pouze LBA)
7EH |2 bity 15-8 - aktivini DMA rezim, bity 7-0 - podporovany DMA rezim
AOH |2 bity 15-1 podporovana specifikace ATA (bit I=ATAl, ...)

Tabulka 5.5: Nékteré polozky identifikace disku

Prikaz nastaveni vlastnosti disku:

* Nastav vlastnosti OxEF
vstupy:
* registr funkci obsahuje Cislo podpfikazu
» dalsi registry podle jednotlivych podpiikazi
popis:
* nastavi n¢kterou z vlastnosti, mize napriklad nastavovat vyrovnavaci pamét, spotiebu
disku, ¢i reZim prenosu
* rezim prenosu: podprikaz O3H, hodnota se nastavuje do registru poctu sektorti. Typ rezimu
je vybran hornimi 5 bity, spodni 3 bity uréuji hodnotu.

Hornich 5 biti |Dolni 3 bity [Popis

00000 000 Zakladni PIO rezim

IOOOOO 001 Zakladni PIO rezim (bez fizeni s IORDY)
IOOOOI nnn PIO rezim nnn

IOOIOO nnn DMA rezim nnn

Tabulka 5.6: Nastaveni prenosového rezimu

Dalsi piikazy (viz specifikace ATA):

» prikazy pro prenaseni skupin sektoru (Cteni/zapis, PIO/DMA)
» prikazy pro verifikaci zapisu/Cteni
» prikazy pro fizeni stavu disku (spotieby)
» prikazy SMART
» prikazy zabezpeceni dat
Specifikace ATA2 a3 viz [2], [3].

5.4 P¥ipojeni IDE k FITKitu

FITkit je pfipojen k IDE pfes standardni 40-pinovy kabel, pro FITkit verze 1.x musi byt konekor
upraven obrousenim jeho okraju, protoze by jinak nesel pouzit kvili pinim konektoru. FITKit 2.0 ma
jiné¢ umisténi konektoru (nevyzaduje jeho upravu). FITKit 2.0 ale nema pfipraven zadny typ
architektury.

:||:||:||:||:||:| o oo o |:||:||:||: IDE_purt
Obrazek 5.3: Oriznuti kabelu — IDE Ki—

Obrazek 5.4: Komponenta IDE_port
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* X: 46-bitovy port, slouzi pro pfimé napojeni na port X FPGA komponenty (konektor)
» IDE: 26-bitovy port, napojuje se¢ na port IDE rfadiée, obsahuje vSechny nutné signaly
Komponenta ma nékolik architektur, které jsou prizptisobeny poloze konektoru:

5.4.1 Architektura basic
Je uréena pro standardni polohu kabelu, viz obrazek 5.5.
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Obrazek 5.5: Poloha kabelu pro architekturu basic
5.4.2 Architektura rotate

Je uréena pro obracenou polohu kabelu, vhodné pro umisténi FITKitu na disk - zabraiuje pretoceni

kabelu.
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Obrazek 5.6: Poloha kabelu pro architekturu rotate

5.4.3 Architektura small

Je urcena pro minimalni vyuziti portu X, umoziuje pouziti standartnich komponent, vhodné ve
spojeni s architekturou Cipu IDE (port X je pfitomen spole¢né se standartnimi porty). Pro tuto
variantu je vSak potfeba specialné upravit kabel a konektor se umistuje jinak, aby se vyuzily piny se
zemi.
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Obrazek 5.7: Poloha kabelu pro architekturu small

5.4.4 Uprava kabelu pro architekturu small

Je potieba prepojit nékolik vodicu - 1ze vyuzit samotny konektor, nebot” obsahuje samorezna upinaci
mista. Pii navrhu se predpokladalo prehnuti vyvoda 33-40 ke kabelu, coz umoziuje sniZeni rozdilu
v délce puvodnich a prepojenych vodicu. Nadstavovat je nutné pouze vyvod €. 1. Tabulka 5.7 ukazuje
seznam vyvodu a jejich pfepojeni. Je vhodné (ale ne nutné) pospojovat vodice, oznalené "Na
spole¢nou zem" a pfipojit je na vyvody 1 a 2.

Vodi¢ [Uprava Pfipojit vodi¢ [Vodi¢ [Uprava

1 Prepojitna 19 Spole¢na zem 29 Beze zmény

2 Zem 30 Na spole¢nou zem
3-18 |Beze zmény 31 Zrusit

19 Na spole¢nou zem |1 32 Zrusit

20 Zrusit 38 33 Piepojit na 27

21 Beze zmény 34 Zrusit

22 Na spole¢nou zem (37 35 Piepojit na 26

23 Beze zmény 36 Piepojit na 24

24 Na spole¢nou zem |36 37 Prepojit na 22

25 Beze zmény 38 Piepojit na 20

26 Na spole¢nou zem |35 39 Zrusit

27 Zrusit 33 40 Na spole¢nou zem
28 Zrusit

Tabulka 5.7: Prepojeni pinii na konektoru
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6 Souborovy systém FAT32

Souborovy systém FAT je pomérmné jednoduchy na implementaci a je podporovan témér ve vsech
operacnich systémech. I kdyz je v dnesnich dobach nahrazovan jinymi systémy, které jsou
spolehlivéjs$i a dosahuji vysSi ucinnosti, je tento systém stale pfitomen napfiklad na prenosnych
pamétovych kartach (pfedevsim tedy systém FAT32). Existuje ve 3 variantach: FAT12, pouzivany na
disketach a discich do 40MB, FAT16 a FAT32. Tento systém byl zvolen pro tuto praci pravé diky
jednoduché implementaci a velké podpofe mnoha operacnich systéma, zvolena byla varianta FAT32
(jako jedina vhodna pro vétsi kapacity).

6.1 Master Boot Record MBR

Tabulka MBR se nachazi v sektoru 0 a popisuje jednotlivé oddily, nachazejici se na disku. Na zacatku
sektoru se nachazi 446B spustitelné¢ho kddu. Za touto oblasti se nachazi ¢tyfi 16-bytové popisy
jednotlivych oddilii. Sektor je uzavien znakem AASS5SH, ktery oznacuje MBR scktor. Jednotlivé
popisy maji strukturu, uvedenou v tabulce 6.1, v tabulce 6.2 je pak seznam jednotlivych typu
souborovych systému.

IOffset Velikost [B] [Popis

loon |1 Stav(0 = neaktivni, 80H = aktivni)
loin |1 Zagtek — &islo hlavy

IO2H 2 Zacatek — cylindr/sektor

lan |1 Typ oddilu (tabulka 6.2)

IOSH 1 Konec — ¢islo hlavy

IO6H 2 Konec - cylindr/sektor

IOSH 4 Logické ¢islo pocatecniho sektoru
IOCH 4 Pocet sektorii oddilu

Tabulka 6.1: 1 polozka MBR

Typ |Popis

[OOH [Neznamy/Zadny

lia [FATI2

[04H |FAT16 (mensi nez 32MB)

losH [Rozsifeny oddil DOS

lo6H |FATI16 (vétsi nez 32MB)

loBH [FAT32

locH [FAT32 s LBA rozsifenim (sluzby 13H BIOS)
loEH [FATI6 s LBA

[oFH [Rozsifeny oddil DOS s LBA

Tabulka 6.2: Typy souborovych systémii

Rozsifeny oddil DOS umoziiuje vétsi pocet oddilt na disku, nez jsou zakladni ¢tyfi. Ukazuje na
strukturu, podobnou MBR, ktera obsahuje popis dalsiho oddilu FAT a pfipadné¢ odkaz na dalsi
roz§ifeny oddil. Adresa je ovSem vztazena k pozici aktualni tabulky, je tedy nutné je secist. Posledni
roz§ifeny oddil obsahuje jiz pouze posledni oddil FAT.
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6.2 FAT Boot Record

Podrobngji bude popisovan systém FAT32, ostatni systémy pouze okrajove. Prvni sektor oddilu FAT
je Boot Record (viz tabulka 6.3). Obsahuje vSechny potfebné udaje ke spravnému nastaveni oddilu.
V tabulce jsou pfiloZzena i béZzn€ pouzivana jména polozek.

IOffset Velikost [B]|Popis Jméno
IOOH 3 Adresa spustitelné oblasti JumpCode
IO3H 8 Jméno systému, ktery oddil vytvarel OEMName
IOBH 2 Pocet bytu na sektor (512,1024,2048,4096) BytsPerSec
IODH 1 Sektoru na cluster SecPerClus
loer |2 Rezervovanych sektoru (bézné 32) RsvdSecCnt
10H |1 Pocet FAT tabulek (bézné 2) NumFATS
11H |2 Pocet polozek v Root Directory (pro FAT32=0) RootEntCnt
I3H |2 Celkovy pocet sektoru.=0: udaj je ve 32b v. TotSecl6
ISH |1 Typ disku, = F8H: pevny Media
16H |2 Pocet sektorti na FAT t.=0: udaj je ve 32bv. FATSz16
I8H |2 Sektort na stopu SecPerTrck
1AH |2 Pocet hlaviéek NumHeads
ICH |4 Pocet skrytych sektort HiddSec
20H |4 Celkovy pocet sektoru.=0: udaj je ve 16b v. TotSec32
24H |4 Pocet sektorti na FAT t.=0: udaj je ve 16bv. FATSz32

Aktivita FAT tabulek, bit 7 = 1: pouze jedna aktivni FAT tabulka

28H 12 (jeji cislo v bitech 0-3), = 0: mirroring| ExtFlags
2AH |2 Verze FAT, méla by byt =0 FSVer
2CH |4 Cislo clusteru kofenového adresare RootClus
30H |2 Cislo informagniho sektoru (obvykle 1) FSInfo
32H |2 Cislo zalozniho boot sektoru BkBootSec
34H |12 Rezervovano

40H |1 Pismeno disku, pevné disky zacinaji od 8O0H DrvNum
41H |1 Rezervovano

42H |1 Nasledujici 3 polozky jsou pfitomné: BootSig
43H |4 Cislo svazku, pro identifikaci VollD
47H (11 Jméno svazku VolLab
52H (8 Typ systému, obvykle "FAT32 " FilSysType

Tabulka 6.3: Boot Record

6.3 Informacni struktura

Informacéni struktura, pokud se nachazi na oddilu (pouze pokud FSInfo>0), obsahuje nékteré
informativni udaje, predevs§im udaj o volném poctu clustert (=volné misto) a naposledy alokovanému
clusteru (pro urychleni hledani volného clusteru). Tyto idaje jsou pouze informativni a nemuseji byt
spravné.
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foffset [Velikost [B] [Popis

1ESH |4 Pocet volnych clustert, = -1: neznamy

1ECH |4 Cislo clusteru, ktery byl naposledy alokovan (zrychleni vyhledavani)

Tabulka 6.4: Informacni struktura

6.4 Zakladni informace

Nejprve je tifeba zjistit pocet polozek, alokovanych zvlast pro kofenovy adresarf(pouze FATI12
a FATI16):

RootDir = [(RootEntCnt * 32) + BytsPerSec - 1]/BytsPerSec
Pro systém FAT32 byva RootEntCnt = 0, Tedy i RootDir = 0. Poté je nutné zjistit ¢islo sektoru
clusteru €. 2 (prvni cluster v systému). Pred daty jsou tabulky FAT, rezervované sektory a sektory
kotenového adresare (pouze FAT12 a FAT16):

ClusStart = (NumFATs * FATSize) + RsvdSecCnt + RootDir
Nesmime zapomenout, ze Cisla sektort jsou vztazena k zacatku oddilu. Nasleduje vypocet poctu
clustert v oddile:

Clusters = (Sectors - ClussStart) / SecPerClus
Typ FAT tabulky by mél byt uréen pravé z poctu clustert, nikoliv tedy ze jména svazku (FilSysType)
nebo jinych typickych znakt. Pokud je pocet clusterit mensi nez 4085, jedna se o FATI2, je-li vétsi
nebo roven 4085 a mensi, nez 65525, jedna se o FATI16 a je-li vétsi nebo roven 65525, jedna se
o FAT32. Cislo sektoru, na kterém se nachazi cluster, Ize spoditat:

Sector = (Cluster-2)*SecPerClus + ClusStart

6.5 Adresarova struktura

Adresare jsou podobné souborim, neobsahuji vSak informaci o svoji délce a maji nastaven atribut
DIRECTORY. Pristup k nim je vSak podobny. Adresar obsahuje jednotlivé polozky, dlouhé 32B,
které popisuje tabulka 9. Polozky jsou fazeny za sebou a konec adresare je oznaden zarazkou (je
tvorena vynulovanou polozkou) . Kofenovy adresar se ve FAT32 nachazi na clusteru ¢. RootClus.

IOffset Velikost [B] [Popis Jméno

IOOH 8 Jméno polozky, prazdna mista vyplnéna znakem 32 |Name

IOSH 3 Koncovka p., prazdna mista vyplnéna znakem 32  [Ext

lBH [ Atributy polozky Attr

IOCH 1 Rezervovano NTRes

IODH 1 Cas vytvofeni — setiny sekundy (pro 2 sekundy) CrtTimeTenth

loen |2 Cas vytvofeni — granularita jsou 2 sekundy CrtTime
I0H |2 Datum vytvofeni CrtDate
I2H |2 Datum posledniho ¢teni/zapisu LstAccDate
14H |2 Cislo prvniho clusteru (horni polovina) FstClusH
16H |2 Cas posledni zmény (v&etné vytvoreni souboru) WrtTime
1I8H |2 Datum posledni zmény (v¢etné vytvoreni souboru) |WrtDate
I1AH |2 Cislo prvniho clusteru (dolni polovina) FstClusL
ICH |4 Délka souboru FileSize

Tabulka 6.5: PoloZka adresdre
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Typ polozky je urcen prvnim znakem jména:
* ES5SH - volna polozka
* 05H — normalni polozka, prvni znak = ESH
* (0OH - prazdna polozka, za ni se nenachazi zadna jina polozka (zarazka)
* jina hodnota — normalni polozka

ICrtDate, LstAccDate, WrtDate CrtTime, WrtTime
Rok Meésic Den Hodiny Minuty Vtefiny
|(Bity 15 - 9) |1980|Bity 8 — 5 [Bity 4 — 0 [Bity 15 — 11 [Bity 10 — 5 [(Bity 4 — 0) * 2

Tabulka 6.6: Formdat data a casu

Atributy polozky (kromé dlouhého jména jsou vSechny komutativni):
* 01H: Pouze pro ¢teni
* 02H: Skryty soubor/adresar
* 04H: Systémovy soubor/adresar
* 08H: Jméno svazku (smi byt pouze v kofenovém adresari)
* 10H: Adresar
* 20H: Archivni soubor/adresar (byl zménén)
* OFH: Dlouh¢ jméno

6.6 Dlouha jména

Pokud ma néjaka polozka dlouh¢ jméno, je toto uloZeno v polozkach ji predchazejicich a s atributem
"Dlouhé jméno" (OFH). Kazda takova polozka obsahuje 13 znaku v kodovani UTF16 a popisuje ji
tabulka 6.7.

IOffset Velikost [B] [Popis Jméno

IOOH 1 Poradové ¢islo zaznamu |SequenceNumber

loin |10 5 znakii jména Name |

loBH |1 Atribut = 0OFH Attr

IOCH 1 Rezervovano Type

IODH 1 Kontrolni soucet CheckSum

len (12 6 znakii jména Name?
IAH |2 Musi byt 0 FirstClusterLO
ICH |6 3 znaky jména Name3

Tabulka 6.7: Polozka dlouhého jména

PoloZky jsou fazeny v opacném poradi (od konce jména po jeho zacatek), poradové Cislo je od N po
1, polozka s ¢islem N ma k tomuto ¢islu pricteno jest¢ 40H.

6.7 Tabulka FAT

FAT tabulky obsahuji udaje o pouziti clusterit oddilu (File Allocation Table), oznacuji prazdné,
vadné, nebo pouzité clustery a uchovavaji Cislo pristiho clusteru, ¢imz vytvareji jejich fetézce (a tedy
1 obsah souboru).
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FAT tabulky se nachazeji za oblasti rezervovanych sektord. Prvni sektor tabulky (FATNum) se da
vypoditat pomoci vztahu:
FATSector = RsvdSecCnt + FATNum * FATSz
Pro FAT32 je tabulka tvofena polem polozek o velikosti 4B, z nichz je pouzito 28bith, nejvyssi 4bity
jsou rezervovany a nemély by se ménit. Pro velikost sektoru 512B (nejpouzivangjsi) se tedy v jednom
sektoru nachazi 128 polozek. Kazda polozka obsahuje Cislo nasledujiciho clusteru souboru/adresare.
Hodnota vétsi nebo rovna OFFFFFF8H znamena konec fetézce, fetézec dale jiz nepokracuje
a aktualni cluster je posledni. Cislo prvniho clusteru fetdzu je uloZeno v polozce adresafe ve FstClusL
a FstClusH. Soubor o nulové délce, ktery dosud nema alokovana data, ma cislo 0. Hodnota
OFFFFFF7H znamena vadny cluster. Hodnota 0 oznacuje volny cluster. Clustery Cislo 0 a 1 nesmgji
byt pouZity.

Eofenony adresdf
Prvmd cluster = 2
Chzah kofenorého adresdte
Jrnéno Diélka Poéatedni cluster
PENVHI MIC| 0 i temnd jedté naalokorang misto
VALY DEL| 100 5
DLOUHY TXET| 7634 3
nmilowd poloEka koner adresafe
FAT
0 1 2 5 [ 7
T \If +
u] \ S¥YITEM ¥ o3 4 7 ECQC u] 5
— —— 3
¥
g 9 10 11 ECC EAD u] u] 0
—— — —
15 0 0 0 0 0 u] u] 0
24 0 0 0 0 0 ] ] 0

BAD = OFFFFFF7
EQC = OFFFFFFF
0 = volny chister

Obrazek 6.1: Ukazka tabulky FAT

Na obrazku je ukazka tabulky FAT (v tomto pripadé FAT32) s velikosti 2KB na cluster. Kofenovy
adresaf ma pridélenych 5 clusteru (2,3,4,7,5) a obsahuje 3 polozky (zbytek mista by mé¢l byt
vynulovan, nulova polozka je posledni polozkou v adresari).
* Prvni polozka obsahuje soubor PRVNINIC (nazev by m¢l byt psan velkymi pismeny,
FAT je necitliva na velikost pismen). Ten vSak nema jesté pridéleno misto, nebot’ jej
dosud nepotreboval, a tak ma jako pocatecni cluster hodnotu 0.
* Druha polozka byla smazana, av§ak pfedtim méla pfidélena cluster ¢islo 5
(a pravdépodobné i 6, coz vysvétluje skok v fetézci adresare).
» Treti polozka ma pfidéleny 4 clustery (8,9,10,11), aby mohla obsahovat v§ech 7654B dat.
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7 Implementace v FPGA

U implementace je nutné pocitat s omezenim dostupnych zdroju, pfedev§im s omezenym poctem
programovatelnych logickych obvodii, paméti BRAM a dostupnou dynamickou paméti.

7.1 Zapojeni prehravace

Prehrava¢ se sklada z fadi¢e pevnych diska s vystupnim kanalem a grafického tadice, blokové
zapojeni viz obrazek 7.1. Prenos dat je tvofen pfimym kopirovanim do paméti SDRAM, pripadna
komprese by byla fesena v této Casti.

prehravad videi
vga_controller —4-vd4

T

line_buff
{BRAM)

T

sdram_raw_controller

—{ Fidici obvod

=PI

klavesnice4 keyboard_controller IDE_ctrl kodport ¥

Obrazek 7.1: Blokové zapojeni prehravace

7.2 Graficky radic

Graficky radi¢ je tvofen jiz existujicim fadi¢em VGA rozhrani (vga controller), fadkovym
(sdram_raw_controller). Rizeni paméti SDRAM je navic vybaveno fidicim obvodem priorit piistupu
— k paméti SDRAM pristupuje také fadic IDE diski a vys$i prioritu ma zobrazovaci ¢ast.

Radkovy vyrovnavaé ma snizovat dobu pfistupu k paméti SDRAM, jinak by pamét SDRAM
byla po vétSinu Casu nedostupna. Ma kapacitu na 2 fadky, coZz umoziuje zobrazovat 1 tadek
a dopredu nacitat dalsi, ziska se tim dostatecna ¢asova rezerva pro piipad, Ze by pamét’ SDRAM byla
vyuzivana jinym obvodem. V této casti je téz realizovana moznost umélého snizovani rozliSeni
pomoci kopirovani fadku a sloupcu, a to na Y2, ¥4 a 1/8 puvodniho rozliseni.

O obnovovani paméti SDRAM se stara také fidici obvod fadkového vyrovnavace, ktery po
nacteni posledniho fadku obnovi polovinu paméti. VSechny fadky maji byt obnoveny kazdych 64ms,
zvolena obnovovaci frekvence monitoru je 60 FPS, cela pamét je tedy obnovovana kazdych 33ms,
coz je vice nez dostatecné.

Pro aplikaci bylo vybrano rozliSeni 640x480 proto, Ze je podporovano prakticky vSemi
monitory a jinymi zobrazovacimi zafizenimi, je dostatecné na zobrazovani videi a mens§ich obrazku a
nema velké naroky na pamét’ SDRAM. Prestoze jak zobrazovaci rozhrani, tak fadkovy vyrovnavaé
umoziuji zobrazovani 9-ti bitovych barev (3-3-3), je modra barva omezena na 2 bity, nebot’ pamét



SDRAM je jen 8-mi bitova a rozsifeni by spotfebovalo mnoho prostfedk. Pamét’ je rozdélena na 16
oblasti, 4 oblasti na 1 banku (pamét SDRAM ma 4 banky). Piepinani zobrazované banky se provadi
béhem zpétného béhu paprsku. Pamét je fidkého typu, jednotlivé fadky tedy nejsou ulozeny za sebou.

Radié je fizen 4-mi 8b registry, které se nachazeji na adresach 40H-43H, jejich vyznam je
vyznaéen v tabulce 7.1.

adresa |Vyznam bitu

40H  |[bit 7 — zapnuti zobrazovani (1=zobrazuje), bity 3-0 — vybér pamétové banky
41H  |bity 6-0 — horizontalni rozliseni/8 (80=640)

42H  |bity 5-0 — vertikalni rozliseni/8 (60=480)

43H |Bity 1 a 0 — zména méfitka (0=1, 1=1/2, 2=1/4, 3=1/8)

Tabulka 7.1: Ridici registry grafického radice

7.3 Radi¢ pevného disku

Radié pevného disku, vychazejici z jiz vytvofeného fadide v moji piedchozi BP, jiz nevyhovuje po
strance rychlostni i po strance moznosti. Vyuzival pfenosu v PIO mddu a data se prenasela pfimo na
MCU (mikrokontrolér). Pouzity MCU ma vSak omezené mnozstvi paméti, musel vzdy precist cely
sektor, a pak by musel data posilat zpét do FPGA. Rozhrani SPI je vSak pomémé pomalé (4Mbps).
Byl proto rozsifen o pamét’ BRAM, komunikaci v rezimu DMA a vystupni kanal pro pfenaseni dat do
jinych obvodu (fizen fadi¢em). Existuje verze bez a s timto kanalem.

7.3.1 Radi¢ IDE

Pouzity tadi¢ ide_ctrl se sklada z nckolika blokd a vyuziva komunikace pies rozhrani SPI. Existuji
3 typy fadice, 1 pouze pro PIO rezim, 2 nov¢jsi pro DMA rezim, liSici se vstupné-vystupnim kanalem
pro prenos dat mezi dal§imi komponentami na FPGA.

—_—_—— e — = — =

| .
VpOUZE U varianty v

| .
| jin§ obvod Iride_ctrl_dma_ch
ide_ctrl |
] %ﬁ IDE | 1 ide_ctrl
~INTRG  READ_EM |- | vy stupni :
WRITE_ENE | copinng | leanal |
o1 ACCEPT |05 R _}____J
—DI_REG DATA_IN|-
5PI| DO DATA_OUT |
—Hoo_vio BRAM |« DMA pfenos
-cs 1
. S SP1 ; 1 PIO
Obrdzek 7.3: Radic ide ctrl I pFenos 1DE
rychly ozépis j
registru

Obrazek 7.2: Blokové zapojeni radice

24



signal popis

IDE 26b port, urCeny pro pripojeni na komponentu ide port

RST reset fadice

CLK hodiny

DI, DI REQ, DO, DO_VLD, CS |signaly rozhrani SPI

INTRQ planovan pro pferuseni, neni vyuzit a u varianty s vystupnim
kanalem ani neni pfitomen

READ _EN fadi¢ ma pfipravena data pro zafizeni

WRITE EN fadi¢ vyzaduje data ze zarizeni

DATA IN vstupni data do fadice (8b)

DATA OUT vystupni data ze fadice (8b)

ACCEPT potvrzeni platnosti dat (v obou smérech) zafizenim

Tabulka 7.2: Signaly radice

7.3.2 DMA Kkanal

Pamét’ BRAM slouzi nejen jako odkladisté dat, ¢imz umoziuje nahodny pfistup k datim, ale také
zaroven prevadi 16-bitova data z disku na 8-bitovou Sitku. Obvod DMA je nastavovan pomoci 8b
portu na adrese 05H, k paméti BRAM se pristupuje na registrech 0800H-OFFFH, jak ukazuje tabulka
Tabulka 7.3. Obvod miize pouzivat DMA rezimy 0 a 1, které lze volit. Pamét” BRAM ma kapacitu
2kB, umoziuje tedy uchovavat az 4 sektory a je pouzita i u pripadného vystupniho kanalu.

DMA kanal mize byt spoustén i po zadani piikazu cCteni/zapisu, do jeho spusténi bude
komunikace pozdrzena (nejsou limity na dobu éekani).

adresa | Vyznam bitu

05H Zapis: bit 7 - spousti DMA pienos, bit 6 — provadi RESET obvodu, bit 5 — rychlost DMA
(0=DMAUO, 1=DMA1), bit 4 — smér dat (0=¢teni z disku, 1=zapis), bity 0-1 — vyb¢r oblasti
BRAM

Cteni: bit 7 — fadi¢ stale pracuje

0800H- |Dolnich 11 biti adresy tvofi adresu dat v paméti BRAM, umoziuje inkrementalni pfistup
OFFFH |k datiim (pfenaseni bloku) — zapis i cteni

Tabulka 7.3: Registry DMA obvodu

7.3.3 P10 mod

Samotny fadi¢ stale podporuje rezim PIO, nebot pristup k registrim disku ¢i nékteré operace (jako
identifikace disku) jej vyzaduji. Identifikace disku pres rezim DMA je ve specifikaci ATA3 pouze
volitelna, proto fadi¢ podporuje jesté i tento typ prenosu. Port pro PIO rezim je na adrese 0300H —
033EH, bity 5-1 urcuji ¢islo registru disku.

Nebot pro precteni/zapsani sektoru je potfeba nastavit celkem 6 registra (SCR — pocet sektori,
4 registry adresy a pak samotny piikaz) a na nastaveni 1 registru je potfeba odeslat 5 byta pres
rozhrani SPI, je celkové potieba odeslat 30 byti, coz je pomémé hodné a ma za nasledek snizeni
rychlosti prace s diskem. Z toho divodu byl pfidan obvod pro rychly pfistup k registraim, ktery
vyuziva toho, Ze vysSe zminéné registry lezi adresou hned vedle sebe. Registr na pristup k nim vyuziva
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adresy 0000H-001FH, pri¢emz staci zadat adresu registru SCR, pouziva se tedy adresa 0012H. Takto
staCi prenést jen 9 bytd, coZ je vyrazné mén¢. Tento registr je pro jednoduchost uréen jen pro zapis.

adresa Vyznam bitu

0300H — 033EH |adresni bity 5-1 urcuji adresu registru, bity 15-0 potom data

0000H-001FH | Adresni bity 4-0 urcuji adresu prvniho registru, kazdych 8 biti pak data (jen zapis)

Tabulka 7.4: Registry PIO rezimu

7.3.4 Vystupni kanal

Pro prenos dat do dalSich obvodu slouzi vystupni kanal, ktery je tvofen signaly, popsanymi v tabulce
Tabulka 7.5.

signal smér |funkce

READ EN |ven Radi¢ ma data pro zafizeni

WRITE _EN |ven Radié vyzaduje data

ACCEPT dovnitf | Potvrzeni dat — prechod na dalsi znak
DATA IN  |dovnitf | Vstupni data fadice

DATA OUT |[ven Vystupni data z fadice

Tabulka 7.5: signdly vystupniho kandlu

Pokud chce obvod data Cist z/zapisovat do vnitfni paméti BRAM (pamét’ sektort), vystavi
signal READ_EN/WRITE_EN a zapise data na DATA OUT/¢te data z DATA IN. Komunikujici
zafizeni potvrzuje data signalem ACCEPT.

Tento obvod pro jednoduchost blokuje ¢teni/zapis dat MCU, ale to by nemélo zptsobovat
problémy, nebot’” pokud neni pfenos zbyteéné zdrzovan, jsou data prenesena dfive, nez mize MCU
zacit se Ctenim/zapisem (Testovano pii vnitini frekvenci S0MHz, pfenosu 512B bloku a ¢ekanim na
uvolnéni paméti SDRAM grafickym radicem).

Obvod je fizen registrem na adrese 10H nebo 11H, ktery je 24-bitovy a je popsan v tabulce
Tabulka 7.6.

Port 10H-11H | Vyznam bita

Zapis: bit 23 — spousti obvod, bit 22 uréuje smér dat (0=z obvodu), bity 21-11 jsou cilova
adresa, bity 10-0 pak pocatecni adresa

Cteni: bit 23 — obvod bézi, bity 21-11 jsou cilova adresa, bity 10-0 pak aktualni adresa

Tabulka 7.6: Registr vystupniho kandlu

7.4 Dekompresni jednotka

Dekompresni jednotka zatim neni realizovana, nebot’ vSechny uvedené casti spotifebovaly prili§
mnoho prostiedku (86% konfigurovatelnych logickych bloku), byla zvaZzovana komprese RLE, na
kterou by mél byt dostatek prostfedku, ale ta sama o sobé nepfinasi velké zlepseni. Je tedy potieba
zoptimalizovat vSechny ostatni obvody a snizit jejich spotebu prostiedki, aby jich bylo dostatek na
pouziti pohybovych vektora. To by mélo byt usnadnéno pouzitim 2 paméti BRAM, které zastaly
k dispozici.
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Samotna jednotka je nahrazena pfimym spojenim vystupniho kanalu s paméti SDRAM, na
urceni cilové adresy je pouzit 24-bitovy registr na adrese 80H, bity 22-0 uréuji cilovou adresu.

7.5 Prehled pouzitych porti

Prehled vSech pouZitych porti a jejich adresy, + v délce dat znaci blokovy pienos, pro délku dat 3 je
vhodné pouzit upravené makro FPGA SPI RW A8 D3.

adresa rezim |pouziti délka adresy (B) |délka dat(B)
00H w hromadny pfistup k registrim disku 2 1+
03H W/R |zapis/Cteni PIO rezim 2 2
04H w fizeni hardwarového resetu 1 1
05SH W/R |fizeni/stav DMA kanalu 1 1
08H-OFH |W/R |&teni/zapis dat z sektorové paméti 2 1+
10H-11H |W/R [fizeni/stav vystupniho kanalu 1 3
40H W spousténi grafického rozhrani/vybér bank 1 1
41H W sirka obrazu 1 1
42H W vyska obrazu 1 1
43H W snizeni rozliseni 1 1
80H-81H (W adresa v paméti pro vystupni kanal 1 3

Tabulka 7.7: celkovy prehled portii

7.6 Programové vybaveni MCU

Programové vybaveni je tvofeno jednotkami ide.h a fath, které zajistuji komunikaci s pevnym
diskem a pristup na souborovy systém FAT32. Popis funkci a ukazky kodu se nachazeji v priloze €. 2.
Microcontrolér ma na starosti pfipravu pevného disku, nastavovani DMA a vystupniho kanalu,
praci s oddily na disku a souborovym systétmem FAT. Ve vytvofené¢ aplikaci také zpracovava
informace o video-souboru, fidi pfesun dat z pevného disku a nastavuje zobrazovaci zafizeni.
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8 Vytvorena aplikace

8.1 Pouzity video-format

Zakladni koncovka pro zvoleny format je RAF — Raw Animation Format — demonstruje jeho

vvvvvv

8.1.1 Soubor typu RAF

Hlavicka souboru je 28 bytu velika a jeji tvar popisuje tabulka 8.1.

poloha |velikost|jméno popis

0 4 type Identifikace souboru, obsahuje znaky ,,RAF *

4 4 version Verze souboru, zatim 00010000H (1.0)

8 2 headerSize [Velikost hlavicky =28

10 2 width Sitka videa

12 2 height Vyska videa

14 2 speed Rychlost videa, zatim jen 0 (bez omezeni)

16 4 frames Pocet snimki animace

20 2 comp Typ komprese (0=snimky bez komprese)

22 2 index Pritomnost indexu snimk, zatim 0 (bez indexu)
24 2 soundsize Velikost bloku zvuku po kazdém snimku (zatim 0)
26 2 soundcomp |Typ komprese zvuku

Tabulka 8.1: Hlavicka video-formdtu

Po hlavicce by pripadné nasledoval index a popis zvuku, pokud by byly pfitomny. Dale pak
nasleduji jiz jednotlivé snimky, uloZeny pfimo za sebou. Pokud by byla pouZzita komprese, zacinaly
by identifikatorem pouzit¢ho typu snimku a komprese pro aktualni snimek (pfedpoklada se velikost
1-2B). Data jsou zatim uloZena ve formatu 3-3-2.

8.1.2 Konverze souboru

Soubor lze vytvaret pomoci vytvoreného programu avi2raf, ktery pouziva standardni API funkce a

jednotku ,.Video for Windows* na zpracovani AVI soubort. PiSe se ve tvaru:
avi2raf.exe zdrojovy avi_soubor cilovy raf soubor

Videa lze také vytvaret ze séric BMP snimku vytvofenym programem bmp2raf, ktery se pise ve

tvaru.

bmp2raf.exe cilovy raf soubor seznam bmp souboru
Je nutné, aby BMP obrazky mély barevnou hloubku 256 barev a byly stejné veliké.
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8.2 Vytvoreny prehravac

8.2.1 Ovladani

Vytvofeny program se ovlada z prikazové radky, ale umoziuje omezené pouzit té€z pfitomnou
klavesnici na platformé.

Nejdrive je nutné inicializovat disk a FAT, to se provadi prikazem init (t¢Z klavesa ,,A*). Poté
je nutné zapnout zobrazovani pfikazem mon (klavesa ,B*). Poté je mozné pouzivat dalsi prikazy
z nasledujiciho seznamu:

prikaz funkce
init Inicializuje disk a FAT
mon Zapina monitor

dir jméno Vypisuje soubory, odpovidajici jménu, pii neudani jména hleda vse

dirp jméno | Podobné dir, jen vypisuje jména bez vlastnosti

cd jméno Piejde na adresar, pouzivai.a ..

cd)\ Prejde do kotfenového adresare

cat jméno Vypise obsah souboru

play jméno |Pfehraje soubor

size Cislo Nastavi velikost obrazovky (0 - 3)

Clear Vycisti obrazovku

Klavesy ,,1* a ,,.2* poustéji videa se jmény ,t.raf* a t2.raf”, video se da zastavit klavesou ,,D*.

8.2.2 Experimentalni vyhodnoceni

Rychlost pfehravani je vyrazné nizsi, nez se predpokladala, nebot” dochazi ke zpozdéni pomalou
komunikaci pfes SPI. Pfipadna komprese by rychlost mohla zvysit, ale ta zatim neni mozna.
Plynulého prehravani pii 25FPS lze dosahnout u videi s rozméry 160x120, vétsi videa jiz dosahuji
nizSich rychlosti. Dalsiho zrychleni by se mohlo dosahnout optimalizaci jednotek ide.h a fat.h,
piipadné jejich upravou na akceleraci sekvencniho pfistupu.

Jednou z moznosti komprese je pouziti komponenty picoCPU [8] (miniaturni procesor na
FPGA), ktery by ziskal fizeni vétSiny fadi¢t (véetné fadice disku), coz by vedlo ke snizeni
prostorovych naroku ostatnich komponent a také i snadnéji programovatelnou kompresi.
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9 Zaveér

Cilem této diplomové prace je provefit moznost prehravani video-sekvenci na obvodu FPGA
arealizovat ji. Tento cil je splnén a je mozno pouzit jiz hotovou platformu FITKit, ktera je snadno
studentim dostupna a je vybavena b&éZzn¢ pouzivanym typem FPGA obvodu. Na trhu jsou k dostani

N2

komprese.

Prestoze vykon vytvorené aplikace nedosahuje vykonu dnesnich prehravacu, dokazuje aplikace
pouzitelnost obvodiit FPGA i na naro¢néjsi ukoly a v ramci DP byl vytvofen fadi¢ diskd, vyuzivajici
prenosu DMA a umoziujici prenos dat pfimo do dalSich obvodi, ktery je zastfeSeny knihovnimi
funkcemi. Popisy fadice a aplikace se také nachazeji na strankach FITKitu [5].
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