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Annotatsioon

Loputéé eesmirgiks oli luua seade, mis lihtsustab videoloengute vaatamist
veebibrauseris. Lahenduse kasutaja saab juhtida seadme abil veebibrauseri laiendust, et

muuta video esituskiirust, kerida videot edasi ning tagasi ja kasutada video jirjehoidjaid.

Loputddga lahendatakse peamiselt kahte probleemi. Esiteks, pika videoloengu puhul v3ib
vaatajal kuluda liigselt aega videost otsitava informatsiooni leidmiseks. Teiseks, autori
hinnangul puudus piisavalt hea moodus videole jérjehoidjate lisamiseks, et vaataja saaks

videos mugavalt tagasi minna teda huvitava teema juurde.

Loputdd eesmirgi saavutamiseks valmistati juhtnuppe sisaldav seade. Lisaks arendati
seadmele piisivara koos arvutis tdotava seadmedraiveriga, mis suhtleb loodud
veebibrauseri laiendusega video taasesituse ning jarjehoidjate haldamiseks.

Seadmedraiveri paigaldamiseks ja laienduse seadistamiseks loodi tarkvarapaigaldaja.

Loputéé on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 38 lehekiiljel, 5 peatiikki,
24 joonist.



Abstract

Developing a Gadget to Facilitate Watching Recorded Lectures

The aim of this thesis was to design and develop a gadget to facilitate watching recorded
lectures in a web browser. Using the gadget, a user can interact with a web browser
extension in order to control a video playback speed, rewind and fast forward a video and

use video bookmarks.

The thesis focuses on two problems. Firstly, a user might have to spend more time than
needed for finding information from a recorded lecture that is long. Secondly, the author
believes that there wasn’t a sufficient way to add bookmarks to video in order to be able

to easily return to the topic of interest.

To achieve the goal of the thesis, the author developed a gadget that has mechanical
switches and a knob (incremental rotary encoder) for the user interface. The gadget also
features an Arm Cortex-MO based microcontroller and a USB Type-C connector for
communication and power delivery. The microcontroller firmware is written in C, and it
communicates with the device driver that runs on the computer and is written in Java. The
driver exchanges messages between the gadget and a browser extension. The browser
extension is written in TypeScript and uses React for the bookmark’s graphical user
interface. In addition, the author created a Qt based installer to install the driver and to

configure the browser extension.

The thesis is in Estonian and contains 38 pages of text, 5 chapters, 24 figures.
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1 Sissejuhatus

Loputdo autor vaatas iilikooli aastate jooksul YouTube’is rohkelt dppeainetega seotud
videoloenguid. Pikkades videodes oli vaja tihtilugu litkuda edasi ja tagasi, et leida vajalik
informatsioon. Autor soovis luua lahenduse, mis lihtsustab veebibrauseris videoloengute

vaatamist, pakkudes lahenduseks mugavat viisi videos liikumiseks.

1.1 Lahendatav probleem

Selleks, et leida videoloengust iilesse otsitav teave, voib videot edasi kerida, valides
hiirega videoméngija edenemisribal sobiva ajahetke, aga ndnda on oht minna modda
olulisest infost, mis aitab Opitavat paremini mdista. Teine valik on suurendada video
esituskiirust, aga soovitud kiiruse valimine YouTube videoméngija meniiiis nduab mitu
hiireklikki. Kui video vaataja tahab vajaliku info leidmiseks muuta esituskiirust tihti, siis

peagi muutub kiiruse valimine tiiiituks.

Samuti, kui vaataja on leidnud iilesse koha videoloengus, kus rddgitakse temale olulisel
teemal, siis vaataja vdib tahta sinna kohta hiljem tagasi minna. Uks vdimalus on kirja
panna videokaadri ajatempel (ingl. k. timestamp) ning juurde kirjutada mérksdnad, mis
aitavad eristada kirjapandud ajatempleid, aga kui neid kirjapanemisi on rohkelt, siis
muutub selline ldhenemine tiilikaks. Lisaks, video vaataja peab soovitud hetke

tagasiminemiseks kisitsi videot kerima.

1.2 Loputoo eesmark

Loputdd lahenduse abil peab kasutaja saama vidhese vaevaga muuta veebibrauseris
esitatava video esituskiirust. Lisaks, lahendus peab voimaldama hdlpsasti videot edasi ja
tagasi kerida ning vdimaldama videot pausile panna ja jétkata. Selleks, et kasutaja ei
peaks videokaadri ajatemplit késitsi kirja panema, et saaks videos tagasi minna soovitud
ajahetke, peab saama lisada videole jérjehoidjaid ja kerida videot edasi voi tagasi lisatud

jérjehoidjate alusel.
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1.3 Loputoo ulatus

Esiteks, 10putdod kdigus disainiti ja konstrueeriti seade, millel on juhtnupud video
esituskiiruse maddramiseks, edasi- ja tagasikerimiseks ning pausile panemiseks ja
jatkamiseks. Lisaks saab seadme abil lisada videole jirjehoidjaid ja kerida videot edasi
ning tagasi lisatud jarjehoidjate alusel. Teiseks, loodud seadmele arendati piisivara ning
arvutil tootav seadmedraiver. Kolmandaks, videote esituse haldamiseks kirjutati
veebibrauseri laiendus. Viimaseks, seadmedraiveri paigaldamiseks ning veebibrauseri

laienduse seadistamiseks loodi tarkvarapaigaldaja.

1.4 Olemasolevad lahendused

Loputdo autor ei ole teadlik, et leidub sellist seadet, mida saab lihtsasti kasutada HTMLS
videote taasesituse juhtimiseks: esituskiiruse muutmine, video edasi- ja tagasikerimine
ning jérjehoidjate kasutamine. Tarkvarana on olemas lahendusi, mis pakuvad osaliselt
kdesoleva projekti tulemusena loodud funktsionaalsust. Niiteks, YouTube pakub
kiirklahve teatud toimingute jaoks [1]. Kasutaja saab klahvidega suurendada ja
vihendada video esituskiiruse kordajat 0,25 vorra vahemikus 0,25 kuni 2. Samas,
16putdéona loodud lahendus vdimaldab iihe vajutusega valida soovitud esituskiiruse
kordaja: 1, 1,5 voi 2. YouTube sisse ehitatud kiirklahvidele sarnast funktsionaalsust
pakub ka Google Chrome’le saada olev laiendus Video Speed Controller [2], mida saab
kasutada HTMLS video puhul. Jérjehoidjate kasutamise jaoks on Google Chrome’le
saadaval laiendus Smart Bookmarks for YouTube [3], aga vorreldes 16putdd kdigus
loodud brauseri laiendusega ei ndita see laiendus jdrjehoidjana lisatud videokaadrite

pisipilte, mis vdib raskendada otsitava jarjehoidja leidmist kuvatavast loetelust.
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2 Siisteemi arhitektuur

Loodud siisteemi arhitektuur koosneb kolmest pdhikomponendist: riistvaraseade,
seadmedraiver ja veebibrauseri laiendus. Joonis 1 on kujutatud neid komponente ja nende

suhtluseks kasutatavat liidest ning suhtluse suunda.

Riistvaraseade sisaldab nuppe ja podrdenkooderit video taasesituse haldamiseks ning
jarjehoidjate kasutamiseks. Seade on Universal Serial Bus’i (USB) kaudu arvutiga
ithendatud ja seade suhtleb seadmedraiveriga, et teisendada kasutaja sisendid kiskudeks,

mida saadetakse veebibrauseri laiendusele.

Seadmedraiver tootab arvutis ja toimib liidesena seadme ja brauseri laienduse vahel.
Draiver vastutab seadmelt saadud késkude tdlgendamise ja brauseri laienduse poolt
teostatavateks toiminguteks tolkimise eest. Draiver saadab ka sonumeid seadme

plisivarale, et hallata seadme funktsioone.

Veebibrauseri laiendus on tarkvaramoodul, mis td6tab veebibrauseris ja pakub
lisafunktsioone video taasesituse haldamiseks. Laiendus suhtleb seadmedraiveriga, et
votta vastu kasutaja sisendeid ja sooritada toiminguid, nagu video esituskiiruse

reguleerimine, jirjehoidjate lisamine ja video kerimine.

Web API*)[ HTML5 videomangija ]

!

Native messaging—)[ Brauseri laiendus ]

USBA)[ Seadmedraiver ]

[ Riistvara ]

Joonis 1. Siisteemi arhitektuur.

13



2.1 Riistvara

Riistvara komponentide hulka kuuluvad Joonis 2 kujutatud mikrokontroller, sisend- ja

véljundliidesed ning toiteskeem.

4 —> LED-id
3 nuppu 1

koos LED-ga

r

<> Kristallostsillaator]
( Mikrokontroller -

3 Pﬁ(‘jrdenkooder
00S nupuga

-

>

—
—[ 3,3V toitesUsteem](—S V—‘ Andmed

[ LED toiteindikaator] [ ESD-kaitse

USB Type-C
tihendus

Joonis 2. Riistvara plokkdiagramm.

2.2 Piisivara

Mikrokontrolleril tddtava piisivara arhitektuur pdhineb modulaarsel disainil ning on
kirjutatud C-keeles. Esiteks, piisivara vastutab nupuvajutuste ja poodrdenkooderi
kasutamise tuvastamise eest. Samuti tegeleb piisivara liilitite kontakti véreluse
vihendamisega (ingl. k. switch debouncing), et seade reageeriks kasutaja sisenditele
tookindlalt. Teiseks, piisivara kasutab seadmedraiveriga suhtlemisel vastuvdetud ning
saadetavate sOnumite ajutiseks hoiustamiseks ringpuhvrit, ennem kui neid sdnumeid
toodeldakse. Neljandaks, piisivara sisaldab lihtsat tegumihaldurit, mis jooksutab eri
iilesandeid kindlate ajavahemike jérel. Tegumihaldurit juhitakse lippude abil, et anda

mérku, kui lilesande 14biviimiseks on méddunud piisavalt aega.
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2.3 Seadmedraiver

Seadmedraiver on kirjutatud Java keeles ja toimib liidesena piisivara ja veebibrauseri
laienduse vahel. Draiver suhtleb laiendusega brauseri sdonumside funktsiooni abil [4] ning
kasutab sOnumite saatmiseks ja vastuvotmiseks programmi sisend- ja véljundvooge.
Seadmega suhtlemiseks kasutab draiver jSerial Comm [5] teeki, mis pakub jadaside jaoks
platvormist sdltumatut liidest. Draiver initsialiseerib jadaiihenduse seadmega, votab

seadmelt vastu andmeid ning saadab seadmele sonumeid.

2.4 Veebibrauseri laiendus

Veebibrauseri laiendus koosneb taustskriptist [6] ja sisuskriptist [ 7]. Taustskript on skript,
mis to0tab brauseri taustal, sdltumata brauseris avatud veebilehest. Seda kasutatakse
tavaliselt laiendi haldamiseks, brauseriiileste siindmuste kisitlemiseks ja iilesannete
taitmiseks, mis ei ole otseselt seotud veebilehe sisuga. Sisuskript on skript, mis kdivitub
konkreetse veebilehe kontekstis, millele on laiendusel ligipaés. Sisuskriptid voimaldavad
laiendusel muuta veebilehe sisu ja parandada voi tdiendada veebilehe funktsionaalsust.
Sisuskriptid erinevad taustskriptidest, kuna sisuskript kaivitatakse ainult siis, kui
laiendusega seotud veebileht on laetud, ja sisuskriptil on piiratud juurdepéds brauseri

poolt pakutavale rakendusliidesele.

Kiesoleva laienduse taustskript vastutab seadmedraiveri ja sisuskripti vahelise suhtluse
haldamise eest. See kasutab laienduse ja draiveri vahel sdnumite saatmiseks veebibrauseri
poolt pakutavat sdnumside funktsiooni [4]. Kui draiver saadab brauseri laiendusele
sOnumi, siis taustskript tootleb sonumit ja saadab selle sisuskriptile. Taustskript kisitleb

ka veebibrauseri vahekaartide siindmusi, et teavitada sisuskripti muudatustest.

Sisuskript vastutab HTMLS5 video taasesituse ja video jirjehoidjate haldamise eest.
Jarjehoidjate kasutajaliidest kuvatakse ile HTMLS videomingija. Kasutajaliides
voimaldab jdrjehoidjate lisamist, kuvamist, kasutamist ja eemaldamist. Jérjehoidjad

salvestatakse lokaalselt brauseri salvestussiisteemi [8].
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3 Kasutatavad tehnoloogiad

Loputdd lahendamiseks kasutatud tehnoloogiad valiti peamiselt kahe tingimuse alusel.
Esiteks, valik ei seadnud piirangut lahenduse elluviimisele. Teisisdnu, valitud
tehnoloogia vdimaldas lahendust ellu viia eesmérgipdraselt. Teiseks, 1dputdd autor oli
valitud tehnoloogiat varem kasutanud, mistottu sai keskenduda projekti lahenduse
loomisele, ilma, et peaks aega kulutama konkreetse tehnoloogia tavade ja

kasutusviisidega tutvumiseks.

3.1 Altium Designer

Altium Designerit [9] kasutati seadme elektroonikaskeemide ja triikkkplaadi
disainimiseks. ~ Altium Designer on professionaalne elektroonilise  disaini
automatiseerimise programm, mida kasutatakse triikkkplaatide projekteerimiseks.
Programm pakub laiaulatuslikku tooriistakomplekti skeemide ja triikkplaatide
disainimisteks, elektroonikakomponentide kogumike haldamiseks, triikkkplaadi
disainireeglite kontrollimiseks ning tootmisfailide ja dokumentatsiooni genereerimiseks.

Programmi abil disainitud skeemidest ning triikkkplaadist on ldhemalt juttu peatiikis 4.1.

3.2 Mikrokontroller

Seadme jaoks valiti mikrokontroller STM32F042C6T6 [10], mis kuulub ettevotte
STMicroelectronics tooteseeriasse STM32F0. Mikrokontroller pohineb ARM Cortex-M0O
protsessoril ning on mdeldud vdhese energiatarbega ja kulutundlikele rakendustele.
Mikrokontrolleril on 32 wviljaviiku, mida on piisavalt projektiks vajaminevate
signaalitihenduste jaoks. Selle mikrokontrolleri iiks peamiseid eeliseid on sisseehitatud

USB liides, mis voimaldab arvutiga suhtlemist ilma véliseid komponente vajamata.

Mikrokontrolleri piisivara kasutab riistvara abstraktsiooni kihti STM32Cube [11], et
suhelda arvutiga USB kaudu, seadistada mikrokontrolleri taktsagedust ja liideseid ning

kasutada sisendeid ja véljundeid. Piisivarast on ldhemalt juttu peatiikis 4.2.
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3.3 Java

Projekti seadmedraiver on kirjutatud Javas [12], mis on laialdaselt kasutatav
objektorienteeritud programmeerimiskeel. Java on platvormist sdltumatu keel ehk
draiverit saab kasutada holpsasti erinevates operatsioonisiisteemides. Lisaks, Javas
kirjutatud programmi puhul ei pea arendaja manuaalselt mdlu haldama, sest sellega
tegeleb Java programmi jooksutav keskkond [13]. Samuti tuleb arendust66 puhul kasuks,
et Javal on suur ning aktiivne kogukond ja laiaulatuslik teekide ning raamistike valik.

Draiverist on ldhemalt juttu peatiikis 4.3.

3.4 TypeScript

Veebibrauseri laienduse ldhtekood on kirjutatud TypeScriptis [14], mis on JavaScripti
iilemhulk ehk TypeScript vastab ECMAScripti standardile [15]. See tidhendab, et
olemasolevat JavaScripti koodi saab kergesti TypeScripti iile viia ning TypeScriptis saab
kasutada populaarseid JavaScripti teeke ja raamistikke. TypeScripti iiheks peamiseks
eeliseks JavaScripti ees on staatiliste andmetiilipide vdimaldamine, mis aitab tabada
lahtekoodi kompileerimise ajal andmetiitipidega seotud vigu, vdoimaldades paremat koodi

kvaliteeti ja vihem kéitusvigu. Brauseri laiendusest on rohkem juttu peatiikis 4.4.

3.5 React

Brauseri laienduse graafiline kasutajaliides on loodud Reacti [16] abil, mis on laialdaselt
kasutatav JavaScripti teek veebirakenduste kasutajaliideste loomiseks. React pakub
tohusat viisi korduvkasutatavate kasutajaliidese komponentide loomiseks, mida saab
diinaamiliselt vérskendada vastavalt muutuvatele andmetele. React jirgib
komponendipdhist arhitektuuri, mis vdimaldab luua keerulisi kasutajaliideseid, koostades
védiksemaid iseseisvaid komponente. Samuti kasutab React virtuaalset veebilehe
dokumendi struktuuri, et optimeerida joudlust, vdhendades reaalses struktuuris

tehtavate manipulatsioonide arvu.
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3.6 Sass

Brauseri laiendus kasutab  kasutajaliidese  kujundamiseks kaskaadlaadistiku
eelprotsessorit Sass [17], mis laiendab kaskaadlaadistiku voimalusi lisafunktsioonidega,
nagu muutujad, pesastatud reeglid ja funktsioonid. See vdimaldab arendajal kirjutada
lihtsamini hallatavat ja modulaarsemat koodi, pakkudes mitmeid vdimsaid funktsioone,
mis pole kaskaadlaadistikus saadaval. Sass-keeles kirjutatud ldhtekood kompileeritakse

veebibrauseris kasutamiseks kaskaadlaadistikku.

3.7 Node.js

Veebibrauseri laienduse arendamiseks kasutati Node.js [18], mis on JavaScripti
kidituskeskkond. Node.js voimaldab kasutada paketihaldurit [19], mida omakorda
kasutatakse teekide, skriptide ja muude arendustooriistade haldamiseks. Paketihalduri
skriptide abil saab automatiseerida TypeScripti koodi kompileerimist ning brauseri

laienduse tootmist.

Loputdos kasutatakse ldhtekoodi moodulite pakkimise siisteemi Webpack [20]. See
suudab kompileerida spetsiaalse laienduse [21] abil mitmest erinevast ldhtekoodi failist
koosneva TypeScripti projekti tihte JavaScripti faili, mida veebibrauser vajab laienduse
jooksutamiseks. Lisaks suudab Webpack kompileerida Sass keeles kirjutatud veebilehe
kujunduse kaskaadlaadistikku ning sisestada selle eelpool mainitud valjundfaili. Samuti

oskab Webpack sisestada viljundfaili pildifaile.

3.8 Veebibrauseri rakendusliides

Veebibrauseri laiendus kasutab brauseri rakendusliidest [22], et késitleda vahekaartidega
seotud stindmusi. Laiendus kasutab ka brauseri rakendusliidest sonumite saatmiseks
laienduse taustal td6tava taustskripti ja aktiivse veebilehe kontekstis todtava sisuskripti
vahel. See vOimaldab laienduse erinevate osade vahelist suhtlust ja koordineerimist,
vOimaldades neil sujuvalt koos tootada. Samuti kasutab laiendus arvutis todtava
seadmedraiveriga suhtlemiseks brauseri sonumside (ingl. k. native messaging [4]).
Videoloengu jirjehoidjate talletamiseks salvestab laiendus andmeid voti-vairtus paaride
kujul piisivalt brauseri millu, mis vdimaldab laiendusel pddseda ligi jérjehoidjate

andmetele kuni laienduse eemaldamiseni brauserist.
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3.9 Qt

Loodud tarkvarapaigaldaja kasutab Qt’d [23], mis on populaarne platvormideiilene
raamistik graafiliste kasutajaliideste ja C++ programmeerimiskeelt kasutavate rakenduste
loomiseks. Qt pakub laiaulatuslikku tooriistade ja teekide komplekti rakenduste
arendamiseks. Qt signaali- ja pesamehhanism (ingl. k. signals & slots [24]) voimaldab
tohusat suhtlust tarkvarapaigaldaja erinevate komponentide vahel. Qt’l on suur ja aktiivne
arendajate kogukond, mis pakub ulatuslikku dokumentatsiooni, foorumeid ja
tugiressursse, muutes arendusprotsessi kdigus holpsaks abi leidmise, Oppimise ja

probleemide lahendamise. Tarkvarapaigaldajast on 1&hemalt juttu peatiikis 4.5.

3.10 SOLIDWORKS

Loodud seadme korpuse disainimiseks kasutati SOLIDWORKS-i [25], mis vdimaldab
tapselt modelleerida ja visualiseerida seadme fiilisilist vormi ja mddtmeid, aidates kaasa
tootmis- ja monteerimisprotsessile. SOLIDWORKS on populaarne raalprojekteerimise
tarkvara, mis vOoimaldab inseneridel ja disaineritel luua mehaaniliste detailide, koostude
ja toodete iiksikasjalikke 3D mudeleid. Seda kasutatakse laialdaselt sellistes
toostusharudes nagu autotdostus, lennundus, tootmine ning tarbekaubad [26]. Seadme

korpusest on 1dhemalt juttu peatiikis 4.6.
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4 Susteemiarendus

Peale 16put6o eesmarkide seadmist ning siisteemi arhitektuuri mairamist, alustati seadme
elektroonika disainimise ja valmistamisega. Kui triikkkplaat oli antud tootmisse, siis
alustati mikrokontrolleri piisivara arendamisega. Triikkkplaadi kéttesaamisel tegeleti
elektroonikakomponentide jootmisega ning testiti trikkkplaadi {ihendusi ning
kontrollnuppude t66d. Olles saanud riistvara tdole, tegeleti seadmedraiveri arendamisega,
mille valmides sai keskenduda brauseri laienduse loomisele. Kuna draiveri ning brauseri
laienduse vahelise suhtluse voimaldamine nduab arvutis teatud seadistuste tegemist, siis
otsustati luua tarkvarapaigaldaja, et automatiseerida vajalikke toiminguid. Viimaks

disainiti seadme korpus ning telliti selle valmistamine.

4.1 Riistvara

4.1.1 Mikrokontroller

Nagu eelpool mainitud, riistvara kasutab mikrokontrollerit STM32F042C6Té6.
Mikrokontrolleri programmerimiseks on Arm’i Serial Wire Debug liides [22, 1k 27],
mille ithendused on kujutatud Joonis 3. Mikrokontrolleri programmerimiseks kasutati

ST-LINK programmeerijat, mis toetab seda liidest.

CON1-MCU 33V
|
7 SYS-SWCLK
3
_l_
4 SYS-SWDIO =
5 NRST
ST-LINK 1
—T— C7-MCU
0.1uF, 50V, 0603
GND

Joonis 3. Mikrokontrolleri programmeerimisliidese skeem.
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Kuigi mikrokontrolleril on integreeritud USB liides, mis suudab todtada ka ilma vilise
ostsillaatorita, sest integreeritud ostsillaatorit saab siinkroniseerida USB andmepaketi
alguse jargi [27, lk 27], otsustati igaks juhuks vdimaldada vélise kristallostsillaatori
kasutamist, mille skeem on kujutatud Joonis 4. Vilise ostsillaatori sagedus peab olema

vahemikus 4 kuni 32 MHz [27, 1k 62].

C6-MCU r =
20pF, 50V,0603 ~T GND
RCC-OSC-IN—+
- <
% Y1-MCU
I 25MHz, 12pF, 3.2x2.5mm
[\l on
¢——RCC-0SC-OUT
1 cs-Mmcu
,_—I_ 20pF, 50V, 0603
q
GND

Joonis 4. Vilise kristallostsillaatori skeem.

Joonis 5 kujutatud mikrokontrolleri toitelihenduste juurde on andmelehe jérgi [22, 1k 43]
pandud 0,1 pF suurused kondensaatorid, et stabiliseerida vajaminevat toidet ning

vihendada voimalikku toitemira.

U1-MCUB 33V
§§ vss VDD ig i I
e xgg DD C1-MCU
) VDDA |2 0.1uF, 50V, 0603
VSSA 36 "
| VDDIO2
VBAT C2-MCU
1 0.1uF, 50V, 0603

= STM32F042C6T6
GND |

C3-MCU
0.1uF, 50V, 0603

i
C4-MCU
0.1uF, 50V, 0603

C5-MCU
0.1uF, 50V, 0603

GN

v}

Joonis 5. Mikrokontrolleri toiteithendused.
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Mikrokontrolleri USB, juhtnuppude, programmerimisliidese ning vilise ostsillaatori
andmeiihendused on kujutatud Joonis 6. Programmeerimisliidese, vélise ostsillaatori
ning USB andmeside jaoks kasutatavad véljaviigud asuvad mikrokontrolleris kindlaks
midratud kohtades. Ulejdinud kasutust leidvad viljaviigud valiti ndnda, et saaks
voimalikult vihese vaevaga trilkkplaadile paigutada signaalirajad, mida on vaja klahvide
ning podrdenkooderi iihendamiseks mikrokontrolleriga. Kuna triikkplaadil on neljast
kihist kaks, mida saab kasutada signaaliradade jaoks, siis iiritati paigutada need rajad
ndnda, et rada kulgeks vaid modda iiht kihti ning raja pikkus oleks mdistlikult liihike.

Mikrokontrolleri kasutamata viljaviigud jédeti {ihendamata.

U1-MCUA

2
BTN-A-LED PAO PC13 | 3 33V

PA1 PC14-OSC32 IN |
PA2 PC15-0SC32 OUT |
gﬁi PF0-OSC_IN | 2 RCC-OSC-IN U

PAS PF1-OSC_OUT | v RCC-OSC-OUT OR, 125mW, 0805
PA6 PF11-BOOTO

PA7
7 R2-MCU
PA8 NRST | NRST OR, 125mW, 0805

GND

PO
DEBUG-LED-A 20
DEBUG—LED—BT PB2
BTN-D-LED

40
BTN-D 3|

42
43
45
46

a=lie]
o w
PN

PB7
PB8
PB9
PB10
PBI11
PBI12
PBI13
PB14
PBI5

5]
—

22
25
26
27
28

STM32F042C6T6

Joonis 6. Mikrokontrolleri andmeiihendused.
4.1.2 USB liides

Seade kasutab USB Type-C iihendust, mille kaudu suhtleb seade arvutis todtava
draiveriga ning saab toitevoolu. Type-C valiti, sest tegemist on kaasaegse ithendusega,
mille pistikut saab ihendada pessa mdlemat pidi. Andmeside toimub USB 2.0 standardi
kohaselt, kasutades diferentsiaalset signaaliedastust, mis hdlmab kahte komplementaarset
signaalirada andmete edastamiseks. USB Type-C pesa kontaktide podrdsiimmeetrilise

paigutuse tottu on voimalik kaablit ihendada pessa mdlemat pidi, mille tottu tuleb
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molemad andmeside diferentsiaalpaarid iihendada mikrokontrolleriga. Joonis 7 kujutatud

skeemil moodustavad liinid DM1 ja DP1 iihe diferentsiaalpaari ning liinid DM2 ja DP2

moodustavad teise paari.

CON1-USB
UFP
VBUS g‘:'}ig VBUS —<BUS
VBUS —2=
DMl ‘%—DM
pPl 2% pp
DM2 EZ—DM
DP2 22— Dp
cci ‘gg—cm
cco =2
SBU2 ig
SBUl 22—
o 4L
GND
SHIELD g;‘
SHIELD —=5
SHIELD —22
SHIELD |
R1-USB R2-USB R3-USB R4-USB
0R, 125mW, 0805 0R, 125mW, 0805 OR, 125mW, 0805 OR, 125mW, 0805
GND GND GND GND GND

Joonis 7. Seadme USB Type-C pesa skeem.

Selleks, et kaitsta riistvara staatilise elektri eest, ldbivad USB liidese kaudu iithendatud

toite- ja signaalitihendused Joonis 8 kujutatud ESD-kaitset. Skeem on koostatud

ESD-kaitse komponendi andmelehe pohjal [28, 1k 2].

U1-USB
100W, SOT457

DM—— 10#1 I0#1 USB-DM >

DP—— [0#2 10#2 2 USB-DP >

2 5
i GND  VCC ——VBUS
—
GND

Joonis 8. Seadme ESD-kaitse skeem.
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Selleks, et arvuti saaks pakkuda seadmele toitevoolu, on vaja Joonis 9 kujutatud seadme
USB Type-C pesa liinidele CC1 ja CC2 iihendada 5,1 kQ takistid, mis on {ihendatud

maandusega. Sel viisil voimaldab arvuti 5 V toitepinget ja kuni 3 A voolu.

CCt II ||
R5-USB

5.1k, 100mW, 0603

CC2 |I f *
R6-USB
5.1k, 100mW, 0603 —

GND

Joonis 9. USB Type-C liinide CC1 ja CC2 takistid.
4.1.3 Juhtnupud

Loodud seadmel on kasutajaliidese jaoks Cherry MX mehaanilised klahvid, mida
kasutatakse video esituskiiruse valimiseks ning jérjehoidjate kasutamiseks. Klahvi
korpuses on ava, mille kaudu on trilkkkplaadile lisatud eraldiseisev LED, mida
mikrokontroller saab juhtida klahvi kasutamisest sdltumata. Need klahvid valiti, sest
nende jaoks on lai valik eri nupukatteid. Seadmel on samuti Bourns’i astmeline
poordenkooder koos nupuga, et saaks kerida videot ning liikuda jirjehoidjate mentiiis.
Konkreetne podrdenkooderi mudel [29] valiti, sest selle keeramiseks on vaja rohkem
joudu vorreldes tavalise podrdenkooderiga [30], mille tottu sobib valitud mudel paremini

kasutajaliidese jaoks.

Joonis 10 kujutatud poordenkooderi skeemis on RC-filter kontakti vireluse
vihendamiseks, ning kuigi takisti ja kondensaatori véértused on vdetud podrdenkooderi
andmelehelt [29], siis sellegi poolest on see RC-filter ebatShus, sest isegi filtri olemasolul

suudab mikrokontroller tuvastada iihte pdoret mitu korda, mis on ebasoovitud olukord.
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3.3V

R8-CTRL SW4-CTRL
10k, 100mW, 0603 Rotary Encoder w/ Switch
(_KNOB-CH-A _|-+— 1} A
R10-CTRL B
1 10k, 100mW, 0603 -
C4-CTRL C
o 10nF, 25V, 0603
GND
3.3V GND  GND
R12-CTRL
10k, 100mW, 0603

{_KNOB-CH-B Fo+— 1}

R13-CTRL
—1 10k, 100mW, 0603

C5-CTRL
10nF, 25V, 0603

3.3V

R16-CTRL
100k, 100mW, 0603

{ _KNOB-BIN _}+— 1} =

R17-CTRL
1k, 100mW, 0603

C7-CTRL
0.1uF, 50V, 0603

Joonis 10. Péordenkooderi skeem.

Kuigi Joonis 11 oleval klahvi skeemil on ndha RC-filtrit, et vdhendada klahvi kasutamisel
esinevat liiliti kontakti vérelust, siis seadme kasutamisel selgus, et RC-filter on
ebaefektiivne taolise klahvi kontakti véreluse védhendamisel, isegi kui RC-filtri

ajakonstant on sobiv mikrokontrolleri sisendpinge kontrollimiseks.
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33V
SW1-CTRL
RI1-CTRL Cherry MX, 10mA, 12V
100k, 100mW, 0603
BTN-A | . ] "
R3-CTRL LED
i 1k, 100mW, 0603 stotr T ]
C1-CTRL
] 0.1uF, 50V, 0603
GND
A
[ BIN-A-LED 1} {>|——o
R5-CTRL DI-CTRL |
1k, 100mW, 0603 1.8Vf, 2mA, green, TH, no footprint =
GND

Joonis 11. Klahvi skeem.

Joonis 11 kujutatud skeemil on klahvi jaoks iilestdmbetakisti (ingl. k. pull-up resistors)
R1-CTRL, et mikrokontrolleri sisendil olev pinge kiituks ettearvatavalt. Teisisonu, kui
klahvi ehk liiliti iiks klemm on {ihendatud mikrokontrolleri kiilge ning teine maanduse
vOi toitepinge kiilge ja skeemis ei ole iiles- ega allatdmbetakistit, siis klahvi
mittekasutamisel voib mikrokontrolleri sisend ujuda (ingl. k. floating), mis saab

pohjustada ebakorrektset klahvi kasutamise tuvastamist.
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4.1.4 Toitesiisteem

Mikrokontrollerile sobiva toitepinge voimaldamiseks kasutatakse STMicroelectronics’i
lineaarset pingestabilisaatorit LD1117AS33TR [31], mille vdljundpingeks on fikseeritud
3,3 V. Pingestabilisaator voimaldab kuni 1 A viljundvoolu. Joonis 12 on kujutatud
pingestabilisaatori skeemi koos LED toiteindikaatoriga. Indikaator on selleks, et saaks

lihtsasti visuaalselt tuvastada, kas seadmel on toitepinge.

33V
U1-PWR
3.3V, 1A
1 VIN  vour 2
DI-PWR GND
30Vbr, 3A, 360mVf |
1 cipwr 1 copwr
—T10uF, 35V, 0805 —T10uF, 35V, 0805
GND GND GND

1
| S—

R1-PWR D2-PWR

270R, 100mW, 0603  2Vf,20mA, red, 0603 —
GND

AV

Joonis 12. Seadme toitesiisteemi skeem.
4.1.5 Triikkplaat

Joonis 13 kujutatud triikkkplaadi komponentide paigutamisel ldhtuti eelkdige kasutatavate
klahvide eesmairgist ning vajalike signaaliithenduste loomisest. Nimelt, seadme allosas
on tahtlikult iihes reas klahvid, millega kasutaja saab médrata video esituskiirust.
Klahvide vahele on jdetud piisavalt ruumi, et klahvile saaks lisada nupukatte.
Poordenkooderi iimber on iiksjagu ruumi, et selle kasutamisel ei vajutaks kasutaja

kogemata iimber olevaid klahve.

Mikrokontroller, USB pesa ja ESD-kaitse on joondus, et USB komplementaarsed
signaalirajad oleks sirged, sest ndnda on rajad iihepikad. Rajad peavad olema vdimalikult
ithepikad, et edastatavad signaalid jouaks vastuvdtjasse samal ajal, sest ndnda on signaali
miiratase madalam [32]. ESD-kaitse on vdimalikult 1dhedal USB pesale, et vihendada

staatilise elektri tekkimisel negatiivset moju triikkkplaadil olevatele komponentidele.
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Triikkplaadil on neli kihti ning on mddtmetelt 80 mm pikk ja 100 mm lai. Keskmistel
kihtidel on kihi tiies ulatuses vaseala (ingl. k. copper pours) ja iiks kiht on maandatud
ning teine on 3,3 V toite jaoks. Sellisel viisil on triikkkplaadil olevatel komponentidel
lihtne luua ithendust toite ning maandusega. Peamisel kihil asub enamik komponente.
Ulejaanud komponendid asuvad Joonis 14 kujutatud alumisel kihil, et nendele padseks
jootekolbiga mugavalt ligi. Teisisonu, ndnda ei sega peamisele trilkkplaadi kihile
kinnitatud klahvid jootekolbiga ligi padsemist klahvide jaoks mdeldud takistitele ja

kondensaatoritele.

EasyPlay
AR

R4-MCU D2-MCU
C1-PWR +J1-MCU Y
1 -MCU w
2| c7-meu 5 R3-MCU D1-MCU
: — i e
RZMCU || =] R1-MCU a
w lml

i W C5MCU

SW2-CTRL C8-MCU SW4-CTRL
+

SW1-CTRL + SW3-CTRL * SW5-CTRL  ©

Joonis 13. Triikkplaat pealtvaates.
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iv
141020

e
THLOPY

iv
THLOZY

e L
C4-CTRL  C5-CTRL

[

R10-CTRL R13-CTRL

THLO-9Y

R8-CTRL R12CTRL © 9 R17-CTRL

R16-CTRL

i B

qu
1410-90
5N
THLOS Y
THLOvId +
W
1410-€0
i
741064
i w
THLO-LY
4w
Y1070
LD LY

LI TH19-8lY

L THIO- b

LI YL19-9Y

Joonis 14. Triikkplaat altvaates.

4.2 Piisivara

Mikrokontrolleri piisivara peamine eesmirk on saata seadmedraiverile sonumeid
juhtnuppude kasutamise kohta ning juhtida klahvide valgusdioode seadmedraiverilt

tulevate sdnumite pdhjal.

4.2.1 Lipud

Piisivara tegumihaldur kasutab lippe, et anda mérku iilesande kéivitamiseks. Lipusiisteem
kasutab lippude ja nende olekute tdhistamiseks kahendnumbreid. Igat lippu tdhistatakse
kahendarvuga, milles ainult {iks number on vordne iihega; voimalikud lipu vdirtused on
0001,, 0010,, 0100,, 1000, ja nii edasi. Lipu olek (aktiivne v&i mitteaktiivne)

salvestatakse lipuriihma, mis on samuti kahendarv.
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Lipu aktiivseks seadmiseks teeb piisivara loogilise liitmise (disjunktsioon) lipuriithma ja
lipu védrtuse vahel. Selle tulemusel seatakse lipuriihmas lipu véértusele vastav number

itheks, mis nditab, et lipp on niiiid aktiivne.

Selleks, et kontrollida kas lipp on aktiivne, teeb piisivara loogilise korrutamise
(konjunktsioon) lipurithma ja lipu vairtuse vahel. Kui tulemus on vordne iihega, nditab

see, et lipp on aktiivne.

Lipu kustutamiseks teeb piisivara loogilise korrutamise lipurithma ja lipu poordvaértuse
vahel ning méérab vastuse lipuriihma véértuseks. Selle tulemusel seatakse lipuriihmas

lipu véirtusele vastav number nulliks, jéttes teised lipuriihma numbrid muutmata.

4.2.2 Tegumihaldur

Piisivara tegeleb mitmete iilesannetega, nende hulgas USB kaudu sdnumite saatmine ning
vastuvotmine, juhtnuppude kasutamise tuvastamine ja klahvide valgusdioodide
juhtimine. Tegumihalduri poolt kdivitatavad tegevused on C-keele funktsioonid, mis
tdidavad konkreetseid toiminguid. Tegumihaldur ei jooksuta tegevusi paralleelselt.

Teisisonu, koik funktsioonid todtavad samas 1dimes ja saavad iiksteist blokeerida.

Tegumihaldur kasutab mikrokontrolleri taimerit, mis kiivitab iga millisekundi jarel
katkestusetdituri, mis omakorda tdstab lipu, kui jélgitav ajavahemik, néiteks 1 ms, 15 ms,
55 ms voi 1000 ms, on mdddas. Need lipud annavad mirku, et aeg on kdivitada nende

ajavahemikega seotud tegevused.

Tegumihalduri tuginemine lippudele ja riistvarapdhisele taimerile voimaldab iilesannete
tapset ajastamist, tagades nende tditmise kindlate ajavahemike jérel. Samas, tihes 16imes
tootavad iilesanded peavad olema ajastatud ning kirjutatud ndnda, et need ei takistaks

teiste iilesannete taitmist.
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4.2.3 Ringpuhver

Mikrokontroller suhtleb seadmedraiveriga iile USB. Piisivara kasutab ringpuhvrit, et
ajutiselt talletada draiverilt tulevaid sdonumeid ning draiverile saadetavaid sdonumeid, et
neid sonumeid saaks toddelda sobival ajal. Nii sissetulevate kui ka véljasaadetavate
sonumite jaoks on eraldi puhver. Ringpuhver on First In, First Out (FIFO) printsiipi
jargiv andmestruktuur, millel on fikseeritud suurus andmete hoiustamiseks. Ringpuhvril
on liks méluaadress uute andmete kirjutamiseks ning teine méluaadress vanade andmete
lugemiseks. Andmete kirjutamine ja lugemine kéib puhvris ringiratast. Teisisdnu,
méluaadressi suurendatakse kuni joutakse puhvri viimase aadressini. Seejérel kasutatakse

taaskord puhvri esimest miluaadressi.

Joonis 15 kujutab olukorda, kus piisivara soovib lisada puhvrisse uue sonumi. Piisivara
kiisib ringpuhvrilt vaba koha méluaddressi. Kui puhver ei ole tdis, siis piisivara saab
méluaadressi, kuhu saab kirjutada uue sonumi. Kui puhver on tiis, siis tulenevalt piisivara
seadistusest kéitub ringpuhver kahel vdimalikul viisil. Esiteks, kui vanade andmete
iilekirjutamine on lubatud, siis ringpuhver véljastab kdige vanema sdnumi méluaadressi,
et sonum kirjutataks iile. Teiseks, kui vanade andmete iilekirjutamine ei ole lubatud, siis
ringpuhver viljastab tiihja méluaadressi (NULL), mis tdhendab, et puhvrisse ei saa lisada

uut sdnumit, sest puhver on tiis.

Joonis 16 kujutab olukorda, kus piisivara soovib lugeda puhvris olevat sdnumit. Piisivara
kiisib ringpuhvrilt kdige vanema sdnumi méluaadressi. Kui puhver on tiihi, siis

ringpuhver véljastab tithja (NULL) méluaadressi.
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Maluaadressi parimine
kirjutamiseks

f Ei{ Puhver on tais? }Jah—

[Suurenda puhvris olevate

sOnumite arvu

v v

[ Salvesta valjastatav Ei{ Hoia alles ]njah—

addresss vanim sonum?

v

Suurenda puhvri
sisendi indeksit

v

Sisendi indeks on }J h

suurem kui voimalik?

[ Méaara sisendi
[ Valjasta aadress ]( indeksiks O
[ (esimene indeks)

J

N

[ Véljasta NULL aadress [«

J

Joonis 15. Méluaadressi parimine ringpuhvrisse kirjutamiseks.
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lugemiseks

f Ei{ Puhver on tihi? J~Jah —

Vahenda puhvris olevate
sbnumite arvu

v

[ Salvesta valjastatav ]

Maluaadressi parimine ]

aadress

v

[ Suurenda puhvri ]

valjundi indeksit

v

Ei Valjundi |_nd~e_ks on | h
suurem kui véimalik?

{ Maara valjundi
[Véljasta aadress ]( indeksiks 0

t (esimene indeks)

J

(

LVéIjasta NULL aadress |[€—

J

Joonis 16. Méluaadressi parimine ringpuhvrist lugemiseks.
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4.2.4 Liliti kontakti virina summutamine

Nagu eelpool mainitud, siis seadme klahvide ning podrdenkooderi kasutamisel esineb
lilitite kontakti virin, mille tottu mikrokontroller saab klahvi vajutust voi iiht

podrdenkooderi podret tuvastada mitmekordselt.

Liiliti kontakti varin on nahtus, mis ilmneb mehaanilistes liilitites, kui neid kasutatakse.
Kontakti virin on pohjustatud liiliti kontaktide fiiiisilisest ebakorrapérasusest. Kui liilitit
vajutada vOi vabastada, voivad need ebakorrapédrasused pohjustada rohkelt kontakti
sulgumist ja katkemist, tekitades miira, mida elektroonika v&ib tdlgendada kui liiliti

mitmekordset vajutust, enne kui liiliti jduab stabiilsesse olekusse.

Joonis 17 kujutab juhtnupu kasutamise tuvastamise algoritmi. Piisivara kontrollib
regulaarselt seadme juhtnupuga iihendatud mikrokontrolleri sisendi loogikataset. Kui
plisivara tuvastab nupu kasutamise, siis alustatakse liiliti kontakti vdrina summutamist
ning registreeritakse nupu kasutamine. Kui sisendi loogikatase on piisinud muutumatuna
kindlaks médratud aja, siis summutamine 10ppeb ning piisivara vdimaldab registreerida
antud juhtnupu jargmist kasutamist. Kui sisendi loogikatase muutub enne kindlaks

méiiratud aja méodumist, siis algab ajamddtmine uuesti.
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Kontrolli juhtnupuga thendatud Umbes iga
sisendi loogikataset C """ millisekund

. Toimub kontakti
Ei v . Jah
varina summutamine?

kasutamine? on stabiilne?

—Ei~[ Tuvastati juhtnupu Jnjah Ei Juhtnupu olek Jah—

Alusta kontakti varina
summutamist

v

[ Registreeri juhtnupu ]

Y

| [ Peata kontakti
l varina summutamine

kasutamine

Joonis 17. Juhtnupu kasutamise tuvastamine.
4.2.5 Seadmedraiveriga iithenduse kontrollimine

Seadmedraiver saadab seadmele regulaarselt kontrollsdnumeid, mille eesmaérgiks on
puisivarale mérku anda, et mikrokontroller saab suhelda draiveriga. Kui piisivara ei ole
saanud tihtegi kontrollsonumit kindlaks méératud aja jooksul, siis piisivara peatab
draiverile sonumite saatmise ning seadme koigi klahvide valgusdioodid hakkavad

vilkuma. Jargmise kontrollsdnumi vastuvitmisel jétkub seadme normaalne t66.
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4.3 Seadmedraiver

Seadmedraiver on kirjutatud Javas. Draiveri peamiseks eesmérgiks on vahendada seadme

ning veebibrauseri laienduse vahelist suhtlust.

4.3.1 Seadmega suhtlemine

Draiver kasutab seadmega USB kaudu suhtlemiseks teeki jSerialComm [5], mis pakub
jadaside jaoks platvormist sdltumatut liidest. Teek vdimaldab stindmustepdhist tarkvara
arhitektuuri. Niiteks, kui jSerialComm tuvastab seadmelt sdnumi saamise, siis draiverit
teavitatakse sellest siindmusest ning draiver lisab saadud sdnumi loendisse, et sdnum

edastaks veebibrauserile.

Draiver kasutab seadmelt tulevate ning seadmele saadetavate sdnumite ajutiseks
hoiustamiseks Javasse sissechitatud andmestruktuuri ConcurrentLinkedQueue [33], mida
kasutatakse 16imekindla (ingl. k. thread-safe), piiramata suurusega ja lingitud
loendipdhise  jdrjestuse  (ingl. k. linked list-based  queue) loomiseks.
ConcurrentLinkedQueue jérgib FIFO printsiipi. See andmestruktuuri valiti, sest sOnumite
loendeid kasutavad mitmed eri 16imed ning antud andmestruktuur aitab véltida
vaistlusseisundit (ingl. k. race condition) ehk olukorda, kus programmi kditumine soltub
stindmuste suhtelisest ajastusest ja jagatud andmetele juurdepdisevad 16imed voivad

pohjustada ootamatuid tulemusi.

Draiver kasutab seadme haldamiseks mitut regulaarselt 1dbiviidavat tegevust, mis kdik
tootavad eri 10imedes, et viltida teiste lilesannete 14biviimise takistamist. Need tegevused
pohinevad Java liidesel ScheduledExecutorService [34], mis on tdituriteenus lilesannete
ajastamiseks miiratud ajavahemike jérel. Uheks iilesandeks on seadmega USB iihenduse
loomine, kui seda pole dnnestunud luua voi tihendus on vahepeal katkenud. Teiseks
iilesandeks on seadmelt saadud sonumite edastamine brauseri laiendusele. Kolmandaks
iilesandeks on veebibrauserilt saadud sOnumite edastamine seadmele. Viimaseks
iilesandeks on seadmele eelpool mainitud kontrollsdnumi saatmine, mis téhistab seadme

jaoks USB iihenduse olemasolu.
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4.3.2 Veebibrauseri laiendusega suhtlemine

Draiver jdrgib brauseri laiendusega suhtlemisel brauseri sonumside (ingl. k. native
messaging [4]) protokolli. Sonumite sisu on UTF-8 kodeeringus ning JavaScript Object
Notation (JSON) vormingus.

Selleks, et saata laiendusele sdnum, kirjutab draiver oma programmi viljundisse
(ingl. k. standard output) sdnumi pdise ja sisu. Pdiseks on saadetava sdonumi pikkus. Péise
pikkuseks on neli baiti. Pdis on podrdjérjestusega vormingus (ingl. k. little-endian). Piise

esimeses baidis hoitakse sonumi pikkuse arvu kdige madalama viirtusega bitte.

Brauseri laienduselt tulevate sOnumite vastuvotmiseks loeb draiver regulaarselt
programmi sisendisse (ingl. k. standard input) saadetud andmeid. Draiver arvutab
esimese nelja saadud baidi pdhjal vastuvdetud sonumi pikkuse ning seejirel loeb vilja
sonumi sisu. Seejirel votab draiver sonumist vilja info, mis pannakse eespool mainitud

loendisse, et see info siis juba edasi saata seadmele.

4.3.3 Logback

Draiver logib seadmelt ning veebibrauseri laienduselt saadud sdnumeid, USB iihenduse
loomist ja sulgemist ning sOnumitega seotuid veateateid. Seadmedraiver kasutab logimise
haldamiseks Java teeki Logback [35], mis pakub seadistatavat logimiskéitumist, toetab

eri véljundeid ja logimistasemeid.

Kuna draiveri programmi véljundit kasutatakse brauseriga suhtlemiseks, siis logisonumid
tuleb suunata logifailidesse. Kui draiver kéivitatakse pdevas esimest korda, siis luuakse
konkreetse kuupdevaga logifail. Kui logifaili suurus iiletab 100 MB, siis luuakse uus fail
ning eelmisele logifaili nimele lisatakse faili indeks. Logback on seadistatud hoidma kas
kolme pieva jagu logifaile voi kuni 500 MB logiandmeid. Kui 500 MB andmeid on tiis,
siis kustutatakse kdige vanem fail. Need andmemahud valiti ndnda, et programmis
puuduse avastamisel oleks piisavalt logiandmeid silumise 1dbiviimiseks, aga samas ei

kasutataks uleméaira salvestusseadme ruumi.
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4.4 Veebibrauseri laiendus

Brauseri laienduse peamine eesmirk on hallata video taasesitust ning jirjehoidjaid
vastavalt seadmelt tulevatele sGnumitele. Laiendust saab hetkel kasutada vaid Firefoxis,
sest 10putdo autor kasutab seda brauserit igapédevaselt. Loodud laiendust saab vajadusel

iimber kirjutada Google Chrome’s kasutamiseks [36].

4.4.1 Video haldamine

Kui brauseri laienduse sisuskript [7] laectakse veebilehel, siis esmalt peab laiendus leidma
iilesse otsitava HTMLS5 video elemendi. Tulenevalt veebilehe tehnilisest iilesehitusest,
voib video elemendi laadimine votta kauem, kui laienduse laadimine. Sellest tulenevalt
otsib laiendus video elementi hetkeseisuga kuni pool minutit. Video element loetakse
leituks, kui video element on ekraanil visuaalselt ndhtav (video mdotmed on laiendusele
kittesaadavad). Kui video elementi ei suudeta leida antud aja jooksul, siis laiendust ei saa
kasutada selles olukorras. Video elemendi laadimise all ei peeta silmas kogu video sisu

laadimist, vaid puhtalt video elemendi loomist veebilehel.

Video esituskiiruse méadramiseks kasutatakse video elemendi sétet playbackRate [37],
mis on numbriline véértus. Veebibrauser korrutab video tavapirase esituskiiruse selle
satte védrtusega, et saada soovitud esituskiirus. Seadmel on kolm klahvi video
esituskiiruse kordaja valimiseks: 1, 1,5 ja 2. Laiendus ei vdimalda muuta video
esituskiirust aeglasemaks kui tavaline kiirus, sest see nduaks mittesoovitud
kompromisside tegemist. Kui kasutaja valib video esituskiiruse seadme abil, siis
saadetakse seadmele sonum, et pdleks vaid vajutatud klahvi valgusdiood. Sel viisil saab

kasutaja seadmelt tagasisidet tehtud valiku kohta.

Video edasi- ja tagasikerimiseks kasutab laiendus video elemendi sétet currentTime [38],
mis tdhistab video taasesituse ajahetke sekundites. Kui videot on vaja edasi kerida iiks
sekund, siis tuleb sellele séttele liita juurde iiks. Tagasikerimiseks iihe sekundi jagu, tuleb
lahutada sellest sdttest iiks. Kui séttele liita juurde piisavalt suur arv, et sétte viértus oleks
suurem kui video kestus, siis brauser méérab sitte vaartuseks video kestuse sekundites.
Teisisonu, sellises olukorras keritakse video téiesti 10ppu. Kui sétte vdirtusest lahutada
piisvalt suur arv, et sitte védrtus oleks véiksem kui null, siis brauser méadrab sitte

vaartuseks nulli. Teisisonu, video keritakse tdiesti algusesse.
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Kui kasutaja vajutab seadme pdordenkooderit ning jarjehoidjate meniiii ei ole avatud, siis
laiendus peatab voi paneb todle video esituse. Selle jaoks kasutab laiendus video elemendi

meetodeid play [39] ning pause [40].

4.4.2 Video jirjehoidjad

Joonis 18 on kujutatud jdrjehoidjate loendit. Podrdenkooderit podrates saab liitkuda
erinevate valikute vahel ning pddrdenkooderit vajutades saab teha valiku. Joonis 18 all

vasakul nurgas on ndha, et mida saab seadme klahvide abil teha.

Iga jérjehoidja juures on kuvatud videokaadri pisipilt, et kasutaja leiaks lihtsamini tiles
otsitava jirjehoidja. Pisipildi loomiseks peab brauseri laiendus iiles seadma veebilehel
HTML lduendi (ingl. k. canvas [41]), et sinna saaks joonistada videokaadrist pildi. See
1duend on veebilehel visuaalselt peidetud. Kui kasutaja avab jirjehoidjate meniiii, siis
ajutiselt salvestatakse méllu videokaadri pisipilt. Jarjehoidja pisipildi laius on koikide
videote puhul sama, aga kuna erinevatel veebilehtedel vdivad video modtmed erineda,
siis iga video puhul arvutatakse pisipildi kdrgus vastavalt video reaalse laiuse ning
pisipildi mddratud laiuse suhtele, et loodav pilt oleks diges proportsioonis. Kui pisipilt on
joonistatud 1duendile, siis 1duendilt voetakse loodud pildi andmed, mis on PNG formaadis
ning Base64 kodeeringus. Kui kasutaja otsustab salvestada antud kaadri enda
jérjehoidjate hulka, siis salvestatakse jirjehoidja ajahetk ning pisipildi andmed brauseri

laienduse salvestuskohta [8].
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F1 Add bookmark

P Scroll 10 up

F3 Scroll 10 down

Joonis 18. Video jérjehoidjate loend.
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Jarjehoidja lisamiseks avaneb Joonis 19 kujutatud vaade. Kasutajal on vdimalus sulgeda
see vaade, lisada jdrjehoidja ning jétkata video vaatamist voi lisada jérjehoidja ning
automaatselt minna tagasi jirjehoidjate meniiilisse, et nditeks soovi korral valida

sealt mingi jarjehoidja.

Add bookmark

Add & continue video

Add

000:00:02

Joonis 19. Jarjehoidja lisamise vaade.

Jarjehoidja kasutamiseks voi kustutamiseks on Joonis 20 kujutatud vaade.

Selected bookmark

Play

Delete

000:00:40

Joonis 20. Jérjehoidja haldamise vaade.
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4.4.3 Siindmuste juhtimine

Kui brauseri laienduse tarkvarakomponent annab teada siindmuse toimumisest, siis
teised komponendid saavad sellele siindmusele reageerida ilma, et need komponendid
peaksid suhtlema otse. See voimaldab kirjutada koodi paindlikumalt ning véimaldab
vajadusel teha koodis lihtsamini muudatusi. Komponendid annavad siindmustest teada

1dbi vahendaja, millele on kdigil komponentidel koodis lihtne juurdepéas.

Laienduseiilese siindmuste juhtimiseks loodi funktsionaalsus, mis kasutab brauseri
EventTarget [42] liidest. Esiteks, komponendid saavad mérku anda stindmustest. Teiseks,
komponendid saavad jélgida siindmuseid ning méddrata toimingu, mis viiakse l&bi

siindmuse esinemisel. Kolmandaks, komponent saab 1dpetada siindmusele reageerimise.

4.4.4 Veebilehtede toetamine

Loodud brauseri laiendus suudab teoorias tootada igal veebilehel, kus esitatakse HTMLS
videot. Praktikas piirab laienduse t66d veebilehe tehniline iilesehitus. Néiteks, 10putdo
autor soovis vdimaldada laienduse kasutamist Echo360 videoloengute jaoks. Echo360
voimaldab esitada tihe loengu raames paralleelselt mitut videot. Sellest tulenevalt haldab
Echo360 neid videoid oma drandgemise jdrgi ning laiendus ei suuda (t6okindlalt) kerida
videot edasi ega tagasi ja ei suuda muuta video esituskiirust. Nende tehniliste puuduste

tottu ei toeta antud laiendus Echo360 lehel ndidatavaid videoid.

Lisaks, brauseri laiendus peab kiisima brauserilt luba, kui laiendus soovib veebilehtede
sisu muuta voi neid muul moel kasutada. Laiendus saab méirata, et see voib ligi pddseda
igale veebilehele, mida kasutaja kiilastab, ootuses, et mdnel nendel veebilehtedel
kuvatakse videoloenguid. Samas, selline ldhenemine ei ole soositud privaatsuse
kaalutlustel ei brauseri ega tdendoliselt ka laienduse kasutaja poolt. Sellest tulenevalt saab

laiendust kasutada hetkel YouTube’s ning Coursera’s.

4.4.5 Laienduse tootmine

Laiendus on kirjutatud TypeScriptis [ 14] ning Reacti [16] komponentide kirjapanemiseks
kasutatakse JSX [43] siintaksit, et saaks lihtsamini kirjutada komponentides kasutavat
HTML koodi. Kuna veebibrauser toetab vaid JavaScripti, siis tuleb laienduse ldhtekood
kompileerida JavaScripti. Lisaks, laienduse ldhtekood koosneb mitmest failist, aga

brauseri laienduse sisuskript [7] peab olema saadaval {ihe failina. Nendest asjaoludest
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tulenevalt kasutatakse laienduse tootmiseks Webpack’i [20], mis suudab kompileerida
TypeScripti JavaScriptiks ning panna mitme ldhtefaili sisu kokku {iheks failiks. Kuna
laienduse kasutajaliideses kuvatakse ka ikoone, siis Webpack lisab véljundfaili ka nende

ikoonide andmed ndnda, et brauser oskaks neid ikoone kuvada.

4.5 Tarkvarapaigaldaja

Loputdd jaoks arendati tarkvarapaigaldaja, mille eesmirgiks on seadistada Firefoxi
seadmedraiveriga suhtlemiseks ning kopeerida draiver kasutaja poolt valitud kausta.

Paigaldaja on kirjutatud C++ ning kasutab Qt tarkvararaamistikku [23].

4.5.1 Nouetele vastavuse kontrollimine

Tarkvarapaigaldaja kontrollib enne Joonis 21 kujutatud avakuvast edasiliikumist, et
arvutisse oleks paigaldatud Firefox ning sobiv Java Runtime Environment (JRE) [44].
Firefoxi olemasolu kontrollimiseks pirib paigaldaja Windowsi registrist (Windows
Registry) Firefoxi votmete arvu kasutades QSettings klassi [45]. Kui vOotmete arv on

suurem kui 0, siis tarkvarapaigaldaja jareldab, et Firefox on arvutisse paigaldatud.

Selleks, et tuvastada arvutisse paigaldatud JRE versioon, loob paigaldaja ajutiselt uue
alamprotsessi kasutades klassi QProcess [46], et jooksutada késku ,java --version®.
Protsessi viljundit vorreldakse regulaaravaldisega (ingl. k. regular expression), et saada
kitte JRE versiooninumber. Kui arvutisse on paigaldatud JRE, mis vdimaldab kasutada

antud seadmedraiverit, siis tarkvarapaigaldaja lubab paigaldusega edasi liikuda.

B | EasyPlay Driver Installer X

Introduction

This installation wizard sets up EasyPlay driver.
Driver allows the Firefox extension to communicate with the device.

Requirements

* Firefox Browser
* Java Runtime Environment 17

Next > Cancel

Joonis 21. Tarkvarapaigaldaja avakuva.

43



4.5.2 Sihtkausta valimine

Selleks, et seadmedraiverit saaks kasutaja soovi korral kopeerida néiteks Windowsi
kausta Program Files (x86), peab saama tarkvarapaigaldajat kdivitada administraatori
oigustega (ingl. k. run as administrator). See vdimekus antakse paigaldamisprogrammile

tootmise (ingl. k. build) kdigus.

Joonis 22 on kujutad olukorda, kus tarkvarapaigaldajat on arvutis juba varem kasutatud
ning paigaldaja uuesti kasutamisel pakutakse automaatselt eelmisel korral paigaldatud
failide eemaldamist. Tarkvarapaigaldaja teab kuhu on faile varem salvestatud, sest

paigaldamise kdigus salvestatakse Windowsi registrisse paigalduse sihtkausta aadress.

Introdi 7 EasyPlayinstaller X

This installa

! Detected previous installation
Driver allow |

Delete previous installation?
Requireme

Firefi - -
:J:;/e; Yes No Hide Details...

Installed at C;/Program Files (x86)/EasyPlay

Next > Cancel

Joonis 22. Tarkvarapaigaldaja pakub vanade failide kustutamist.
4.5.3 Veebibrauseri register

Selleks, et veebibrauseri laiendus saaks suhelda seadmedraiveriga, peab brauser teadma,
et kus asub draiveri programm, et brauser saaks programmi kéivitada. Brauseri jaoks
vajalik info on kirjas JSON vormingus olevas konfiguratsioonifailis [47].
Tarkvarapaigaldaja loob paigalduse kéigus selle konfiguratsioonifaili. Seejdrel
salvestatakse konfiguratsioonifaili failitee (ingl. k. file path) Windowsi registrisse, et

brauser leiaks iilesse vajamineva konfiguratsioonifaili.
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4.6 Korpus

Seadme triikkplaadi jaoks disainiti SOLIDWORKS-i abil Joonis 23 kujutatud korpus, mis
koosneb kahest detailist: karp ja kaas. Korpus on valmistatud 3D printeriga. Karbi pdhjas
on igas nurgas kuubikujuline kdrgendik, mille keskel on silindrikujuline stivend. Stivend
on keermemuhvi (ingl. k. threaded insert) jaoks, et selle sisse saaks kinnitada M2,5
keermega distantspuksi (ingl. k. standoff), mille iiks ots on isase keermega ning teine
emasega. Korgendikku kasutakse ka ruumi jatmiseks triikkplaadi ja karbi pdhja vahele.
Distantspuksi abil kinnitatakse trilkkplaat korgendiku kiilge ning fikseeritakse kaas
triikkplaadi kohale. Kaas kinnitatakse kruvidega distantspukside kiilge.

Joonis 23. Korpuse 3D mudeli lahti voetud vaade.
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Lisaks disainiti Joonis 24 kujutatud poordenkooderi nupukate ning lisati klahvide jaoks

poollédbipaistvad katted, et ndha klahvidele lisatud valgusdioode.

Joonis 24. Valmistatud seade.

4.7 Avastatud probleemid ja nende lahendused

Stisteemiarenduse kdigus kontrolliti pidevalt siisteemi komponentide t66d, et tuvastada
voimalikke puuduseid, mis takistavad siisteemi ootuspidrast toimimist. Nii riistvara ega

ka tarkvara testimiseks ei kasutatud automatiseeritud lahendusi.

Avastati, et teatud olukordades, kui anda seadmele toitevoolu, siis mikrokontroller ei
hakanud todle, kuigi alalispingemuundur suutis muuta sisendpinge 5 volti
mikrokontrollerile vajaminevaks 3,3 voldiks. Kui labori toiteplokk iihendati otse
triikkplaadi 3,3 voldise toiteiithendusega, siis mikrokontroller hakkas ilusti todle. Seade
kasutas esimese triikkplaadi versiooni ajal pingemuundurit, mis voimaldas kuni 250 mA
voolu. See pingemuundur asendati uuega, mis voOimaldab kuni 1 A voolu. Uue
komponendi jaoks pidi disainima ja tootma uue triikkkplaadi, sest uue pingemuunduri
korpus (SOT-223) erines eelmisest (SOT-23-3). Onneks tasus uue triikkplaadi

valmistamine ennast dra, sest seade t66tab niiiid korralikult.
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Seadme triikkplaat on disainitud selliselt, et juhtnuppude liilitite kontaktide vérina
summutamiseks saaks kasutada RC-filtrit. Nagu eelpool mainitud, siis avastati, et
kasutatavate liilitite ja podrdenkooderi puhul osutus RC-filter kasutuks ning soovitud

tulemuse saamiseks peab kasutama hoopis tarkvaralist lahendust.

Seadmedraiver kirjutas esialgu logisdbnumeid programmi standardsesse véiljundvoogu,
mis lihtsustas draiveri testimist arendustoo kédigus. Kui hakati tegelema brauseri laienduse
arendamisega, siis selgus, et draiveri programmi véljundvoogu ei tohi kirjutada mitte
midagi muud, kui brauseri laiendusele saadetavaid sdnumeid, sest muidu brauser peatab
draiveri programmi. Selle tttu seadistati draiver kirjutama logisdnumeid failidesse, et

vajadusel saaks ikka jdlgida draiveri toGtamist.

Kui seadmedraiver on paigaldatud Windowsi kausta, kuhu failide lisamiseks on vaja
administraatori diguseid, siis draiver ei saa luua logifaili, sest brauser ei kdivita draiveri
programmi administraatori digustega. Kui draiver ei saa luua logifaili, siis vaikimisi
kirjutab Logback [35] programmi viljundisse veateate, mille tdttu brauser sulgeb
programmi. Lahenduseks lisati Logbacki konfiguratsioonifaili kdsk, et Logback ei

kirjutaks programmi viljundisse iihtegi teadet.

Selleks, et brauseri laiendust saaks kasutaja piisivalt Firefoxi lisada, peab laiendus olema
Mozilla poolt allkirjastatud. Allkirjastamiseks laetakse laienduse failid Mozilla
teenusesse, et faile saaks automaatselt analiiiisida tingimustele vastavaks. Kuna laienduse
kasutajaliidese jaoks kasutati teeki React [16], siis laienduse faili lisati ka teegi kood.
Allkirjastamise kdigus tuvastati, et laienduse failis leidub sellist Reacti koodi, mis
vdimaldab veebilehte riinnata skriptisiistimisega (ingl. k. cross-site scripting). Onneks
laiendus ei vaja tootamiseks seda ebaturvalist koodi ning need koodiread voib failist
eemaldada. Lahenduseks kirjutati skript, mis automaatselt eemaldab laienduse tootmisel

véljundfailist need koodiread.
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5 Kokkuvote

Loputéé eesmirgiks oli luua seade, mis lihtsustab videoloengute vaatamist
veebibrauseris. Lahenduse kasutaja saab juhtida seadme abil veebibrauseri laiendust, et
muuta video esituskiirust, kerida videot edasi ning tagasi ja kasutada video jirjehoidjaid.
Loputdo eesmirgi saavutamiseks loodi juhtnuppudega seade ning veebibrauseri laiendus.
Selleks, et brauseri laiendus saaks suhelda seadmega, arendati seadmedraiveri. Lisaks
valmistati seadmedraiveri {lesseadmiseks tarkvarapaigaldaja, et draiver saaks

suhelda brauseriga.

Loputdo projektile 1dheneti siistemaatilisest, pannes esmalt paika siisteemi arhitektuuri.
Samas, siisteemi viljaarendamine ndudis loomingulisust ning ootamatute piirangutega
tegelemist, kuna autor ei olnud varem tegelenud brauseri laienduse arendamisega,

rddkimata laienduse ning kohandatud riistvara vahelise suhtluse iilesseadmisega.

5.1 Soovitused tulevikuks

Seadmedraiveri programm on hetkel toodetud vaid Windowsi operatsioonisiisteemi
jaoks. Autori soovitus edasiseks on toota draiveri programm ka Linuxi ning macOS peal,
sest draiveri ldhtekood on olemuselt platvormideiilene. Samuti peaks sellisel juhul
kompileerima tarkvarapaigaldaja nendes operatsioonisiisteemides ning tagama, et
paigaldaja ldhtub seadistuste tegemisel operatsioonisiisteemi omapéradest. Lisaks,
Firefoxi laienduse saab teha sobivaks Google Chrome jaoks, kui kasutada teeki

WebExtension API Polyfill [48] ning kohandada brauseri sonumside kasutust [49].
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Lisa 1 — Lihtlitsents 10putoo reprodutseerimiseks ja 10putoo

iildsusele Kittesaadavaks tegemiseks!

Mina, Karl-Heinrich Tamm

Annan Tallinna Tehnikaiilikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
,»Videoloengute vaatamist lihtsustava seadme viljatootamine®, mille juhendaja on
Kaiser Pdrnamets

1.1. reprodutseerimiseks 10putdo sdilitamise ja elektroonse avaldamise eesmirgil, sh
Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmirgil kuni
autoridiguse kehtivuse tdhtaja 1dppemiseni;

1.2. iildsusele kéttesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikaiilikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse tdhtaja 1dppemiseni.

Olen teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jdévad alles ka

autorile.

Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.

13.05.2023

1 Lihtlitsents ei kehti juurdepddsupiirangu kehtivuse ajal vastavalt iilidpilase taotlusele 18putdédle juurdepddsupiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud

teaduskonna dekaani poolt, vilja arvatud ilikooli digus 16put66d reprodutseerida tiksnes sdilitamise eesmargil. Kui 16put66 on loonud kaks voi enam isikut oma

tihise loomingulise tegevusega ning 16put6o kaas- voi tihisautor(id) ei ole andnud 16put6od kaitsvale iilidpilasele kindlaksmédratud téhtajaks ndusolekut 15put6o

reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. ja 1.2, siis lihtlitsents nimetatud tahtaja jooksul ei kehti.

53



Lisa 2 Loputoo repositoorium GitHubis

Loputdod repositoorium GitHubis asub veebiaadressil github.com/karltamm/EasyPlay.
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