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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se v prvni Casti zabyva popisem stavajicich feSeni koordinace
svételnych zafizeni spolu s hudbou na bazi ovladani pomoci MIDI protokolu. Shrnuje
vlastnosti jednotlivych feSeni a popisuje jejich vyhody a nevyhody. V dalsi ¢asti se pak
zabyva popisem feSeni zaloZzeného na procesoru Microchip 18F2550 a jeho implementaci.
Stézejni problematikou feSenou v této diplomové praci je programovani jednoCipové
aplikace v ramci protokoltt USB a MIDI. Prakticka ¢ast se zabyva implementaci tohoto
feSeni do stavajictho modelu netrividlni fontany dostupné v laboratofich FAI UTB.

V zavéru jsou pak shrnuty dosazené vysledky.

Kli¢ova slova: MIDI protokol, Microchip, Universal Serial Bus, pulzné-sitkova modulace

ABSTRACT

This diploma thesis in first part describes current solutions of the coordination lights
equipment in conjunction with music based on control by MIDI protocol. This work
summaries properties of particular equipment and describes their advantages and
disadvantages. In other part describes solution based on processor Microchip 18F2550 and
his implementation. Main problem solved in this work is single-chip application
programming. Practical part describes implementation of this equipment to current non-
trivial water fountain in the laboratory of Faculty of Applied Informatics in Tomas Bata

University in Zlin. At the conclusion are summarized attained results.

Keywords: MIDI protocol, Microchip, Universal Serial Bus, pulse- width modulation
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UvVoD

Vyuziti poc¢itacové techniky v hudbé¢ je v soucasnosti standardem, jak pro oblast zivého
hrani, tak pro studiovou praci. V ramci zivého hrani patfi mezi nejvyuzivangjsi
technologické standardy z oblasti digitdlni techniky MIDI protokol. Je zakladnim
standardem pro nastaveni, ktera souvisi pfedevSim s nadefinovanymi stavy elektronickych
nebo elektroniku vyuZzivajicich hudebnich nastroji nebo také nastaveni dalSich jeviStnich
zafizeni, napf. svételné techniky. Nektefi hudebnici jej pouzivaji védomé a cilené, jini
naopak nevédomky a necilené, nebot’ n€kterd ze zafizeni uzivaji protokol MIDI jako
soucast svého vnitfniho vybaveni a nevyzaduji pro svou obsluhu MIDI udalosti lidsky
zasah. MIDI protokol je dnes soucasti klavesovych nastrojli, strunnych nastroji, ale
existuji i MIDI kontroléry zalozené na principu dechovych hudebnich nastroji. Tyto

kontroléry vyrabi napft. spolecnost Yamaha.

MIDI protokol je dnes také soucasti efektovych jednotek pro veskeré hudebni
instrumenty. At uz se jedna o elektrické kytary nebo kldvesové nastroje, ale také efektové
jednotky pro zpévaky nebo pro akustické nastroje. MIDI protokol je také soucésti dalSich
zafizeni, kterd maji co doc¢inéni s jeviStém a produkci na ném. Tedy MIDI protokol je dnes
soucasti jeviStniho osvétleni a dalSich efektovych zafizeni jevist€ (umélé dymy apod.).
Soucasny vyvoj a vyuziti tohoto protokolu se zamétuje pifedev§im na koordinaci nastaveni
hudebnich nastroji a dalSich zafizeni na jevisti. Tedy pfedev§im casovd koordinace
produkované hudby s dal§imi vizudlnimi efekty na jevisti bez vyuziti lidského faktoru.
V ramci tohoto vyvoje se MIDI protokol vyuziva v kombinaci s nejmoderngj$imi

technologiemi. Velmi Casto je vyuzivan spolu s USB.

V ramci protokolu MIDI existuji riizné feSeni, ktera ve své podstaté nebyla zamyslena
pro ovladani svételné techniky, ale s uspéchem by se dala k tomuto tcelu vyuzit. Chtél
jsem ale, aby se tato prace opirala o mé vlastni feSeni, a proto jsem se nezabyval moznosti
pouZzit nékteré ze stavajicich feSeni k danému Ucelu a klonovat je pro ovladani zafizeni,

které je dostupné v laboratotich FAI.

Cilem této diplomové prace je pfesné koordinovat a propojit pomoci USB a MIDI
protokolu vodni fontanu a svétla, kterd jsou dostupna v laboratofich FAI UTB spolu s PC,
na kterém je nainstalovano programové prostiedi Cubase SX, ktery bude slouzit jako fidici
software. Toto téma plynule navazuje na bakalaiskou praci mou, Petra LukacoviCe, Pavla

Kieménka a Petra Hoffmanna. Vysledkem by mélo byt nejen teoretické, ale predevsim
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Vv praxi proveditelné a pouzitelné feseni, poskytujici moznost ovladat a obsluhovat pomoci

dostupnych prostfedki dana zatizeni.

Obsahem této diplomové prace je provést reSerzi, kterd se zaméfuje na popis a
zhodnoceni stavajicich zafizeni, principil a postupti, pomoci kterych Ize koordinovat hudbu
a dalsi jeviStni zatfizeni. Dale pak navrhnout, podrobné popsat a aplikovat vlastni fesSeni.
Hotovy navrh pak otestovat, vyzkousSet a pouzit k ovladani dostupného zatizeni. V priubéhu
celého vyvoje dbat na to, aby vyrobni a vyvojové naklady byly co nejnizsi a stejné tak, aby
1 provoz a udrzba byly co nejlevnéjsi. Ddle, aby celé zatfizeni bylo maximalné univerzalni a

snadno nastavitelné, resp. naprogramovatelné.
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1 STAVAJICI RESENi

Spoleénym znakem vétSiny stavajicich feseni je protokol DMXS512. Proto je prvni ¢ast
této kapitoly vénovéna jeho strucnému popisu. Dale pak je tfeba zminit, Ze nalezena feSeni
nejsou popsana zcela do hloubky. Jednim z diivodu, pro¢ se tak nedé€je, je omezeny prostor
této prace, a po té také mala nebo vibec zadna dostupnost dokumentace k jednotlivym

feSenim.

1.1 Protokol DMX 512

Stavajici feSeni vyuzivaji pfedev§im vySe jmenovany protokol. Tento patii ve vétsing
ptipadi k zakladni vybavé vSech profesionalnich zafizeni, ktera slouzi k provozu svételné
jevistni techniky. Je prvni digitdlni nahradou analogového ftizeni, kde zakladni fidici
veli¢inou je konkrétni hodnota napéti. Jeho specifikace vychézi z primyslového standardu
EIA485, ktery byl diive znafen jako RS-485, pfipadné RS485. Protokol DMX512 byl
navrzen v roce 1986 institutem USITT (United States Institute for Theatre Technology) pro
fizeni stmivact a dalSich specidlnich efektii pomoci digitdlniho rozhrani. M¢l nahradit do té
doby pouzivané analogové fizeni, kde jako fidici veli¢ina slouzila vySe zminovana konkrétni
hodnota napéti na fidicim kabelu. S tim bylo spojeno hned nékolik potizi. Pro kazdy fizeny
vstup (napf. jeden kanal stmivace) byl potfeba jeden vodi¢, navic nebyla vzdy pfesn¢ déna
fidici veli¢ina, nebot’ vlivem vyrobnich toleranci mohla rizna zafizeni chapat ¢i naopak
vydavat mirn¢ odlisSné povely. Také analogovy ptfenos byl samoziejmé nachylnéjsi na ruSeni,
coz v blizkosti n€kolika-kilowattovych stmivacich jednotek nebylo zrovna velké plus. Stejné
jako MIDI je i fidici protokol DMX512 sériovym protokolem. Zakladem protokolu DMX512
je jeho elektrickd specifikace. Ta vychazi zjiz zminovaného, osvédéené¢ho pramyslového
standardu EIA485. Vzhledem k pouzivani tohoto standardu v prumyslu jsou i technické
prostfedky pro jeho implementaci levné a pfizpiisobené pro naro¢né podminky. Pro pfenos se
vyuziva tti-pinovy piipadné péti-pinovy konektor XLR. JelikoZz data jsou pfendSena po dvou
vodicich a tfeti vodi¢ je zem, u péti-pinového konektoru je étvrty a paty pin nevyuzivan.
V praxi se pouziva piedevsim tifi-pinovy konektor. Pokud je v ramci jedné svételné sestavy
vyuzivéano vice svételnych jednotek, jsou zapojovany topologii sbérnice. Jednotliva zatizeni se
urCuji adresné pomoci tabulek, které vytvari vzdy vyrobce daného zafizeni. Vzhledem

k impedan¢nimu pfizptisobeni je nutno piipojovat k posledni jednotce terminator [2].
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1.1.1 Technicka specifikace EIA485 (DMX512 protokolu)

e Diferencialni (symetricky) napétovy pienos po kroucené dvojlince se schopnosti
pracovat od napajeciho napéti 5 V.

e Rozsah ptipustného napéti na sbérniciod 7V do +12 V.

e Moznost pfipojeni az 32 piijimact v jednom segmentu (existuji budice umoznujici
pouzit az 256 ptijimact). Impedancéni prizpisobeni linky — odporem (terminator) -
120 Ohmi. Minimalni zatézovaci impedance vysilace je 60 Ohmt. Maximalni
zkratovy proud vysilace je 150 mA proti zemi, 250 mA proti 12 V.

e Maximalni délka kabelu je 4000 stop (piiblizné¢ 1200 m) pfi pfenosové rychlosti
max. 400 kBit/s z rozsahu 0 az 10 V.

e Pocet segmentl neni limitovan.

e Budi¢ musi byt schopen dodat na sbérnici rozdilové vstupni napéti od 1,5 do 5 V.

e Budi¢ musi mit ochranu pro piipad, Zze by se vice budicl pokouselo vysilat na
sbérnici.

e Pfijimac¢ by mél mit minimalni vstupni impedanci 12 k€Q.

e Piijjima¢ musi mit minimalni vstupni citlivost +-200 mV.

e Toto vSe musi byt pfijimac¢ schopen zpracovat i pfi souhlasném stejnosmérném

napéti na sbérnici od -7 V do +12 V [2], [4].

1.2 ReSeni Harveye Twymana

Hardwarovy modul Harveye Twymana sestava z integrovaného obvodu HCI11, ktery
vyrabi Motorola. Tento obvod vysila MIDI zpravy do dalSiho zafizeni, kterym je Altera
8254 FPGA ( Field Programmable Gate Array). Tento modul poskytuje celkem 12 kanald.
Jmenovity vykon jednotlivych kanali muze dosahnout hodnoty az 300W. Takto
koncipované ovladani poskytuje 128 svételnych urovni pro jednotliva svétla. Nastaveni
téchto trovni je pak mozno provadét pfimo z editanich programu, jako je napt. Cubase.
K tomuto nastaveni se da konkrétné¢ vyuzit Key Graphics Editor, List Editor, pfipadné
Mixer Maps Editor. Autor vyuziva posledni ze jmenovanych editort. Tyto editory jsou

soucasti hudebniho softwaru Cubase.
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Obr. 1.Nastaveni barevné intenzity v MixerMaps editoru v programu Cubase

Kazdy ze svételnych kanalli ma tfi parametry, kterymi je mozno kandl ovladat. Jsou

jimi uroven kanalu (Channel Level), kanalovy zisk (Channel Gain) a celkova troven

(Master Gain):

Uroveti kanalu (Channel Level) — rozsah hodnot je od nuly az do 127. Nastaveni
tohoto parametru ale izce souvisi s parametrem celkové trovné (viz. dale).
Kanalovy zisk (Channel Gain) — slouzi jako nastaveni svétlosti daného kanalu,
protoze ty se, dle autora, jevi ¢asto svétlejsi, nez je tieba.

Celkovy zisk (Master Gain) — slouzi k nastaveni celkové svétlosti vSech kanalt [5].

1.3 Firma Botex a jeji FeSeni

Mezi dal$i zatfizeni, kterd pouzivaji MIDI protokol pro ovladani jeviStniho osvétleni,

patii zafizeni spoleCnosti Botex. Tato zafizeni ale kombinuji MIDI s DMX512

protokolem. Z MIDI protokolu vyuzivaji pfedevsim udalost Note On (nota zapnuta) a Note

Off (nota vypnuta). Jako ukazkovy model jsem vybral ¢tyikanalovy dimmer Botex MPX —

405. Mezi jeho schopnosti patii:

ovladéani pomoci MIDI a DMX,

infracervené dalkové ovladani,
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e 4 kanalovy vystup pro dimmer,
e Mmoznost propojeni vice jednotek (Link Up),

e pamét posledniho nastaveni [6].

Obr. 2. Botex MPX — 405

1.4 MIDI Hardware Toma Scarffa

Autor tohoto feSeni pochazi z Dubliny, kde také pusobi a pracuje na dublinském
technologickém institutu. Tom Scarff pouziva podobnou technologii, jako je vyuzita
vV ramei této diplomové prace. Deska je osazena ¢ipem, MIDI konektorem, potiebnymi
LED diodami a také v neposledni fad€ konektorem pro deviti-voltovou baterii, kterd slouzi
jako napajeni. Srdcem celého modulu je Microchip PIC16C84 spolu s pfepinacem pro
vybér danych kandlii. Tedy vybér vystupniho signalu z daného MIDI kandlu neni feSen
pomoci naprogramované utility, ale je feSen napevno, hardwarové. Jedna se o
nejjednodussi piipad fizeni svétel, potazmo jinych elektrickych zatizeni, pouze pomoci
piikazu Note On, resp. zapnuto, vypnuto. Ovladana svétla jsou pouze spinana. Nijak neni

ovladana jejich intenzita zafeni [7].
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Obr. 3. Schéma zapojeni MIDI hardwaru Toma Scarffa

1.5 Reseni Ing. Nusla

I kdyz se nejedna pfimo o zafizeni, které by vyuzivalo MIDI protokol, povazuji za
nutné jej tady zminit, protoZe se jedna o nejucelenéjsi a nejkomplexnéjsi hardwarove-
softwarovou soustavu pro ,,zivé*“ sviceni. Jiz podle piijmeni feSitele je patrno, Ze se jedna o
tuzemsky, tedy Cesky produkt. Samotny Ing. Nusl celé toto feSeni prezentoval jako svou
vlastni diplomovou praci, na které vystavél pak existenci své firmy zabyvajici se pravé
osvétlenim ruznych kulturnich akci. Jeho feSeni je zalozeno na analyze audio signalu
V realném case, na zékladé které je pak generovéano osviceni jevisté. Zakladnim stavebnim
prvkem je rozhrani mezi USB a DMX512 protokolem, které ma na starosti predev§im
ptevod napétovych trovni mezi TTL logikou a logikou DMX512. Dalsi, velmi podstatnou
soucasti tohoto feSeni, je analyza audio signdlu v redlném case. Dé&je se tak pomoci
vypoctu hlasitosti ze signalu vyjadieného v casové oblasti. Z tohoto je pak dale vytvofena
sada nékolika dil¢ich ptiznakl, na zakladé kterych jsou jiz vytvafeny jednotlivé scény
nasviceni. Mezi zékladni pfiznaky patii samoziejmé€ analyza hlasitosti pro rizna
frekvenéni pasma. Ke korekci vstupni hlasitosti je po té vyuZzivana Rychld Fourierova
Transformace. Autor pro fizeni svételnych scén navrhl vice nez dvacet algoritmii. Nékteré
Z nich jsou popsany v jeho diplomové praci. Velmi podrobna vizualizace umoziuje nejen

detailni nastaveni audio vstupniho signdlu, ale také velmi podrobné ptifazeni vystupnich
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DMX kanalli a nastaveni svételnych scén, které je mozno i ukladat pro pozdéjsi pouziti.

Také je zde pomoci vizualizace monitorovana aktivita na jednotlivych DMX kanalech [2].

1.6 Systém spolecnosti Darys

Polska spole¢nost, kterd se zabyva vyrobou svételnych ovladacti komunikujicich

pomoci MIDI.

1.6.1 Modul ML-80P2
. Jejich produkt ML-80P2 je ovladan pomoci MIDI zprav Note On, Note Off, Program

Change a Control Change. Je schopen ovladat az osm svételnych kanald. Vystupni
napétovy signal je potom v napétovém rozmezi 0 - 10 V. Je moZno nastavit intenzitu
sviceni v rozmezi 127 hodnot. Pro Gplnost hmotnost zafizeni je 0,4 kg a jeho rozméry jsou

190x130x40 mm. K danému zatizeni je nutny externi napajeci zdroj (12V) [8].

Obr. 4. MIDI kontroler ML-80P2

1.6.2 Modul ML-640 PS

Vlajkovou lodi této spoleCnosti je ale zafizeni s typovym oznac¢enim ML-640 PS. Toto
zatizeni jako vystup plné vyuziva DMX512 protokol, tedy je nutné vlastnit svételna
zafizeni, ktera umi komunikovat a predev§im piijimat piikazy tohoto protokolu. Cena

tohoto modulu je 400,- € [8]. Zatizeni umi pracovat ve ¢tyfech mdodech. V osmi, Sestnacti,
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tficeti-dvou nebo Sedesati-Ctyt kanalovém modu. Pocet programd, které 1ze pouzit, vzrasta

s klesajicim ¢islem poctu DMX kanala, které chece uzivatel programovat. Viz. tabulka:

Mod Pocet programii Pocet scén Cisla programi

mod 8 256 2048 A01-A64, B0O1-B64,

C01-Co64, D01-D64

mod 16 128 1024 A01-A32, B01-B32,

C01-C32, D01-D32

mod 32 64 512 A01-A16, BO1-B16,

C01-C16, D01-D16

mod 64 32 256 A01-A08, B01-B0S,

C01-C08, D01-D08

Tab. 1. Prehled jednotlivych médii zarizeni ML 640-PS

Zatizeni je rozdéleno do Ctyf programovatelnych bank: A, B, C a D. Kazda banka
obsahuje az osm programovatelnych scén. Kazda z téchto scén muze byt uzivatelem
programovana dle jeho vlastnich potfeb. Dana nastaveni je pak mozno ukladat do sekvenci.
Maximalni pocet sestavenych sekvenci je 16. Kazdou sekvenci lze sestavit maximalné
s osmi programi. Dale pak zafizeni vyuzivd dva mddy pro sepnuti svételnych jednotek

nebo svételnych skupin:

1. Moéd 1 — Prvni zudélosti Note On rozsvéci svétlo, nasledujici Note On svétlo
zhasina

2. Modd 2 — Udalost Note On svétlo rozsvéci, udalost Note Off svétlo zhasina.

Mipi- L,

P10 SCan

Obr. 5. Modul ML-640 PS
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1.7 Spolec¢nost MIDI Lite a jeji zaFizeni

Jedna se o zamoiskou spole¢nost, kterda se zabyva vyvojem svételnych zatizeni
ovladanych nejen pomoci MIDI, ale také DMX protokolem. Mezi jeji svételnd zatizeni

vyuzivajici MIDI protokol patii napi:

1.7.1 LanBox-LCX

Toto zafizeni ma ve své vybavé pro komunikaci se svételnou technikou kromé USB
portu také Ethernet, MIDI In/Out a DMX In/Out porty. Soucésti zatizeni je i 37 pinovy D
sub konektor pro pfipojeni externich zatfizeni. Tyto porty lze vyuzivat vS§echny najednou.
LCX zafizeni lze uzivat v kombinaci s dal§imi LCX boxy nebo s mensimi modely, které
nesou oznaceni LCE, a vytvofit az 6 systému vyuzivajicich zaroven DMX protokol a ziskat
tak 3072 DMX kanalti. Spolu se zatizenim je dodavam software LCedit a graficky editor
svételnych scén pro MacOS Mac OS X a Windows98SE/2000/XP. Mezi soucasti
dodavan¢ho zafizeni patii 1 ukazkové ptiklady. Toto =zafizeni a vSechna dalsi od
spolecnosti MIDI Lite jsou dostupna pouze na americkém a kanadském trhu.

Souhrn obecnych parametrt zatizeni LanBox — LCX:

e mozno vyuzit az 512 DMX kanald,

e Vramci propojeni je mozno ziskat ve spojeni s dalSim LCX boxem pifipadné s péti
boxy fady LCE az 3072 kanald,

e tfi rizné rychlosti pfenosu,

e diody indikujici aktivitu na vystupnich kanalech,

e DMX vstup mize byt slou¢en s DMX vystupem a pouzit jako vstup pro svételné

scény.

Parametry tykajici se pfenosu po siti:

e prfenos DMX informaci je realizovan pomoci UDP protokolu,
e podpora protokolu AppleTalk a kompatibilnich zatizeni,

e podpora protokolu TCP/IP se statickymi IP adresami,

e podpora piipojeni dalsich LCX box,

e podpora platforem Mac i PC jak pro editaci a monitoring, tak i pro fizeni.
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Standardy pro komunikaci zatizeni s okolim:

e AppleTalk (ADSP), TCP/IP pro editaci a ovladani externich zafizeni
prostednictvim ethernetu,

e USB,

e MIDI,

e pieklad MIDI udalosti Note On/Off na ptislusné hodnoty DMX protokolu,

e nativni spousténi a vybér jednotlivych scén pomoci Go, Next/Prev,

e plna editace pomoci MIDI SysEX zprav.

Vstupy a vystupy:

e 8analogovych vstupti napét'ové arovné 0-5V s rozlisenim 10 bitu.

e 8 digitalnich vystupli, maximalni vystupni proud 20mA [9].

Obr. 6. LanBox - LCX
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1.7.2 LanBox - LCE

Tento model je zmensenou verzi fady LCX. Muze pracovat jako samostatné stand
alone zafizeni nebo muze komunikovat s dal$imi zafizenimi pomoci Ethernetu. Ke
komunikaci vyuziva stejnou sadu ptikazl stejn¢ jako modul LCX. Zatizeni je mozno také
doplnit dalkovym ovladanim. Ostatni technické parametry souvisejici s ovladanim tohoto

zatizeni jsou shodné jako u modelu LCX. Pouze velikost paméti Flash je polovi¢ni [9].

AE.r

LanBox- -LCE
dmx COntroIIer

Obr. 7. LanBox - LCE

1.7.3 LanBox-LCM

Opét zmenSena verze fady LCX. Parametry se opét ve vétSiné shoduji jak s model
LCX, tak smodelem LCE. Zakladnim rozdilem je protokol pro komunikaci. V tomto
pfipad¢ se jednd predevSim o sériovy a MIDI protokol, jenZ vyuZiva toto zafizeni pro
pfijem danych poveli. Tak jako pfedchozi modely transformuje ptichozi MIDI zpravy do

DMX piikazi, které jsou potom pouzity pro ovladani svételnych sestav [9].

1.7.4 MidiLite Il Dimmer System

Jedna se o systém, ktery je pro velké nizko-vykonové svételné sestavy, kdy umoznuje
ovladat a spoustét az 1 350 kanald. Jeho vyuziti je spojeno piedev§im se vSemi moZnymi
druhy MIDI zafizeni, ktera jsou schopna vysilat MIDI zpravy, které MIDI Lite II System
vyuZije k ovladani svétel. JelikoZ se jednd o rackové zafizeni, je moZno jej ptizpusobit
individualnim potiebam wuzivatele. Tento systém komunikuje s jakymkoliv MIDI
softwarem nebo hardwarem.

Vyuziva celé spektrum MIDI zprav, mezi které patii jak piikazy Note On, Note Off, tak

také piikazy Program Change, Poly pressure nebo zpravy typu System Exclusive. Pro
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kazdy stmivac, ptfipadné sadu stmivaci, je vyuzit jeden MIDI kanal. Prostfednictvim
jednoho MIDI kabelu tak mize byt ovladano az 15 stmivacéu, resp. 15 sad stmivaci.
Sestnacty kanal je vyuzit pro fidici informace celého systému. Zafizeni dokaze
komunikovat s jakymkoliv MIDI hardwarem nebo softwarem. V ramci vyuziti tohoto
zatizeni je také specifikace dimert (stmivact). Jejich maximalni vykon by nemél prekrodit
600 watt na kanal. Doporucen je polovi¢ni vykon, tedy 300 watt. Pocet stmivact v jedné

sadé by nemél piesahnout pocet 90 [9].

1.8 Shrnuti

V této kapitole byly vramci reSerSe vybrany moduly pro ovladani svétel pomoci
protokolu MIDI, které ve své podstaté predstavuji vzdy jednu z moznych cest, jak fesit
problém vysledného osvétleni, které bude v uzké soucinnosti spolu s hudbou. Snahou této
kapitoly bylo alespon ¢aste¢né zmapovat dostupna feseni. Jejich vyhody a nevyhody jsou

soucasti dalSiho oddilu této prace.
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2 VYHODY ANEVYHODY STAVAJICICH RESENI

2.1 Tovarni, komercné dostupna reSeni

Mezi vyhody komeréné dostupnych zafizeni patii predevsim jejich otestovany provoz a
také, v ramci moznosti, dostupny servis v piipadé poruchy zafizeni.

Mezi nevyhody lze pak zaradit DMX512 protokol, ktery prodrazuje svételna zatizeni a
snizuje jejich dostupnost pro $iroké masy uzivateld, kteti by radi obohatili svou produkei i
0 vizualni efekty. Dalsi nevyhodou souvisejici s protokolem DMX512 je nutnost vybavit
matefské zafizeni modulem, ktery dokaze transformovat audio signal, ptfipadné¢ MIDI
povely do piikazl protokolu DMX512. To samoziejmé v piipad¢, kdy toto neovlada nami

zakoupené svételné zatizeni. Tato funkénost se bohuzel také odrazi v cené zatizeni.

Tomuto se z tovarnich zatizeni vymyka pouze zatizeni od polské spolecnosti Darys a
néktera ze zatizeni americké spolecnosti MidiLite. U spolecnosti Darys se jedna jmenovité
0 model ML-80P2, ktery pievadi hodnoty dané MIDI zpravou na napétové trovné. Jelikoz
vyuziva z MIDI zprav i zpravy typu Control Change, je mozné nastavovat i intenzitu
sviceni. Koncepce tohoto zafizeni se nejvice podoba koncepci feSeni, které je vyuzito

VvV ramci této diplomové prace.

2.2 DalSi ieSeni

Z nekomercnich projektl patfi mezi nejzdarilejsi sestava zafizeni navrZzena Harveyem
Twymanem. Jedinou nevyhodou je pouhych 300 Watt na kanal, které nejsou zcela ideélni
pro soucCasné osvétleni. Lepsi by bylo zafizeni, které ma vykonové stupné nékde urovné
jednoho kilowattu na kanal. Reeni Harveye Twymana bylo jednou z inspiraci pro
vytvofeni tohoto projektu. Mezi zdatilé soucasti 1ze zaradit vyuziti procesoru HC11 a také
koordinaci s prostfedim Cubase. Mezi nevyhody patii to, ze praveé takto vypracované
feSeni neni komercné dostupné. Lze Fici, Ze pokud by se tohoto postupu ujala napt. firma
Steinberg, kterd vytvaii prostiedi Cubase, mohlo by se jednat o velmi zdafily produkt,

ktery by mozna i rozsitil schopnosti hudebniho programového prostiedi Cubase.
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3 NAVRH VLASTNIiHO RESENI A JEHO ZDUVODNENI

Reseni, které bylo zvoleno pro realizaci této diplomové prace vychazi ze zatizent, ktera
byla k dispozici. Tedy piedev§im vybaveni laboratoie D 314 a vybaveni laboratoie D 303.
Vychozim hardwarovym zafizenim je tedy sestava popsand a také zprovoznéna
vV diplomové praci Petra Lukacovi¢e [8] Vv laboratofi D 303 a sestava navrzend a

zprovoznéna Pavlem Kieménkem [18] v laboratoti D 314.

Cilem bylo navrhnout co nejjednodussi a finanéné€ nejméné narocné zatizeni. Tedy
modul, ktery je jednoduSe programovatelny a samoziejmé vysoce variabilni. Variabilni
tak, aby jej bylo mozné bez velkych zasahi pouzit i u jinych svételnych sestav. Pii navrhu
byla brana v potaz i ivaha, aby dané zafizeni bylo vyuzivano pti zivé hudebni produkeci.
Tedy bylo nutno feSit i zpozdéni pii provadéni pozadovanych operaci pifevodu MIDI
signdlu na USB protokol, ktery pak byl dale upravovan pro potieby pulzné-Sitkové
modulace. Zjednodusené feceno, aby vizualni efekty tzce korespondovaly s hudebni
produkci. Od pocatku bylo ziejmé, ze se bude jednat o jedno¢ipovou sestavu, ktera bude
mit jak malé napdjeci poZadavky, tak minimalni naroky na UdrZzbu a prostor, tak
samozfejm¢ co moznd nejniz8§i stupen poruchovosti. Tedy zafizeni s minimem

hardwarovych komponent.

3.1 Volba hardwarového rozhrani

Hned od pocatku vyvoje ovladani pro danou svételnou soustavu bylo hlavnim tkolem
vytvofit co mozna nejuniverzalnéjsi zafizeni. Bylo tedy zfejmé, Ze bude tfeba vyuzit
feseni, které bude z ¢asti nebo Upln¢ vyuzivat USB protokol tak, aby bylo mozné se
pfipojovat z jakéhokoliv poé¢itade. ReSenim by mohlo byt i vyuziti Gameportu nebo
sériového portu. Gameport je ponc¢kud zastarala technologie a Casto se jiz tento jack
nevyskytuje na pocitacovych skiinich. Sériovy port je na tom podobné, navic se
s uspéchem imituje pravé pomoci USB. Podminkou je instalovany MIDI software, ktery
ma potom piistup pres toto zafizeni k vykonovym stupiiim svételnych ovladact. Ve finale
zvitézilo feSeni spole€nosti Microchip, konkrétné jejich rozhrani s modelovym oznacenim
18F2550. Na zaklad¢ tohoto rozhodnuti musela byt také specifikovana norma pro pienos

dat pomoci USB.
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4 POPIS POUZITYCH TECHNOLOGII A SYSTEMOVEHO
VYBAVENI

4.1 USB standard

Zakladem pro tuto specifikaci je samoziejmé obecna norma USB verze 2.0, na kterou
navazuje norma pro USB Audio zafizeni a z ni po té vychdzi samotnd USB MIDI norma.
Tato je v soucasnosti hojné vyuzivana, protoze pienos MIDI informaci pies USB je
efektivnéjsi, nez pfenos MIDI informaci pomoci klasickych DIN jackt. DIN zabiraji pfilis
mnoho mista jak na skiinich PC, tak na externich zvukovych kartach, které se vyuzivaji
nejcastéji v kombinaci s notebooky. Umistnéni DIN konektori na notebooky je kvuli

velikosti zcela vylouéeno.

USB (Universal Serial Bus) ma hvézdicovou charakteristiku o maximalné¢ sedmi
urovnich. Zakladem komunikace je Root USB hub, ktery vyzyva vSechny kolem sebe ke
komunikaci. Mlize byt pfipojeno max. 127 zafizeni v sedmi trovnich. Na Root USB Hub
mizou byt pfipojeny dal$i huby anebo samotna zafizeni, ktera se ovSem v anglosaské

terminologii nazyvaji functions [10].

Vrstva 1

Vrstva 2

Vrstva 3

g
/ N

Zanzenl Hub )

SloZené
zafizeni

Obr. 8. Struktura USB stromu
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V ramci USB propojeni jsou definovany tzv. endpoints — koncové body, které maji

v kazdém USB zafizeni svou funkcnost. Celkovy maximalni pocet endpointd je 15.

Endpoint zero — vychozi koncovy bod je pro defaultni rouru (propojovaci kanal klienta a

USB hosta), ktera se propojuje, kdyz se dané¢ USB zatizeni identifikuje do sestavy. Jsou

vysilany pozadavky IRP (I1/0 Request Packet), které se provadéji v sériovém potradi. Pokud

dojde k chyb¢ pfi provadéni néjakého IRP, ostatni IRP jsou odstranény z fronty a dochazi

potom K odstranéni chyby. A znovunaéteni IRP pozadavku jednotlivych zafizeni USB.

Roury jsou dvojiho druhu. Zpravy a Proudy.
Device
r— To other Configurations (if any)
Configuration
| | » To other Interfaces (if any)
Interface Interface
!—‘—\
Endpaint Endpoint Endpoint Endpoint Endpaoint
Obr. 9. Vrstveni jednotlivych endpointii v ramci struktury USB
Obr. ¢. 9 znazoriuje obecnou hierarchickou strukturu sestavy endpointti, pomoci které
je mozno definovat obecné USB zafizeni. Dale je moZno pomoci tohoto schématu

definovat také piislusné deskriptory (popisovace, neboli struktury) endpointi daného

zafizeni:

1.

Device descriptor — deskriptor prvni trovné — je programové jakousi
samostatnou soucasti, ktera slouzi v pribéhu enumerace (zavadeéni zatfizeni do
systému) k identifikaci zafizeni.

Configuration descriptor — struktura, ktera popisuje zafizeni do nejnizsi
mozné identifika¢ni urovné v ramci endpointli. V této struktufe jsou obsazeny
vSechny ostatni podfizené struktury (deskriptory endpointd) a urcuji tak
veskerou funkénost daného USB zafizeni.

Interface descriptor — Interface deskriptor nemusi byt vzdy jen jeden.
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4. Deskriptory endpointi — téchto deskriptord je vzdy nékolik. Jejich pocet
vychéazi z pfislusné funkcnosti USB =zafizeni. Jejich pojmenovani je piimo
zavislé na druhu a typu daného USB zafizeni.

Veskera komunikace na sbérnici je ¢asové multiplexovana do tzv. ramca (frames)
dlouhych 1 milisekundu. Kazdy ramec muze obsahovat mnoho transakci riznych zatizeni

a ruznych endpointi. Transfery dat po sbérnici se daji rozd¢lit na 4 zakladni typy:

1. Izochronni transfery - Transport velkého mnozstvi dat (az 1023 B) - je
zajisténa doba dodani, ale neni zajisténa integrita dat.

2. Bulk transfery — Transport velkého mnozstvi dat se zajisténou integritou,
avSak doba doruceni zaji$téna neni.

3. Interrupt transfery — Pro maly objem dat, zajisténa integrita i vcasné
doruceni.

4. Control transfery — Pouzit pti ivodnim setupu zatizeni (enumerace).

Napajeni piipojenych zafizeni je mozné ze samotné sbérnice. USB specifikace presné
stanovuje maximalni mozny odbér proudu zatizenim na 100mA. Energeticky naro¢ngjsi
zafizeni musi pouzivat externi zdroj napajeni [11].

Ve chvili, kdy je zatizeni pfipojeno ke sbérnici, USB host zahaji proces zvany
enumerace. Béhem tohoto procesu host identifikuje zatizeni, ziska potfebné konfigura¢ni
informace vyzadanim deskriptoru zafizeni, konfigurace, rozhrani a endpointii a nakonec

nastavi pozadovanou konfiguraci zafizeni. Prib&éh enumerace muze vypadat napiiklad

takto:
USB reset,

vyzéadani deskriptoru zatizeni — pouze zdkladni ¢ast identifikace zafizend,
USB reset,

nastaveni unikatni adresy zafizent,

o B~ w0 D

vyzadani deskriptoru zafizeni — tentokrate cely, vcetné vSech zékladnich
deskriptort,

6. vyzadani deskriptoru konfiguraci,

7. vyzadani dalsich deskriptort,

8. nastaveni poZadované konfigurace.
Z pohledu zarizeni definuje USB specifikace konkrétni stavy, ve kterych se zatizeni béhem
enumerace muze nachazet, a povolené prechody mezi nimi (DETACHED _ATTACHED _
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POWERED _ DEFAULT _ ADDRESS_PENDING _ ADDRESSED_ CONFIGURED _
READY) [10].

Zarizeni ptfipojena ke sbérnici mohou byt zcela specifickd a vyzadujici specifické
ovladace, nebo mohou pattit do t¥tidy USB zafizeni (HID, MSD, CDC). Tyto tiidy definuji
nékteré vlastnosti a chovani zafizeni, takze pro rizna zatizeni hlésici se ke stejné tride,
muze systém pouzit stejny ovladac.

Zpravy jsou piresn¢ specifikovany a maji pfedem danou velikost a urcuji pozadavek
zafizeni, pfipadné hosta. Roury zpravy dodrzuji urcitou strukturu dat, kterd umoziuje
identifikaci ptikazii a pozadavki. Roury zprav jsou obousmérné a vzdy pouzivaji dva
endpointy se stejnym ¢islem

Proudy jsou roury, které obsahuji pfenos samotnych dat. Jsou jednosmérné a data
Vv nich jsou ptenasena za sebou, paketové. Pokud nedojde k naplnéni celého paketu, neni

nutno jej doplnovat do plné velikosti [11].

4.2 USB standard pro Audio zarizeni

Jak vyplyva ze zvolené tématiky, je USB svou pfenosovou kapacitou zcela dostacujici 1
pro ptenos audio dat, potazmo MIDI informaci. Audio zafizeni maji v ramci protokolu
USB svou vlastni specifikaci a odpovidajici sadu deskriptorti popisujicich pozadované
endpointy pro prenos audio dat. Ve vétSiné ptipadd jsou jednou ze specifikaci daného
zafizeni, protoze jsou vzdy kombinovany se zatizenimi jin¢ho, nezZ audio USB standardu.
Mezi takova zafizeni patii napt. ovladac¢ pro externi CD/DVD mechaniku, kdy je nutno
popsat toto zafizeni pomoci audio, video USB standardu a také jako velkokapacitni datové
ulozisteé. Tedy v tomto piipadé, jako ve vétsin€ takovych specifikaci pro dané zafizeni, je
audio USB standard pouze jednou ze soucasti dané¢ho zatizeni. Pon¢kud jina situace je
v ptipadé MIDI zatizeni. MIDI USB standard je rozsifenim Audio USB standardu. Popis

audio zafizeni vychazi samoziejme z piislusné normy [13].

4.3 USB standard pro MIDI zarizeni

V prvopocatku je nutno fici, ze typické USB MIDI zatizeni patti do tiidy CDC. Je tedy
stejné jako audio zatizeni povazovano za komunikacni rozhrani. USB popis tfidy pro MIDI
zafizeni je jednou ze soucasti USB Audio normy. D¢&j¢ se tak, pokud je USB zafizeni

schopno pfijimat, resp. odesilat MIDI zpravy. Jak jiz bylo zminéno vyse v kapitole 4.1, je
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nutno specifikovat rozhrani na Interface urovni dané¢ho zatizeni. USB MIDI zatizeni bude
mit tedy dv¢ rozhrani (interface). Jednim rozhranim je audio, druhym pak MIDI. Toto je
samoziejm¢ nutno popsat pomoci deskriptori, tak, aby se zafizeni bez problémul
identifikovalo do systému a predevSim bylo viditelné¢ pro aplikace, které jsou schopny

komunikovat pies MIDI protokol. V nasem piipadé se jedna o aplikaci Cubase SX 2.

V ramci specifikace jsou deskriptory endpointii v ptipadé MIDI zatizeni oznacovany
jako endpointy pro MIDI vstupni a vystupni jacky. Tyto jacky jsou dvojiho druhu. Jedny
jsou oznacovany jako External MIDI IN, resp. OUT jacky. Druhou skupinou jsou pak
Embedded MIDI IN, resp. OUT jacky. Prichod MIDI dat od hostitele k MIDI zafizeni a
zpét je potom nasledujici.

Informace jdouci od hosta je adresovana do zafizeni pomoci External MIDI OUT jacku
hosta, odtud pokrac¢uje Embedded MIDI IN jackem daného zafizeni, tim se dostane k USB
zafizeni a je zpracovana. Takto zpracovand informace je posldna zpét ptes Embedded
MIDI OUT jack daného zafizeni zpét na External MIDI IN konektor hostitele. To celé je
ale v podstaté pouze virtualni abstrakci, kterou je nutno naprogramovat v ramci daného
USB zafizeni. VSe je pomoci deskriptord ocislovano a spolu asociovano. Tedy pftislusna
polozka daného deskriptoru, ktery konektor patii ke svému opaénému protéjsku. Dale pak
je také urCena asociace propojeni jednotlivych External MIDI IN (OUT) jackua s
odpovidajicimi Embedded MIDI OUT (IN) jacky. Vzdy je propojen Embedded IN jack s
External OUT jackem a obracené. Stejné¢ pak jednotlivé Piny MIDI jacki maji sva
poradova Cisla a jsou také nastaveny spolu s ¢iselnou informaci, kolik je kterych pind, a ke
kterému zafizeni jsou propojeny [12]. V ramci téchto norem se Casto jedna o multifunkéni
zafizeni. Velmi Casto je takovym zafizenim klavesovy ndstroj spadajici do kategorie
workstation — pracovni stanice. Dany klavesovy nastroj mize zaroven slouzit jako
syntetizér, sampler, audio efektova jednotka a tidici MIDI klavesnice v jednom. Potom je
tteba v ramci fidiciho softwaru specifikovat také pomoci deskriptorii i niZze zminéné

logické trovné.

43.1 Element
Je jednou z urenych logickych urovni, zakladni stavebni prvek pro USB MIDI
komunikaci. Jedna se o specifikaci zatizeni, kterym muze byt napiiklad:
e Syntezator,

e externi MIDI ¢asova synchronizace,
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o efektové jednotky ovladané pomoci MIDI,
e atd.

Element je obvykle pfipojen k jednomu nebo vice Embedded nebo External MIDI
konektoriim. Pokud se jedna o syntetizér, obvykle vytvaii vystupni audio data vytvoiena
pomoci MIDI informace, které jsou posilany pies USB MIDI rozhrani. Audio je po té

prenaseno pres audio zafizeni skrz vstupni terminal syntetizéru [12].

4.3.2 Vstupni a vystupni terminal

Vstupni termindl reprezentuje vystup daného zafizeni (napf. Syntezatoru), vstupni
termindl je pfipojen k zafizeni a pfes né¢j se dostdva USB MIDI pienos do dané¢ho zatizeni
k jeho konfiguraci. Komunikace mezi MIDI zafizenim a audio zafizenim probiha pomoci
vstupniho a vystupniho termindlu. Tento je logicky vytvofen pomoci pfislusnych
deskriptort slouzicich predevsim pro ptenos informaci dilezitych pro spravné zpracovani
audia. Mezi takové udaje patii napi. pienos nastaveni efektovych jednotek nebo tdaje

ekvalizérl a v neposledni fadé¢ také napf. nastaveni hlasitosti pro vystupni signal [12].

4.3.3 USB-MIDI Converter

USB-MIDI converter je srdcem kazdého MIDI zatizeni, protoZe poskytuje propojeni
mezi hostem a USB-MIDI zafizenim. Je to zakladni stavebni kamen. Na strané jedné je to
rozhrani s USB rourami, které jsou vyuzivany k vyméné MIDI dat mezi hostem a USB-
MIDI endpointy dan¢ho zafizeni. Na strané druh¢ pak je prezentovan ptisluSnym poctem
Embedded MIDI jackl. Tyto Embedded jacky jsou logickym rozhranim prezentujicim
skutecnou konektivitu uvniti MIDI zatizeni. USB-MIDI konverter poskytuje spojeni mezi
MIDI OUT endpointem a ptislusSnym Embedded MIDI IN jackem. Podobné pak poskytuje
spojeni mezi Embedded MIDI OUT jackem a odpovidajicim MIDI IN endpointem [12].

4.3.4 Popis deskriptori USB MIDI zafizeni

V navaznosti na ptredchozi text a dané normy bude mit pak typické MIDI zatizeni

komunikujici pomoci USB tyto deskriptory:
1. Device Descriptor

Jeho polozky odpovidaji standardnimu zatizeni CDC ttidy
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2. Configuration Descriptor
Stejné jako device deskriptor
3. Standard AC Interface Descriptor

AudioControl rozhrani nema zadny sviij endpoint. Pouziva default endpoint
zero pro komunikaci. Class-specific AudioControl pozadavky jsou posilany
pravé pomoci default kanalu. Neposkytuje zddné endpointy pro nastaveni
pieruSeni USB zafizeni.

4. Class-specific AC Interface Descriptor
Je vzdy spojen se Standard (header) deskriptorem, ktery obsahuje zakladni
informace o Audio rozhrani. Obsahuje vSechny pointery potifebné pro popsani
sestavy audio rozhrani ve spojitosti s danym audio zafizenim.

5. Standard MIDI Streaming Interface Descriptor
Standard interface descriptor charakterizuje zafizeni jako takové. Pomoci
tohoto deskriptoru je specifikovana vnitini struktura USB MIDI zatizeni a jeho
dal$i podrobny popis je obsaZen v deskriptorech, které jsou soucasti této
konfigura¢ni struktury.

6. Class-specific MIDI Streaming Interface Header Descriptor
poskytuje dalsi (upfesnujici) informace vztahujici se k vnitini struktufe daného
zatizeni.

7. MIDI IN Jack Descriptor
Popisuje MIDI IN jacky, at’ uz se jednd o Embedded nebo o External jacky.

Tento parametr je nastaven v hodnot¢ bJackType.

8. MIDI OUT Jack Descriptor
Popisuje MIDI OUT jacky, stejné jako MIDI IN deskriptor. V jeho struktute
jsou pfidany dalsi poloZzky, které jsou nutné pro presnou specifikaci propojeni
s odpovidajicim External, resp. Embedded MIDI IN deskriptorem. Tyto dalsi
polozky specifikuji piedevsim jednotlivé piny daného MIDI OUT konektoru a

jeho stavu v ptipadé¢ pienosu dat.
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9.

10.

11.

Element Descriptor

Rozsituje strukturu MIDI OUT deskriptoru o polozku vstupniho a vystupniho
terminalu a je$t€¢ o nastaveni piipadnych dalSich schopnosti USB MIDI
zafizeni.

Polozka této struktury bInTerminalLink obsahuje identifikator vstupniho
terminalu, ke kterému je pifipojen dany Element. Pokud neni pfipojen zadny
vstupni terminal, musi byt toto pole nastaveno na nulu.

Polozka bOutTerminalLink obsahuje identifikator vystupniho terminalu, ke
kterému je ptipojen tento Element prezentujici napt. Sampler nebo dalsi zatizeni
ovladané pomoci MIDI. Pokud neni pouzit vystupni terminal, musi byt tato

polozka nastavena na nulu.

Polozka bEICapsSize obsahuje bytovou velikost polozky bmElemntCaps.
V soucasnosti je jeho velikost 1. Vyuziti této polozky bude slouzit pro budouci
dalsi rozsiteni.

Kazdy bit polozky bmElementCaps reprezentuje néjakou schopnost, resp.
Funk¢nost USB-MIDI Elementu. Pokud jsou jednotlivé bity nastaveny, jsou
podporovany piislusné schopnosti USB-MIDI zafizeni. Alesponl jeden bit by
m¢él byt nastaven, vyjma bitu D7 [12].

Standard MIDI Streaming Bulk Data Endpoint Descriptor

Obsah tohoto deskriptoru se shoduje s obsahem Standard endpoint deskriptoru,
ktery je popsan v kapitole 9.6.4 USB specifikace [10] a dale pak vysvétlen
v USB Class specifikaci [14] . Parametr D7 z pole bEndpointAddress indikuje,
jestli je endpoint vstupni nebo vystupni. Pole bmAttributes pak velikost
endpointu. Synchronizace je potom indikovana hodnotami bitd D3..2 a musi
byt nastavena na nulu.

Class-Specific MS Bulk Data Endpoint Descriptor

Pole bNumEmbMIDIJack obsahuje pocet Embedded MIDI Jackt, spojenych
s timto endpointem. V pfipad¢€, Ze se jedna o vstupni endpoint, pak embedded
jack by mél byt MIDI OUT. Pokud se jedna o vystupni endpoint, mélo by se
jednat o embedded MIDI IN jack. Pole baAssocJacks pole obsahuje potom ID
téchto embedded jack.
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12. Standard MS Transfer Bulk Data Endpoint Descriptor

Tento deskriptor se také shoduje s popisem deskriptoru z kapitoly 9.6.4. USB
specifikace, tedy se standardnim Endpoint deskriptorem. Pole bEndpointAdress
uruje pomoci parametru D7, jestli se jedna o vstupni transfer endpoint, nebo se
jedna o vystupni transfer endpoint. Pole bmAttributes nastavuje parametr bulk
typu daného endpointu. Typ synchronizace je indikovan pomoci pomoci hodnot

bitd D3..2 a musi byt nastaven jako prazdny parametr [12].
13. Class-Specific MS Transfer Bulk Data Endpoint Descriptor

Ve specifikaci tohoto zafizeni se nevyskytuje descriptor tohoto typu.

4.4 MIDI protokol

Zakladem MIDI komunikace je tzv. MIDI zprava, kterd sestava ze tii bajti. Kazda
MIDI udalost (zprava) je proto prezentovana jako kombinace osmimistného ¢isla, které je
tvofeno nulami a jednickami. Kazda MIDI zprava miZe tedy obsahovat hodnotu od 0 do
255, tedy celkem 256 rtiznych hodnot. Zpravy MIDI jsou rozdéleny do dvou zakladnich
kategorii: zpravy Status a Data. Zprava Status slouzi k ureni druhu informace, kterd je
skrze MIDI posilana. Oznamuje zatizeni, které zpravu piijima, ktera udalost nélezi
kterému kanalu MIDI a o jakou udalost se jedna. Muze jit napt. o udalosti: Note On, Pitch
bend (zména vySky tonu), Program Change (zména patche) nebo aftertouch (posledni
udalost nastava v okamziku, kdy je vyvinut dalsi tlak na jiz stlatenou notu). Datové bajty
obsazené ve zprave zase zafizeni informuji o tom, jaké hodnoty jsou pfifazeny udéalostem,

které v sobé nese Status Byte [21].

4.5 USB MIDI Event Packet

MIDI data jsou ptes USB pfenaSena pomoci 32 — bitovych MIDI Event paketd. Pfenos dat
je tak provadén pomoci zprav o standardni délce Ctyfi bajty. Pomoci téchto USB MIDI
event paketll je vytvofeno virtudlni propojeni mezi endpointy USB hosta a USB MIDI
zafizeni. Tento zplisob propojeni je vyhodny pro svou nendro¢nost, kdy nepozaduje
vysoky pocet endpointli, jako jiné druhy USB zafizeni. Kazda MIDI udalost ma svij
vlastni USB MIDI packet, coZ omezuje vznik mnoha chyb.
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Byte 0 Byte 1 Byte 2 Byte 3

CIN — Code

Index Number
CN — cable

klasifikace MIDI zprava MIDI zprava MIDI zprava
number . .
y jednotlivych prvni bajt druhy bajt tfeti bajt
Cislo kabelu

druhii MIDI

zprav

Tab. 2. Struktura USB MIDI Event paketu

Prvni ¢tyfi bajty zacinajici na MSB pozici obsahuji informaci o ¢isle virtualniho MIDI

kabelu, pro kterém ma jit dana MIDI informace. Hodnota CN je udaj v rozmezi 0x0 az OxF

indikujici ¢islo pozadovaného Embedded jacku, pies ktery dochazi ke spojeni s ptislusnou

MIDI funk¢nosti. Druhy nibl konéici LSB obsahuje potom identifika¢ni tdaje o MIDI

zprave. Jednotliva identifikacni ¢isla a jejich odpovidajici MIDI zpravy lze vidét v tabulce

¢. 2 [12].

CIN MIDI_x Size Popis

0x0 1,20r3 Neobsazena hodnota,
rezervovana pro dalsi
rozsiteni.

Ox1 1,20r3 Neobsazena hodnota,
rezervovana pro dalsi
rozsiteni.

0x2 2 Dvoubajtové MIDI zpravy.
Napt. MIDI Time Clock
nebo SongSelect

0x3 3 Ttibajtové MIDI zpravy.
Napt. SPP

0x4 3 MIDI zpravy System
Exclusive typu spustit nebo
pokracovat.
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0x5 1 Jednobajtové MIDI Systém
Common zpravy nebo
SysEx zpravy s piikazem
end a naslednou

jednobajtovou informaci.

0x6 2 SysEX zpravy s naslednou

dvojbajtovou informaci.

0x7 3 SysEX zpravy s naslednou

trojbajtovou informaci.

0x8 3 Nota vypnuta

0x9 3 Nota zapnuta

OxA 3 Spolecna tlakova citlivost
0xB 3 MIDI Control Change
0xC 2 Zména programu

0xD 2 Tlakova citlivost

OxE 3 Zm¢éna ladéni

OxF 1 Single Byte

Tab. 3. Code Index Number a odpovidajici MIDI zprdvy

Druhy, tfeti a ¢tvrty bajt obsahuji strukturu klasické MIDI zpravy tak, jak je zminéno
v pfedchozi kapitole. Neobsazené bajty musi byt doplnény nulami do plné velikosti paketu.
V nésledujici tabulce je patrno, jak se lisi bajtovy zapis MIDI zpravy od USB MIDI
paketu, ktery je nutno poslat pokud se bude jednat o komunikaci a zasilani MIDI informaci

pomoci protokolu USB.
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Popis MIDI zpravy Bajtové USB MIDI
vyjadreni paket

MIDI zprava Nota On na virtualnim kabelu ¢. 1 | 9n kk vv 19 9n kk vv
(CN=0x1; CIN=0x9)
MIDI zprava Control change skrze kabel ¢. 10 | Bnppwv AB Bn pp vv
(CN=0xA; CIN=0xB)
System Exclusive Real-time zprava F8 na kabelu ¢.3 | F8 XX XX 3F F8 XX Xx
(CN=0x3; CIN=0xF)
System Exclusive zprava na kabelu p (CN=0xp). | FO 00 01 F7 p4 FO 00 01
Oznaceni pocatku SysEx: CIN=0x4. Ukonceni SysEX: p5 F7 00 00
CIN=0x5
System Exclusive zprava prostfednictvim kabelu p | FO 00 01 02 F7 | p4 FO 00 01
(CN=0xp).Start Sysex: CIN=0x4. Konec SysEx: p6 02 F7 00
CIN=0x6
SysEx zprava  prostiednictvim kabelu p | FO0001 0203 | p4 FO 00 01
(CN=0xp).Start ~ SysEx: CIN=0x4. Konec SysEx: | F7 p7 02 03 F7
CIN=0x7
Specialni  ptipad:  dvojbajtova  SysEx  Zprava | FO F7 p6 FO F7 00
prostiednictvim kabelu p (CN=0xp; CIN=0x6)
Specialni  pfipad:  trojbajtova  zprava  SysEx | FO mm F7 p7 FO mm F7

prostiednictvim kabelu p(CN=0xp;CIN=0x7)

Tab. 4. Popis MIDI zpravy a jeji bajtové vyjadieni pomoci USB MIDI paketu

4.6 Hardware

Vzhledem Kk rozsahu prace neni mozno se zde zabyvat popisem svételné sestavy a

sestavy Cerpadel, kterou vytvoril Petr Lukacovi¢. Podrobny popis tohoto systému je v jeho

diplomové préci, kterd nese nazev PocitaCové fizeni fontany a je soucasti podkladové

literatury této prace [3]. Pfedmétem této kapitoly je pouze hardwarova sestava, ktera nese

nazev USB MIDI Lights Device. Toto zafizeni sestava z CPU, kterou je v tomto ptipadé

PIC 18F2550 od spole¢nosti Microchip, 8 LED, krystal a nutné stabiliza¢ni kondenzatory




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2008 36

vyrovnavaci odpory. Nedilnou soucasti je také USB konektor typu B, slouZzici k propojeni

s PC.
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Obr. 10. Schéma jednotlivych soucasti USB MIDI Lights Device
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4.6.1 Microchip PIC 18F2550

Srdcem celého modulu je mikrokontrolér americké spolecnosti Microchip s typovym
oznacenim 18F2550. Jedna se o jednocip, ktery je zcela kompatibilni s USB normou verze
2.0. Podporuje také oba druhy USB pienosu, jak Low Speed (1,5Mbit/s), tak Full Speed o
rychlosti 12 Mbit/s. Umoznuje také veskeré druhy pienosti pomoci USB, tak aby byla
zajiSténa veskera mozné dostupnd funkénost v rdmci USB protokolu. Procesor podporuje
plny pocet obousmérnych endpointi (16).

V tzv. Run médu je kontrolér tehdy, pokud bézi procesor i periferie. V Idle médu bézi
pouze periferie. Sleep mod je nastaven, pokud nebézi ani procesor ani periferie. K zatizeni
je mozno pripojit dva externi oscilatory o max. frekvenci 48 MHz. Kontrolér ma
samoziejmé i svij interni oscilator. Uzivatel si mize vybrat celkem z osmi oscila¢nich

kmito¢étu z rozmezi 31 kHz az 8 MHz.
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Na zafizeni je také mozno meénit polaritu, coz se osvédcCilo pii vytvareni vysledného
projektu. Prvni zafizeni v sérii mélo totiz spinani LED diod v logické 1 a tim padem potom
dochdzelo k ptfevraceni hodnot snimanych z parametru Velocity, ktery je obsahem tfetiho
bajtu MIDI zpravy. Blize bude upiesnéno v dalsSich kapitolach. Processor ma 100 000x
prepisovatelnou pamét’ pro program a 1 000 000x prepisovatelnu pamét EEPROM. Jeho
soucasti je také 32 urovnovy stack a instrukéni set, ktery obsahuje 105 systémovych
instrukci. Funkce Code Protection zamezuje zapisu do vybranych oblasti paméti programu.
Samoziejmosti je také podpora ICSP programovani, kterd umoznuje programovat procesor
zasazeny v desce plos$nych spoji. Dalsimi soucastmi procesoru PIC18F2550 jsou 16 —
bitovy komparator, SPI (Serial Peripherial Interface) a v neposledni fadé také EUSART.
Tento sériovy komunika¢ni modul, vychazejici ze standardu RS-232, poskytuje podporu
pro protokol na sbérnici standardu LIN. Soucasti EUSART je také automatickd detekce
pienosové rychlosti a 16 bitovy generator prenosové rychlosti. Pokud je v mikrokontroléru
vyuzivano vnitiniho oscila¢niho bloku, EUSART je vyuZit na mist¢ komunikace, kdy
oSetfuje pfistup na nevyuzity externi oscildtor a zamezuje tak chybam pfi pozadavcich na

pteruseni [15].

4.6.2 Zarizeni USB MIDI Lights Device jako celek

Deska USB MIDI Lights Device byla navrzena jako univerzalni deska pro vyvoj
aplikaci s mikrokontrolerem PIC18F2550 s dirazem na vyuziti USB rozhrani toho

mikrokontroleru.

Napéjeni desky je provadéno prostiednictvim USB portu, ktery poskytuje stabilizované
napéti 5V. Pro filtraci tohoto napéti je ptfidana indukcnost (feritové jadérko) a
elektrolyticky kondenzator 100uF. Samotny mikrokontroler dale obsahuje stabilizator
3.3V, ktery pro stabilizovani vystupu pouziva keramicky kondenzator 1uF. S napajenim
také souvisi blokovaci kondenzator 100nf umistény mezi GND (uzemnéni) a Vcc piny

mikrokontroleru.

Zdrojem pro generovani hodinového signalu je XTAL 20MHz s dvojici keramickych
kondenzator 15pF. Hodnota tohoto krystalu byla vybrana z divodu jeho dostupnosti,
samotny mikrokontroler umoziiuje pouziti krystalu v hodnotach (4, 8, 12, 16, 20, 24, 40,
48 MHz). Mikrokontroler je vybaven i vnitinim RC oscilatorem, ale pro zapojeni

vyuzivajici USB port je nutné pouzit pfesny zdroj hodinového kmitoctu - krystal.
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Na konektory J2, J3 a J5 jsou pfivedeny vstupné/vystupni piny mikrokontroleru. Na
konektor J2 jsou piivedeny piny RC6 a RC7 — sériovy port mikrokontroleru a uzemnéni.
Na konektor J3 jsou pfipojeny piny brany B (RB0O — RB7), ke kterym jsou paralerné proti
5V ptipojeny LED se sériovym odporem.

Konektor J5 obsahuje piny brany A (RA0-RA5) a GND. Dalsi konektor na desce je
zkratovaci propojka ve schématu oznacend SW-PB, kterd slouzi pro aktivaci bootloaderu,
V normalnim mddu je rozpojend v mdédu bootloaderu zkratovana.

Zakladni program desky zavadé¢ — bootloader byl do desky naprogramovéan pomoci
externiho programatoru pfipojené¢ho na konektor J4, ktery je na desce reprezentovan
ploskami pro pfipéjeni vodicii programatoru.

Reset mikrokontroleru je pifipojen pomoci odporu 10kQ k napajecimu napéti. Jak je

patrné ze schématu, zafizeni ma celkem osm funk¢nich vystupt (kanali).
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Obr. 11. Schéma zapojeni USB MIDI Lights Device
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4.7 Vyvojové nastroje a pouzity firmware

4.7.1 MPLAB IDE

Kupravam a vyvoji zdrojového kodu pro USB MIDI Lights Device bylo vyuzito
vyvojové prostiedi, které spolec¢nosti Microchip dodéava a také poskytuje jako shareware ke
svym vyvojovym deskdm. Jednd se o IDE, které ve svém zakladu poskytuje podobné
vyvojové moznosti jako Visual Studio od Microsoftu, s tim rozdilem, ze je zaméreno na
vyvoj ovlada¢l a ovladaciho software pro jednoCipové aplikace. Samoziejmosti je
debugger a moznost breakpointd, dale potom také zvyrazitovani klicovych slov. Velkou
vyhodou je pak moznost zobrazeni hodnot kliCovych registri, naplnéni zasobniku,
programové paméti, obsah jednotlivych proménnych, hodnot paméti EEPROM a také
moznost trasovani a monitoring datového pribéhu pii ladéni programu. Posledni moZnost
je ale dostupna pouze s prisluSnym hardwarovym vybavenim, které je také k dostani u
spole¢nosti Microchip. Prostfedi je mozno vyuzivat jak pii programovani v Assembleru,
tak pii programovani v C jazyce. Pro psani zdrojovych soubori v Assembleru je
integrovan nastroj MPASM. V ramci licen¢ni politiky je toto prostiedi zdarma k vyuziti
jako Student Edition po dobu Sedesati dni. VéEtSinu vyvojovych a monitorovacich oken je
mozno vidét na obrazku ¢. 11 na nésledujici stran€. Soucasti tohoto prostiedi je 1
kompilator MCC 18 a linker MPLINK. Oba jsou z produkce vySe jmenované spolecnosti
Microchip [11].
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472 MCCC18

Kompilaéni soucast prosttedi MPLAB IDE. Piesny obchodni nadzev zni MPLAB® C18
C COMPILER. Tento kompilator vychazi z normy ANSI C ’89. Tato norma neni timto
kompildtorem zcela striktné dodrZzovana z divodu moZnych kolizi s optimaliza¢nimi
procedurami pro mikrokontrolery spole¢nosti Microchip. Jedna se o konzolovou aplikaci
pro platformu Windows. Diky tomuto kompileru je také mozno kombinovat ¢asti kodu
psané v Assembleru a pouzivat v souborech specifickych pro C jazyk, direktivy psané v
assembleru a takto kombinovany kod bez problémt kompilovat. Pouziti assembleru je

vhodné v ptipadé€ obsluhy pferuseni. Takové volani se podoba této direktive:

_asm goto high_isr _endasm

Pomoci této direktivy je vykonavani programu pieruseno a je proveden sled instrukci
uvedeny na adrese pro pieruSeni s vVysokou prioritou.

Dale také snadnuje pristup do externi paméti pro ¢teni a zapis. Umoziuje uzivateli

plnou Kontrolu nad pfistupem do paméti tak, aby bylo ihned zifejmé, do kterych mist
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pam¢éti jsou jednotlivé proménné adresovany a jaky je jejich zptisob zpracovani [16]. Pro

tento kompilator existuje ucelena sada knihoven, které jsou popsany v dokumentu [17].

4.7.3 Firmware — moduly a soubory

Software, ktery byl vyuzit k ovladani USB MIDI Lights Device, vychazi z ukazkového

piikladu CDC RS — 232, tedy softwaru, ktery pies USB emuluje sériovy port. Tento

software byl modifikovan a upraven tak, aby mohl obsluhovat osvétleni na zakladé¢

obdrzenych MIDI piikazii. Zakladnimi a nepostradatelnymi soubory jsou:

main.c - Funkce main() obsahuje nekone¢nou smycku while(1) programu. V této
smycce jsou obslouzeny prostfednictvim procedur USBTasks(void) a void
ProcesslO(void) vSechny pozadované ukoly v programovém sledu, ktery je dan
instrukcemi zdrojového kodu. Predtim je samoziejmé systém inicializovan pomoci
procedury InitializateSystem().

typedefs.h - V tomto souboru jsou definovany jednotlivé datové typy.

interrupt.c a .h - Tento modul obsahuje implementaci obsluh pferuseni vysoké i
nizké priority. Je zde definovano makro mEnablelnterrupt(), které aktivuje
propagaci USB pteruseni do hlavniho piferusovaciho systému mikrokontroléru.
Vlastni obsluha pferuSeni je pak implementovana ve funkcich void low_isr(void) a
void high_isr(void).

usb.h — Tento soubor zajiStuje vkladani potiebnych hlavickovych souborit do
celého programu. Je zde tfeba poznamenat, ze vychozi nastaveni neni zcela
kompletni a je nutno je doplnit podle potieb jednotlivych zafizeni a jejich
funk¢nosti.

usbdefs_ep0_buff.h — Vsouboru je obsazena definice struktury
CTRL _TRF _SETUP a datapaketu pro odpovéd CTRL TR DATA pro Controll
transfer.

usbdefs_std_dsc.h — Obsahem souboru je popis deskriptorti zatfizeni a také
definice hodnot pro vstupni a vystupni endpointy. Tento soubor obsahuje vSechny
proménné pro kompletni struktury endpointt.

usb_compile_time_validation.h — kontrola velikosti endpoint deskriptoru dle
standardu USB. Tedy dosahovana velikost tohoto deskriptoru muze byt bud’ 8, 16,
32 nebo 64 bajta.
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usbcfg.h — Pomoci tohoto souboru je provedena konfigurace endpointii zatfizeni.
Tedy je uréena hodnota a vychozi nastaveni pro endpointzero a dale pak ptifazeni
endpointu pro konfigurani deskriptor a dale pak také hodnoty pro interface
deskriptory a jejich endpointy.

usbdsc.h a .c - Tento modul obsahuje informace o USB deskriptorech. V souboru
usbdsc.h jsou obsazeny definice struktur konfiguraci a globalizuji se zde
deskriptory pro viditelnost i v ostatnich modulech prostfednictvim klicového slova
slova extern. Jestlize uZzivatel piida nebo odebere deskriptor z hlavniho deskriptoru
konfigurace, je zde tieba také zménit jeho strukturu. V souboru usbdsc.c je
provedena inicializace konstant deskriptoru zafizeni, deskriptoru konfiguraci a
pozadovanych USB stringt. Dulezité je poté naplnéni pole ClassRegHandler[x]
ukazateli na obsluzné rutiny standardnich pozadavkd téidy implementovaného
zatizeni. Obsluha paketd prichozich ptes endpointzero probiha tak, Ze hlavni
obsluzna rutina pro setup transfery z modulu usbctrltrf.h da pti obdrZeni paketu
Sanci k obslouzeni nejprve rutiné USBCheckStdRequest() a neumi-li ho tato
obslouzit, jedna se bud’ o chybu nebo o standardni request tfidy a na fadu tedy
piijdou vSechny uzivatelské rutiny uvedené pravé v poli ClassReqHandler [11].
usbmap.h a .c - Tento modul predstavuje USB pamét'ovy manazer. Alokace USB
endpointu a jejich buffer deskriptori probihda dynamicky béhem kompilace s
vyuzitim né€kterych parametri definovanych v usbcfg.h. Kazdy endpoint vyzaduje
pro jeden smér transferu svij Buffer Deskriptor (BD) ulozeny ve struktuie Buffer
Descriptor Table (BDT). BD je ¢tyii bajty dlouhy a ma pro dany endpoint pevné
pritazenou RAM adresu. BDT pro endpoint 0 se nachazi na adresach 0x400 —
0x403, endpoint 1 na adrese 0x404 — 0x407 atd. Tyto adresy jsou jiz hardwarové
zadratovany a nelze je zménit. Endpointy jsou jednozna¢né definovany pouzitim
Cisla endpointu a sméru transferu. Pro jednoduchost vsak usbmap.c pouziva pouze
Cisla endpointti, automaticky se pak alokuji dva BD, jeden pro transfer IN a druhy
pro OUT. Pro alokaci BD endpointu je pouzita hodnota MAX EP NUMBER
definovana v usbcfg.h. Je-li napt. MAX EP_NUMBER 1, jsou automaticky
vytvoieny ¢tyii BD: ep0 in a out, epl in a out. Jelikoz je tato alokace pevné dana,
nastaveni zbytecn¢ vysokého MAX_EP_NUMBER muze vést k neefektivnimu
vyuziti paméti. Napf. Pokud zafizeni pouziva EPO a EP4, MAX EP NUMBER je
4 a pamét zabrana alokaci BD pro EP1,EP2 a EP3 (24 bajti) je alokovana
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zbyte¢n¢. Vynechavat endpointy nema zadny smysl, na funkénost to vSak nema
zadny vliv a rozhodujici to muze byt pouze v aplikacich kritickych na pamét.
Kone¢né rozhodnuti je pak na programatorovi. Dal§im krokem, ktery je zde
proveden, je alokovani paméti pro samotné endpoint buffery vSech pouzitych
endpointa. Endpoint buffer kazdé USB funkce se musi nachazet v dual port RAM
oblasti a deklarace musi pfijit po tom, co byly alokovany vSechny Buffer
Deskriptory.

e usbhdrv.c a .h - Tento modul USB komunikaci a funk¢éni propojeni ostatnich
vSechna USB pieruseni a vola ostatni funkce postupné tak, jak zafizeni prochazi
jednotlivymi  stavy  enumerace. Dilezit¢ je  také  makro  void
mUSBBufferReady(buffer_dsc), které pfepne vlastnictvi bufferu endpointu PC pro
obsluhu. Vola se po naplnéni bufferu dat pro transfer ven, nebo po pfipraveni
bufferu pro data dovniti. Sluzeb tohoto makra vyuzivaji vSechny vyssi moduly.
Pomoci dalSich funkci se zde pak ovlada aktivace a deaktivace modulu, uspava a
probouzi zatizeni (SUSPEND), reaguje na chyby atd. [11].

e usb9.c a.h - Tento modul obsluhuje standardni USB poZadavky piichazejici pies
EPO dle kapitoly 9 specifikace USB 2.0 [10]. Srdcem modulu je rutina
voidUSBCheckStdRequest(void), ktera otestuje setup paket a pokud vi, jak ho
obslouzit, vola ptislusné dalsi rutiny:
void USBStdGetDscHandler(void)
void USBStdSetCfgHandler(void)
void USBStdGetStatusHandler(void)
void USBStdFeatureReqHandler(void)

susbctrltrf.h a .c - Srdcem tohoto modulu je rutina void USBCtrlIEPService(void),
ktera obsluhuje pouze nasledujici tii transakce - EPO SETUP, EPO OUT, EPO IN a
vola  prislusné  rutiny.  Nejdalezitéjsi z nich je funkce void
USBCitrITrfSetupHandler(void), ktera slouzi jako dispecer. Pii obdrzeni setup
paketu postupné vola jednotlivé moduly (USB9,HID), zda ho neumé;ji obslouzit.
Obsluhu poté dokoncuji rutiny void USBCtrIEPServiceComplete(void) a void
USBPrepareForNextSetupTrf(void). Komunikaci pres EPO realizuji funkce void

USBCtrITrfOutHandler(void) a void USBCtrITrfinHandler(void) [11].
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V piipadé bézného programovani zatizeni kterékoliv ze tfid zatizeni (HID, MSD,

CDC) nevyzaduji zadny zasah. Bez hlubsiho studia naopak jakékoliv zasahy mohou byt na

Skodu. V ptipadé programovani USB MIDI Lights Device byly nékteré zasahy nutné a

budou popsany v oddile zabyvajicim se praktickou strankou véci. Nize popsané moduly se

vztahuji k jednotlivym tfidam. Jejich programové vyuziti zavisi na tom, do jaké kategorie

je programované zatizeni zafazeno.

hid — hid.c a .h = JiZ podle nazvu je patrné urceni tohoto modulu. Zékladni rutinou
je void USBCheckHIDRequest(void) volana zfunkce USBCtrlEpService(). Pro
inicializaci endpointu je zde rutina void HIDInitEP(void), ktera je volana po
obdrzeni standardniho USB pozadavku SET CONFIGURATION. Pro vlastni
transport dat jsou pripraveny rutiny void HIDTxReport(char *buffer, byte len) a byte
HIDRxReport(char *buffer, byte len), které piekopiruji data z uzivatelského bufferu
do bufferu endpointu a pro transport dat pies sbérnici vyuzivaji sluzeb makra
mUSBBufferReady(). Stav transferu ve smyslu probihaxhotovo lze pribézné
testovat makry mHIDRxIsBusy(void) a mHIDTxIsBusy(void), které testuji, zda
buffer endpointu vlastni pocita¢ nebo mikrokontrolér (bit UOWN BDnSTAT
registru). Tento modul fesi pouze standardni HID pozadavky. Vlastni funkénost
zafizeni je 1mplementovana v modulu user/user_mouse, ktery obsahuje
implementaci funkce ProcesslO(). Ta obsahuje vlastni vypocty a pro odesilani
pripravenych dat pres USB shérnici pouziva sluzeb funkci HIDTxReport() a
HIDRxReport(). Timto je oddélena rovina mezi skute¢nou implementaci a t¥idou
zatizeni. Pti vyvoji HID zafizeni tedy staci naimplementovat vlastni funkénost v
modulu user_mouse a modul HID nevyzaduje bud'to zadné, nebo pouze malé
zmeny [11].

msd.c a .h — Obsahem modulu je implementace funkci rozhrani zatizeni tiidy
MSD. Hlavi¢kovy soubor obsahuje definice implementovanych SCSI piikazu a
jejich koda, definice chybovych kéda apod. Standardni MSD pozadavky pies EPO
obsluhuje funkce USBCheckMSDRequest(). O inicializaci piislusnych endpointi
se podobn¢ jako v piipadé HID zafizeni stara funkce MSDInitEP(). Vlastni
funkénost zatizeni je opét implementovana ve funkci ProcesslO(). Firmware
implementuje zafizeni standardu SBC-2 se SCSI transparentnim ptikazovym setem.

Komunikace probiha podle Command/Data/Status protokolu [11].
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e cdc.c a.h = je poslednim v fadé¢ moduld, které specifikuji jednotlivé tfidy zatizeni
vramci  USB  protokolu.  Obsahem  modulu  jsou  funkce  void
USBCheckCDCRequest(void), kterd se stard o obsluhu setup paketu, pokud ma
K tomu pfislusné informace. Dale pak void CDCInitEP(void). Tato funkce
inicializuje endpointy zafizeni a buffer deskriptoru, zjiSt'uje vnitini stav zafizeni a
nastaveni jednotlivych proménnych. Mé¢la by byt vzdy volana az po obdrzeni
informaci ziskanych ze SET CONFIGURATION pozadavku. Funkce void
CDCTxService(void) fidi komunikaci ze zatfizeni do pocitace. Méla by byt volana
pouze jednou v ramci hlavniho cyklu. S ni souvisi nékolik dalSich funk¢nich volani,
kterd maji na starosti pfenos dat ze zafizeni do pocitace a obracené. Pro snadnou
obsluhu jsou v hlavickovém souboru definovana makra, ktera ve vét$iné piipada
slouzi jako podminkové stavy pro volani funkci ptenosu dat.

e user.c a h. — Modul obsahujici uzivatelské funkce, proménné, nastaveni a makra.

Vsechny vySe uvedené soubory jsou soucdsti MCHPFSUSB. Jednd se o balicek
vyvojovych soucasti, které wusnadiuji programovani jednocipovych kontroleri od
spoleCnosti Microchip. Je urCen pro procesory tady 18F2455, 18F2550, 18F4455 a
18F4550, které maji zabudovany USB modul. Tento balicek je poskytovan zdarma.
MCHPFSUSB je bezplatné poskytovany na webovych strankach matetské spolecnosti
Microchip. Po instalaci vzniknou v pocitaci adresate, z nichz tii nejdilezit&jsi jsou popsany
nize:

C:\MCHPFSUSB\FW\Cdc\- obsahuje firmware (dale jen ,FW®) tfidy CDC pro

procesor
C:\MCHPFSUSB\FW\Boot\- obsahuje Bootloader pro procesor
C:\MCHPFSUSB\PC\- obsahuje ovladaci program Bootloaderu pro PC a nékteré

ovladace.

4.8 Bootloader
Softwarova soucast, ktera ndm umoziuje piehravat programovou pamét’ bez poskozeni
registrti, které nesmi byt z divodu spravné funkcnosti piepsany. Dale nam nahrany

program V bootloaderu umoziiuje identifikovat zafizeni V systému V dobé nahravani
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softwaru, tedy kdyz je zafizeni piepnuto do rezimu piepisu uzivatelské ¢asti programové

paméti.

4.8.1 Colt PIC18F Bootloader

Tato utilita slouzi pro naplnéni paméti programovym vybavenim pro bootloader. Po
instalaci je pomoci této utility mozno ptfehrdvat programy, které slouzi jako bootloader.
Colt PIC18F automaticky detekuje ptenosovou rychlost na piislusném portu a nasledné je
schopen naprogramovat bootovaci sektor procesoru. Po nabootovani je potom zafizeni
identifikovano jako nové USB zafizeni a je tfeba jeSt¢ doplnit .inf soubor Snazvem
mchpcdc.inf jako ovlada¢ do systému pro toto USB zafizeni, které v tomto stavu emuluje
sériovy port a diky tomuto bootloaderu je mozno nahravat uzivatelsky kod piimo do

procesoru pies USB.

<1 Colt Bootloader

Laad File [F2) |

[ Program Config [ Program Data EEFROM
[v Reload befare Program [v FReset after Program

COM Port  |[BEE v| Baudiate (3600  «| | |

Obr. 13. Konfiguarcni okno Colt PIC 18F

4.8.2 Picdem FS USB

Bootloader je tedy program, ktery je zapsan do horni ¢asti paméti programu
mikroprocesoru. Tato ¢ast je pak zablokovana (Code Protection). Pokud je aktivovan, umi
prepisovat nezablokované casti paméti programu. Tzn. data pfichdzejici po USB jsou
nahravana do procesoru -> procesor je programovan. PICDEM FS USB je softwarova
utilita, ktera prehrava uzivatelsky program v podobé hex souboru, ktery je vysledkem
kompilace a linkovani v prostfedi MPLAB. Tato utilita je poskytovana zdarma firmou
Microchip, pfimo na strankach spole¢nosti. Automaticky detekuje pfipojené zafizeni.

Pokud né&jaké najde, zobrazi jej a nabidne k pfepisu uzivatelského programu. Od uzivatele
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je ocekavan vybér prislusného hex souboru. Pokud je tento vybrén, je po stisku tlacditka
Program Device nahran do paméti procesoru. Po té je tfeba zafizeni piepnout do
uzivatelského rezimu, napf. restartovat odpojenim od PC, pomoci jumperu ptepnout a

znovu pripojit.

M\ PICDEM(TM) FS USB Demo Tool - Yersion 1.00
Bootload Mode | Dema Maode

Select PICDEM FS USE Board

FICDEM FS USE 0 (Boof) b

G Load HEX File I save ToHEX File @ MICROCHIP
p;g} Pragram Device % Execute
w4 Read Device ¥ Erase Device PICCEM FS USE Boatload Made Entry

Hald down push button 52 then rezet the
board by preszing push button 571

Clear Screen

MESSAGE - Programming FLASH Completed L
MESSAGE - Erasing and Programming FLASH. .

Addr. 0001 020304 05060708049 0A080C0D00EQF

PROGRAM MEMORY,

000300 YF EF OC FO12 00X 88 EF 0B FO 12 00 3
Q00810 20 0 0 R0 00 M CF EF 0B FO 12 00 3240

W

I15SB Bootloader Firrmware Wersion 1.0 Coperight [C] Microchip Technology Inc., 2004

Obr. 14. Konfiguracni okno PICDEM FS USB bootloaderu

Vlivem pouziti daného bootloaderu jsou zménény adresy v registrech, a to

nasledujicim zptisobem:
o Reset vector 0x800,
o High Interrupt vector 0x808,
o Low Interrupt vector 0x818.

Puvodni hodnoty jsou o 0x000 pro Reset vektor, pro High Interrupt vektor je to potom

0x008 a nakonec ptivodni hodnota Low Interrupt vektoru je 0x018.
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Na tomto misté je tieba uvést pro uplnost, ze vyvoj USB MIDI Lights Device probihal
sttidavé na dvou operacnich systémech tak, aby bylo mozno prokazat jeho univerzalnost
alesponl v ramci platformy Windows. Jak programové prostiedi MPLAB s kompildtorem
MCC C18, tak bootloader PICDEM FS USB se ukazali zcela bezproblémovymi co se tyce
ovladatelnosti na pocita¢i jak se systémem XP Professional Service Pack 2, tak na
Windows Vista Business. Veskery programovy kod byl generovan bez nejmensich
problému a vysledny hex soubor byl bez problémii implementovan do zatfizeni. Toto bylo
obéma systémy identifikovano bez chyb, jen stim rozdilem, ze Windows XP nevidéli
uplny nazev a zafizeni identifikovali jako Zvukové zafizeni USB. Naopak systém
Windows Vista Business byl schopen vyziskat i Gplny nazev zafizeni a tento poté bez

problémt pro lepsi piehlednost zobrazovat v aplikacich.

4.9 Testovaci nastroje

49.1 USB Trace

Tato utilita od spoleCnosti Sysnucleus identifikuje USB zafizeni a také dokéze
monitorovat pfenos dat z pocitace do zafizeni a zpét. V ramci vyvoje USB MIDI Lights
Device byla vyuzita pfedev§im pii nastaveni pfislusnych endpointii pro identifikaci
zafizeni. V ramci identifikace bylo dulezité, aby se zafizeni hlasilo prvné jako Audio
rozhrani a po té bylo nutné, aby se dale identifikovalo jako MIDI interface. USB Trace
zobrazoval skutecné ¢isla endpointd, na kterych zafizeni komunikuje. Toto zafizeni je

dostupné jako shareware na strankach http://www.sysnucleus.com.


http://www.sysnucleus.com/
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UTLog - SysNucleus USBTrace

Fle Capire Log Wew Help

Ph A E | »E X1 BV LT A%

[Time Request [ 40 [ evice Object IRP Status Data ... A
=@ Device Vien | [3] DiiverVie 16:35.7:456  SELECT_INTERFACE IN DevicelD0OODDGE  Ox@4FAS... STATUS_SUICCESS =
18:35:7:456  SELECT_INTERFACE N \Device|USEPDC-6  Ox84A60.. STATUS SUCCESS

[E5 Wy Computer
= =8 Intel[R) 82801DB/DBM USE Universal Host Contaller - 2402

SELECT_INTERFACE IN_ Devics\ODODOSE  0x@54D3,., STATUS_SUCCESS
18:35:9:930  BULK_OR_INTERRUPT_TRANSFER OUT  |Devicel0000O0Bb  Ox@4ECE... STATUS SLCCESS

= % Root Hub 18:35:9:930  BULC_OR_INTERRUPT_TRANSFER  OUT  |Device|DDDOOBC  OXBSECE... STATUS_SLCCESS
I porc 1 Slfnd safseni USB 35:0: BULK_OR_INTERRUPT_TRANSFER OUT  {DevicelUSEPDC-6  OXB4ECE...  STATUS SUCCESS
BULK_OF_INTERRUPT_TRANSFER OUT  \DevicelDODOOOB:  OwB4ECE...  STATUS SUCCESS

O por2 1835101030 BULK_OR_INTERRUPT_TRANSFER IV |Device|0D0D00BC  0x@54D9...  STATLS_PENDING

= []89 Intel{R) 82801DB/DBM LISB Uiniversal Host Cortraller - 2404 18:35:9:930  BULK_OR_INTERRUPT_TRANSFER IV |Device|D0DOO0BC  0xBS32C... STATLS_PENDING
=0 Root Hub 18:35:540  BULK_OR_INTERRUPT_TRANSFER  IN  DevicclDO000Bc  OxB4ECE... STATUS_SUCCESS
O o1 9:940  BULK_OR_INTERRUPT_TRANSFER [N |Device|000000Bc  O¥B4ECE... STATUS_SUCCESS

@ bot2 18:35:0:070  BULC_OR_INTERRUPT_TRANSFER OLT  iDevicelD0DOOOBH  Ox@4ECE.. STATLS_SLCCESS

O pott 18:35:%:970  BULK_OR_INTERRUPT_TRANSFER  OUT  |Device\0D0000Bc  OxB4ECE...  STATUS_SUCCESS

=[] IntellR) 82301DB/DEM UISE Universal Host Contraller - 24C7 18:35:9:970  BULK_OR_INTERRUPT_TRANSFER OUT  'Device\USEFDO-6  Dx@4ECE.. STATUS_SUCCESS
=[O RostHub 1359970 BULK_OR INTERRUPT_TRANSFER  OLT  iDevicel0000008c  OxG4ECE..  STATUS SUCCESS
O pot1 18:35:0:070  BULK_OR_INTERRUPT_TRANSFER IV iDevic|DDOOOBC  0xBS4DS.. STATLS PENDING

18:35:9:970  BULK_OR_INTERRUFT_TRANSFER IN  |DevicelD0000DBC  Q:8532C... STATUS_PENDING
18:35:9:970  BULK_OR_INTERRUPT_TRANSFER  IN Devicel 0000008 OxB4ECE...  STATUS_SUCCESS
18:35:%:970  BULK_OR_INTERRUPT_TRANSFER TN Device 0000008 Ox84ECE...  STATUS_SUCCESS

[0 port 2: Zafizeni USE standardu HID
= 188 Intelly) 82601DB/DBM USB 2.0 Enhanced Host Contioller - 24CD

= O Foot Hub 18:35:9:970  BULK_OR_INTERRUPT_TRANSFER OUT  {Devicel000000Sb  0x3490C...  STATUS_SUCCESS
O pot1 16:35:9:970  BULK_OR_INTERRUFT_TRANSFER  OUT  |Devicel000000Bc  0x8490C...  STATUS_SUCCESS
O pot2 5 EULK_ OR_THTERRUPT TR T e o6 |0 . T STA
1< pott 3: Vekokspacini pamétové zafizen USB T i {Device’ =
BULK_OR_INTERRUPT_TRANSFER Device0000008¢ 0x854D9...  STATUS_PENDING
O potts 18:35:3:370  BULK_OR_INTERRUPT_TRANSFER {Device|000000B  D¥B532C...  STATUS_PENDING
DG port§ 18:35:%:980  BULK_OR_INTERRUPT_TRANSFER Devicel 0000008 0x3490C...  STATUS_SUCCESS
DO port 18:35:%980  BULK_OR_INTERRUPT_TRANSFER Device 0000008 0x8490C...  STATUS_SUCCESS

BULK_OR_INTERRUPT_TRANSFER.

1DevicelD00000BE  0x8490C

STATUS_SUCCESS

* o | iRe| B steck| B URe |

offsec | Hex Daca |waoi:

Gooooooo|os so ac 03] =

J

URB_FUNCTION_BULK_OR_INTERRUPT_TRANSFER

IRP 0x8490CE00
Status STATUS_SUCCESS (0x0)
Device Object 085051030

Length 08
USBD Status USBD_STATUS_SUCCESS (0x0)
EndpointAddress 0x3
PipeHandle 0xB56THEEC
TransferFlags 0x2 ( USBD_TRANSFER_DIRECTION_OUT USBD_SHORT_TRANSFER_OK )
TransferBufferLength 0xd g
TransferBuffer 0x84A6D388
TransferBufferlDL 0x0 ~
Ready Cantinuaus Capture : [ON]  Background Capture : [OFF] Hotplug Capture : [ON]  Trigger : [OFF] [Filker : [OFF] | Ml Capturing...

Obr. 15. Diagnostické okno USB Trace

4.9.2 Virtual MIDI keyboard

Utilita, kterd usnadnila generovani MIDI zpravy Note On a Note Off. Diky této utilité
vytvofené Wouterem van Beekem nebylo nutné pfipojovat skute¢nou MIDI klavesnici a

vyvoj tim byl zna¢né€ urychlen.

o p— — p—
POWER STANDEY INFC: SETTINGS

TRANSPCOEE
SUSTAIN ™ IMIT J - VOLUME  PaN M0 i1 USER2

BRI

Obr. 16. Virtual MIDI keyboard

Jelikoz nebylo mozné zcela presné kontrolovat hodnotu Velocity ve vyslané MIDI
zprave, byla ve spolupraci s Ing. Davidem Piibylem vyvinuta utilita, kterd umoziovala

generovat parametr Velocity a tento pfesné kontrolovat a zobrazovat jeho hodnotu.
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4.9.3 Midi.exe

Tato aplikace sestava z jednoho dialogového okna, ve kterém uzivatel zvoli zafizeni, do
které¢ho jsou sméirovany MIDI zpravy. Udalost Note On je generovana v okamziku, kdy
prislusné tdhlo neni na nulové hodnoté¢ Velocity parametru, ktery se zobrazuje nad tahly.

Takto je mozno generovat pfesnou hodnotu Velocity parametru a kontrolovat reakci

zafizeni, pfipadné celého systému.

midi 3
MIDI OUT DEWICE

|Zvukové zafizeni USE j
STATUS MOTE CHAMMEL

Midi message sent: [90] [41][01] 060 - a1 -

- _ - - = L= - _ - = - = - _ - _
__J_ |z ¢ __J_ __J_ Tk __J_ _J_

)

Obr. 17. Konfiguracni dialog aplikace midi.exe
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II. PRAKTICKA CAST
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5 PRAKTICKA CAST

5.1 Identifikace do systému

Zatizeni, uz podle nazvu, se identifikuje pomoci svého endpointzero do systému jako
USB =zafizeni. Pomoci svych interface deskriptori je pak po uvodni enumeraci
identifikovano jako Audio zafizeni s uptesiujici specifikaci MIDI. Na audio interface
deskriptor nejsou vazany dalsi endpointy. Audio rozhrani je zde jen a pouze pro potieby
operacniho systému, aby ten bez problému rozlisil a rychle identifikoval, jaky ma pouzit
ovladac. V zatizeni jsou dale pouzity vSechny deskriptory pro popis endpointi, které jsou
Vv ptipadé MIDI zaftizeni nahrazeny a oznaceny jako deskriptory pro MIDI IN resp. OUT
Embedded, resp. External konektory (jacky). Tedy, aby mélo zafizeni celkem Ctyfi
obousmérné endpointy. Tyto maji jest¢ své Class — specific deskriptory, které urcuji
predevsim, jakym zptsobem budou pfenasena data. V piipadé MIDI zafizeni se jednd o

Bulk pfenosy.

5.2 Prenos dat

MIDI zpravy byly v pribéhu vyvoje generovany jednim ze zatizeni, které byly popsany
v piedchozi kapitole. Tato data je mozno zpracovavat nékolika zptisoby. Aby nedochazelo
ke zbytenym komplikacim, a protoze je ve vysledku zafizeni osmi-kanalové, reaguje
pouze na osm MIDI not. Jsou to noty s ¢isly 60-67. Hudebné (muzikantsky) se jedna o tyto
noty:

Note On ¢islo 60 — nota jednocarkované c,

Note On ¢islo 61 — nota jednocarkované cis, resp. des,

Note On cislo 62 — nota jednocarkované d,

Note On ¢islo 63 — nota jednocarkované dis, resp. es,

Note On ¢islo 64 — nota jednocarkované e,

Note On ¢islo 65 — nota jednocarkované f,

Note On cislo 66 — nota jednocarkovaé fis, resp. ges,

Note On ¢islo 67 — nota jedno¢arkované g.

Pokud uzivatel stiskne notu s jinou hodnotou v udalosti MIDI On, zafizeni nebude

reagovat, 1 kdyz je vystup MIDI udélosti sméfovan pravé do néj. Jedna nota tedy
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predstavuje jeden ovladany kandl, tedy jedno zafizeni piipojené na jednom kandle
vykonového stupné, napt. jedno Cerpadlo, nebo jedno svételné zatizeni. Zamérné je zde
uvadéno jedno svételné zafizeni, nikoliv jedno svétlo nebo dokonce jeden reflektor.
Svételnym zafizenim muze byt cela sestava jednotlivych reflektort, které budou piipojeny
k jednomu, vykonostné odpovidajicimu kanalu a budou spoleéné¢ — stejné reagovat na
piikaz vyslany pravé na tomto kanale. Dale jsou Vv radmci uzivatelského programu osetfeny
hodnoty Velocity, které jsou obsahem ¢étvrtého (posledniho) bajtu USB MIDI Eventu.
V ramci kodu je spustén timer, ktery pak na zakladé parametri nastavenych uzivatelem
vyvola preruSeni s vysokou prioritou. Parametr Velocity je klicovym pro ovladani vSech
zafizeni, kterd budou svou funk¢nosti zavisla na napétovych Grovnich na vystupu USB

MIDI Lights Device.

5.3 Vyuziti zaFizeni v ramci MIDI (hudebniho) softwaru

Kazdy hudebni software, ktery je nastaven ke komunikaci s MIDI zafizenimi, je
schopen identifikovat USB MIDI Lights Device na zaklad¢ informaci, kterymi se zatizeni
prokazalo do opera¢niho systému pii enumeraci. V nasem piipadé se jedna o Cubase SX 2
od spolecnosti Steinberg. Tento software slouZi jako nahravaci a edita¢ni centrum pro
video, audio a MIDI zaznamy.

V prostiedi Cubase SX 2 je mozno vytvofit jak ,,ryzi“ MIDI projekt, tak i projekt
kombinovany, tedy sestavajici zaudio i MIDI stop. Ukazkovy ptiklad je takovou
kombinaci. Vytvofime projekt, ktery bude obsahovat audio stopu s pisni, a pod nim
vytvotime MIDI stopu, kterd bude obsahovat ovladani svétel a Cerpadel. Jak piesné
vytvofit audio resp. MIDI stopy a jak sSnimi pfesné pracovat je podrobné popsano
Vv bakalafskych pracich Pavla Kieménka, Petra Hoffmanna a také v bakalatské praci autora
[18], [19], [20].

K ovladani svétel a Cerpadel nam tedy na zékladé specifikace hardwaru a softwaru USB
MIDI Lights Device bude stacit pouze osm not v rozmezi cl — gl. Nase zadané noty
nebudou nijak pfehravany, a tudiz nebudou nijak zvukové kolidovat s vlozenou audio
stopou. Tyto noty budou totiz pomoci USB MIDI Lights Device transformovany na povely

pro spusténi Cerpadel a rozsvéceni svétel.
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Stejny postup je potom i v MIDI projektu, ktery neobsahuje zadné audio stopy. Jedna
z MIDI stop bude pojmenovéana napi. svétla a budou v ni zaznamenany piislusné noty
daného rozsahu, tak jak bylo specifikovano vyse. Opét noty nebudou nijak zvukove

kolidovat s dalsimi MIDI stopami z diivodu, ktery byl zminén v piedchozich vétach.

vvvvvv

zafizeni ve stopé€, kterou chceme ovladat Cerpadla a svétla. Je tedy nutné mit urceno
Vv polozce MIDI Out nase zatizeni, tedy USB MIDI Lights Device. Pokud tak neu¢inime a
bude vybrana napt. zvukova karta, tak budou noty pivodné urené pro svétla skutecné

ptehravana jako dalsi audio, resp. MIDI stopa.

V neposledni fadé€ je také nutno si vybrat, kterd nota bude spoustct Cerpadla a kterd nota
rozsviti svétla. Toto uz je ale otazkou predevsim uzivatelskou. Néktery z uzivatelt mize
disponovat pouze osmi kanaly pro osm ¢erpadel a urci, Ze nota cl sepne ¢erpadlo Cislo 1,
nota cisl sepne cerpadlo Cislo dvé, a ostatni noty budou pfifazeny v dalsim logickém sledu
az do Cerpadla ¢islo osm. Jiny uzivatel provede to samé, ale protoze bude mit k dispozici
osm svétel o dvou barvach, tak pfifadi kazdou sudou notu prvni barvé a kazdou lichou notu
druhé barveé. Samoziejmé neni urceno, Ze na jednom kanalu musi byt jedno zafizeni, ale
jak jiz bylo zminéno vyse, toto jiz neni otazkou popisované¢ho zatizeni, ale uZivatelskou
konfiguraci ptislusného systému.

Jednim z moznych, ale ne zcela zadanych zptsobt vyuziti tohoto zafizeni, je i moznost
smérovat do tohoto zafizeni n€kterou audio (MIDI) stopu, kterd piehrava hudebni nastroj.
Vysledkem by bylo neuspofadané blikani svétel a spindni Cerpadel. Zatfizeni by totiz

reagovalo jen na noty, které jsou specifikované v jeho rozsahu (c1 — gl).

5.4 QOdezva koncového zarizeni na USB MIDI Lights Device

Realizované koncové zafizeni se nachazi na Fakulté aplikované informatiky Univerzity
Tomase Bati ve Zlin¢ v laboratofi D 303. Pro prvotni testy bylo vyuzito jedno z béznych
PC dostupnych v této laboratofi. Enumerace probéhla bez problémi a USB MIDI Lights
Device se identifikovalo ihned po pfipojeni. Dale bylo toto zafizeni na svych vstupech

propojeno pomoci konektorti pfimo s koncovym stupném ovladajicim Cerpadla a svétla.

Pro dalsi testy, kdy bylo tfeba testovat koordinaci svétel Cerpadel a hudby, byl vyuzit
notebook autora spolu s externi zvukovou kartou M-Audio modelové fady Fast Track Pro a

reproboxy. Zvukova karta a repro soustava jsou majetkem univerzity.
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Lze fici, Ze i pfes pocatecni obavy pifi vyvoji softwaru byla odezva pouzitych ¢erpadel a
svétel velmi plynuld a nedochazelo ke skokovym zménam. Takto kladny vysledek byl
docilen pravé vyuzitim pulzné-§itkové modulace a snahy nijak neomezovat rozpéti hodnot
parametru Velocity v MIDI zpravé. Rozsah parametru Velocity je 0 - 127. Vlivem pulzng-
Sitkové modulace byl k dispozici pro ovladani cely rozsah, tedy 127 hodnot. Tyto byly
beze zbytku vyuzity. Pouze v krajnich mezich byla patrna malé prodleva prutoku Cerpadel

a také intenzity svétel.

5.5 DalSi mozné cesty vyvoje popisovaného zarizeni

V nasledujicich odstavcich jsou na Gplny zavér zminény nékteré dal$i mozné zpusoby

ovladani a nastaveni USB MIDI Lights Device.

5.5.1 Ovladani pomoci celé klaviatury

V ramci ovladaciho softwaru by bylo mozné v tomto ptipadé nerozliSovat ¢isla not a
pouze reagovat na prvnim bajtu na hodnotu 0x90 (144) — Note On, tedy sepnuto a nasledné
pak na zéklad¢ dostupného koncového zatfizeni pouze rozliSovat napt. pomoci generatoru
nahodnych c¢isel, které ze svétel mlze byt rozsviceno. V tzké ndvaznosti by bylo nutné
také rozliSovat hodnotu 0x80 — Note Off, tedy klavesa vypnuta. Sepnutd zafizeni neni
mozné odpojit bez pouZiti tohoto parametru.

Moznym dal$im feSenim je opatfit si 88 svételnych zdroji a ke kazdému pfiradit jednu
notu a vyuzit tak plny rozsah klaviatury. Je mozno také do poctu 88 klaves vyuZit i jina

zafizeni — napt. umély dym.

5.5.2 Vyuziti jedné MIDI stopy pro vice vystupnich zaFizeni

Dal§im moznym zplsobem je smérovat stopu nastroje zaroveit i do USB MIDI Lights
Device. Naptiklad part basu smérovat na vystupu nejen do zvukové karty, ale zaroven 1 ke
svétlim. Nastaveni naSeho zatizeni by pak odpovidalo popisu v pfedchozim ¢lanku tak,

abychom nebyli omezeni zd&dnym notovym rozsahem.

5.5.3 Generator svételné stopy s vyuZzitim Fourierovy transformace

Toto feSeni uz neni zaloZeno jen na USB MIDI Lights Device. Tento generator by
pfedevsim usnadnil vytvofeni svételné stopy tak, aby doslo k uSetfeni uzivatelova Casu pfi
tvorbé svételného partu. Jednalo by se o softwarovou automatiza¢ni utilitu, ktera by

z audio vzorku na zdklad¢ definovanych frekvenci vytvarela MIDI stopu svétel. Inspiraci
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pro tuto myslenku byla diplomovéa prace Ing. Nusla, ktery tento princip vyuzival, ale pro
ovladani svétel, které pro komunikaci pouzivaji DMX 512 protokol. Toto feSeni by mohlo
pak existovat ve dvou variantach. Jednak jako aplikace, ktera pracuje realtimové, ale také
jako aplikace, ktera generuje MIDI stopu az po vlastnim spusténi uzivatelem. Tedy

aplikace by se dala vyuzivat jak pii studiové praci, tak pfi zivém hrani.

5.5.4 Uzivatelské rozhrani pro nastaveni USB MIDI Lights Device

Aby mohlo byt zafizeni ,uzivatelsky pratelské“, v dalsSim vyvoji by bylo mozné
vytvofit GUI jak pro jednotlivé zplsoby feSeni, tak GUI pomoci kterého by bylo mozné
pfepinat mezi jednotlivymi moédy a vyuzivat tak popisované zatizeni v CO nejvétsi mozné
mife.

Dal$imi mozZnostmi této obsluzné aplikace by mohla byt vizualice nastavenych
parametri. Uzivatel by pak pomoci obrazové simulace mohl na monitoru svého PC

sledovat, jaka provedl svételna nastaveni.

Toto GUI by bylo pak dale mozné upravit tak, aby se potom vysledna aplikace dala
pouzit jako plug-in nebo stand-alone aplikace. Tato aplikace by poté mohla pracovat

samostatné. V lepSim piipad¢ by byla zadsuvnym modulem MIDI softwaru.
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ZAVER

Na zacatku této diplomové prace bylo stanoveno n¢kolik dil¢ich cilt. Lze fici, ze se
podafilo je naplnit vSechny. Byl realizovan jednocipovy vysoce univerzdlni kontroler,
ktery je mozno zapojovat do jakéhokoliv koncového zatizeni a koordinovat tak vizualni
efekty na jevisti spolu s hudbou. Zatizeni je koncipovéno tak, ze je mozno programove
oSetfit nejen klavesy (Cisla not), na které bude zatizeni reagovat, ale také je mozno ptes
vykonovy stupen pfipojit nejen svételnd zatizeni, ale jakdkoliv kompatibilni elektricka
zatizeni, ktera jako vstup pouzivaji TTL logiku. Na vstupu vykonovych stupni pro jeviStni
zatizeni musi byt napétova uroven odpovidajici TTL. Tedy napi. motory ¢erpadel vodnich
fontan nebo zatizeni vytvarejici umely dym.

Mezi zakladni vyhody zafizeni patii jeho vyrobni cena. Tato cena se pohybuje v fadu
stovek korun za jeden kus oproti nckolika tisicovym cenam za komeréné dostupna
zafizeni. Dal§i vyhodou je jeho snadna implementace do koncovych stupiiii svételnych
aplikaci. Ze zatizeni bude dostupny pouze USB konektor a ptipadné piepina¢ jumperu pro
snadné pfeprogramovani samotné aplikace v pfipadé zmén ve svételné sestave.
Vyznamnym piinosem je moZnost vyuZzit jakakoliv efektova zafizeni bez ohledu na to,
jakym protokolem disponuji ¢i nedisponuji v rdmci své softwarové vybavy.

Jedinym nutnym piedpokladem je oSetfeni vystupll pro svételnou sestavu pomoci
tlumivek v piipadé velkych piikonim z divodi ovladani intenzity pomoci pulzné Sitkové
modulace.

Zatizeni je jist¢ dale konfigurovatelné a programovatelné. Tedy pokud by se dale
pokrac¢ovalo ve vyvoji je mozno vytvoiit nékolik dalSich principielnich funkénosti, které

by umoznily 1épe a pohodInéji ovladat ptislusSna jevistni zafizeni.
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CONCLUSION

At the beginning this diploma thesis were specified several particular targets. Is it
possible to tell, all was executed trust. It was realized single-chip universal controller,
which is possible to connect any end lights device and coordinate visual stage effect
conjunction with music. In the device is possible to program numbers of music notes for
lights devices and it is possible connect end devices, that use input TTL logic devices. On
enter must be TTL voltage level. For example water fountains engines or devices, which

create synthetic smoke.

Elementary advantage of this application is cost price. This price is about a few
hundreds of crowns against commercial prices by other appliances. Other advantage is
easy implementation this application. This application will fully implemented inside
ending lights levels. From ending lights levels will only accessible USB connector and
eventually jumper for easy re-programming, if user will make some changes in luminous
group. Meaningful contribution is option to use any equipment uncared-for software
facilities of lights equipments.

Only one presumption is necessary for smooth functioning. On the out of lights
equipment must any voltage suppressors for high voltage input. It is necessary through

pulse width modulation using on out of our application.

Described USB MIDI Lights Device is surely further configurable and programmable.
So in other development is possible to create other fundamental functionalisms for more

comfortable control lights devices. Meaningful contribution is possibility
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AppleTalk sitovy protokol vyvinuty firmou Apple pro pocitacové site.

CDC Communication Device Class. VSechny druhy komunikaénich
zafizeni, které jsou obsluhovany prostfednictvim USB protokolu.

CIN Code Index Number — identifikace MIDI zpravy pro komunikaci
pies USB

EUSART Enhanced Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter

FAIUTB Fakulta aplikované informatiky Univerzity Tomase Bati ve Zlin¢.

GUI General User Interface — Uzivatelské rozhrani aplikace

HID Human Interface Device. Zatizeni (pocitacové vybaveni), které
reaguje na podnéty a chovani uzivatele. Jedna ze tfid zatizeni
specifikace USB

ICSP In-Circuit Serial Programming — Procesory takto oznacené je
mozno programovat bez fyzického odpojovani a opétovného
pfipojovani od sestavy.

IDE Integrated Development Enviroment — integrované vyvojové
prostiedi

IRP I/0 Request Packet.

Vstupné — vystupni pozadavek pro ptesun dat mezi hostem a
zafizenim.

LIN Sbérnice LIN je nova sériova asynchronni sbérnice pouzivajici ke
komunikaci jednovodi¢ové spojeni pfipojenych zatizeni. Nastupce
sbérnice CAN.

LSB Least signification bit — nejmén¢ vyznamy bit

MIDI Musical Interface for Digital Instrument — norma popisujici
komunikaci mezi hudebnimi néstroji a pocitatem

MSB Most signification bit — nejvyznamné;jsi bit
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MSD Mass Storage Device. VSechny druhy pamétovych a diskovych
zatizeni, které jsou specifikovany pomoci normy USB v 2.0

RS - 232 Rozhrani pro pienos informaci vytvotené piivodné pro komunikaci
dvou zatizeni do vzdalenosti 20 m.

SBC-2 Jeden ze standardi blokovych piikazt SCSI

SCSI Small Computer System Interface — rozhrani pro pfipojeni dalsich
zatizeni do pocitace

SPI Serial Peripherial Interface — sériové rozhrani, které je vyuzivano
pti komunikaci mezi fidicimi mikrokontrolery a jejich periferiemi.

TTL Transistor — transistor logic — standard pro implementaci digitalnich
integrovanych obvodu.

USART Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter

uUSB Universal Serial Bus

USITT United States Institute of Theatre Technology.

XLR Nejcastéji tiipinovy konektor pro pfenos audio signalu. MiiZe byt i

petipinovy.
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