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ABSTRAKT

V této praci je navrzen pripravek slouzici k adaptaci protokolu MIDI pro pouziti v ramci
pocitaCové sité. Prace dale popisuje sitovy ovladac, kterym lze tyto pripravky ovladat.
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ABSTRACT

This paper is about designing and building a device to adapt MIDI protocol for use on
a standard computer network. The paper also includes a brief description of a network
editor, which controls the whole system.
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Uvod

Protokol MIDI] je jiz dlouh4 léta zavedenym standardem nejen pro komunikaci
mezi elektronickymi hudebnimi nastroji, ale také pro tizeni studiové nebo scénické
techniky, ¢asovou synchronizaci dvou a vice zarizeni a podobné. Cilem této prace je
vyvinout hardwarovy pripravek s vlastnim softwarem, ktery adaptuje tento protokol
pro pouziti v ramci poc¢itacové sité. Soucasti projektu je taktéz siftovy ovladac, s jehoz
pomoci lze nastavit jednotliva zarizeni i celkové smérovani prikazti v ramci sité.
Prvni kapitola je ve stru¢nosti vénovana MIDI protokolu jako takovému. Ve druhé
kapitole je zminéno nékolik elementarnich pojmu z oblasti pocitacovych siti. Tteti
kapitola popisuje ptipravek, jak z hardwarového, tak softwarového hlediska. Ob-
sahem c¢tvrté kapitoly je popis sitového ovladace, jsou zminény dostupné prikazy
a makra. Posledni kapitola navazuje na vsechny ptedchozi a konkrétné vysvétluje

chovani pripravku za béhu programu.

'Musical Instrument Digital Interface — digitalni rozhrani hudebniho néstroje



1 Protokol MIDI

Tento protokol umoznuje prenos zejména hudebnich informaci mezi dvéma (i vice)
elektronickymi hudebnimi néastroji, sekvencery, pocitaci a dalsimi pristroji. Pivodné
byl zamyslen pro pouziti ,v redlném case“, tedy pri zivé produkei [7]. S nastupem
modernich DAWE] ale prisla moznost povely také nahravat, upravovat a znovu pre-
hravat.

MIDI se vsak netyka vyhradné hudby a hudebnich dat. Umoznuje téz prenos
kontrolnich povelii a synchronizac¢nich znacek. Prirozené se tedy rozsitilo i do na-
hravacich studii, divadel a dalsich zatizeni, kde umoznuje globalni tizeni jednotlivych

prehréavaci nebo vzdélené ovladani fidicich konzoli [4].

1.1 Hardwarova vrstva

Pro prenos MIDI dat se tradi¢né pouziva zasuvka a vidlice DIN EE] Kabel mezi
dvéma zatizenimi by nemél byt delsi nez 15m a tvorit by jej méla stinéna kroucené
dvojlinka. Toto stinéni by mélo byt pfipojeno k pinu 2 na obou koncich.

Vymeéna informaci je realizovana pomoci 5mA proudové smycky. Pii protékani
proudu je zaznamendna logicka 0, v opacném piipadé logicka 1 [7].

Presna specifika obvodii pro zpracovani prichozich a odchozich MIDI signala
upravuje kapitola Hardware z dokumentu [7]. Tato pasaz byla v roce 2014 aktuali-
zovana normou [8], kterd adaptovala protokol i pro zafizeni s 3,3V logikou a ptidava
dalsi prvky pro zamezeni zejména RPﬂ interferenci. V nasledujicich schématech bude

vsak zobrazeno originalni schéma z ptivodni normy.

1.1.1 MIDI vystup

Vystupni port MIDI sbérnice je ve své podstaté jednoduchy. Z UARTﬂ ¢ipu jsou
pres napétové sledovace nebo tranzistory vedeny logické impulzy na pin 5, zatimco
na pin 4 je ptivedeno stélé napéti. Pin 2 je v tomto pripadé uzemnén. [7]

Podle aktualizacni normy [8] je mozné pridat za kazdy rezistor feritové jadro
pro zamezeni vysokofrekvencnich interferenci. V pripadé pouziti zafizeni s 3,3V lo-
gikou jsou pak pouzity rezistory s mensimi hodnotami odport. Na obr.[I.1]je schéma
k nahlédnuti.

1Digital Audio Workstation — digitalni pracovni stanice pro nabér a tipravu vicestopého zéznamu
2Dnes je vsak Sast&jsi vyuziti USB sbérnice nebo technologie Bluetooth pro obousmérny prenos.
3Radio Frequency

4Universal Asynchronous Receiver/Transmitter — univerzalni asynchronn{ piijimac/vysfla¢
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FROM UART

MIDI OUT

Obr. 1.1: Schéma MIDI vystupu [7]

1.1.2 MIDI vstup

Vstupni port MIDI sbérnice je mnohem slozitéjsi. Na obr. je patrné, ze s ci-
lem eliminovat zemni smycky, které jsou ve zvukové technice nepripustné, je vstup
kazdého MIDI zarizeni skrz optoclen galvanicky oddélen. Z téhoz duvodu je také
pin 2 — na rozdil od vystupniho portu — zapojen naprazdno (podle [7]).

Neéktera zarizeni disponuji také vystupem MIDI THRU. Ten ,kopiruje® data ze
vstupu MIDI IN a tak umoznuje fetézeni zarizeni za sebou. Jeho schéma je totozné
s tim na obr. [l

Aktualizacni norma [8] pak umoziiuje pridani feritovych jader za piny 4 a 5,
pres kondenzator nizké kapacity uzemnéni pinu 2 a pii pouziti 3,3V logiky snizeni

odporu rezistoru na vstupu optoclenu.

5V
7 2800
—L
°oTO UART
A—
6N138 1
MIDI IN MIDI THRU

Obr. 1.2: Schéma MIDI vstupu [7]

Bude-li do tohoto vstupu pripojen vystup jiného =zarizeni, které vysle
logickou 1, objevi se na pinech 4 a 5 stejné napéti, v obvodu tedy neprochazi
zadny proud — LEDE] v optoclenu nesviti. Vstupni UART ¢ip prijima logickou 1.
Vysle-li jiné zatizeni logickou 0, na pinu 5 poklesne napéti oproti pinu 4, LED v

optoclenu se rozsviti, obvodem prochézi proud a UART ¢ip pfijima logickou 1.

SLight-Emiting Diode — dioda, kterd vyzaiuje viditelné svétlo
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1.2 Softwarova vrstva

MIDI protokol ptrenasi informace (piikazy) po sériové lince prenosovou rychlosti
31250 bps. Komunikace je jednosmérna, pro obousmérnou komunikaci je treba vy-
uzit dvou rozhrani (vstupu a vystupu) na vsSech ziucastnénych zarizenich.
Prikazy se sklddaji z nasledujicich dvou typt bajti:
o STATUS BAJT v sobé kdduje druh piikazu (Nota stlacena, Zména kontroléru . . . )
a cilovy kanal (1-16).
o DATA BAJT vyjadiuje hodnotu s jakou je piikaz posilan (0-127).

STATUS BAJT DATA BAJT
llajala|b|b|b|b Ojlclc|clclclc|c
(a) Bity STATUS BAJTU (b) Bity DATA BAJTU

a | bity pro kédovani druhu zpravy

b | bity pro kédovani kanalu

¢ | bity pro kédovani hodnoty

Obr. 1.3: Bity obou druhi MIDI bajtu [7]

Na obrazku je patrna struktura obou bajti. Za pozornost stoji predevsim
jejich MSHP} STATUS BAJT mé MSb vZdy s hodnotou 1. Naproti tomu MSb DATA
BAJTU je vzdy nulovy [4].

Pomineme-li vyjimky, kazdy prikaz zac¢ind jednim STATUS BAJTEM, za nimz na-
sleduje jeden, nebo dva DATA BAJTY. Na obr. je uvedena struktura ukazkové

ZPravy.

0xBO 0x01 0x36

1011 0000 0000 0001 0011 0110

Obr. 1.4: Struktura zpravy Zmena kontroléru [7]

7 prvniho bajtu zpravy z obr. lze dekoddovat druh a cilovy kanal prikazu.
Jedné se o Control Change — Zména kontroléru na kandlu 1[| Druhy bajt predstavuje
¢islo kontroléru (2 — Modulation) a tieti jeho hodnotu (54).

Pro potreby tohoto bakalaiského projektu bude nutné, aby kazdy pripravek do-
kazal rozeznat kanal k nému prichozi MIDI zpravy, popr. jej pro dalsi prenos po-

zmeénil. DATA BAJTY budou jen ,kopirovany“ a nebude do nich nijak zasahovano.

SMost Significant bit — nejvyznamnéjsf bit (vétsinou v bajtu)
700005 ~ kandl 1, 00015 ~ kanal 2 ... 11115 ~ kan4l 16.

12



1.2.1  Vyjimky

Je tfeba alespon okrajové zminit vyjimecné stavy, které v ramci MIDI protokolu

mohou nastat.

Running Status

Pracuje-li MIDI vysila¢ v tomto stavu, neposila STATUS BAJT v opakujici se zprave
stejného druhu. Prijimac si tedy musi ulozit posledni platny STATUS BAJT do pa-
méti, kterou premaze, obdrzi-li zpravu s jinym, novym STATUS BAJTEM. Tento mod
vyrazné Setii prenesend data, zejména je-li pouzit pti odesilani zpravy Zmena kont-

roléru kontinualnich ovladacu [7].

Zpravy Real-Time

Tyto zpravy slouzi pro synchronizaci MIDI zafizeni, které pracuji s ¢asovou osou
nebo casem obecné. Skladaji se pouze z jediného bajtu a maji nejvyssi prioritu.
Prijimac¢ by mél byt pripraven i na to, ze je obdrzi uprostied standardni zpravy

nebo SysEx zpravy [7].

Zpravy SysEx

SysEx (System Exlusive) zpravy se skladaji z vétsiho a libovolného poctu bajti. Jsou
viceucelové a univerzalni, pouzivaji se napiiklad pro posun na c¢asové ose (komple-
mentdrné ke zpravam Real-Time), MSC(ff| a podobné [7].

8MIDI Show Control — subprotokol pro ovladdni scénické techniky, zejména pomoci piikazii
GO, STOP, popi. RESUME. [7]

13



2 Teorie pocitacovych siti
V ramci teoretické sekce této prace bude vhodné ve struc¢nosti zminit elementarni

pojmy z teorie pocitacovych siti.

2.1 TCP/IP model

Komunikace prostfednictvim technologie Ethernet probihd ,po vrstvach“. K vy-
svétleni je vhodné pouzit schéma ISO/OSI, resp. jeho jednodussi variantu — schéma
komunikace protokolu TCP/IP na obr.2.1} Vysiland informace prochézi od uziva-

aplika¢ni vrstva ¢&— uzivatel

N

~N

transportni vrstva

linkova vrstva

N

h o

fyzicka vrstva k— médium

Obr. 2.1: Komunika¢ni model TCP/IP [10]

tele smérem dolt — pri kazdém priichodu vrstvou je obohacena o jeji hlavicku. Tyto
hlavicky slouzi ke korektnimu smérovani vysilané informace v ramci sité. Dojde-li
informace k prijemci, prochazi opét timto fetézcem, tentokrat smérem od média k

uzivateli [10].

2.2 MAC adresa

MAC adresa se sklada z 6 bajti a v ramci sité musi byt unikatni. Ve vétsiné pripadi
ji ma dané zafizeni napevno pridélenou vyrobcem [I0]. V pripadé piipravku vyvi-
nutého v ramci této bakalarské prace je MAC adresa nastavitelnd programétorem,

nikoli vSak uzivatelem.

14



2.3 IP adresa

Tato adresa se skladd ze 4 bajtd'} V ramci lokalni sité musi byt unikatni, je na-
stavovana staticky (uzivatelem) nebo pridélena dynamicky (DHCP serverem v dané
siti).

S TP adresami tizce souvisi maska sité. Tato sekvence 32 bitu (4 bajti) urcuje
mnozstvi zafizeni a podobu jejich adres v ramci jedné podsité. Zjednodusené receno,
ma-li sit masku 255.255.255.0, je mozné v siti provozovat 254 zarizeni (jedna adresa je
vyhrazena pro globalni adresu sité, jedna adresa je vyhrazena pro broadcast vysilani,
dohromady 256 adres) [10].

2.4 DHCP server

Ukolem tohoto serveru je automaticky konfigurovat zafizeni v siti. P¥idéluje jim IP
adresu, sdéluje masku podsité a dalsi idaje. Pridéleni téchto udaji vSak ma jis-
tou dobu trvani a po uplynuti této doby muze byt stejnému zarizeni pridélena IP

adresa uplné nova, to predstavuje pro pripravek potencialni nebezpeci, vice v kapi-

tole [3.2.2] [10].

25 TCP & UDP

Tyto protokoly se vztahuji k transportni vrstvé komunika¢niho modelu na obr.[2.1]
Kazdy z nich predstavuje opacny pristup k danému problému multiplexovani od-
chozich a ptichozich dat od/k jednotlivym uzivatelskym aplikacim. TCP je brano
jako spolehlivy, ale pomalejsi zpusob. Pakety jsou potvrzovany a jejich poradi je
kontrolovano. Naproti tomu UDP predstavuje rychlejsi, ale méné spolehlivy zptisob
dopravy. Pakety jsou vyslany a zadna sluzba jiz jejich doruceni nekontroluje. Umoz-
nuji vsak variabilnéjsi smérovani i na broadcast adresu sité — této vlastnosti je v

ramci tohoto bakalafského projektu hojné vyuzivano [10].

2.6 Unicast & broadcast

Slovem ,unicast® popisujeme ty zpravy, které sméruji od jednoho odesilatele jed-
nomu prijemci. ,Broadcast“ naopak oznacuje zpravy, které miti od jednoho odesila-
tele vsem ucastnikiam sité. Tohoto se docili tak, Ze zatizeni vysle zpravu na broadcast

adresu — adresu s nejvyssi danou hodnotou podle sitové masky [10].

1V dobé psani této prace je protokol IPv4 stale zavedenym standardem
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3 Navrh pripravku

Vystupem této bakaldrské prace je autorsky navrzeny pripravek s vlastnim soft-
warem. V souladu se zadanim zafizeni disponuje dvéma MIDI vstupy, dvéma MIDI
vystupy, napajecimi konektory a prirozené také konektorem RJ-45 pro pripojeni
do sité Ethernet. Pripravek prijima nejpouzivanéjsi MIDI zpravy, zpracovava je a
nasledné odesila jinému pripravku nebo pripravkim, které se nachazi ve stejné siti.
Ty tuto prijatou zpravu odeslou na sviij MIDI vystup. Zarizeni vyuziva vSechny
vrstvy TCP/IP modelu (obr.[2.1)) a zminénou komunikaci realizuje prostfednictvim
autorsky navrzeného protokolu , MoH'J*. Pro pohodIné ovlddani MoE sité byla déle
vytvorena jednoduché aplikace, ktera se spousti na pocitaci v této siti pripojeném.
Umoznuje maticové propojovani naptic MoE pripravky a jejich kanaly spolu s indi-
vidualnim nastavenim. Vice v kapitole

Prototypovani a prvni testy probihaly na platformé Arduino UNO, ktera dispo-
nuje ¢ipem ATmega 328P. Arduinu sekundoval Ethernet Shield V1, ktery je osazen
¢ipem WizNet W5100. Okolni obvody byly pak zapojeny na nepéjivém poli. Software
byl vyvijen v Arduino IDF|s vyuZitim nékolika knihoven.

Finalni zafizeni je touto architekturou inspirovano, primo z ni vychazi — opét
pouziva mikrokontrolér z rodiny ATmega, tentokrat ATmega3208. Sitovou komuni-
kaci obstarava tentyz WizNet W5100. Obé tyto komponenty sedi na vlastni desce
plosnych spojii.

3.1 Hardware

Vnitini strukturu lze rozdélit na obvody napéajeci, vstupni a vystupni, logické, pro-
gramovaci a obvody zprostiedkovavajici uzivatelské rozhrani. Néazorné to je patrné
na blokovém schématu v obr.[3.I] Na nasledujicich fadkdch bude postupné kazda

sekce popsana.

3.1.1 Napajeci obvody

Pti navrhu zarizeni urc¢eného pro generovani nebo tpravu zvukového signélu je nutné
vénovat specialni pozornost pravé napajecim obvodim. Ty mohou totiz signal nega-
tivné ovlivnit, zkreslit ¢i jinak znehodnotit. I kdyz lze pripravek, ktery je predmétem
této prace, zaradit do skupiny ,,audiozarizeni*, sam o sobé zadny zvukovy signal ne-
generuje ani neupravuje, na napajeci sekci tedy neni kladen takovy zretel, jako by

tomu bylo napt. pfi navrhu zdroje pro syntezator nebo zesilova¢. Predpoklada se,

IMIDI over Ethernet — MIDI po Ethernetu
?Integrated Development Enviroment — integrované vyvojové prostfedi
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Obr. 3.1: Blokové schéma pripravku MoE

ze pripravek bude s takovymi zafizenimi propojovan — ani v tomto pfipadé vsSak
zkresleni signalu nehrozi diky implementaci optoclenu dle MIDI normy [7] na strané
prijimace.

Navrh této sekce se opira o soupisku doporucenych napajecich napéti vsech kom-
ponent na desce. Témeér vsechny soucastky prijimaji napdjeci napéti 5V. Vyjimku
tvori ethernetové rozhrani, tedy ¢ip W5100 a s nim souvisejici konektor RJ-45
s LED. Z tohoto dtivodu bylo nutné navrhnout dvé napajeci vétve: 5 a 3,3 V.

V prvnich fazich navrhu byly obé vétve regulovany jednoduchymi linearnimi sta-
bilizatory napéti 7805, respektive 7803. Z duvodu velké napéfové ztraty a nizké
tcinnosti téchto regulatora byl v8ak navrh prepracovan tak, aby vyuzival DC/DC
ménice (buck-boost konvertory), jenz pracuji na principu PWMEI, tedy modulace
sttidy vystupniho napéti. Jmenovité se jednd o spinané reguldtory MC34063 s do-
plikovymi obvody. Tyto integrované obvody pracuji se vstupnim napétim od 3 do
40V (toto napéti dokazi na vystupu snizit — step-down mode — i zvysit — step-up
mode), vnitini oscilator je taktovany na frekvenci 33 kHz a maximalni spinany proud,
ktery dovedou dodat je 1,5 A. [12].

Pri navrhu bylo respektovano vyrobcem doporucené schéma zapojeni v rezimu
step-down. Byly vyuzity dva totozné integrované obvody: prvni pro regulaci vstup-
niho napéti z externiho zdroje na 5V; druhy pro snizeni tohoto napéti na 3,3V.

Nastaveni kyzeného vystupniho napéti bylo docileno vybérem hodnot odporii refe-

3Pulse Width Modulation — $ifkovd modulace obdélnikového signalu
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ren¢nfho napétového délice pridruzeného danému reguldtoru podle vztahu [12]

R
Uput = 1,25 - (1 + 2) : (3.1)
Ry
Upravou tohoto vztahu dostaneme vzorec pro pomér %, tedy
RQ Uout
— = — 1. 3.2
R, 1,25 (32)
Nyni zbyva dosadit za U, pozadované hodnoty napéti:
Ry 5V,
R, 1,25
Ry, 33V
— = —1=1,64.
Ry 1,25 ’

Hodnota rezistoru Ry napétového délice pridruzeného k 5V reguldtoru musi byt
3xvetsi nez hodnota rezistoru R;. V pripadé 3,3V regulatoru se jedna o pomér
Ry =1,64-R,.

Poslednim krokem je volba danych hodnot vybérem z rezistorové fady. V tomto
pripadé se jednd o citlivy napétovy déli¢, i mald nepresnost miize zpusobit vykyv
vystupniho napéti nad maximalni droven tnosnou pro mikrokontrolér. Z tohoto
divodu je vhodné vybirat hodnoty z rady, kterda dosahuje malych toleranci, idealné

1%. Pro deéli¢ prvniho 10 byly zvoleny hodnoty

Ry = 3,6 k2

Ry = 1,2k,
pro déli¢ druhého pak

Ry = 3,3k}

Ry = 2,0k

Vsechny tyto hodnoty patii do fady E24, kterd je dostupna i v 1% toleranci.

3.1.2 Vstupni a vystupni obvody
Rozhrani MIDI

Zadani této bakalarské prace vyzaduje dva vstupni a dva vystupni MIDI porty, tedy
dvé plna MIDI rozhrani. Implementace téchto rozhrani je pak v souladu s MIDI
normou [7], jak je vidét v prilozeném schématu [3].

Jako DIN-5 konektory byly vybrany MAB5SH vyrobce HIRSCHMANN. Vstupni
optocleny typu 6N138 pak vyrobil ISOCOM. Aby MIDI vystup prilis nezatézoval
mikroprocesor, byl pted oba vystupni MIDI konektory pridan operac¢ni zesilovac¢ jako
buffer. Jmenovité se jednd o TEXAS INSTRUMENTS NE5532D. Jak optocleny, tak
i dvoukanalovy operacni zesilova¢ prijmou napajeci napéti z 5V vétve, jak je patrné
ze schématu na obr.[3.1]
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Rozhrani Ethernet

Z velkého mnozstvi dostupnych konektorit RJ-45 byl vybran BEL FUSE SI-60062-F.
Patii spise mezi drazsi modely, svou cenu vsak obhajuje lehce dostupnou dokumen-
taci a CAD modely, které jsou pro uspésné projektovani klicové. Z technickych pa-
rametri konektoru lze uvést maximalni prenosovou rychlost, kterd ¢ini 100 Mbit/s,
coz je pro potreby sité MoE zcela dostacujici.

Doplnkové obvody ethernetového rozhrani pak primo vychazi ze schématu Ar-
duino Ethernet Shield 06.

3.1.3 Logické prvky
Hlavni mikroprocesor

Hlavni mikroprocesor je klicovy prvek celého zarizeni. Vykonava program, komu-
nikuje s periferiemi, zapisuje informace do paméti atp. Vybér spravného modelu
byl jeden z prvnich kroka pfi ndvrhu vlastniho hardwaru. Pro pohodlnou migraci
programu a zapojeni z prototypu, ktery byl predmétem semestralni prace, byly pro
hledany mikroprocesor stanoveny nasledujici pozadavky:

e rodina ATmega

o minimalné dvé UART sbérnice pro MIDI rozhrani

e SPI rozhrani pro komunikaci s mikroprocesorem W5100

o vestavéna EEPROM pro ulozeni MAC adresy a uzivatelskych dat

« pohodlné osaditelné pouzdro

o skladova dostupnost

o kompatibilita s Arduino IDE vyhodou
Vsechny tyto pozadavky spliuje mikroprocesor ATmega3208: jedné se o ¢ip se tiemi
UART, jednim SPI a jednim I?*C rozhranim, vestavénou 256bajtovou EEPROM
a 32kB flash paméti, ktery je dostupny v 32pinovém pouzdie TQFP. Pri vyuziti
knihovny MegaCoreX [5] jej 1ze také naprogramovat prostiednictvim Arduino IDE.
Jako hlavni mikroprocesor tedy spliiuje vSechny pozadavky.

Dle dokumentace [6] jsou pro UART rozhrani pouzitelné rizné piny, Casto jesté
s moznosti alternativni pozice. V tomto pripadé vsak bylo vhodné nekomplikovat
situaci a vyuzivat pozice standardni. MIDI A rozhrani pracuje na UARTO (pin 30
jako Tx — MIDI OUT; pin 31 jako Rx — MIDI IN), B pouzivdi UART1 (pin 6 jako
Tx; pin 7 jako Rx). Komunikace mezi timto mikroprocesorem a procesorem W5100
zajistujicim pristup do pocitacové sité je uskutecnéna pomoci protokolu SPI, ktery
vyuziva piny 2, 3, 4 a 5.

V navrhu desky jsou nachystany i cesty pro externi 32,768kHz oscilator, avSak v

soucasné fazi vyvjoje se s osazenim nepocita. Vnitini oscilator by mél byt teoreticky
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zcela dostacujici. Jako posledni jsou k mikroprocesoru pripojeny LED a tii tlacitka

(sekce [3.1.5)).

SPI

Dtive, nez bude rozebran druhy mikroprocesor nachézejici se na zarizeni, bude vho-
dné vénovat nékolik fadek protokolu, pres ktery oba mikroprocesory komunikuji.
SPI (Serial Peripheral Interface) je rozhrani, které se pouzivd na komunikaci
jednoho MASTER zafizeni s jednim (i vice) SLAVE zafizenim(i) — ve vétsiné pripadi
se jednd o mikroprocesory a periferie (paméti, AD/DA ptevodniky, senzory...) na
desce plosnych spoji. Délka jedné prenasené informace je typicky 8 bitii, prenosova
rychlost je pak od 20 Mbit /s ptiblizné do 100 Mbit/s. Rozhrani vyuziva ¢tyfi vodice:
o SCK - synchronizac¢ni impulzy,
« MISO (Master In, Slave Out) —signalova cesta ze SLAVE zarizeni do MASTER
zaflizeni,
o MOSI (Master Out, Slave In) — signélova cesta z MASTER zafizeni do jednoho
nebo vice SLAVE zarizeni,
e 5SS (Slave Select) — pomoci tohoto vodice mize MASTER zafizeni prepinat
mezi jednotlivymi SLAVE, se kterym chce komunikovat.
Pokud chce MASTER zapisovat data do SLAVE, nejprve jej aktivuje pomoci pinu
SS, zacne vysilat synchronizacni signdl SCK a pres cestu MOSI odesle instrukci
Write, nasledné cilovou adresu registru a jako posledni hodnotu pro zapsani. Ctenf
ze SLAVE si MASTER zarizeni vyzada podobné, misto instrukce Write odesle in-
strukeci Read, adresu registru a nasledné ¢eka na odpoveéd SLAVE zafizeni [2]. Piiklad

prubéhu takovéto komunikace je v hrubych obrysech znézornén na obr.[3.2]

jss ) =

Obr. 3.2: Orientac¢ni priklad zpravy protokolu SPI [14]

WizNet W5100

Hlavnim tkolem tohoto mikrokontroléru je zprostfedkovat hostujicimu zarizeni pii-
stup do pocitacové sité. Diky tomuto ¢ipu se muze pripravek chovat jako TCP host

i server nebo prijimat a odesilat UDP datagramy.
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Zatimco byl vybér hlavniho mikrokontroleru relativné slozity a podminény spous-
tou kritérii, vybér ethernetového rozhrani byl zcela primocary. Byl vyuzit stejny ¢ip,
kterym je osazen i Arduino Ethernet Shield, ktery byl soucasti prototypu. To umoz-
nuje vyuzit programovy kod, ktery byl vytvoren jiz v ramci semestralni prace.

WizNet W5100 pracuje v ramci MoE pripravku jako SPI SLAVE. K cipu je
pripojen RJ-45 konektor a pres SPI sbérnici pak hlavni mikroprocesor, tak jak lze
vidét na obr.[3.1} W5100 je napédjen vétvi 3,3V [14].

Pro stabilizaci vnitfniho oscilatoru bylo v tomto ptripadé vhodné zapojit blizko
k ¢ipu oscilator externi. Na desce se z tohoto diivodu nachazi vyvody pro 25MHz
krystal. Oba tyto vyvody jsou pak pres kondenzatory svedeny do zemé. Hodnota

kapacity téchto kondenzator bylo vypocitdna pomoci upraveni vztahu [13]

oL = + cs, (3.3)

kde je ¢y, zatézova kapacita krystalu udavana vyrobcem, ¢y a co jsou zadané kapacity
kondenzatori a cg je kapacita samotnych cest na desce plosnych spoji. Necht ¢; =

¢y = ¢, vztah lze potom prepsat na
c=2-(cL — cg).

Dle dokumentace vyrobce [I1] zvoleného krystalu 25M-49SMD-SR je hodnota ¢, =
20pF. Za hodnotu cg bylo orientacné dosazeno 5pF. Vysledna kapacita ¢ je po

dosazeni

c=2-15pF = 30pF.

3.1.4 Programovaci obvody

K naprogramovani hlavniho mikroprocesoru ATmega3208 je nutné vyuzit jednopi-
nové UPDI, tedy Unified Program Debug Interface — rozhrani pro programovani a
debugging. Jedna se o asynchronni spojeni s poloviénim duplexem, které dosahuje
rychlosti az 0,9 Mbit/s. Mimo programovani jej lze vyuzit i pro debugging — uzivatel
ma k dispozici neomezené mnozstvi softwarovych breakpointii, dva hardwarové bre-
akpointy, Tizeni béhu programu pomoci ptikazii Go, Stop, Reset, Step into a dalsi
prostredky [6].

Tento UPDI pin je vyveden na programovaci konektor na desce. Spolu s timto
rozhranim se na konektoru nachézi také vyvody rozhrani UART — pomoci téchto
linek 1ze mikrokontrolér programovat rychleji za podminky jiz nainstalovaného za-
vadéce (bootloaderu) Optiboot. Tento princip popisuje uzivatel serveru GitHub

~MCUdude* ve svém projektu MegaCoreX [5]. Nastinil i doporuéené rozlozeni pro-
gramovaciho konektoru (obr.[3.3).
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Obr. 3.3: Rozlozeni programovaciho konektoru podle [5]

3.1.5 Uzivatelské rozhrani

Do této sekce lze zapocitat riazné LED a tlacitka jimiz je zafizeni vybaveno. Stavové
LED jsou nasledujici:

o PWR — kontrola pfitomného napajeciho napéti (vétev 3,3V)

o LINK — signalizace korektniho pripojeni a aktivity ethernetového rozhrani

e ACT - signalizace aktivity mikrokontroléru

e ERR — LED signalizujici chybu, tabulka chybovych kédu je k dispozici jako

piiloha [A 4]

LED je ptridruzena i ke kazdému MIDI portu.

Pripravek je déle vybaven tfemi tlacitky. Jedno slouzi k restartu mikrokontro-
léru, druhé zapina/vypind funkci DHCP a tfeti zapind/vypind THRU MODE (viz
sekce[3.2)).

3.2 Software

Programovani mikrokontrolérii je do zna¢né miry odlisné od programovani ,kla-
sické“ desktopové nebo mobilni aplikace. Psani kédu doprovazi casté konzultace s
dokumentaci daného cipu z divodu velkého poctu registrii do kterych je tieba za-
pisovat nebo z nich ¢ist. Tuto neprijemnost vyresili v roce 2005 Massimo Banzi a
David Cuartielles vytvorenim platformy Arduino. Tato platforma obsahuje vyvo-
jovou desku a vyvojové prostiedi, obé uzivatelsky privétivé a rychle pochopitelné,
pfitom velice variabilni [I]. Vyvoj prototypu i vysledného produktu je s touto plat-
formou neodlucitelné spojen.

Program pripravku je napsan v jazyce C/C++, pro vyvoj bylo pouzito primarné
prostiedi Arduino IDE, obcasné pak Visual Studio Code s patricnymi doplnky. I pres
nutnou strojové relativné nizkou uroven jazyka bylo mozné vyuzit prvky vyssich
stylti programovani — objekty. Periferni zatizeni lze pak pro pohodlnéjsi manipulaci

abstraktizovat do instance dané tiidy. Jako priklad je zde uveden nasledujici vypis:

//vytvofeni instance abstraktizujici ethernetové rozhrani
EthernetUDP eUDP;
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//ptikaz pro spusténi naslouchani na daném sitovém portu
eUDP.begin (PORT) ;

//kontrola pfijeti zpravy a pripadny zapis do proménné
if (eUDP.parsePacket ()) {

eUDP.read (message) ;

Pomoci nékolika mélo fadek lze popsat relativné slozity proces otevieni socketu pro
prijem UDP zprav. Diky prvkim OOP tedy neni tieba pristupovat k jednotlivym
registrim ani primo ovladat komunikaci pomoci SPI.

Dalsi zjednoduseni predstavuje projekt uzivatele GitHubu ,MCUdude* MegaCo-
reX [5]. Tento doplnék do vyvojového prostiedi rozsifuje paletu programovatelnych
mikrociptu. Diky tomu lze kéd psany pro Arduino UNO s procesorem ATmega328P
nahrat na MoE zafizeni s procesorem ATmega3208 pouze s minimalnimi tipravami.
Vysledek samoziejmé nebude dokonale optimalizovan, pro tcely tohoto zafizeni je
to vsak dostacujici.

Pti vyvoji softwaru bylo dbano na maximalizaci variability smérovani MIDI pri-
kazi. Na funkcni roviné je chovani inspirovano systémem Dante, ktery se pouziva
pro prenos zvukového signalu pres pocitacovou sit. Dante umoznuje pokrocilé smé-
rovani signalti napric¢ sitovymi zafizenimi a jejich kandly, ovladané pomoci prehledné
matice na ovladacim PC. K tomuto byl smérovan i protokol MoE. V tomto pripadé
je vsak situace jednodussi v tom, ze jedno fyzické MIDI rozhrani pracuje s 16 soft-
warovymi kanaly — smérovani zprav do jednotlivych kandli tedy neni feseno fyzicky,
ale softwarové, manipulaci se STATUS BAJTEM dané zpravy.

V nésledujicim textu budou zminovany dva typy zprav: Prichozi, odchozi MIDI
zpravy, které se tykaji hardwarové shérnice, tedy primo UART rozhrani — déle jen
»MIDI zpravy“ — a prichozi, odchozi UDP zpravy, které se tykaji pouze sitové ko-

munikace — déle jen ,UDP zpravy“.

3.2.1 Databaze spojeni

Zakladni stavebni jednotkou programu je databédze (matice) spojeni. Kazdy piipra-
vek disponuje vlastni databéazi, kterou lze vzdélené upravovat (zdznamy je mozno
priddvat i mazat) a ulozit do EEPROM paméti mikrokontroléru, takze po restartu
pripravku bude znovu nactena. Jeji architektura by se dala pripodobnit k relac¢ni
databazi. Kazdy zaznam spojuje kanal a port hostitelského vstupu s kanalem, por-
tem a adresou cilového zatizeni.

Ve zdrojovém kodu je predstavovana polem struktur subscriptions[]:
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struct subscription
{
byte srcChannel;
byte dstChannel;
byte dstIPnib;
} _subscriptions [MAX_SUBS];

Bajt srcChannel predstavuje zdrojovy MIDI kanal hostitelského zatizeni, kterého
se tento zaznam spojeni tyka. MoE zarizeni tedy na téchto kandlech nasloucha. Bajt
dstChannel je vystupni MIDI kandl cilového zatizeni. Pokud je pfijata zprava, jejiz
kandl se tyka daného zaznamu, je pred odesldnim jeji kanal prepsan pravé touto
hodnotou. Presnéjsi prubé¢h téchto udélosti je rozebran v sekei [5.3.1} Posledni bajt
dstIPnib urcuje ¢tvrty nibble IP adresy cilového zafizeni — komunikovat spolu tedy
mohou zafizeni pouze v siti s maskou 255.255.255.0.

Pozastavme se nyni nad pamétovou naroc¢nosti tohoto pole struktur. Z kapitoly
vyplyva, ze kazdé MIDI rozhrani umoznuje komunikovat po 16 kanalech, tedy
kanalech 0-15. K ulozeni ¢isla kanalu do paméti nebo EEPROM jsou tedy potieba
pouze 4 bity — to umoznuje zapsat tidaj o vstupnim i vystupnim kanalu spojeni do
jednoho bajtu srcdstChannel tak, jak je vidét na obr.[3.4] Tento princip byl vyuzit

srcdstChannel
Oj(1|1(0j1j]011]1

zdroj cil

Obr. 3.4: Mozné kédovani zdrojového a cilového kanalu v bajtu srcdstChannel

v ramci semestralni prace, prototyp totiz obsahoval pouze jedno MIDI rozhrani.
Bakalarsky projekt vsak pocita se dvéma rozhranimi, ¢islo kanalu a portu kéduje uz
5 bitdf a vyse popsany Setrny zpiisob skladan{ informaci jiz bohuzel nejde vyuzit.
Po zvazeni situace bylo implementovano programatorsky nejjednodussi reseni, tedy
vyhradit oznaceni jednoho kanalu a portu cely bajtf’} Tii bity tohoto bajtu ziistanou
v této fazi nevyuzité (v pripadnych dalsich fazich vyvoje se nabizi k popisi vlastnosti
daného spojeni nebo k zapinani a vypinani prenosu uré¢itych typia MIDI zprav). Jeden
zaznam tohoto pole tedy v paméti zabira tii bajty, ze kterych je Sest biti nevyuzito.

K manipulaci s obsahem této databaze dochazi ve dvou ptipadech. K prvnimu

dojde tehdy, kdyz zarizeni dostane zpravu beacon, kterd znaci, Ze se v siti objevilo

44 bity pro kanél 4+ 1 bit pro port
Sport A, kandly 1-16 = 0x00-0xOF; port B, kandly 1-16 = 0x10-0x1F
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novy MoE pripravek. V tuto chvili si vlozi do tohoto pole novy zadznam obsahujici
implicitni hodnoty; sviij MIDI kanal 1 portu A propoji s kandlem 1 portu A cilového
zatizeni. Druhy pripad je vyvolan uzivatelem, ktery pres MoE Matrixz Editor vytvori

nové spojeni.

3.2.2 Protokol MoE

Za ucelem spolehlivé vymény MIDI prikazii byl vyvinut protokol, ptes ktery zatizeni
navzajem komunikuji. Tento protokol implementuje i sifovy ovlada¢ MoFE Matrix
Editor (kapitola . Architektura MoE protokolu je podobna architekture MIDI.
Jedna zpréva se sklada ze ¢tyr bajtl, z nichz prvni ur¢uje povahu zpravy. Tento
bajt je kazdym zafizenim vzdy kontrolovan jako prvni, dle jeho hodnoty je pak se
zpravou pattiéné zachazeno. Tuto ,MoE znacku® lze prirovnat ke STATUS BAJTU
MIDI zpravy. Tabulku vSech implementovanych MoE znacek lze nalézt v priloze
[A.2] Dalsi tii bajty pak predstavuji télo zpravy, hodnotu, se kterou se déle pracuje.
Pro priklad zprava

OxA3, OxEO, OxFF, OxFF

dle a[A.2]znamend ,zprava zapouzdiujici MIDI piikaz ohyb ténu tplné nahoru*.
Zprava

0xOF, 0x00, 0x73, 0x10

vvvvvv

z vlastniho kanalu 1 portu A do zafizeni s IP adresou x.x.x.115, kanalu 1 portu B
(viz sekee [3.2.1]).

Je vhodné zminit, Ze protokol svou peer-to-peer povahou implikuje pouziti UDP
pro zapouzdieni MoE zprav. Komunikace probiha na portu 50000, zarizeni jsou
schopna se do lokalni sité pripojit s adresou pridélenou DHCP serverem, nebo s
adresou pevné nastavenou uzivatelem. Jak jiz bylo feceno, zafizeni se navzajem
rozeznavaji pouze poslednim nibblem IP adresy, v pripadé jejich nasazeni do sité
s aktivnim DHCP serverem musi mit tato sif jiz zminénou masku 255.255.255.0.
V pripadé vyuziti statickych IP adres toto jiz neni nutna podminka, zarizeni se vsak
musi nachazet v téz podsiti.

Pouziti DHCP serveru je potencialné nebezpecné. Ze sekce je ziejmé, ze
DHCP propitjcuje adresy pouze docasné, po uplynuti jisté doby miuze byt zarizeni
pridélena IP adresa nova. Toto predstavuje problém pro spravné fungovani data-
béze spojent (3.2.1)), kterd rozliSuje zafizen{ podle posledniho bajtu jejich IP adresy.
Pokud je zafizeni tato adresa zménéna, jiz nebude prijimat zpravy pro néj urcené.
Z tohoto dtvodu je vhodné DHCP server sité s MoE zafizenimi nastavit tak, aby

danym zafizenim (MAC adresdm) pridélil vzdy stejnou IP adresu.
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3.2.3 Spoustéci direktivy

Pro korektni fungovani a nastavovani MoE zafizeni byla na zacdtek béhu programu
vlozena sekce nacitani ,spoustécich direktiv®. Tyto direktivy jsou binarni povahy
a jsou ulozené v sedmém bajtu EEPROM paméti (viz priloha . Udéavaji zakladni
nastaveni pripravku — zapnuti a vypnuti THRU MODE (viz sekce , nastaveni
IP adresy, apod. Uzivateli jsou pristupna opét za pomoci aplikace MoE Matriz
Editor.

3.2.4 THRU mode

MIDI zatizeni maji ¢asto vedle konektort IN a OUT také THRU, ostatné s timto
konektorem pocita i norma [7]. Tato zafizeni maji THRU konektor vétSinou napevno
propojen se vstupem (za optoclenem) — obr.. Tato hardwarova implementace
ovsem v pripadé MoE zarizeni nebyla vhodna.

Zatimco obr.[3.5) zobrazuje standardni méd, obr.[3.6 zobrazuje chovani pfipravku

ve stavu zapnutého THRU MODE. Implementace je tedy cisté softwarova a va-

MIDIIN A
MIDIIN B

sit
MIDIOUT A
MIDIOUT B

mikrokontrolér

Obr. 3.5: THRU MODE neaktivni

MIDIIN Ao——m—F - - —-
MIDIIN B Hn
| sit
MIDIOUT A L —
MIDIOUT B B
mikrokontrolér

Obr. 3.6: THRU MODE aktivni

riabilni. V tomto stavu se nejvice priblizuje normou [7] stanoveném schématu na
obr.[I.2] Z obr.[3.6] je zfetelné, ze informace pro MIDI vystup portu B do zafizeni ze
sité stale prichéazi, to je vsak ignoruje a na vystupni MIDI sbérnici portu B posila

pouze vstup téz sbérnice.
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3.2.5 Funkce AUTODISCOVER

Tato funkce se opét zapina a vypind pomoci stejnojmenné spoustéci direktivy. Ovliv-
nuje chovani pripravku bezprostiedné po pripojeni do sité. Uzivateli usnadnuje praci
tim, Ze automaticky propoji nové zarizeni se vSemi zafizenimi, které v siti jiz pusobi.
Propojuje prvni kanal portu A hostitelského zatizeni s prvnimi kanaly porti B vsech
zalizeni v siti.

Docili toho tak, ze odesle specifickou zpravu _beacon na broadcast adresu sité,
tedy vsem jejim ucastnikim. VSechny pripravky, které tuto zpravu obdrzi (a které
maji tuto funkeci zapnutou), si vytvori novy zdznam spojeni propojujici jejich ka-
nal 1 portu A s tymz kanalem téhoz portu nového zatizeni. Zaroven odeslou unicast
odpoved novému zafizeni — zpravu _handshake. Nové zafizeni si za za kazdou prija-
tou zpravu _handshake vytvori novy zdznam do svého pole _subscriptions, ktery
opét propojuje prvni kandl portu A hosta s prvnim kandlem portu A odesilatele,
tedy postupné vsSech pripravki v siti se zapnutou funkci AUTODISCOVER.

3.2.6 Chyby

Kazdy program by mél byt pripraven na chyby, které za jeho béhu mohou vzniknout.
Reakce je relativni podle zavaznosti chyby — program se mutze pokusit o automatic-
kou napravu nebo ztetelnou signalizaci uzivateli, poptipadé oboji.

Software tohoto pripravku rozeznéva nékolik chyb (jejich kompletni seznam je
uveden v pfﬂoze. Nékteré z nich vedou k restartu zatizeni, jinym staci k vyreseni

zména nastaveni pomoci MoE Matrix Editoru.
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4 Sitovy editor

Pro centrélni dalkové ovladani databazi spojeni na jednotlivych pripravcich v siti byl
vytvoren jednoduchy program v jazyce Python, ktery je nutné spustit na PC, jenz je
pripojen ve stejné siti jako vSechny pripravky (pripojeni lze realizovat i bezdratové
pomoci Wi-Fi).

® 00_Driver — Python MoE_driver.py — 79x24

vojtechlukas@weeBookAir @0_Driver % python3 MoE_driver.py

sokkkik MOE Matrix Editor vO.5 sekkokkk

'print! see devices and their connections on the network
'add' add connection, from one device to another

'del’ delete connection

‘reload’ reload the session.

'set’ settings for particular device

'flash' Flash LEDs to distinguish devices

Obr. 4.1: Konzolova aplikace MoFE Matriz Editor — ivodni obrazovka

Za béhu programu ma uzivatel na vybér z Sesti hlavnich prikazi.

print  Na konzoli vytiskne vSechna zarizeni v siti
a jejich aktualni spojeni.

add Prida vybranému zafizeni zaznam do da-
tabaze spojeni subscriptions.

del Vymaze vybranému zatizeni zdznam z da-
tabaze spojeni.

reload Vyzad4 si po vsSech zarizenich na siti ak-
tualizaci jejich databazi spojeni.

set Slouzi k nastaveni jednotlivych zatizeni.

flash  Rozsviti LED na pripravku pro lokalizaci
v mistnosti, pripadné rozliSeni pripravki

od sebe.
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Prikaz set nabizi po vybéru zarizeni dalsi moznosti

® 00_Driver — Python MoE_driver.py — 80x24

vojtechlukas@weeBookAir 00_Driver % python3 MoE_driver.py
sokkkkk MOE Matrix Editor ve.5 sekkkkk

'print’ see devices and their connections on the network
‘add' add connection, from one device to another
'del’ delete connection

S {IELE reload the session.

'set! settings for particular device

'flash' Flash LEDs to distinguish devices

set

IP address 192.168.2.125

STATIC_IP / DHCP / THRU / SAVE / DISCO

THRU

Turn THRU mode on or off: on
192.168.2.125 set THRU mode on

Obr. 4.2: Konzolova aplikace MoE Matrix Editor — nastaveni jednotlivych zarizeni

STATIC_IP Nastavi statickou IP adresu zarizeni k vy-
uziti pti vypnuté funkci DHCP.

DHCP Zapinad/vypina DHCP.

THRU Zapind/vypinda THRU MODE

SAVE Prikaz pro ulozeni pole _subscriptions
do EEPROM daného zatizeni

DISCO Zapinad/vypina funkci AUTODISCOVER
(13.2.5)

PTi zapisu do databaze spojeni (piikaz add) bylo pro zjednoduseni pridano ,,mak-
ro“, které se spusti zadanim hodnoty 255 do pole pro cilovy kanal zatizeni. V tomto
pripadé bude namisto jediného spojeni vytvoreno Sestnact unikatnich spojeni tak,
aby jeden MIDI kandl zdrojového zatizeni prijimalo vSech sSestnact kanala zarizeni
cilového. Je tieba dodat, Ze toto makro redlné vyuzitelné neni, velice vsak usnadni
praci pri testovacich a méricich aktivitach. Analogicky k tomuto makru funguje i

prikaz del s parametrem 255 u hodnoty destinationChannel.
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eCe vojtechlukas — MoE_driver.py — 73x18

stinationChannel: 1 116 5

Obr. 4.3: Konzolova aplikace MoE Matrix Editor — vytvareni spojeni

eCe vojtechlukas — MoE_driver.py — 73x27

Obr. 4.4: Konzolova aplikace MoFE Matriz Editor — vyuziti vkladaciho makra
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5 Prubéh komunikace

Tato kapitola spojuje veskeré informace poskytnuté v predeslych sekcich. Jejim ci-
lem je shrnout kompletni fungovani vyvinutého pripravku prosttednictvim modelové
situace.

V dalsim textu bude popsan prubéh pripojeni pripravku k siti, automatické roz-
poznani a zachazeni s prijatymi MIDI a UDP zpravami, spolu s reakcemi na ptikazy

odeslané sifovym editorem.

5.1 Uvodni inicializace

Ihned po zapnuti zarizeni je z EEPROM paméti prec¢teno prvnich Sest bajti, které pred-
stavuji MAC adresu pripravku. Nasledné je nacten sedmy bajt, ktery predstavuje
spoustéc direktivy (3.2.3), od kterych se odviji dalsi chovani piipravku. V pifpadné
zapnuté direktivy STC_DHCP_ENABLE je z EEPROM nactena i uzivatelsky nastavitelna

statickd IP adresa.

5.2 Pripojeni k lokalni siti

Bezprostredné po inicializaci se zarizeni pokusi pripojit do sité. Podle stavu direktivy
STC_DHCP_ENABLE se o to pokusi bud zazadanim DHCP serveru o pridéleni IP adresy,
nebo si zarizeni nastavi svou IP adresu napevno zadanou uzivatelem.

Pokud se pripojeni pomoci DHCP nepodafi, zarizeni prejde do chybového stavu

a bude ¢ekat na restart.

if (stcRead (STC_DHCP_ENABLE)) {
if (!'Ethernet.begin(_myMac)) {
error (ERR_DHCP_FAIL);

}
}
else {

Ethernet.begin(_myMac, _staticIP);
}

Pokud se toto pripojeni podari, podle pridélené IP adresy se vyplni pomocné pro-
ménné. Déle se v této chvili otevira UDP socket a UART porty.
Jako posledni inicializa¢ni krok se provede funkce AUTODISCOVER (3.2.5)),

pokud je zapnuta prislusna direktiva.
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5.3 Béh programu

Po téchto inicializa¢nich krocich se program dostava do nekonecné smycky. Aktivné
nasloucha na dvou UART rozhranich a UDP socketu. Jakmile je na jednom z téchto

zafizeni pritomna néjaka zprava, je rozklicovana a dale zpracovavana.

5.3.1 Pfijeti MIDI zpravy

Vstupni UART sbérnice, tedy MIDI porty, jsou v kazdé iteraci programu kontrolo-
vany na pritomnost ,neprectenych® bajti. Pokud je tato pritomnost detekovana, je
nejprve zjisténo o jaky bajt se jedna a podle toho je ulozen do patficné proménné.
Program je v této fazi relativné slozity z divodu osetieni médu Running Status
(1.2.1)). Diky této komplexnosti je vsak mozné, aby obé MIDI sbérnice tispésné pri-
jimaly a zpracovavaly jak standardni zpravy, tak i zpravy v médu Running Status.

Jakmile jsou postupné zaznamenany vsSechny bajty tvorici platnou MIDI zpravu,
je voldna funkce pro jeji odeslani pres UDP (sendUDP () ). Tuto funkei sdili oba porty,
v prvni fazi tedy rozlisuje, ktery port ji vola. Nasledné je extrahovan kanal MIDI
zpravy, ktery je poté v cyklu porovnavan se _subscriptions[i].sourceChannel,
tedy s prislusnou proménou v kazdém zaznamu databaze spojeni. Dojde-li ke shodé,
zacne konstrukce UDP zpravy podle dalsich informaci v odpovidajicim zdznamu.
Jako prvni je do datagramu zapsana prislusnd MoE znacka. Dale, jedna-li se o tii-
bajtovou MIDI zpréquL je ve STATUS BAJTU prepsan jeji kandl hodnotou proménné
_subscriptions[i] .destinationChannel. Tento STATUS BAJT je nasledné vepsan
do datagramu, spolu se zbyvajicimi DATA BAJTY. Tento slozité plisobici proces za-
jisti, ze do cilového zafizeni dorazi prislusnd zprava se spravnym kandlem, ktery bude

v souladu s databézi spojeni odesilatele. Tento déj je ndzorné patrny na vypisu [5.1}

Vypis 5.1: funkce sendUDP ()

void Controller::sendUDP(bool port, byte data0, byte datal,
byte data2) {
//zjisté&ni portu, ktery volad tuto funkci
if (!port) _srcChA = (data0 & OxOF);
else _srcChB = (data0 & O0xOF) + 16;

//prochazeni databaze spojeni
for (byte i = 0; i < _numSubs; i++)
{

//dojde-1i ke shodé...

Dvoubajtové zpravy, tedy zpravy médu Running Status, vyvoldvaji pfetiZzenou funkei, kters

ma v argumentu pouze port, datal a data2.
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if (((!'port) && (_subscriptions[i].sourceChannel ==

_srcChA)) ||
((port) && (_subscriptions[i].sourceChannel ==
_srcChB)))
{
//...zac¢ind konstrukce UDP zpravy

//z DATA BAJTU je smazan MIDI kanial

dataO0 &= O0xFO;

//Za vstupni MIDI kanal je dosazen kyZeny vystupni

data0 |= _subscriptions[i].destinationChannel;

//formdtovani IP adresy pfijemce

_destinationIP [3] = _subscriptions[i].dstIPnib;

//za&atek datagramu

eUDP .beginPacket (_destinationIP, MOE_PORT);

//nastaveni MoE znacky a vyst. kandlu

if (_subscriptions[i].destinationChannel > 15) {
data0 |= (_subscriptions[i].destinationChannel - 16);
eUDP .write (0xB3);

}

else {
data0 |= (_subscriptions[i].destinationChannel);
eUDP.write (0xA3);

}

//kontrukce datagramu
eUDP.write (datal);
eUDP.write (datal);
eUDP.write (data2);

//konec a odesldni datagramu

eUDP . endPacket () ;

5.3.2 Prijeti UDP zpravy

Stejné jako UART sbérnice i UDP socket je v kazdé programové iteraci kontrolovan.

Pokud je v ném dostupna zprava, je nactena do pole bajti _incomingUDP[4]. Podle

prvniho (nultého) bajtu tohoto pole je se zpravou dale naklddano.
Nejjednodussi reakce jsou na zpravy se znackou 0xA2 a 0xA3. Jejich obsah je

ihned zapisovan na vystup UART sbérnic, tedy do vystupnich MIDI porti. Podobna
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situace nastane v pripadé zprav se znackou 0xB2 a 0xB3, zde vsak dojde k zapisovani
na fyzicky vystup pouze tehdy, je-li vypnuty THRU MODE.
V kédu je toto vétveni uskutetnéno pomoci podminky switch. Ve vypisu[5.2 je

zobrazeno vétveni a reakce na urcité MoE znacky.

Vypis 5.2: Vybrané reakce na urcité prichozi UDP zpravy

if (eUDP.parsePacket ()) {
eUDP.readByte(_incomingUDP. 4);
switch (_incomingUDP [0]) {

/] ...

case OxA2:
//p¥ichozi zpréava urcéend na vystupni MIDI port A
Serial .write(_incomingUDP [1]);
Serial.write(_incomingUDP [2]);
break;

case 0xB2:
//ptichozi zprava urend na vystupni MIDI port B
//nejprve probéhne kontrola direktivy THRU MODE
if (!'stcRead (STC_THRU_MODE)) {

Seriall.write(_incomingUDP [1]);
Seriall.write(_incomingUDP [2]);

}
break;

case OxOF:
//zprava od MoE Matrix Editoru vkladajici novy
//zéaznam do databdze spojeni
addSubscription(_incomingUDP[1], _incomingUDP[2],
_incomingUDP [3]) ;
break;

case 0xDO:
//ptikaz od MoE Matrix Editoru vypinajici DHCP
stcSet (STC_DHCP_ENABLE, false);
break;

/] ...

Kromé téchto dvou hlavnich funkei je v hlavni programové smycce uz pouze funkce
maintain(), kterd slouzi pro aktualizaci adresy poskytované DHCP serverem. Tato

adresa by méla byt v dobé pouzivani MoE sité neménna, to vsak zalezi na nastaveni

DHCP serveru ({2.4)).
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Zavér

Vystupem této bakalarské prace je pripravek, ktery disponuje ethernetovym rozhra-
nim, dvéma vstupnimi a vystupnimi MIDI porty napajeny bud prostrednictvim
USB, nebo DC jack konektoru. Pripravek se automaticky pripoji do pocitacové
sité a dale funguje jiz autonomné. Dokaze ptijmout MIDI zpravu, preformatovat ji
v souladu s danym zédznamem databaze spojeni a s vyuzitim UDP protokolu poslat
spravnému prijemci. Databaze spojeni je taktéz editovatelnd pomoci programu MoFE
Matriz Editor. Tento program dale umoznuje zapinat specifické funkce jednotlivych
pripravki, ku prikladu THRU MODE nebo AUTODISCOVER.

Pripravek dokaze prijimat tiibajtové (nebo dvoubajtové Running Status) MIDI
ZPpravy, coz jsou nejcastéjsi prenasené zpravy uzivané MIDI klaviaturami nebo kon-
troléry. Nedokéaze vsak reagovat na vsechny druhy MIDI prikazti — pro dalsi vyvoj
se nabizi implementace SysEx, MTC nebo Real Time zprav.

Jako uspokojivé lze vnimat dosazené hodnoty latence mezi ptijetim MIDI zpravy
na sériové shérnici jednoho zarizeni a odeslanim téze zpravy na sériovou sbérnici za-
fizeni druhého. P1i tomto méreni probihala komunikace mezi samotnymi zatfizenimi
pochopitelné prostiednictvim pocitacové sité. Dle prilohy vykazuje dolni hranice
celkové latence MoE feseni 2,18 ms v pripadé jediného zaznamu v databazi spojeni.
S kazdym dalsim zaznamem pak latence prirozené roste. Maximalni namérend hod-
nota latence (mezi prvni pfijatou a posledni odeslanou zpravou) pak dosahovala
20,92 ms. Pti zivé hudebni produkei s vyuzitim MIDI klavesového nastroje by ne-

méla celkova latence presahnout 5 ms. S touto premisou lze prohlasit, ze MoE feSeni

Vv
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

DAW

DHCP
IDE
10

ISO/0SI

LED

MIDI

MoE
MSb

MSC

OooP
PWM
RF
SPI

UART

UDP

UPDI

USB

Digital Audio Workstation — digitalni pracovni stanice pro nabér a

Upravu vicestopého zaznamu

Dynamic Host Configuration Protocol

Integrated Development Enviroment — integrované vyvojové prostredi
Integrovany obvod

ISO: Open Systems Interconnection — model navrhujici protokol

komunikace mezi zafizenimi
Light-Emiting Diode — dioda, ktera vyzaruje viditelné svétlo

Musical Instrument Digital Interface — digitalni rozhrani hudebniho

nastroje
MIDI over Ethernet — MIDI po Ethernetu
Most Significant bit — nejvyznamnéjsi bit (vétsinou v bajtu)

MIDI Show Control — subprotokol pro ovladani scénické techniky,
zejména pomoci prikazi GO, STOP, popr. RESUME. [7]

Objektove Orientované Programovani

Pulse Width Modulation — §itkovd modulace obdélnikového signalu
Radio Frequency

Serial Perpiheral Interface — Sériové rozhrani pro periferie

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter — univerzalni

asynchronni ptijimac/vysilaé

User Datagram Protocol — jednoduchy sitovy protokol, ktery

umoznuje vymeénu zprav ,host-to-host* [9]
Unified Program Debug Interface

Universal Serial Bus — univerzalni sériova sbérnice pro komunikace s

perifernimi zarizenimi.
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A Tabulky

A.1 MIDI status bajty

Tab. A.1: Tabulka MIDI STATUS BAJTU [7]

Note-Off
Note-On

Pitch Bend

Néazev Hex. hodnota | Bin. hodnota
Nota vypnuta 0x8n 1000 nnnn
Nota zapnuta 0x9n 1001 nnnn
Poly Key Pressure | Polyfonicky tlakovy ovladac OxAn 1010 nnnn
Control Change Zména kontroléru 0xBn 1011 nnnn
Program Change | Zména programu 0xCn 1100 nnnn
Channel Pressure | Monofonicky tlakovy ovladac 0xDn 1101 nnnn
Ohyb vysky tonu OxEn 1110 nnnn

A.2 MoE znacky

Bajt

Popis

0x08

0xOE

0xOF

0x80

0xA2
0xA3
0xB2
0xB3

Broadcast zprava od ridicitho PC, kterd sonduje ucastniky

sité

Unicast zprava od ridicitho PC, ktera zarizeni maze zaznam
z databaze subscriptions.

Unicast zprava od tidicitho PC, ktera zafizeni vklada novy
zaznam do databaze subscriptions, ktery je obsahem da-

tagramu

Unicast odpovéd na sondaz PC, soucasti datagramu je i

jeden zaznam databize subscriptions

Dvoubajtova MIDI zprava pro port A
Ttibajtova MIDI zprava pro port A
Dvoubajtova MIDI zprava pro port B
Tribajtova MIDI zprava pro port B
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0xDO
0xD1

0xD3
0xD4

0xD5
0xD6

0xD7
0xD8

0xC1

0xC2
OxEE

OxFF

Zprava pro upravu spoustéci direktivy: DHCP vypnuto
Zpréava pro upravu spoustéci direktivy: DHCP zapnuto

Prikaz pro ulozeni_subscriptions do EEPROM

Zpréava pro upravu spoustéci direktivy: AUTODISCOVER
vypnuto

Zpréava pro upravu spoustéci direktivy: AUTODISCOVER
zapnuto

Prikaz pro rozsviceni LED pro lokalizaci daného zatizeni v
mistnosti

Zprava pro upravu spoustéci direktivy: THRU vypnuto
Zpréava pro upravu spoustéci direktivy: THRU zapnuto

Zprava s prvnimi dvéma bajty statické IP adresy pro za-
spani do EEPROM
Zprava se zbylymi dvéma bajty statické IP adresy pro za-
psani do EEPROM

Zprava handshake posilana jako odpovéd na prijatou

zpravu beacon

Zprava beacon slouzici pro upozornéni na vlastni pritom-

nost
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A.3 Mapa EEPROM paméti pripravku

Tab. A.3: Mapa bajttu paméti EEPROM pripravku

Adresa bajtu Popis
0-5 MAC adresa zatizeni
6 STC: Bajt spoustécich direktiv
7-10 Staticka IP adresa
62 _numSubs: pocet ulozenych zaznamu databéaze spojeni
_subscriptions
63-255 Vyhrazené misto pro databazi spojeni _subscriptions

A.4 Chyby a chybové signalizace

Tab. A.4: Koédy chyb, jejich vyznam a signalizace

Kéd chyby Vyznam chyby Signalizace

ERR_DHCP_FAIL | Pokus o pripojeni do sité | LED ERR sviti
pomoci DHCP byl net-

spesny
ERR_FULL_SUBS | Plna databaze spojeni | LED ERR Cc¢tyrikrat za-
_subscriptions blika

ERR_WRNG_CHNLS | Pokus o nesmyslny za- | LED ERR dvakrat zablika

pis do databaze spojeni

_subscriptions
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B.1.4 Schéma LED a tlacitek
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B.2 Deska plosnych spojii

B.2.1 Horni strana DPS
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B.2.3 Rozmisténi soucastek
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C Zaznamy z méreni prototypu
C.1 Meéreni latence

L] OWON VDS1022 Oscill

200us /div

/div 5k
0.96divs -2.08divs
10.002Hz | ? (1.25MS/s)

Obr. C.1: Méreni latence pro jeden aktivni zdznam v databézi spojeni.

OWON VDS1022 Oscilloscope

L]
won G
v

FallDelay 1-

17.68ms | @ L1280V
Sk
(125KS/5)

DC 2V /div
-2.08divs

Obr. C.2: Méteni latence pro Sestnact aktivnich zdznamt v databézi spojeni.
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