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Kivonat

A dolgozat témaja egy olyan modul tervezése és megvalositasa, amely két USB-MIDI esz-
koz kozott képes kapcesolatot 1étesiteni, az egymassal folytatott kommunikicié lehetségét
biztositani. A hagyomanyos MIDI interfész esetében ez nem jelent problémat, egy egyszert
kébelen keresztiil a MIDI-eszk6zok 6sszekothetSek, azonban ma méar egyre gyakrabban al-
kalmazzék a gyartok az USB fizikai rétegét a MIDI-kommunikaciohoz is, ezzel lehetetlenné

téve az eszkozok kozvetlen Osszekotését.

A feladat megoldasahoz teljesitends kovetelmények, valamint fogalmak tisztézéasa utan
megvizsgaltam a megvalésitas lehetséges modjait. Figyelembe véve a rendelkezésemre 41l
id6t és erdforrasokat, kivalasztottam a megfelel§ konstrukciot, majd megkezdtem az ahhoz

sziikséges hardvereszkoz tervezését.

Kétféele modult specifikdltam. Az egyik csak az USB-MIDI kommunikaciot szem el§tt
tartva, az ahhoz sziikséges feladatok ellatasara alkalmas, mig a masik ennek kibévitett val-
tozata, hagyomanyos MIDI-interfésszel, valamint t6bb modul felftizésének lehetGségével. A
szakdolgozat keretein beliil az els6 valtozat megval6sitasat tiiztem ki célul, mivel azonban
egyrészt hardveres szempontbdl a bévitett funkcionalitas lehetévé tétele nem vett igénybe
sokkal t6bb id6t a minimalishoz sziikségesnél, méasrészt a hardver utélagos modositasa 1é-
nyegesen nagyobb feladat, mint a szoftveré, ezért gy dontoéttem, a hardvert felkészitem a
jovébeni funkciobévitésre, az ehhez sziikséges segédaramkordk megtervezésével és megva-

lositasaval.

A hardver elkészitése utan megismerkedtem a bedgyazott szoftver fejleszt6kornyezeté-
vel, majd megkezdtem a szoftverfejlesztést. A kialakult végleges szoftververzid miikodésé-
nek kifejtése utdn leirtam az addig vezetd utat is, azokat a problémakat, és megoldasukat,
amelyek az els6 probalkozasok kudarcaitol vezettek végiil a minimalis funkcionalitas sikeres

megvalositasaig.

Zérasként Osszegzem az elvégzett munka tanulsagait, valamint jév6beni terveimet a mo-
dullal, beleértve a mar emlitett funkcibbdvitést, valamint a hatékonysag névelésére irdnyuld

fejlesztési lehetdségeket.



Abstract

The topic of the thesis is the design and implementation of a module, which is able to
establish connection between two USB-MIDI devices, to provide the possibility of com-
municating with each other. With the use of conventional MIDI interface, this is not an
issue, MIDI devices can be linked via a single cable, but USB as the physical layer of MIDI
communication is now increasingly used by manufacturers, thus making direct connection

of the same devices impossible.

After clarifying the needed terms and requirements to understand and solve the problem,
I have examined the possible ways of implementation. Considering the time and resources
available to me, I have chosen the right construction and commenced the necessary hard-

ware design work.

I specified two types of modules. One of them is suitable for the USB-MIDI communi-
cation only, and the other is an expanded version of this with conventional MIDI interface
and daisy chain capability in case of multiple modules in one system. In the thesis [ aimed
at the implementation of the first version, but from the hardware point of view, making
the extended functionality does not take much more time than the minimal necessary. In
addition, the subsequent modification of the hardware is significantly more challenging
than the modification of the software, so I decided to prepare the hardware for future func-

tional extension, which means the design and implementation of requisite auxiliary circuits.

After making the hardware I acquainted with the embedded software development en-
vironment, and then I started the development of software. After describing the operation
of the developed final version software, I explained the long way I had to tour for it, the
problems and their solutions, which finally led from the first attempts failures to the succ-

essful implementation of the minimum functionality.

As conclusions, I summarize the lessons learned from the work done and my future plans
with the module, including the already mentioned function expansion and the opportunities

of improvement to increase efficiency.



1. fejezet

Bevezetd

A digitalis hangképzés elterjedése hamar felvetette a hangszerek kézotti kommunikacio le-
hetdségét. Szinpadi felhasznalasnal ennek az elénye tobb hangszer esetén a hangszerek tu-
dasanak kombinalési lehet&sége. Egyetlen billenty( leiitésének hatasira egyidejileg harom-
négy hangszer is megszoélalhat, amivel egy kisebb zenekar hangzéisa is elérhet§. Tovabba
a kiilonb6z6 billentytizetek mechanizéciéja is nagyon eltéré lehet, a hangszerek kozotti
kommunikaciéval azonban ez a problémaforras kikiiszobdlhets, ha ugyanazt a hangszin-
kombinaciot két kiilonboz6 billentytizetrs] is meg lehet szolaltatni.

Zeneszerz6k szamara az elény a szamitégép és hangszer kozotti atvitelben mutatkozik.
A szamitogépes zeneszerkeszt§ szoftverek és egy jo minGségi hangképzi eszkdz segitségével
a zeneszerzének - de féleg a betanitandé zenekarnak, vagy a megrendel6nek - nem kell a
képzeletére hagyatkoznia, ha egyben akarja hallani a késziil§ zenemtivet.

A fentieknek koszénheten, a hangszergyartok szévetségének eredményeként jott létre
a MIDI, amely kifejezetten a hangszerek kommunikaciojara specializalt, egyszerd hardver
és protokoll segitségével valositja meg az atvitelt hangszer és hangszer, valamint szami-
togép és hangszer kozott. Elénye a rugalmas adatfolyam-kialakitds lehetGsége kiilonbozd
vezetékezési konfiguraciokkal, hatranya a véges szamu eszkoz kezelése és az aranylag lassd

adatatviteli sebesség.

Idével felmeriilt az igény a szamitogépes periféridk kommunikacios interfészeinek egysé-
gesitésére, ennek az eredmménye pedig az USB lett, ami ezt a nagyfokt univerzitast azonban
csak igen bonyolult protokollal tudta elérni. Ezen kiviil ersen hierarchikus, definial "host"
és "device" eszkozt, és ezek a szerepek az eszkozok kozott nem felcserélhetéek. El6nye a

nagy adatatviteli sebesség.

Mivel a hangszerek az USB megalkotasa idején méar szamitogépes perifériaként is funk-
cionéltak, felvet6dott a MIDI-adatok USB-n keresztiili atvitele, ebbdl pedig létrejott az
USB-MIDI interfész. Eleinte a hagyomanyos MIDI portok mellé épitették, késébb azonban
koltségesokkentési szempontok miatt a hagyomanyos interfészt sok hangszernél elhagyték,

ezzel megfosztva a felhasznélét a hangszerek kdzvetlen Osszekottetésének lehetdségétsl.



Célom egy olyan eszkdz megalkotasa, mely a kozvetlen kommunikiciot lehetévé teszi
USB-MIDI interfésszel rendelkezé hangszerek kézott is. Jelenleg a piacon csak olyan eszkoz
talalhato, amely az USB-MIDI interfészt hagyomanyos MIDI portokra vezeti ki (példaul
Kenton MIDI USB host), a beszerzése azonban még ennek is nehézkes és driga, tovabba
csak bizonyos, altalanos interfésszel rendelkezs hangszerekkel miikodik egyiitt, amelyekbdl
a hangszerek funkcidinak béviilésével egyre kevesebbet talalni a boltokban.

Ezzel szemben az altalam tervezendd eszkozzel két, USB-MIDI porttal rendelkezs hang-
szert kivaintam egymassal 6sszekotni, tovibba kezelni kivantam az egyre elterjedtebb, gyar-
tospecifikus interfésszel rendelkezs hangszereket is. Osszetett rendszer esetén az ugyneve-
zett multi-master konstrukeciot is lehet6vé akartam tenni a vezetékezés valtoztatasa nélkil,
ami a hagyomanyos MIDI képességein is tulmutat. Mindezt a jelenleg beszerezheté piaci

megoldasok bekeriilési koltségének toredékéért.

A dolgozat felépitése a kivetkezs:

e Rendszerterv és specifikicio:
A tervezett eszkéz szerepe, helye egy tobb hangszerbdl 4ll6 rendszerben, a szerep
betoltéséhez sziikséges teljesitendd kovetelmények meghatarozasa.

e Elméleti alapok:
Az eszkdz miikddésének, valamint a dolgozat késébbi fejezeteiben elsforduléd fogal-
maknak a megértéshez sziikséges ismeretek dsszefoglalasa.

e Megvalositasi lehetségek:
A specifikalt mtikodés létrehozasi modjainak sorra vétele az eszkoz kiilonbézé kom-
ponensei szerint, a legkedvez&bb konstrukcié kivalasztasa.

e Hardvertervezés:
A fizikai eszkdz tervezésének menete az alkatrészvalasztastol kezdve a tervezdszoftver
hasznalatan és az dramkor legyartasan keresztiil a miiszerdobozba valé beépitésig.

e Szoftvertervezés:
Az eszkoz altal futtatott bedgyazott szoftver létrejotte, a fejlesztkornyezet, valamint
a szoftverhez rendelkezésre all6 forrasok leirasa.

e Tesztelés:
A hardver épitése utani, valamint a szoftverfejlesztés kozbeni tesztelési folyamat, és
a kozben elgfordulé hibak megoldésa.

o Osszefoglald, kitekintés:

Az elvégzett fejlesztési munka kbzben szerzett tapasztalatok, a jévébeni tovabbfej-

lesztési lehetGségek szamba vétele.


http://www.kentonuk.com/products/items/utilities/usb-host.shtml

2. fejezet

Rendszerterv és specifikacio

Els§ 1épésként meg kell hatérozni a feladat végrehajtasdhoz sziikséges technikai kovetelmé-

nyeket. Ez nagyban segiti a megoldashoz vezetd legsimabb at minél gyorsabb meglelését.

2.1. Kovetelmények

A modullal szemben tdmasztott minimalis kovetelmény a két USB-MIDI porttal rendelkezd

hangszer kozotti kapcsolatteremtés. Ehhez az alabbi funkcidkra van sziikség:

o Tapfesziiltség elGallitasa
Lehet6leg a rendszerbe vitt tjabb kiils§ tapegység nélkiil. Mivel alapvet&en logikai
aramkorrsl van szo, az USB 4ltal biztositott tapfesziiltség elegendd lehet. Arra alkal-

mas port megléte esetén ezt akir egy hangszer is biztositani tudja.

e Programozhaté kézponti vezérls
Megfelels szamitasi kapacitassal és sebességgel kell rendelkeznie két USB eszkoz egy-

idejd kiszolgalasahoz, tovabba a csomagok kezeléséhez, az lizenetek értelmezéséhez.

e Két USB host interfész
Mivel egyszerre csak egy eszkozzel lehetséges a kommunikicié, a feladat pedig érzé-
keny a késleltetésekre, mindenképpen két hostra van sziikség a két eszkdz kiszolgdlasa

érdekében.

A minimalis kévetelményeken tul adodik néhany tovabbi funkci6, amelyek megvalositasa
megfontolandé. Ezek szoftveres implementalasa ugyan tilmutat a szakdolgozat keretein, a
hardvereszkozt azonban érdemes felkésziteni ra a jov6beni munka megkdnnyitése érdekében.
Ezek a funkciok az alabbiak:

e MIDI ki-, és bemenet
A hagyoményos interfész kialakitasaval ardnylag kis fejlesztési munka befektetésével

jelent6sen bévitheté a modul felhasznalasi lehetGségeinek kore.

e Modulok k6zotti kommunikaciot biztosité interfész

Kiterjedtebb rendszerek épitését megkdnnyitheti egy tovabbi, nagy sebességi hozza-



férési pont megvaldsitasa, amelyen keresztiil t6bb modul dsszekothetd egymassal, igy

megosztva egymés kozott a beérkezs iizeneteket.

2.2. Fizikai kialakitas, csatlakozasi lehet&ségek

A bevezetében leirtakbol kovetkezden két csatlakozasi pontot ismeriink pontosan, ezek
pedig az USB-MIDI portok a két hangszerhez, amelyeknek az egymaéssal valé kommuni-
kaciéjat biztositani kivanjuk. Bedgyazott vezérlorsl 1évén szé, feltehetdleg sziikség lesz va-
lamiféle csatoléfeliiletre is, amelyen keresztiil az eszkéz programozasa zajlik majd. Ezeken
kiviil amire még biztosan sziikség lesz, az a tapfesziiltség. Mivel a digitalis hangszerek alta-
laban valamilyen egyenfesziiltségli bemenettel rendelkeznek, ezért legegyszeriibb lehetéleg
magibol a hangszerbdl kinyerni a tépfesziiltséget. Ennek pontos modjat a "Megvaldsitasi

lehet@ségek" fejezetben fogom targyalni.

2.3. Minimalis konfiguraci6

Az alabbi abran lathato ezek alapjan az a legkisebb rendszer, ahol a tervezett eszkoz alkal-
mazdisa indokolt. Mivel a varhat6 esetek tébbségében ilyen rendszer, vagy ennek bévitett
valtozata fordul els, ezzel egyben definidlhatjuk is azt a minimélis funkcionalitast, amit

egyetlen modulban érdemes megvalésitani.

Tapellatas

Prog. I/F Kdzponti

vezérlés

UsB
HOST 1

2.1. abra. Rendszerterv két hangszer esetén, minimdlis funkcionalitdsi modul

2.4. Bévitett konfiguracié

Mar az abrazolt konfiguracioban is kényszertien dekédolni kell az USB-MIDI kommunikacié
csomagjait, {gy adédik a hagyoményos MIDI-interfész megvaldsitdsanak lehetsége. Ketts-
nél t6bb hangszer esetén a rendszer legnagyobb rugalmassagat dgy érhetjiik el, ha a fenti
funkcionalitast megvaldsité modulbdl épitiink be a rendszerbe a sziikséges mennyiségben,
és biztositjuk a modulok kizotti adataramléast. A hagyoméanyos MIDI interfész akar erre is
alkalmas lehet, sebességbeli korlatai miatt azonban lehet&ség szerint érdemes egy masik,

kénnyen kiépithet6 interfészt alkalmazni.

10



A fentiek szerinti, bévitett funkcionalitassal rendelkez8 modul felhasznaldsaval kiépithetd

rendszer sematikus dbraja, ketténél t6bb hangszer esetén:

!

Modul I/F

Modul I/F

Tépellatas MIDI IN
Prog.I/F | Kdzponti MIDI QUT
vezérlés
USB USB
HOST 1 HOST 2

i—1t

Modul I/F
Tapellatas MIDI IN
e . MIDI OUT
Prog. |/F Kdzponti
vezérlés
UsB UsB
HOST 1 HOST 2

Modul I/F

2.2,

Abra. Rendszerterv tobb hangszer esetén, bévitett funkcionalitdsi modul

Mint mar emlitettem, ez a b&vitett funkcionalitdst modul csak a hardver kiépitését
tekintve képezi a dolgozat keretein beliil elvégzends munka részét, a szoftverfejlesztés csak

a minimélis funkcionalitdstt modul komponenseinek implementalasat foglalja magaban.

11



3. fejezet

Elmélet1 alapok

Ebben a fejezetben azokat a fogalmakat fogom tisztazni, melyek pontos ismerete elenged-
hetetlen a dolgozat targyat képezs eszkdz miikodésének, valamint az altala megoldhato

problémanak a megértéséhez.

3.1. MIDI

Mousical Instrument Digital Interface - adatatviteli protokoll, melyet kifejezetten elektro-
nikus hangszerek szamara fejlesztettek ki 1983-ban. A specifikicio egyarant meghatéirozza
a sziikséges hardver réteget és az interfész logikai miikédését. A megalkotasa ota eltelt
tébb, mint harom évtized alatt a hangszerek képességei, valamint a protokoll felhasznalasi
teriileteinek és modjainak szdma egyre csak béviilt, szinpadi fényvezérlskon keresztiil a
mobil eszkdzokig, melyek miatt mind a hardver, mind a csomag-alapt logika tekintetében
kiillonb6z8 verzidk létrejotte valt szilikségessé. Mind a mai napig szerves részét képezi kii-
16ndsen a professzionalis szorakoztatoipar technikai hatterének, még ha a felhaszndlonak
egyre kevéshé is van sziiksége az interfész ismeretére a mai eszkdzokbe épitett magas szintd

kezeléfeliileteknek koszonhetGen.

3.1.1. Fizikai réteg

Mivel a hangszerek esetében sokszor ugyanaz az eszkoz kezeli a hangszer analég hangkime-
netét, valamint a digitalis hangadatokat, ezért gyakori az a konfiguricié, hogy két eszkoz
két kiilon vezetéken is Ossze van kotve egyméssal. Ez a konfiguricié énmagaban szdmos
zavar forrasa lehet, ami kiilondsen a professziondlis hangszerek esetében kellemetlen, mivel
ott alapvets kovetelmény az analég hangkimenet minél nagyobb jel-zaj aranya, valamint a

kis mennyiségben mindenképpen jelen 1év§ zaj sztochasztikussiga.

A legfontosabb elkeriilend§ jelenség egy ilyen esetben az ugynevezett foldhurok kiala-
kuldsa. Erre a legkézenfekvébb mod digitalis jelek esetében az optikai levilasztas, igy ez
szerepel a fizikai réteg specifikicidjanak kdzponti helyén. Eszerint a MIDI-ad6 minden eset-
ben egy 5 milliamper nagysagu aram kiadaséara képes dramgeneratorbol, a MIDI-vevs pedig

egy alkalmasan nagy sebességii kapcsolasra képes optocsatolé bemenetébdl all (3.1. &bra).
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3.1. abra. MIDI fizikai réteg specifikicié [6]

A kommunikici6 sebessége 31.25 kbaud, protokollt tekintve gyakorlatilag mindenben
megegyezik a standard UART protokollal, 1 start, 8 adat, és 1 stop bit paraméterekkel.
A csatlakozo szintén szabvanyos, 5 pines DIN koresatlakozd. MIDI IN, MIDI OUT és
MIDI THRU végpontok megvaldsitdsa lehetséges a specifikicio szerint. Az IN és az OUT
csatlakozékrol mér esett sz6, a THRU csatlakozd a beérkezd adat kézvetlen tovabbitésara
szolgal tovabbi eszkozok szdmara. Az optocsatold kimeneti késleltetése terhelésfiiggs, ezért
a THRU csatlakozora felftizhet§ eszk6zok szama limitalt. Bz, és a kommunikicié manapség
mar lassinak szamitoé sebessége tette méra elavulttd ezt a fizikai réteget, robusztussiga

miatt azonban tovabbra is megtaldlhaté még igen sok eszkdzon.

3.1.2. Halozati topologia

Tobb MIDI-eszkdzbdl 4ll6 rendszer esetén szamos moédja van az eszkdzok kozotti adat-
megosztas kialakitasanak, a harom fajta végpont felhasznaldsa konnyedén, rugalmasan
valtoztathatd akar mar kiépitett rendszer esetén is. AlapvetSen két topologia hozhato 1ét-

re: csillagpontos (3.2. abra), vagy az ugynevezett "daisy chain" (3.3. dbra) topoldgia.

Csillagpontos rendszer kialakitdsdhoz sziikség van egy kiils§ eszkdzre, amely biztositja
a MIDI-bemenetek miikdédéséhez sziikséges dramot. Ennek elénye, hogy THRU végpont-

tal nem rendelkezs eszkozokkel is hasznalhaté, valamint az eszkozok szdménak is csak az
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MIDI SLAVE 2 MIDI SLAVE 3
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N
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(KEYBOARD)

3.2. abra. Csillagpontos MIDI-topolégia

elosztd eszkdz kapacitasa szab hatart, ellenben a mér kordbban emlitett THRU kimenet

korlataival.

A daisy chain topoldgia elterjedtebb, mivel nincs hozza sziikség kiils§ eszkdzre, a pro-

fessziondlis eszkozok pedig altaldban rendelkeznek THRU kimenettel.

I ™ I THRU oUT m THRU IOUT m I THRU IOUT
| el | el | el
Synihesiser 1 Synihesiser 2 Synthesiser 3

(Master)

3.3. abra. Daisy chain MIDI-topoldgia

Mindkét topolégiara jellemz6, hogy egyetlen eszkoz vezérel, a rendszer tobbi eleme ennek
a master eszkdznek az adatait kapja meg, és azoknak megfelelen cselekszik. Jol lathato,
hogy a rendszer alapvetfen nem szamitégép-koézponti, a billentytizetek, hangszerek, hang-
modulok kiils§ beavatkozas nélkiil is képesek kommunikalni egyméssal. A MIDI csatorna-
szemléletének kdszonhetden lehetséges az eszkézoket gy konfiguralni, hogy egy iizenetet
tetszbleges szamu eszkdz dolgozzon fel, tehat ha a master példaul az 1-es szdmu csatornéara
vonatkozd tizenetet kiild, azt azok az eszkdzok fogjik feldolgozni, amelyeknek a bemenete
az 1-es csatornara van allitva. Fiiggetleniil attol, hogy van-e ilyen eszkoz, netdn mindegyik

eszkOz az 1-es csatornét figyeli, a kommunikacié miikodése zavartalan lesz.
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3.1.3. Logikai réteg

A MIDI-kommunikéci6 iizenet alapu, egy {izenet altalaban egy, két, vagy harom bajthol

all, ez alol csak az tgynevezett "system exclusive" tizenet jelent kivételt.

Az els6 bajt mindig az ugynevezett statusz-bajt, ez hatarozza meg az iizenet tipu-
sat, melybdl altalaban kovetkezik az iizenet hossza (kivéve system exclusive), valamint
a statusz-bajt utén esetleg érkezé bajtok jelentése. A statusz-bajtot az adatbajtok kévet-
hetik, melyeket system exclusive lizenet esetén az EOX-bajt zar le, ezzel jelezve a specidlis
iizenet végét. A specifikdcio szamos tizenettipust meghataroz (3.4. adbra), a fentebb t6bb-
szor emlitett system exclusive iizenet célja pedig, hogy megadja a lehetséget a gyartonak

a specifikacion tulnyulé funkcidk implementalasara.

Note Off

Note On

Polyphonic afteriouch
VOICE Control Change
Program Change
Channel Aftertouch
Pitch Bend

CHANNEL |—

Reset All Controllers
Local Control

All Notes Off

— MODE Omni Mode Off
Omni Mode On
Mono Mode On
Poly Mode On

EXCLUSIVE

Midi Time Code
Quarter Frame

SYSTEM COMMON Song Position Painter

Song Select

Tune Request

Timing Clock
Start

Stop

Conlinue
Active Sensing
System Reset

REAL TIME

3.4. abra. MIDI-izenettipusok eqyszerisitett dsszefoglald tdbldzata [6]

Ez egyértelmiien kompatibilitasi probléméakhoz vezethet, ezért a kommunikéicié logikai
meghatarozasanak részét képezi az is, hogy ha egy eszkoz szdmdara nem értelmezhets, vagy
nem implementalt funkciot feltételezd iizenetet kap, azt automatikusan figyelmen kiviil
hagyja, és hibajelzés, vagy a kommunikacié barmilyen szintd megakasztasa nélkiil varako-

zik a kovetkezd iizenetre.
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Szamunkra a legfontosabb kategoria az egyes MIDI-csatornikhoz tartozd, hangkeltést
befolyésolo iizenetek lesznek (az abran Channel/Voice), melyeket kozvetiteni kell az esz-
kozok kozott, de késébb latni fogjuk, hogy némely rendszeriizenetet is megfelelGen le kell

majd kezelniink, hogy az eszkdzok kozotti kommunikacio egyaltalan 1étrejojjon.

3.2. USB

Universal Serial Bus - manapsag nagy népszertiségnek orvendd, sokoldalusiganak ko-
szonheten mar-méar egyeduralkodoé adatatviteli protokoll. Alapjait 1990-ben fektették le,
akkorra meriilt fel az igény egy egységes, robusztus interfészre elsGsorban szamitogépes pe-
riféridk szamara, mivel a kiillonb6zd szabvanyok és csatlakozok addigra kialakult erdejében
vald tajékozodés a felhasznalok szamara egyre nagyobb problémat jelentett. A lehetd leg-
tobb periféria igényeit ki akartak elégiteni a minél nagyobb szinti egységesités érdekében,
ezért az eszkdzok szamara eszkozosztalyokat hoztak létre, mely osztalyokon belil mar az
adott osztaly szempontjainak megfelel§en optimalizdlhattak a kommunikicié pontos me-
netét. Meghagytak a lehetdséget a gyartéknak egyedi protokollok megalkotaséara is, kiilon
eszkozosztalyt definidlva a gyartospecifikus eszkozok szaméra. Mivel univerzalis interfész-
nek tervezték, a gyartok joval szélesebb rétegét céloztak meg, tovabba sajat csatlakozokat
is definidltak, ezért a specifikicio is joval b&vebb, mint a MIDI esetén. A csatlakozok pontos
meéretrajzatol kezdve a vezeték felépitésén és szinkoédolasan keresztiil az atvitel allapotab-

;;;;;;

tagjai.

3.2.1. Fizikai réteg

Az USB esetében a nagysebességii kommunikacié zavarmentességérdl differencialis jellel,
jelvezetéssel gondoskodtak a tervezék, amely a vezeték esetén csavart érpart, huzalozasnal
pedig a jelek egyméashoz minél kézelebbi vezetését, megegyezd huzalhosszt, a jellel sorosan

kapcsolt ferritet, esetleg kis induktivitasa fojtotekercs-part jelent.

A logikai réteg kifejtésénél latni fogjuk, hogy az USB egy adott eszkéz szamara lehetvé
teszi, hogy az azt kezel§ vezérls egy fizikai eszkdzt akar tobb kiillénboz§ tipusa virtualis
eszkoznek érzékeljen. Ez azt jelenti, hogy egyetlen vezetéken egy idében tobb forrasbél
szarmazo, kiilonbozs jellegl adatok is tovabbithatok. Ez, valamint az USB elsGdleges célja
(szamitogeépes, digitélis periféridk) feleslegessé tette a kiilon felkeészitést a két eszkoz t6bb
vezetéken vald Osszekdtésekor kialakuléd foldhurokra, gy a MIDI-vel ellentétben az optikai
levalasztas nem része a specifikiciénak, az optocsatolok sebességkorlatait szem el6tt tartva

ez nehézkes is volna.
A kommunikacié sebességét tekintve is tobb osztaly 1étezik. Az 1.0 verzié specifikdcios

hibadknak készonhetéen igen rovid életd volt, ma méar csak a toviabbfejlesztett, 1.1 verzi6, és

a késébbi, 2.0, valamint a legijabb, 3.0 verzid hasznalatos. Az USB alapvetden hierarchi-

16



kus pont-pont Gsszekdttetésen alapul, ennek megfelelen kétféle végpont 1étezik: USB TO
HOST, valamint USB TO DEVICE. Csatlakozoék tekintetében az USB szaméra korabbi
szabvanyok vilasztésa helyett sajat csatlakozot - illetve csatlakozokat - terveztek, melyek

miiszaki leirdsa és rajzai szintén a specifikicio részét képezik (3.5. dbra).

Series '""A'" Connectors Series ""B" Connectors
¢ Series "A" plugs are ¢ Series "B" plugs are
always oriented upstream always oriented
towards the Host System downstream towards the
USB Device
"A" Plugs
(From the "o
USB Device) B" Plugs
(From the

Host System)

"A'" Receptacles

(Downstream Quiput

from the USB Host or
Hub)

"B" Receptacles
(Upstream Input to the
USB Device or Hub)

3.5. abra. USB 1.1 csatlakozok dsszefoglald dbrdja a specifikdcicban [4]

Sebesség tekintetében ugyan az osztalyok visszafelé kompatibilisek, ennek ellenére az
egyre ijabb osztalydefinicidk egyre tobb fajta csatlakozéval bévitették az USB-csatlakozok

csaladjat (3.6. abra), a kor igényeinek megfelelGen altalaban egyre kisebb méretben.

USB1.1-20 USB 3.0

N
B
:

A

Mini-A Mini-B

/3 &

Micro-A Micro-B

3.6. abra. USB 3.0 csatlakozok &sszehasonlitdsa a kordbban specifikdltakkal
(keresztmetszeti rajzok) [5]
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A valtoztatdsok nem mindig kizardlag a csatlakozok forméjat érintették, az USB 3.0
esetében példaul az akir 5 Gb/s sebesség eléréséhez mar Osszesen harom csavart érparra

van sziikség, ennek megfelelGen a csatlakozok érintkezdéfeliileteinek szama is névekedett.

3.2.2. Haloézati topologia

Az USB ala-f6lé rendelt kommunikiciét valésit meg, kommunikacié mindig csak egy "host"
és egy "device" eszkdz kozott torténhet. Egy host jelei egyetlen device eszkozho6z juthatnak
el, csak egy tjabb host kozbeiktatasaval fiizhetGek tovabb (példaul USB hub). Szigorian
véve tehat "halozatrol" itt nem beszélhetiink, legfeljebb az USB host portb&vitéssel tor-
ténd kapacitasnovelésérdl. Ez fizikailag a MIDI csillagpontos elosztdsi modjahoz hasonlit,
logikailag azonban a kett6 nem azonos, mivel ha egy adott USB device eszkdz és a host
kozott létrejott a kapcesolat, onnantol kezdve a t6bbi, a hub-ra csatlakoztatott device eszkdz
meg sem kapja a host (mas device-nak cimzett) jeleit, ellentétben a MIDI-vel, ahol - mint

lattuk - csak a kapott jel feldolgozésa fiigg a felad és a cimzett MIDI-csatorna egyezésétsl.

3.2.3. Logikai réteg

Az USB-kommunikacié csomag alapii, melynek mérete rugalmasan valtozhat, a kiillonbozé
eszkozok igényeinek megfelelGen. Egy csomag tobb mezbdl all 6ssze, melyek a beérkezés
sorrendjében a kovetkezsk [4]:
e Szinkronizaciés mezé (SYNC):
Minden csomag ezzel kezd&dik, a két, egymassal kommunikalé eszkoz esetleg kiilon-
bo6z6 fazisban 1évé orajeleinek szinkronizélasira szolgal.
e Csomag azonositéo mezé (PID):

A SYNC mez6t koveti minden esetben, a csomag tipusanak jelzésére szolgal, ami
alapjan a csomag formatuma, valamint a sziikséges hibadetektalasi modszer megva-
lasztand6. 8 bit hosszsagt mezd, mely tartalmazza a 4 biten abrazolt azonositét,
valamint annak bitenként invertdlt valtozatat, elésegitends az esetleges atviteli hibak
detektalhatosagat.

e Cim mez6 (ADDR):
Egy eszkoz kiilonboz6 funkcioit cimzéssel lehet elérni, egy cimhez egyetlen funkcié
tartozhat. Ennek megadéasara szolgal ez a mez6, amely a PID-t6l fiiggGen egyarant
megadhatja a csomag cimzettjét, vagy a feladojat.
e Végpont mezé (ENDP):
Egy funkcio t6bb ki-, és/vagy bemenettel rendelkezhet, ezek megkiilonboztetésére
szolgalnak az ugynevezett végpontok. Ez a mezd a kivant végpont megadasara szolgal.
o Keretszdm mezd:

Id6zitésre érzékeny kommunikicional van jelentGsége a keretnek, ami (USB 2.0 ese-

tén) 1 ms idGintervallumot 6lel fel. A keretszam mezd egy 11 bites szamlalo mezd,
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amelyben a host az aktualis keret sorszamat jelzi. Lényegében id6bélyegzként szolgal

arra az esetre, ha erre sziikség van a kommunikicié soran.

e Adatmezd:

0-t6l 1024 bajtig terjedd méretl mez6 arra az esetre, ha a kommunikaciéban adat-

cserére van sziikség.

e Ciklikus redundancia-ellenérz6 mezé:

A PID mez6t leszamitva az atviteli hibak detektalasaért, valamint lehetség szerinti
javitasaért ciklikus redundancia-ellendrzés (CRC) felel, erre szolgalnak a CRC mezdk.
A cim-, végpont-, és keretszam mezd6ket 5 bites CRC mez6, mig az adatmezét 16 bites

generator polinom felhasznaldsaval ellenérzi a rendszer.

Négyféle végpont tipus 1étezik, mindegyik kiilonb6z§ algoritmus szerinti kommunikaciot
igényel, annak érdekében, hogy a kommunikécié célja altal meghatarozott feltételek telje-
sithetGek legyenek [4].

Az agynevezett "Bulk" atvitel elsédleges célja a csomagok hibamentes célba juttatasa.
Ennek érdekében fontos szerepet kap az adatellenérzés, valamint az algoritmus lényeges
eleme a handshaking, tovabba hiba érzékelése esetén a csomag tjrakiildése is. Elénye a ga-
rantalt atvitel, hatranya az esetleges késleltetés kiszamithatatlansiga, mivel ez a legkisebb
prioritast atviteltipus, csak akkor 1ép életbe, ha van szabad savszélesség a tobbi tipusd

atvitel mellett.

A "Control" atvitel f6ként a kapcsolatfelvételi szakaszra jellemzs, dltalaban a kommuni-
kécidéban résztvevd eszkdzok konfiguralasira hasznélatos. Mivel itt is az atvitel pontossiga
a legfontosabb szempont, ezért az algoritmus hasonlo a Bulk 4tviteléhez, lényegében annak
egy specialis esete (el6re meghatarozott cim, és egyéb paraméterek, nagy mennyiségii adat

atvitelére nem alkalmas, magasabb priorités).

Az "Interrupt" atvitel - mint arra az elnevezés is utal - megszakitis-jellegtien muiko-
dik. Az USB device jelzi a host felé, ha rendelkezésre all kiolvashaté adat, egyéb esetben a
host kéréseit megfelel§ handshake visszajelzés mellett figyelmen kiviil hagyja. Mivel a host
ennek az atviteli modnak a hasznélata esetén rendszeresen ellenérzi az adat rendelkezésre
allasat, a késleltetés szamolhato, és a t6bbi tizemmoddhoz képest kicsi. Tovabbi elénye atvi-
teli hiba esetén az algoritmus részét képezd ujrakiildés a kovetkez§ lekérdezésnél, hatranya
az atvitt adatmennyiséghez képest nagy savszélesség-igény az aranylag stird lekérdezések

miatt.

"Tsochronous" atvitel esetén a hangstly az idéérzékenységen van. A host ebben az
esetben is rendszeres lekérdezéseket intéz a device felé, itt azonban ezeknek a lekérdezé-
seknek a gyakorisiga igen nagy, méar-mar folyamatosnak mondhaté. Ennek kdszonhetGen

a késleltetés nagyon kicsi, a hibakezelés azonban nem mutat tul a CRC-ellenérzésen. A
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hibas csomagok ujrakiildése az id§érzékenység miatt nem lehetséges, azokat a fogadd esz-
koz azonnal elveti. Ez az tizemmod a hang-, és/vagy képi adatfolyam atvitele esetén lehet
optimélis vilasztés, ahol néhany csomag elvesztése kevesebb problémét okoz, mint azok

djrakiildése.

Az USB kommunikacié mindig az enumeraciéval kezdsdik, ami tulajdonképpen a kapcso-
latfelvételt, a kommunikicidban résztvevd eszkézok konfiguraldsat jelenti. Minden device
tipusa eszkoz rendelkezik erre a célra fenntartott azonosité adatmezékkel, descriptorokkal,
amelyeket a host az enumeracié folyaman lekérdez, és azoknak megfelel§en valasztja meg
a kommunikacié sebességét, tipusat, a végpont konfiguracidjat, adatatvitel esetén az adat-

mez6 hosszat, és minden egyéb tovabbi paramétert.

Szintén descriptorok alapjan torténik az eszkdzosztaly, valamint az azon beliili alosz-
taly megallapitasa. Az osztalyba sorolas az USB egyik kulcsfontossagu eleme, segitségével
a host még a kommunikacié megkezdddése el6tt képes megéllapitani, hogy tudja-e majd
kezelni az adott eszkozt, vagy sem. Erre az USB-eszkozok soksziniisége, valamint a kiilon-
b6z6 kommunikacids algoritmusok miatt van sziikség. Egy eszkozosztalyt alkotnak példaul
a szamitogépes beviteli eszkozok (egér, billentytzet, érintépad, stb.), az adattarold eszko-
z0k, vagy esetlinkben példaul az audio eszkozok. Minden eszkézosztalyhoz létezik kiilén
specifikicié is, az annak tokéletesen megfelels eszkozok kaphatnak csak tgynevezett "class
compliant" mingsitést.

A bevezetében emlitett USB-MIDI 4talakité esetében az "altaldnos interfész" alatt pél-
daul az "Audio" osztalyon beliili "MIDISTREAMING" alosztaly specifikiciéjanak megfe-
lels interfészt kell érteni. Ma mar szinte minden digitalis hangszer rendelkezik bels memo-
riaval, amely elérésnek érdekében adattarold végpontot is implementalnak a gyartok. Igy
azonban az eszkdz mar nem felel meg a MIDISTREAMING alosztalynak, ezért atkerill a
gyartospecifikus eszkozok szaméra fenntartott "Vendor" osztalyba, amit értelemszerden az
USB-MIDI atalakité nem kezel.
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3.3. USB-MIDI

A MIDI egyik valtozataként jelent meg az USB-MIDI, ami tulajdonképpen a MIDI-iizenetek
USB-csomagokként valo elkiildésén alapszik. A fizikai réteg, valamint az adatatviteli algo-
ritmus az USB-nek megfelels, pusztan a kommunikacié tartalma maradt meg a MIDI-bél.
Ennek az egyediili elénye az USB sokkal nagyobb adatitviteli sebessége, legf6bb héitranya
ezzel szemben az USB nagy foka, rugalmatlan hierarchidja, amibdl kovetkezéen a hang-
szerek egymassal képtelenek kozvetleniil kommunikilni, sziikség van egy USB hostra a
kapcsolat 1étrejottéhez. A két interfész logikai rétegének leirdsabol is lathato, hogy az USB
feleslegesen bonyolult a MIDI kommunikéci6 szamara, ezzel a csak USB-MIDI csatlakozés-
sal rendelkez$ hangszereket indokolatlanul bekorlatozva a szamitogépes periféria-jellegd

felhasznalasra.

Az USB-MIDI specifikaciojanak megfelelGen [3] a MIDI-iizeneteket Bulk tipusa atvitellel
kiildik és fogadjak az eszkozok, mivel itt az adat pontossiga, valamint a csomagvesztés
elkeriilése a legfontosabb szempontok. Lényeges még a késleltetés is, azonban az USB nagy
sebességébsl adédoan a még a tobbi atviteli modhoz képest nagy késleltetés is bven az
emberi fiillel hallhaté tartoméanyon kiviil esik.

Az iizenetek értelemszeriien az adatmezdben foglalnak helyet, ami édltalaban 64 bajt
hosszusagi. Eszkoztél fiigg, hogy ha az elkiildeni kivant iizenet nem éri el a 64 bajt hosszu-
sagot, akkor a kiildg kitdlti-e a maradék bajtokat "0" értékkel, vagy az atvitel kézben

rugalmasan kezeli az adatmez6 hosszat.
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4. fejezet

Megval6sitasi lehetdségek

Ebben a fejezetben a specifikicioban meghatérozott funkciok implementalasanak kiilénbo-
z6 maédjait fogom sorra venni, majd ezek koziil a lényeges szempontok alapjan kivalasztom

a céloknak leginkabb megfelel§t, amely végiil megvaldsitasra fog keriilni.

4.1. Tapellatas

A tapfesziiltség biztositdsanak konvencionalis médja az igynevezett dugasztipegység hasz-
nélata. Ebben az esetben az aramkoron a sziikséges csatlakozét, és valamiféle fesziiltség-

szabalyz6 aramkort kell elhelyezni.

A fesziiltségszabalyzas legegyszertibb modja a linearis szabalyoz6 dramkor hasznélata a
hozza tartoz6 pufferkondenzéatorokkal. Ebben az esetben a tapegység fesziiltségének a line-
aris szabalyzok bemeneti kivetelményeinek megfelelGen legalabb néhany voltnyi mértékkel
a kimeneti fesziiltség feletti értéket kell megvalasztani, figyelembe véve, hogy a lineéris
szabalyzok miikodésiikbsl kovetkez6en a bemeneti és a kimeneti fesziiltség kiilonbségét
lényegében disszipacio formajaban allitjak el. Erdemes tehat a lehetd legalacsonyabb al-

kalmas bemeneti fesziiltséget valasztani.

Lineéris fesziiltségszabalyozo helyett alkalmazhatunk ugynevezett DC/DC konverter
aramkort, amely kapcsololizemmel éri el a kivant kimeneti fesziiltséget a bemenetbdl. En-
nek elénye a nagy (akar 90 szézalékos) hatasfok, ami azonban féleg akkor jelent elényt a
linearis szabalyzokkal szemben, ha a bemeneti fesziiltség jelentGsen nagyobb a kimenetinél.
Logikai aramkordkrsl 1évén szo, nem valoszint, hogy a nagy bemeneti fesziiltségre sziikség
lesz, a konverter hitranyai ezzel szemben a magas koltség, tovabba az elGallitott fesziiltsé-

gen megjelené nagyfrekvencias zaj, melynek lesziirése szamos kiegészit6 alkatrészt igényel.

Manapséig egyre népszertibb az USB-csatlakozé hasznilata a kommunikacié mellett a
taplalas biztositasara is. A jelenség f6 mozgatoja a mobiltelefon-iparag, ahol a telefontl-
t6k egységesitésére iranyuld igény, valamint a mai telefonok hattértar funkcidja miatt lett

idealis valasztas az USB, azon belill is a micro-B csatlakozo.
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Mivel egyre tobb digitalis hangszer képes USB-hattértarak kezelésére erre specializalt
USB host segitségével, tovabba nem valdszinii, hogy a tervezend§ eszkozben sziikség lenne
az USB dltal biztositott 5 volt fesziiltségnél, valamint 500 milliamper dramnél nagyobb
értékekre, ezért a leendd eszkoz esetén is érdemes lehet USB-csatlakozot valasztani a tapfe-
sziiltség szamara. Amennyiben valamelyik hangszer rendelkezik szabad USB host porttal,
nincs sziikség dugasztap hasznélatéra, tovdbba a hangszer és az eszkoz csatlakozdinak
ugynevezett "shield" kontaktusit Gsszekétve egymassal kisebb az elektrosztatikus kisiilés
veszélye is a hangszer USB device portjanak csatlakoztatisakor. Ha egyik hangszer sem
rendelkezik USB host porttal, akkor a mobiltelefonok miatt ma mar igen elterjedt, USB-
kimenettel szerelt dugasztap hasznalhato a tapellatas biztositasara. Hangszerek esetén USB
device port gyanant egységesen az USB 1.1 specifikiciénak megfelel§ USB-B csatlakozét
alkalmaznak, ezért érdemes a tervezendd eszkdznél is ezt hasznalni, igy csokkentve a fel-

hasznalandé kabelek diverzitasat.

A fentiek alapjan a legjobb konfiguraciénak az USB-B csatlakozd hasznélata tinik,
szitkség esetén linearis fesziiltségszabalyzoval, amely 5 voltnal alacsonyabb tapfesziiltségek

elgallitasara szolgalhat.

4.2. USB host

Szamos lehetgség adodik az USB host funkcié megvaldsitasara. Alkalmas szamitasi se-
bességgel rendelkezs vezérls esetén példaul lehetséges akar tisztan szoftveresen kezelni az
USB eszkozoket, ez azonban az elméleti alapokban foglaltakbél lathatd, hogy igen nagy
szoftverfejlesztési munkat igényelne. Mivel nincs sziikség az USB mitkédésének egyedi mo-

dositasara, ezért ezt a megoldast érdemes elkeriilni.

Léteznek hardveresen megvalositott USB host vezérlgaramkorok, amelyeket mikrovezér-
16, vagy mas kdzponti egység periféridjaként hasznalva jelentésen csdkkenthetd a sziikséges
szoftverfejlesztési munka mennyisége. Ennek a megoldésnak elénye, hogy a kdzponti egy-
ség kapacitasainak megfelelgen t6bb USB host port is megvalésithatd egyetlen aramkori
lemezen, hatranya azonban, hogy a portok szamanak novekedésével a sziikséges alkatrész-

mennyiség is jelent&sen novekszik.

A fenti két megoldasi lehet@ség hatranyait egy olyan kdzponti egységgel lehetne kikii-
szOobolni, amely integralt USB host vezérlgvel rendelkezik. Szamos gyart6 termékei kozott
megtalalhatoak hasonlé dramkorok, igy a legjobb valasztas egy ilyen aramkoér lenne, lehe-
t6leg két USB host porttal, hogy a specifikdlt minimélis funkcionalitist egyetlen integralt

aramkorrel meg lehessen valositani.

4.3. Kozponti vezérlGegység

A feladat id6zitésérzékenysége, valamint az USB aranylag nagy sebességigénye miatt felme-

riilhet alkalmas képességekkel rendelkez$ FPGA hasznalata, amelyben adott esetben t6bb
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USB host, valamint a sziikséges miiveletek elvégzésére alkalmas logika is megvaldsithato.
Elérhet6ek mar készre fejlesztett HDL-komponensek, mivel azonban ezek csak az esetek
kis részében alkalmazhatoak modositas nélkiil, ezért a szoftverfejlesztési munka ebben az

esetben is igen nagy méreteket 6ltene.

Tovabbi lehetGség a mar emlitett hardveres USB host vezérl§ hasznalata. Ebben az eset-
ben egy atlagos képességli mikrovezérl§ is alkalmas lehet a portok kezelésére, valamint a
csomagok értelmezésére és feldolgozasara, az alkatrészigénye azonban ennek a megoldasnak

tovabbra is aranylag nagy.

Az optimalis megoldas tehat a kdzponti egység szempontjabdl is egy olyan mikrovezérld
lenne, amely perifériait tekintve rendelkezik hardveres USB host vezérlével. Az egyik példa
erre az Atmel nevii gyartdé ATY0USB termékcsaladja, amelynek egyik tagja kdzponti eleme
volt az 6nall6 laboratériumi munkdmnak. Kézenfekvének tiinik tehat ismét ezt az utat
kévetni, azonban ebben az esetben csak egy USB host port dllna rendelkezésre, ami kevés
lenne a meghatarozott minimalis kovetelmények megvalésitasara. Léteznek mikrovezérlGk
két USB host porttal, ezek azonban ardnytalanul nagyobb felszereltségiiek a projekthez
szitkségesnél, igy bekeriilési koltségiik is igen magas ahhoz a funkcionalitdshoz képest, ami-

re esetlinkben sziikség van. A megoldds megtaldlasahoz szemléletmodvaltas vezethet.

Ez pedig abban all, hogy olyan jo képességekkel rendelkezd mikrovezérls helyett, amely
perifériaként két USB host portot is kindl, olyan két portos USB host vezérlst kezdjlink
inkabb keresni, amely képes 6nall6 miikddésre is. Ezzel az 1j szemlélettel mar hamar rata-
lalhatunk az FTDI nevd gyarté Vinculum IT termékcsaladjara, amely pontosan az altalam
megvaldsitani kivant feladatnak megfelel funkcionalitassal rendelkezik. Két USB portja-
val, amelyek egymastdl fiiggetleniil konfiguralhatéak device vagy host funkci6 ellataséra,
valamint SPI, UART és FIFO interfészeivel tokéletesen alkalmas a mér emlitett jovébeni
bévitett modulfunkcionalitas megvalésitasara is, egyetlen nagy integraltsagi aramkdrben,
a célnak megfelel§ szamitasi kapacitassal és alacsony bekeriilési kéltséggel.

Ezen kiviil nagy elényt jelent még az eszkoz egyszert programozhatosiga. Az erre szolgé-
16 interfész lényegében egy specialis USB-UART atalakito, amely konnyedén ratervezhetd
az aramkorre, ezzel 6nélléan programozhatd eszkdzt hozva 1étre. A tapfesziiltség bemenet-
ként szolgalo USB-B csatlakoz6 adatlabai pedig alkalmasak a programozoé interfész és a
szamitogép kozotti kapcesolat biztositasara, ezzel feleslegessé téve még egy tovabbi csatla-

koz6 beépitését a programozhatdsig lehetévé tételére.

4.4. Modulok k6z6tti kommunikacio

Bar ez csak a bévitett funkcionalitasi modulnak képezi részét, a hardveres vonatkozasai
miatt érdemes megvalasztani a modulok kozotti interfészt. A cél az, hogy a MIDI THRU
kimenet mtikédéséhez hasonléan a MIDI {izeneteket minden csatlakoztatott modul meg-

kapja, hogy aztdn donthessen a feldolgozas mikéntjérsl. Ez tehat lényegében broadcast
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jellegti kommunikaciot jelent, lehet6leg multi-master kapacitassal, tehat gy, hogy barme-

lyik modul kiildhessen iizenetet a kozos interfészre.

A fentebb megvalasztott vezérls perifériai kozé tartozik egy SPI master, valamint két
SPI slave interfész. Kézenfekvének tiinik, hogy ezek segitségével valositsuk meg a modulok
kommunikaciojat, ez azonban az SPI protokoll sajitossdgai miatt nem egyszerd feladat.
Arbitracio helyett ugyanis ez az interfész fizikai engedélyezs jeleket hasznal, amellyel a ma-
ster aktivalhatja a kivant slave bemenetét. Ebbgl kévetkezSen az egy master, valamint két
slave interfész, amivel a vezérls rendelkezik, 6sszesen legfeljebb harom modul egymassal

val6 kétiranyn Osszekottetésére alkalmas.

Az SPI-hoz hasonléan népszert aramkor-kozi kommunikacios interfész az 12C. Szamos
SPI-12C atalakit6 aramkor kaphato készen, igy lehetséges ennek az alkalmazésa is a modu-
lok k6zotti kommunikacidhoz, ardnylag kis alkatrészszam-ndvekedéssel. El6nye az SPI-hoz
képest, hogy engedélyezs jelek helyett az I?C mar cimzést hasznal, ezzel lehetéve téve
multi-master alkalmazas esetén az arbitraciét. A broadcast jellegli kommunikicional mar
nem ennyire egyértelmd a tamogatottsig. Létezik egy specidlis, ugynevezett "general call"
cim, amelyet minden, a kommunikaciéban résztvevs eszkoznek figyelnie kell, ez azonban
csak bizonyos parancsokndl hasznilhatd, az interfész dokumentécidja pedig ezt a haszné-

lati médot nem tisztazza egyértelmiien.

Létezik egy olyan interfész, amely ezzel szemben iizemszeriien valositja meg a broadcast
kommunikéciot, raadasul multi-master tamogatéassal, ez pedig a CAN-busz. Robusztus-
sdgat mutatja autdipari felhasznéldsa, ahol ma mar nélkiillézhetetlenné valt a jarmiivek
részegységeinek egylittmiikodésében. A CAN protokolljanak fontos részét képezi a fejlett
arbitracié, valamint a hibadetektilas. Utobbi jelentGsen bonyolitja a kommunikaciés algo-
ritmust, ami szdmunkra hatranyt jelent. Ez a hatrany azonban kikiiszébolhets, mégpedig a
Microchip gyartd egyik termékével, amely lényegében egy SPI interfésszel rendelkezs CAN-
busz vezérls. Segitségével a CAN protokoll kezelése a vezérlg paraméterezésére, valaming
adat kiildésére és fogadasara egyszertisodik SPI interfészen keresztiil, amivel a valasztott
kézponti vezérlé rendelkezik. Az arbitraciot, ujrakiildést, hibadetektalast mind 6nalldéan
végzi a CAN-vezérl§ a konfiguralasa sordn megadott paraméterek alapjan, ezzel jelent&sen

cs6kkentve a modulkdzi kommunikaciét biztosité jovébeni szoftverfejlesztési munkat.
A CAN-protokoll erre a célra valé felhasznalasanak tizemszertisége, széleskorii, minden

eshetdségre kiterjedd dokumentaltsaga, valamint az 6nallé vezérls rendelkezésre 4llasa mi-
att a CAN-busz mellett dontottem.
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4.5. Valasztott rendszerterv

A fenti elgondolasok mentén kialakult rendszer kézponti eleme tehat az FTDI terméke, a
Vinculum II mikrovezérls, amely kiilon segédaramkor nélkiil képes az USB eszkozok ke-
zelésére két USB host portjanak kdszonhetSen. A téapellatas és a programozés egy USB-B
csatlakozon keresztiil lesz lehetséges, a mikrovezérls szaméra sziikséges 3.3 V tapfesziiltsé-
get linearis szabalyzo fogja elGallitani. A dolgozat célja ennek a funkcionalitasnak a teljes

kort megvaldsitasa.

A kénnyd tovabbfejleszthetGség érdekében az aramkérén helyet kapnak majd a hagyo-
méanyos MIDI interfész kialakitdsdhoz sziikséges csatlakozok, meghajté aramkor és opto-
csatold, valamint a modulok kozotti adatatvitelt lehetévé tevs csatlakozok, SPI-CAN at-

alakito és differencialis buszmeghajto aramkor. Az ezekhez sziikséges szoftverkomponensek

megvaldsitasa késébbi fejlesztési munka targya.

Modul I/F
4 m MIDI IN
USBTO 3V3LDO MIDI QUT
HOST

Prog. I/F Vinculum
USBTO
DEVICE

pC

4.1. aAbra. A megvaldsitisra kivdlasztott, részletes rendszerterv

26



5. fejezet

Hardvertervezés

Ebben a fejezetben az dramkor megtervezését fogom bemutatni, beleértve a megvaldsité-
si lehetGségeknél felvazolt megoldésokhoz sziikséges alkatrészek kivilasztasat, a kapcsolas

logikai, valamint fizikai tervezésének és megvalésitdsanak menetét.

5.1. F6bb komponensek kivalasztasa

5.1.1. Ko6zponti egység

A kapcsolas kézponti eleme a mikrovezérls, amely a mar emlitett Vinculum II termékesa-
1ad egyik tagja lesz. Figyelembe véve a bévitett funkcionalitasi modul perifériait, valaming
szem elGtt tartva a szerelhetGséget és konnyd beszerezhetdséget, a 48 kivezetéssel rendelke-
z6 LQFP tokozéasu valtozatot talaltam a kindlatbdl a legmegfelelébbnek. Ennek a pontos
tipusszama: VNC2-48L1B

A vezérls fontosabb paraméterei [1]:

e 16 bites Harvard architektara

e 256 kB flash memdria (128k x 16 bit)

e 16 kB RAM (4k x 32 bit)

e UART interfész 6 Mbaud maximalis sebességgel

e SPI interfész (2 x slave, 1 x master)

e FIFO interfész (8 bit szélességii)

e PWM kimenet (8 csatorna)

e 28 konfiguralhato I/0 kivezetés (LQFP-48 tokozas esetén)

e 12 MHz oszcillator az érajel elGéallitdsara kiils§ kvarckristaly alapjan
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A vezérls egyszerisitett blokkdiagramja a 5.1. dbran lathaté. A perifériak egyiittmu-

kodését DMA-vezérlsk biztositjak, leszamitva az USB interfészeket, amelyek sajat vezérld

segitségével férnek hozza a processzor adatbuszahoz. Erre a nagy sebesség miatt van sziik-

ség, az USB vezérl6k ugyanis 32 bit széles buszon keresztiil kommunikalnak a processzorral

a tObbi periféria 8 bit széles buszahoz képest.

5.1.

abra. A Vinculum II mikrovezérld blokkdiagramja [1]
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5.1.2. CAN interfész
Sz6 esett még a Microchip altal gyartott SPI-CAN &talakitérol. Ez igényel még egy, a
CAN busz fizikai kezelését, védelmét lehetévé tevs meghajto dramkort. Az atalakitobol a
TSSOP tokozasut talaltam szerelhetdség és méret szempontjabol is optimélisnak, tipusa:
MCP2515-1/ST

F6bb paraméterek [7]:

e CAN V2.0B specifikicié megvalésitasa (1 Mb/s adatatviteli sebesség)

e Két vételi puffertar maszkolas és sziirés funkcidkkal

e Harom adoé puffertar

e SPI interfész (10 MHz maximélis sebesség)

e Statuszjelz6 kivezetések pufferenként (hasznalata opcionalis)

A vezérls blokkdiagramja a 5.2. abran lathaté. Minden funkcié és allapotjelzé elérhets az
SPI interfészen keresztiil, a dedikalt kivezetések hasznélata opcionalis. A kozponti vezérls

megszakitas-alapi miikodése esetén ezek felhasznilasa javithatja az atvitel késleltetését.

CAN Module

e h
| |
| RXCAN \
™ -
| CAN TX and RX Buffers - SPI *—CS
‘ Protocol Interface  |=— SCK | SPI
Engine Masks and Filters N\ Logic sl Bus
‘ TXCAN | —= SO
| , | ;
s ] ffffff N
Control Logic -
0SC1 —= o
0SC2 | _liming W) ] _
Generation INT
CLKOUT |
= RXOBF
» RX1BF
TXORTS
Control TX1RTS
and -
Interrupt TX2RTS
Registers RESET

5.2. dbra. Az dndllé CAN-vezérlé blokkdiagramgja [7]

Meghajté aramkdrnek az adatlap altal ajanlott, SOIC tokozasi véiltozatot valasztottam,
amely szintén a Microchip terméke. Kodja: MCP2551-1/SN
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5.1.3. MIDI interfész

A fentieken tul a hagyomanyos MIDI interfész megvaldsitasdhoz sziikséges még az alkat-
részek megvéalasztasa. A specifikdcioban talalhato ajanlasokat [6] kévetve a MIDI kimenet
meghajtasahoz két, egymaéssal sorosan kapcsolt invertalé meghajtét fogok hasznilni. A
célra egy altaldnos inverter is megfelel, a Texas Instruments altal gyartott SOIC tokozasi
valtozat kodja: CD74HC04M

Szintén a specifikacié ajanlja optocsatolé gyanant a 6n138 konstrukciét, amelyet t6bbek
kozott a Fairchild Semiconductor gyart. Az SDIP tokba szerelt verzi6 tipusszama: 6N1385D

5.2. Aramkortervezé szoftver

Szakmai gyakorlatom, és az az6ta végzett gyakornoki munkadm soran a Mentor Graphics
aramkortervezd szoftvercsomagjat hasznaltam, és hasznalom jelenleg is, immar harom éve,
ezért egyértelmi volt, hogy ennek a hardvernek a megvaldsitasat is e szoftver segitségé-
vel végzem majd. A szoftvercsomag az Xpedition Enterprise VX1.2 névre hallgat, igen
Osszetett, professziondlis tervezdkornyezetet kindl. Munkam soran Gsszesen négy szoftver-

komponenst fogok hasznélni.

5.2.1. xDM Library Tools

Az alkatrészkonyvtar kezelésére szolgald program, segitségével alkatrészekhez tartozo rajz-
jelek, valamint footprintek hozhatdak létre, modosithatdak, csoportosithatdak, tovibba
ezek egymashoz rendelése is ezzel a programmal végezhets (5.3. dbra).

Szamos alprogram &ltal adodik ez a funkcionalitésa, ezek koziil a legfontosabbak a Sym-
bol Editor (rajzjel szerkeszts, 5.4. d4bran bal oldalt), a Cell Editor (footprint szerkesztd,
5.4. abran kozépen), és a Part Editor (alkatrész szerkeszts, 5.4. abran jobb oldalt).

Utobbival torténik egy adott alkatrészhez tartozo6 rajzjel és footprint Gsszekapcsolasa.
Egy alkatrészhez dltalaban egy rajzjel, a kivant tokozastdl fiiggéen viszont akar tobbféle
footprint is tartozhat. A labkiosztasnak ebben az esetben egyértelmiinek kell lennie minden
footprint esetén. Ennek az a kovetkezménye, hogy a footprinteknek vagy azonos labszammal
kell rendelkezniiik, vagy ha nem igy van, akkor a nagyobb ldbszammal rendelkez6 tokozas
esetén a kiilonbséget csak tapfesziiltség bemenetre szolgald, vagy tgynevezett no-connect
labak képezhetik. Ellenkez6 esetben 1j alkatrészt kell létrehozni az j tokozas szamara,
adott esetben ugyanazzal a rajzjellel. Egy rajzjel tehat tobb alkatrészhez is tartozhat.

A program lehetséget nynjt az Osszetett alkatrészek rugalmas kezelésére is, példaul
amikor ugyanazon aramkorbél tobbet valdsitanak meg a gyartok egy tokozasban. Erre
j6 példa a MIDI kimenethez kivalasztott invertalé aramkor, amelybdl dsszesen hat darab
foglal helyet a 14 kivezetéssel rendelkez6 SOIC tokozasban, a kapcsolasi rajzban azonban
ez nem egyetlen nagy rajzjelként fog megjelenni, hanem kisebb rajzjelekként, amelyek
mindegyike egy-egy invertalé aramkort reprezental. Igy nem sziikséges, hogy a fizikailag egy
tokban elhelyezkeds dramkorok be- és kimenetei a kapcsolés alapvetSen logikai miikdodését

abrazol6 rajzan is kényszertien egymés mellett legyenek.
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5.4. abra. A Library Tools fontosabb alprogramjai

Korabbi munkaim eredményeképp az alkatrész-adatbazist csak a fentebb megvalasztott,
ritkdbban el6forduld alkatrészekkel kellett kiegészitenem, a kiegészité alkatrészek esetén
(ellenallasok, kondenzéatorok) olykor szerepet jatszott az értékek megvalasztasdban az is,
hogy az adott paraméterekkel rendelkez§ alkatrész mar szerepelt-e az adatbézisban, ezzel

gyorsitva a tervezést.

5.2.2. Library Studio

Ez a szoftver lényegében egy adatbézis-kezeld eszkoz (5.5. abra). Arra szolgal, hogy a rajz-

jelbdl és footprint(ek)bsl allo alkatrészekhez tovabbi paramétereket tarsitva konkretizalni
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lehessen az adott tipust, értékd alkatrészt, hogy aztan ez a kapcsolasi rajz szerkesztésekor

felhasznalhato legyen.
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5.5. abra. A Library Studio kezeldfelilete

Vegyiink példanak egy 0805 méretd SMD ellenallast. A rajzjel ebben az esetben a szo-
kasos téglalap alak, a footprint pedig a 0805 tokozas szabvanyos méreti és tavolsagban
elhelyezkedd rézfeliiletei. Ez a Library Tools programban mar egy elkésziilt alkatrészként
jelenik meg, azonban ebben a formajiban még nem tudjuk felhasznélni a tervezésnél, mi-
vel nincs ellendllas értéke, nem tudjuk a rdkapcsolhaté legnagyobb fesziiltséget és aramot,
valamint azt sem, hogy melyik gyarté terméke, mi a pontos termékkddja, melyik forgalma-
z6t6l szerezhets be, stb. E paraméterek megadasara szolgal a Library Studio. Ez a lépés
els6re talan feleslegesnek tiinhet, de nagyban segiti az adatbézisok atlathatdsagat.

A Library Studio szabvanyos .mdb kiterjesztést adatbéazisban tarolja az adatokat, ezt
éri el a kapcsolasi rajz szerkeszt$ szoftver. Az elérési utat és az adatbazis struktarajat egy

konfiguracios fajlban lehet tovabbitani a tobbi szoftver szamaéra.

5.2.3. xDX Designer

A szoftvercsomag kapcsolasi rajz szerkeszté komponense (5.6. dbra). A felhasznéalhaté al-
katrészeket a fentiek szerint kialakul6é adatbézisbol lehet kivilasztani, majd a célnak meg-
felelGen kialakitani az &sszekottetéseket.

Egy projekt feloszthaté boardokra, azon beliil pedig a boardhoz tartoz6 kapcsolasi rajz
lapokra és/vagy blokkokra. Egy boardhoz egy fizikai terv tarsul, tehat minden kapcsolasi
rajz, ami a boardon beliil taldlhato, egyetlen huzalozasi terv részét képezi. Esetiinkben a
projekt csak egy boardot fog tartalmazni, aminek a kapcsolasi rajza a konnyt attekinthe-
t6ség kedvéért blokkokbol fog Osszedllni. A blokk annyiban kiilénbozik a laptol, hogy az
alkatrészekhez hasonléan van rajzjele, igy a rajzrészleteket hierarchikusan lehet szervezni,
amivel lényegében barmekkora dsszetettségi kapcsoldsi rajz gyorsan atlathatéva tehetd.

A kapcsolési rajz elkésziilte utdn a program a projekt alapjan megalkotja az egyes fizi-

kai tervekhez tartozd alkatrész- és Osszekottetés listat, majd ezeket egy .pcb kiterjesztésd
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5.6. abra. Az DX Designer kezeldfeliilete

fajlban és a hozza tartoz6 konyvtarszerkezetet létrehozva tovabbadja a huzalozastervezd

komponensnek.

5.2.4. xPCB Layout

Az emlitett huzalozéastervezs program (5.7. abra). Ertelemszertien szoros dsszekdttetésben
all a kapcsolasi rajz szerkeszt6vel, mind az Osszekottetések, mind az alkatrészek tekinteté-
ben bedllt barmiféle valtozas esetén a fizikai terv frissitése sziikséges.

A fizikai tervezés megkezdése mindig a kényszerezési szabalyok beallitasaval kezdédik.
Erre a Constraint Editor alprogram szolgdl, ahol beallithaté a minimalis vezetékszéles-
ség, a vezetékek fesziiltségszint szerint csoportokba szervezhet6k, ami alapjan a szigetelési
tavolsagok bedllithatoak az egyes fesziiltségszintek kozott, tovabba itt lehet beallitani a
differencialis jelvezetés paramétereit, és megadni, hogy mely vezetékek alkotnak differen-
cidlparokat. Esetiinkben csak az ut6bbi funkciora volt sziikség az USB adatjelei miatt, a
t0bbi paraméter alapbeallitisa megfeleld volt, mivel alacsony, logikai szintii fesziiltségek
vannak csak jelen az dramkoron.

A kényszerezés beallitasa, az alkatrészek elhelyezése, és a huzalozds megtervezése utan a
program elkésziti a kiilénb6z6 rétegekhez tartozd, szabvanyos formatumi gerber-fajlokat,
amelyek segftségével az dramkor gyarthatova valik, akér gyartolabor, akar hazilagos mod-

szerek segitségével.
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5.7. abra. Az DX Layout kezeldfeliilete

5.3. Kapcsolasi rajz

A kapcsolas alapjaul a mikrovezérld dokumentaciojanak részét képezd alkalmazasi pél-
dak szolgaltak. A ki- és bemenetek védelme, a tapfesziiltség szlirése, valamint az drajel
elgallitasanak médja mind megtalalhato a vezérl§ egyik készre szerelt kivezet§ dramkor-

rel kaphaté valtozatanak kapcsolasi rajzaban, amelyet a gyart6 nyilvanosan elérhet&vé tett.

Ugyanigy jartak el a programozo6 és hibakeres§ interfész kapcsoldsaval, igy lehet6vé téve
a fejleszt6k szaméra dnalléan programozhato egység létrehozéasat, a kiilon kaphat6 progra-
moz6 megvasarlasa, és az ahhoz tartoz6 csatlakoz6 hasznélata helyett. Mivel ez az &ramkor
igen egyszert felépitéstinek bizonyult, ezért én is a programozé interfész dramkori megvald-
sitasa mellett dontottem, a biztonsag kedvéért meghagyva a lehetséget a kiils6 programozo

hasznalatahoz sziikséges csatlakoz6 beszerelésére.

A kapcsolasi rajzot logikailag Gsszefiiggd blokkokba szerveztem, a miikddés részletes

kifejtését is e blokkoknak megfelel§en fogom tenni.

5.3.1. F6 rajz

Ez a lap tartalmazza az egyes blokkok kozotti 6sszekottetéseket, valamint a csatlakozokat,
és a hozzajuk tartozo, aramkori védelemre szolgald alkatelemek tébbségét. A legnagyobb
feladat az USB-csatlakozok megfelels aramkori védelmének kialakitasa volt (5.8. &bra).

A C1 és C2 kondenzatorok az adatjelek nagyfrekvencias zajsziirését hivatottak megva-
lositani, mig a C34 kondenzator és R66 ellenallas parhuzamos kapcsolasaval a csatlakozo

shield feliilete és a féldpotencial kozé az esetleges ESD jelenségek kiros hatéasai csokkent-
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5.8. abra. Kapcsoldsi rajz féoldal részlet: USB dramkdri védelem

hetéek. A kondenzéator 2 kV fesziiltségig miikodéképes, az ellenéllas pedig 1206 tokozasi,
hogy a labai k6z6tt ne {ithessen at a sztatikus feltolt§désbol ereds fesziiltség. A Q1 jeld
eszkoz két, kozos andddal rendelkezd 5.2 'V névleges fesziiltségt zener didda, az adatjelekre
keriil§ fesziiltségestucsok, tizemzavarbdél eredd tulfesziiltség elvezetése érdekében.

A t6bbi csatlakozonal ezekhez hasonld megoldésokat alkalmaztam, valamint soros ellen-
allasokat, ahol sziikséges volt. A CAN-busz, valamint SPI interfészek kivezetésére szabva-
nyos RJ-45 csatlakozdkat valasztottam, ezekhez kaphatoak szerelt vezetékek csavart érpé-

rokkal, ami a CAN differencialis jeleihez ideélis.

5.3.2. POWER blokk

Az USB-B csatlakoz6 tapfesziiltség kivezetésein beérkez6 5 V buszfesziiltség sziirését, va-
lamint abbol a mikrovezérlg szamara sziikséges 3.3 V tapfesziiltség elGallitasat végzi (5.9.
abra).

EEEEE U
600R@100MHz D5V

T b L
—FOn —EW T)On

aaaaa

BUS5V - D3V3
1 3 & &> .
— e 0 VIN vouT o7 [ >
+C28 c7 6D +|c29 cs co YEL
= TAB p =
100u 100n 22u 100n 100n ¥
GND ~ - R19
p 330R.
™ GND
) i
N

5.9. abra. Kapcsoldsi rajz részlet: POWER blokk

A linearis fesziiltségszabalyzo (Ul) gyartoja, valamint a mikrovezérls modul kapesolasi
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rajza altal ajanlott puffer- és szlir6kondenzatorokon kiviil taldlhaté még a bemeneten egy
500 mA aram felett miikodésbe 1ép6, héelem-alapu biztositék, amely a tulterhelés megszii-
nése esetén ujra vezetGképessé valik. A kimeneten tovabbi pufferelést kévetGen talalhatod

még egy visszajelzd LED is (LD1), amely a 3.3 V tapfesziiltség meglétét hivatott jelezni.

5.3.3. PROGRAMMER blokk

Gyakorlatilag egy az egyben a mikrokontroller gyartoja altal kézreadott programozoé inter-
fész kapcsolasanak megvalositasa (5.10. dbra). Lathato, hogy egy USB-UART atalakiton
alapszik a miikddése, amelyet megfelel§ konfiguralas, és a kétiranyt kommunikécié egyetlen

vonalra redukalasa utan lehet a mikrokontroller programozasara hasznalni.
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5.10. abra. Kapcsoldsi rajz részlet: PROGRAMMER blokk

D7
GND18
GND21
AGND

U3

A népszertd, FT232R tipusa atalakité aramkoron (U3) kiviil egy kétiranyu, irdnyonként
engedélyezhets meghajto dramkor (U5), valamint egy kapcsolo FET (U4), és a mar emlitett
programozo csatlakozo (J10) talalhaté ebben a blokkban a sziikséges tapsziiré kapacitéso-
kon, és a logikai jelek fel/lehtizasara szolgédlo ellenallasokon kiviil. A FET arra az esetre
kell, amikor a programozon keresztiil térténik a taplalas. Esetiinkben erre nem lenne feltét-
lentil sziikség, mivel ugyanazon az USB csatlakozon érkezik a tapfesziiltség a programozo,
valamint az dramkdr tobbi eleme felé, igy azonban a programozd némi moédositassal 6n-
magéban is hasznalhatd lesz a j6v6ben, adott esetben mas dramkorok programozaséra is.
A csatlakozo alapja egy egyszerd, 2.54 mm rasztertdvolsagi tiiskesor, amelynek az egyik
labat el kell tavolitani beforrasztas el6tt, lehetGvé téve az tgynevezett kulcsolt programo-
zokabel hasznélatat. Igy a programozandé aramkér védve van a forditott csatlakoztatasbol

ered hibak akar végzetes kovetkezményeitél.

5.3.4. CONTROLLER blokk

Ennek a blokknak is az FTDI fejleszt6moduljanak elérhet6vé tett kapcsolasi rajza képezi
az alapjat, a mikrokontrollert, és periféridit tartalmazza (5.11. dbra).

Az orajel forrasa egy 12 MHz frekvenciaju jelet generala kvarckristaly (X1), valamint az
oszcillator miikodéséhez sziikséges, kis értéki kondenzatorok (C13, C14). A szokasos tap-

sziirésen, és a programozasra szolgdlo kivezetések felhuizé ellendllasain tul 270 ohm értékd
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5.11. abra. Kapcsoldsi rajz részlet: CONTROLLER blokk

soros ellenallasok taldlhatéak a ki- és bemenetek nagy részén, elkeriillend6 a mikrokont-
roller labainak tulterhelését, legyen sz6 akar a bemenetek kiilénbozd fesziiltségszintekre
huizasarol, akir LED-ek meghajtasarol. A fentieken tul az USB adatvonalakra el6irt 27
ohm értéki ellenallasok (R21-R24) lathatoak még a rajz bal oldalan.

5.3.5. DRIVER blokk

Amirgl még nem esett sz6, azok a perifériak kezeléséért felelgs aramkorok, ezeket foglalja
magédban ez a blokk (5.12. abra).

A CAN-busz vezérls és meghajto aramkorok (U7, U6) lathatoak az dbra kozepén. Elgb-
bi bemenetére a mikrovezérld SPI master interfészét kellett illeszteni, kimenetére pedig a
meghajto dramkor bemeneteit, figyelve arra, hogy itt nem az UART-nal megszokott kon-
vencié volt érvényes, miszerint az ad6é Tx kimenetét a vevé Rx bemenetére kellene illeszteni,
hanem egyenes 6sszekottetéssel Tx-Tx, Rx-Rx parokat kell alkotnia a ki- és bemeneteknek
(a CAN meghajté aramkornél a Tx bemenetet, az Rx pedig kimenetet jelent). Ezen kiviil
a CAN vezérls szamaéara itt is 12 MHz érajel elGallitasa volt sziikséges. Felmeriilt annak
a lehet@sége, hogy a mikrovezérls és a CAN vezérl§ ugyanazon orajellel mitkodjon, ami
lehetséges lett volna a CAN vezérls "CLKOUT" kimenetének felhasznéalasaval, ez a meg-
oldas azonban logikailag a CAN vezérl§ ald rendelte volna a mikrovezérlst, az érajelek
szinkronjanak pedig ebben az esetben nincs kiilénosebb jelentGsége, ezért maradtam végiil

a két orajel egymastol fliggetlen elGallitasanal.
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5.12. abra. Kapcsoldsi rajz részlet: DRIVER blokk

Ezen kiviil a MIDI ki- és bemenetek megvalésitdsa lathatd még a rajzon, ez teljes mérté-
kig a specifikdciéban foglaltakat koveti. Lathatd, hogy a két inverter szimbélum ugyanazt az
alkatrész-azonositot kapta (U8), ez a mar emlitett Osszetett alkatrész megvalositasa miatt
van igy. Emlitést érdemel még a bemenet optocsatoloja mellett taldlhato ellenéllas (R35),
amely kompatibilitasi okokbdl keriilt az aramkérbe. Az ajanlott 6n138 optocsatold besze-
rezhetGsége kétséges volt, azonban az ahhoz hasonlé 61137 tipus is alkalmasnak bizonyult a
feladatra, azzal a kiillénbséggel, hogy utobbi rendelkezik engedélyezd kivezetéssel, amelyet

a tapfesziiltségre kell hiizni, hogy m(ikédjon a kimenet. Erre szolgal ez az ellendllas.

5.4. Aramkori terv

A logikai felépités megalkotasa utan meg lehet kezdeni a fizikai tervezést. Ennek f&bb

lépései az alkatrészek elhelyezése, a huzalozés kialakitdsa, majd a beiltetési dbra igazitésa.

5.4.1. Alkatrészek elhelyezése

Els6 1épésként ki kell alakitani az aramkor befoglalé alakjat, minimalisan sziikséges mére-
teit, hogy lehetéség nyiljon alkalmas miiszerdoboz valasztasara. Aranylag nagy méreteik
miatt a csatlakozokkal érdemes kezdeni, melyek elhelyezkedésével és irdnyaval a logikai
felépitést torekedtem kovetni (5.13. abra).

Ennek megfelelen az aramkort feliilr6l nézve a tap- és programozé USB csatlakozo, va-
lamint az egyik USB host port alulra, a mésik USB host feliilre, az egyéb interfészek esetén
pedig a bemenetek a bal, a kimenetek pedig a jobb oldalra keriiltek. A mikrovezérls, vala-
mint toviabbi nagyobb alkatrészek elhelyezése utédn elegendd informacié allt rendelkezésre,

hogy kivilasszam a megfeleld dobozt.
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5.13. Abra. Aramkirtervezés: miszerdoboz méretrajz  (bal),  alkatrész-
elhelyezési terv (jobb)

Az alkatrészek elhelyezésénél tovabbi szempont még a zavarvédelem, amit az egymaéssal
kapcsolatban all6 alkatrészek tavolsiaga erésen befolyasolhat, kiilénos tekintettel a kommu-
nikacios szélakra a mikrovezérls és a periféridk kozott. Az USB esetében kiilénosen fontos a
differencialis jelvezetés miatt az adott porthoz tartoz6 adatvonal-védelem szimmetrikus, és
minimélis huzalhosszisagn kialakitasa, de példaul a programozé aramkori blokk, valamint
a tapfesziiltség elGallitasaért felelgs blokk alkatrészeit is igyekeztem egymashoz minél ko-
zelebb, csoportositva elhelyezni. Ugyanigy a CAN-busz kezeléséért felelgs aramkori elemek
is a hozzajuk tartoz6é RJ-45 csatlakozé magassiagaban kaptak helyet, ahogy a MIDI ki-
és bemenetekhez tartozé alkatrészek is a MIDI csatlakozékhoz keriiltek, értelemszerten.
A fentiek elvégzése utan gondoskodtam a kisebb alkatrészek, kondenzatorok, ellenalldsok

megfelel§ elhelyezésérdl is.

5.4.2. Huzalozas

Miutéan végleges helyiikre keriiltek a komponensek, valamint a kordbban emlitetteknek meg-
felel6en megtortént a kényszerezési szabélyok beallitasa, beleértve az USB és CAN buszok

differencialis parjainak kijelolését, kezdetét veheti a huzalozas. A vezetékek megkiilénboz-
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tetését elGsegitendd a program lehetGséget nyujt a vezetékek funkcié szerinti csoportosita-
sara, és szinekkel valo megjelolésére (5.14.). Ez kiilonosen a tapfesziiltségek tovabbitasara

szolgald vezetékeknél hasznos.

5.14. Abra. Aramkértervezés: USB differencidlis jelvezetés, dramkorvédelem,
tapfesziltségek megkilonboztetése szinekkel

Az alkatrészek aranylag kis szama miatt két rétegen végeztem a huzalozast, ennél t6bb
réteg nem volt indokolt, ami elény6s az esetleges hibajavitasok, és a bekeriilési kdltség ala-
csonyan tartésa szempontjabol is. Mivel az dramkor legyartasat az egyetem keretein beliil
miikéds UniPCB Kft. gyartélaborjaban terveztem elkészittetni, ezért az altaluk megadott
gyartasi paramétereket vettem alapul mind a huzalozas kialakitasanal, mind a kényszere-

zésnél.

5.4.3. Beiiltetési abra

A dokumentécio alapjan ugyan be lehet majd azonositani az egyes alkatrészeket, azonban
ezt a folyamatot mind a beiiltetésnél, mind az esetleges késébbi hibakeresésnél jelent&sen
meggyorsithatja egy megfelelGen kialakitott betiltetési abra (angol nevén silkscreen). En-
nek érdekében érdemes energiit fektetni a rajzolat minél egyértelmitbb megvalésitasaba,
beleértve az alkatrészek azonositéjanak poziciéit, valamint az irdnyérzékeny komponensek

(diodak, integralt aramkorok) iranyitésat jelols grafikik elhelyezését.

5.5. Gyartas

Az aramkori terv elkésziilte, valamint a program &ltal kiexportalt gerberfajlok ellendérzése

utdn a gyartas kovetkezik.
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5.5.1. Nyomtatott huzalozast lemez

A nyomtatott huzalozas elkészitését a hazilagos gyartasi modszerekben szerzett tapaszta-
lataim, valamint id6 hidnyaban jobbnak lattam a mér emlitett UniPCB Kft. laborjaban
elkészittetni. Ebben az esetben fontos tényezd a gyartasi hataridd, ami jelentésen befolyé-

solja a bekeriilési koltséget.

5.5.2. Pasztazas

Gyakornoki munkam révén hozzaféréssel rendelkezem egy kézi pick-and-place géphez, ami
az alkatrészek {iiltetése mellett pasztézasra is alkalmas. Van ugyanebben a laborban egy
pasztazo keret is, ehhez azonban specidlisan az dramkori lemezhez gyartott pasztamaszkra
lenne sziikség, aminek a koltsége az alkatrészek szaméhoz képest aranytalanul magas, ezért

a kézi pasztazas mellett dontottem az emlitett gép segitségével (5.15. abra).

5.15. abra. Aramkérgydrtis: Kézi pick-and-place gép, és az dramkér a paszta
felhorddsa utdn

5.5.3. Beiiltetés

A forraszpaszta felvitele utan kivetkezett az alkatrészek beiiltetése, szintén a kézi pick-and-
place géppel. Az iiltetés szabélyainak megfelelGen a legalacsonyabb alkatrészekkel kezdtem
a munkat, hogy az iiltet6gép mozgatisa soran a lehetd legkisebb legyen a valdsziniisége az

iiltetdfej, és egy mar beiiltetett alkatrész itkdzésének.
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5.5.4. Reflow

A pasztazas és beiiltetés utan a kévetkezs 1épés a felhordott paszta megolvasztisa reflow
eljaras segitségével, amihez szintén rendelkezésemre 4llt egy speciélis kemence. Az elére
bedllitott héprofilok kézott volt olyan, ami megfelelt a felhasznalt alkatrészek forrasztasi
kévetelményeinek, igy nem volt sziikséges Gj h6profil felvételére.

Az wjraclvasztési program lefutdsa utdn kovetkezett az dramkor vizsgalata forrasztasi

hibék, az eljaras folyaman édltaldban keletkezd forraszgobok utan kutatva (5.16. abra).

5.16. abra. Aramkirgydrtds: Reflow utdni ellendrzés

A reflow utan keletkezett hibak kijavitdsa, valamint az 6ngtbok eltavolitdsa utan a

furatszerelt alkatrészek kézi beforrasztasaval az aramkor elkésziilt.

5.6. Beépités

Az utolsé 1épés a kivilasztott miiszerdoboz el§készitése az dramkor fogadasara. A kor alaki
MIDI csatlakozok szamara lyukfaro fejjel ellatott allvinyos fardt haszndltam, mig a tégla-
lap alakid csatlakozok helyét eléfuras utan négyzet keresztmetszettel rendelkezd tiireszeld

segitségével alakitottam ki (5.17. &4bra).

5.17. Abra. Aramkérgydrtds: A miszerdoboz mechanikai kialakitésa
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5.18. abra. Aramkirgydrtis: Az elkésziilt modul
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6. fejezet

Szoftvertervezés

A kovetkezSkben a mikrovezérlén futo bedgyazott szoftver megalkotasanak menetét fogom

ismertetni, a fejleszt6kornyezet bemutatasatol kezdve a szoftver folyamatabrajaig.

6.1. Fejleszt6kornyezet

A vezérl§ gyartdja készitett egy, kiilon a Vinculum II sorozatii termékekhez hasznalhatd

fejlesztékornyezetet, amely C++ kodnyelven irodott szoftverek kezelésére képes [2]. Mivel

ez az egyetlen program, ami alkalmas a vezérl§ programozasara, ezért ezt kell hasznélnom,

aranylag kezdetleges kezel6feliilete ellenére.
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6.1. abra. Szoftvertervezés: Vinculum II IDE kezeldfeliilete

A feliilet kezdetlegessége sajnos nem elsésorban a kinézetében nyilvanul meg, sokkal in-

kabb a funkciok miikddésében, illetve azok hibaiban. Ezek kitapasztaldsa utan mar aranylag
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jol hasznalhaté a program, szamos olyan funkcidval rendelkezik, ami jelent&sen gyorsitja a
fejlesztési munkat.

Ez a program is alprogramokbol all Gssze, melyek féként a vezérl§ konfigurdlasara szol-
galnak. Egy 4j projekt létrehozasa a céleszkoz kivalasztasaval kezdddik, amely lehet vala-
melyik, az FTDI altal gyartott fejlesztékartya, vagy a mikrovezérls egyedi kdrnyezetben.
Utobbi esetben a tokozas tipusat is meg kell adni.

Ez utan ki kell valasztani a hasznalni kivant periféridkat is. Nagy segitséget jelent a
fejlesztésben, hogy a gyartd elére megirt drivereket épitett be a fejleszt&kdrnyezetbe, ame-
lyek jol dokumentaltak, és a vezérlg altal kinalt minden funkciot el6re megirt fliggvények
segitségével lehet elérni. Az ebben a lépésben kivalasztott periféridkhoz tartozé drivereket
tolti be a program a projektbe.

Rendelkezik a mikrovezérls egy multiplexerrel, amely a fizikai kivezetések, valamint a
vezérlén beliili funkciondlis egységek ki- és bemenetei kozotti kapcsolatot hivatott kiala-
kitani. Ennek a multiplexernek a segitségével lehet konfigurdlni a vezérlg bekotését, tehat
hogy melyik kivezetésre keriiljenek példaul az UART, vagy az SPI interfészekhez tartozd
jelek. Nem minden 1ab konfiguralhat6, a tapfesziiltségekhez, valamint az USB-hez tartozé
labak peéldaul rogzitettek, tovabba a multiplexer is négyes csoportokban képes csak kezelni
a kivezetéseket, tehat barmelyik jel nem keriilhet barmelyik labra. Erre tehét oda kellett
figyelni a huzalozasnal, de a konfiguracié megvalaszthatésiga nagy kdnnyebbséget jelentett.

A kovetkezd 1épés a processzormag beallitdsa, ami az 6rajelfrekvencia kivalasztasat, va-
lamint a szamitasi egység méretének megadasat foglalja magédban. Az orajelen kiviil ezeket
a beédllitasokat csak rendellenes miikddés esetén érdemes modositani, akkor is csak alapos
kériiltekintéssel.

Végiil a programszéalak (threadek) felvételével zarul a mikrovezérls konfiguralasa. A
nagy foku integraltsidg, valamint az id@zitéskritikus funkciok miatt az FTDI kifejlesztett
a Vinculum sorozati processzorok szamara egy valdsideji operaciés rendszert, a VOS-t
[2], amelyben taldlhato egy feladatid6zits modul. Igy lehetségessé valik a tobb szalon futd
alkalmazésok fejlesztése, és erre a funkciora az USB jellege miatt altalaban sziikség is van.
Ezeket a szilakat lehet ebben a lépésben beéllitani, beleértve az egyes szalak prioritasat, a
futtatando fiiggvény nevét, valamint a lefoglaland6d memoriateriiletet, amire a fiiggvénynek
szitksége van a futtatishoz.

A fent leirt konfiguracios 1épések barmelyike megismételhetd a szoftverfejlesztés soran,
ez azonban hajlamos a mar emlitett miikddési hibdk miatt varatlan allapotokat eldidézni.
A multiplexer példaul a konfiguricios eszkdz els§ megnyitasakor az alapbeallitast mutatja,
tehat ha nem figyeliink ra, az egyedi bedllitdsokat feliilirva a gyari labkiosztassal ruhazza
fel a vezérlgt. Ezen kiviil jrakonfiguralas utan az esetleg modositott, de addig nem men-

tett fajlokon végzett munka is barmiféle figyelmeztetés nélkiil elvész.
A szoftver fejlesztésében nagy segitséget nyujtanak a gyari példakdodok, szamos metddust

vettem at ezekbdl munkam sordn. A példakdédokon kiviil az FTDI altal kdzzétett nagy

mennyiségi, részletes dokumentacio is emlitésre mélto.
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6.2. Futasi kornyezet

A hardvermodulok alacsony szinti kezelését tehat a VOS végzi, a szoftverben altalaban
az erre szolgald konfiguracios fliggvények lefutasat kell csak biztositani, valamint a VOS
kéréseit kezelni, szintén a célfiiggvényeken keresztiil. Ez biztositja példéul, hogy az USB
kommunikécié soran az idézitések nem tolédnak el adott esetben a processzor felhasznéld
altali leterhelése miatt. A VOS magas prioritassal kezeli a modulok igényeit, a felhasznald
altal irt fiiggvények futtatasat csak a hardveres igények kiszolgalasa utan végzi.

A program {6 fliggvényét is a fejlesztGkérnyezet generalja, ezt csak abban az esetben ér-
demes béviteni, ha olyan globalis eréforrast kivanunk hasznalni a threadekben, amelyeket
a konfiguracié sordan nem adtunk meg. Erre jo példaként szolgalnak a szemaforok, és az

ugynevezett mutexek (6.1. kodrészlet).

vos_semaphore_t initDevO;
vos_semaphore_t initDevl;

// USB device handle to the next interface
usbhost_device_handle_ex ifDev0 = 0;

vos_mutex_t ifDevOm;

// USB device handle to the next interface

usbhost_device_handle_ex ifDevl = 0;

vos_mutex_t ifDevim;

#define QUEUE_SIZE 64 // FIF0 queue size

uint8 queueO[QUEUE_SIZE]; // FIFO0 queue to buffer MIDI messages
uint8 queue_in0 = 0, queue_out0 = 0; // indices of head and tail
vos_mutex_t mQueuel; // mutex to lock the queue access
uint8 queuel [QUEUE_SIZE]; // FIF0 queue to buffer MIDI messages
uint8 queue_inl = 0, queue_outl = 0; // indices of head and tail
vos_mutex_t mQueuel; // mutex to lock the queue access
[...]

vos_init_semaphore (&initDevO, 0);
vos_init_semaphore(&initDevl, 0);

vos_init_mutex (&ifDevOm, 0);
vos_init_mutex(&ifDevim, 0);

vos_init_mutex (&mQueuel, 0);
vos_init_mutex (&mQueuel, 0);

6.1. kédrészlet. Szemaforok és mutexek inicializdldsa

Lathato, hogy a VOS kezelésére szolgalé fliggvények mindig "vos_ " el6taggal rendelkez-
nek, az elére definidlt 4llandék pedig ehhez hasonléan "VOS " el6tagot kapnak majd.

A szemaforoknak és mutexeknek egyébként fontos szerepiik van a szoftver miikddésében,
ezek segitségével lehet ugyanis a programszélakat szinkronizalni, valamint az er&forrdsokat
megosztani a szalak kézott. A szemaforok csak jelzésre szolgalnak, ha az egyik szl beallit
egy olyan szemafort, amire egy mésik szal varakozott, azzal lényegében jelzi az egyik szal
a masiknak, hogy nem sziikséges tovabb varakoznia, folytathatja a tevékenységét.

Ezzel szemben a mutex segitségével egy lefoglalhato erdéforras (valtozo, tomb, egyéb
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strukttra) hozhato létre, amelyen egyszerre csak egy programszal végezhet miiveleteket.
Ebben az esetben torekedni kell a kod megirdsakor, hogy a lehets legrévidebb ideig foglalja
az adott szal az erdforrast, mivel a hossza ideig tarté foglalassal akadalyozhatja a tébbi

szal futéasat.

A VOS szaméra automatikusan generalt programrészekkel a fenti inicializélason tul to-
vabbi teend6m nem volt, kovetkezett a threadekhez tartozo fiiggvények megirasa. Osszesen
négy szalon fut a program, ezek azonban lényegében paronként megegyeznek, két fiiggvény
két-két példanya dolgozik kiilonb6z6 paraméterekkel, igy alakul ki a négy programszal.

A program miikodése a megosztott eréforrasokon alapul, amelyek a fent inicializélt, 64
béajt méretd FIFO témbok. Egy tombhoéz két fliggvény tartozik, cimszavakban dsszefoglalva
az egyik feltolti a témbot az egyik USB-n keresztiil beérkezett MIDI-iizenetekkel, a masik
pedig kiolvassa a témb tartalmat, és kikiildi azt a masik USB-n. Igy valésul meg az USB
hostok kozotti adatatvitel az egyik iranyba. Ahhoz, hogy ez a folyamat mindkét irdanyba
miikddhessen, a tomb és a hozzi tartozd fiiggvények duplikalasara van sziikség, a ki- és

bemenetként szolgadlé USB hostok megcserélése mellett.

6.2.1. usb0Otol (/usblto0) thread

Ez a fiiggvény felel a bejovs iizeneteket tarold tomb figyeléséért, 4j adat megjelenése esetén
annak elkiildéséért a megfelels USB eszkdz szadmara. Ezen kiviil szintén itt torténik az
enumeracié is, valamint a kapcsolatfelvétel, amennyiben az eszkéz a MIDI-eszkbzosztalyba,

vagy a gyartospecifikus eszkozok osztalyaba tartozik (6.2. kodrészlet).

status0 = 0;
connectstate0 = PORT_STATE_DISCONNECTED;

// wait for device to connect
do
{
vos_gpio_write_pin(GPIO_A_2, 1); // USBO LED blinking
vos_delay_msecs (49) ;
vos_gpio_write_pin(GPIO_A_2, 0);
vos_delay_msecs (1);
hc_iocb0.ioctl_code = VOS_IOCTL_USBHOST_GET_CONNECT_STATE;
hc_iocbO.get = &connectstatel;
vos_dev_ioctl (hUSBHOST_1, &hc_iocb0);
} while (connectstate0 != PORT_STATE_ENUMERATED) ;

// set up USB host structures as per MIDI class codes
hc_iocb_classO.dev_class = USB_CLASS_AUDIO;
hc_iocb_classO.dev_subclass = USB_SUBCLASS_AUDIO_MIDISTREAMING;
hc_iocb_class0O.dev_protocol = USB_PROTOCOL_ANY;

hc_iocbO.ioctl_code = VOS_IOCTL_USBHOST_DEVICE_FIND_HANDLE_BY_CLASS;
hc_iocb0.handle.dif = NULL;

hc_iocb0O.set = &hc_iocb_classO;

hc_iocbO.get = &ifDevO;

vos_dev_ioctl (hUSBHOST_1, &hc_iocb0); // get MIDI controller

6.2. kodrészlet. USB enumerdcid és kapcsolatfelvétel

Amennyiben a kapcsolatfelvétel sikeresnek bizonyul, a program jelzi egy szemafor se-
gitségével az eszkoztol érkezé adatok kiolvasasara hivatott fiiggvénynek, hogy a kapcsolat

létrejott. Ezutan tovabblép, és megkeresi az USB eszkdz Bulk OUT végpontjat, amelyen
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keresztiil a kordbban ismertetett, Bulk atviteli algoritmus szerinti kommunikaciéval lehet-
séges az adatok kikiildése az eszkOz szadmara. Ez utan kovetkezhet a FIFO &llapotanak
ellenérzése, majd pedig az eredmény fliggvényében az esetleg beérkezett MIDI {izenetek
kiildése (6.3. kodrészlet).

memset (buf0, 0, 64);

2| xfer0.buf = bufl;

| £

[...]
i| do // try to access FIFO
{
mutex_state = vos_trylock_mutex (&mQueuel);
} while (mutex_state != VOS_MUTEX_UNLOCKED);
if (queue_inl != 0) // check if something in the queue
queue_outl = 0;
vos_gpio_write_pin(GPIO_A_2, 1); // USBO LED transfer sign
for(i=0; i<64; i+=1)
{
if (queue_outl == queue_inl) i=64; // end of new data
else
{
bufO[i] = queuel[queue_outl];
queue_outl = (queue_outl+1)%QUEUE_SIZE;
3
¥
queue_inl = 0; // reset FIFO
queue_outl = 0;
vos_unlock_mutex (&mQueuel); // release FIFO

status0 = vos_dev_write (hUSBHOST_1, (unsigned char *)&xfer0, sizeof (
usbhost_xfer_t), NULL);

6.3. kédrészlet. FIFO-ba beérkezett adat kikildése

Mivel ezek a lépések egymaésra épililnek, ezért ha a fentiek koziil egy mivelet meghitsul,
a program egy lépéssel hatrébb keriil, és addig probalkozik a sziikséges miivelet végrehaj-
tasaval, amig sikerrel nem jar. Ha a sorban eggyel kordbbi mivelet is meghitisul, szintén
visszalépés torténik, adott esetben egészen az USB eszkdz enumeralédsanak fazisaig, amely-

be a program régtén az induldsa utan keriil.

6.2.2. as_ping0 (/as_pingl) thread

Az USB bemenetet figyel§ szal, amely folyamatosan probal olvasasi miiveletet végrehajta-
ni a csatlakoztatott eszkdz Bulk IN végpontjan. Mivel az erre szolgald fiiggvény blokkold
eljarast hajt végre, ezért amennyiben nem &ll rendelkezésre kiolvashaté adat, a fiiggvény,
és egyben a programszal futiasa megakad az adat legkdzelebbi rendelkezésre dllasaig. Elsd
sorban ezért van sziikség a thread jellegi programszerkezetre, hogy a tébbi, ettél fiiggetlen

fliggvény futésa biztosftott legyen akkor is, ha épp nem érkezik be adat.

Mivel az USB eszk6z enumeracidja a kimenet kezelését végz6 szélon torténik, ezért ennek
a figgvénynek az els6 lépése a varakozas az eszkozzel vald sikeres kapcsolatfelvételt jelzd
szemaforra, amit a mésik szalon futé fiiggvény allit be. Miutan ez megtortént, a kovetkezd
lépés a hozzaférés megszerzése az USB eszk6z Bulk IN végpontjdhoz. Egy eszkozt egyszerre

csak egy fiiggvény kezelhet, ezért a hozzéaférést mutex védi (6.4. kodrészlet).
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vos_wait_semaphore (&initDev0) ; // wait for device initialisation
do
{

mutex_state = vos_trylock_mutex (&ifDevOm);
} while (mutex_state VOS_MUTEX_UNLOCKED) ;

//

try to access device

hc_iocb0.handle.dif = ifDevO;

epHandle0 = NULL;

hc_iocbO.ioctl_code = VOS_IOCTL_USBHOST_DEVICE_GET_BULK_IN_ENDPOINT_HANDLE;
hc_iocbO.get = &epHandleO;
vos_dev_ioctl (hUSBHOST_1, &hc_iocb0);
vos_unlock_mutex (&ifDevOm) ;

// get IN endpoint
// release device

6.4. kodrészlet. Szemafor és mutex kezelése az USB végpont kivdlasztdsdndl

Amennyiben sikeriil megszerezni a hozzaférést a kivant végponthoz, megkisérelhets az
iizenetek kiolvasasa. Mint mar emlitettem, ez egy blokkold hatésu fliggvény, csak abban
az esetben fut le, ha az olvasas sikeres. Fzért nem sziikséges ezt kiilon is ellendrizni, a
fliggvény utani kodsorok végrehajtasara garantiltan csak abban az esetben keriil sor, ha
adat érkezett. Fzek a kddsorok pedig a kiolvasott adatokat tarolé pufferben az érvényes

MIDI iizenetek keresését, talalat esetén pedig azok FIFO-ba valé beirdsat végzik.

memset (buf0, 0, 64);

xfer0.buf = bufo;

status0 = vos_dev_read (hUSBHOST_1, (unsigned char *)&xfer0, sizeof (usbhost_xfer_t),
NULL) ;

vos_gpio_write_pin(GPIO_A_2, 1); // USBO LED transfer sign

[...]

for(i=0; i<64; i+=4) // scan for MIDI messages

{

index number

cinO=buf0[i]&0x0f;
if (bufO[i]==0) i=64;

// get code
// empty data block

if ((cin0==0x03)]](cin0==0%x04) || (cin0==0%x07) |1 (cin0==0x08) || (cin0==0x09) || (cin0==

x0a) || (cin0==0x0b) || (cin0==0x0e))
{

vos_lock_mutex (&mQueue0) ;
queueO[queue_in0] = bufO[il;
queune_in0 =
queueO[queue_inQ0] =
queue_in0 =
queueO[queue_in0] =
queue_in0 =
queuel [queue_in0] =
queue_inQ =

bufO[i+1];
buf0[i+2];
buf0[i+3];

vos_unlock_mutex (&mQueuel) ;

// 3-byte-message code index numbers

// access FIFO

(queue_in0+1) % QUEUE_SIZE;
(queue_in0+1) % QUEUE_SIZE;
(queue_in0+1) % QUEUE_SIZE;

(queue_in0+1)%QUEUE_SIZE;

// release FIFO

6.5. kédrészlet. Kiolvasds utin a MIDI dizenetek eltdroldsa

Esetiinkben, mivel els6dleges célom a billentytlelitések tovabbitasa, érvényes MIDI {ize-
neteknek a hiarom bajt hosszusagiu iizeneteket tekintettem. Mint azt a dolgozat elején
ismertettem, az {izenetek hosszara az elsd, lizenettipus jelzésére szolgéld bajt alapjan lehet
kovetkeztetni. Mivel ezek az USB-MIDI specifikaciojabol ismertek voltak, ezért lehet§ségem

nyilt a kivant, hdrom béjtos iizenetekre szoritkozni a kommunikicional. A MIDI, valamint
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USB-MIDI specifikiciok egyarant lehetévé teszik az iizenetek maszkolasat az eszkézok mi-

kddésének gyorsitasa érdekében, ezért ez az eljaras szabdalyos a részemrdl.

A fiiggvény egyszertiségénél fogva jelen esetben nem volt sziikség fézisokat létrehozni,

ciklikusan ismétlgdik mindaddig, amig él a kapcsolat egy kompatibilis USB eszkozzel.

6.3. Folyamatabrak

A kévetkez6 oldalon talalhatdak a két thread logikai miikédését szemléltetd folyamatabrak
(6.2. abra). Jol lathato a kiilonboz6 miiveletek sikertelensége esetén a visszatérés a prog-
ram korabbi fazisaiba, valamint a programszalak kozotti er6forras-megosztas mitkddeése, a

szemafor- és mutex kezelés fentebb emlitett menete.
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Vérakozas a mésik szdl jelzésére USB eszkoz hozzaférés zarolésa

USB host dllapotanak lekérdezése

USB eszkoz hozzaférés zdroldsa ’ gaz

Eszkdz mér zérolva
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Enumeracio sikertelen
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USB eszkdz hozzaférés feloldasa Hamis\

VENDOR osztélyl eszkéz inicializéldsa ‘

Igaz|
BULK IN végpont biztosftva
Igaz Inicializélas sikeres

Ig
USB eszkdz kiolvasasa
BULK OUT végpont kérése|
USB LED jelzés

USB eszkoz hozzaférés feloldasa
USB host HALT éllapotban
Igaz
BULK OUT végpont biztositva
HALT éllapot torlése

Igaz,
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Nines tobb érvényes uzendt FIFO hozzaférés zarolasa
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|
& Lt FIFO mar zarolva
(izenet elsé bajtja ==

Hamis Hamid
Igaz
Igaz Igaz fgaz Hal
Igaz
Uzenet elsé bajtja == FIFO hozzéférés feloldasa
Igaz
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Igaz am Igaz
2béjt betdiése a FFO-ba Hamis B4jt kiolvasasa a FIFO-b6l a pufferbe

Van még feldolgozatlan uj adat
FIFO hozzéférés feloldasa .

FIFO szamlalok nullazasa
3 bajt hossz( Gzenet
FIFO hozzéaférés feloldasa
FIFO hozzaférés zarolasa
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Hamis

Eszkdz csatlakoztatva

6.2. abra. A két programszdl folyamatdbrdja: as_ ping (bal), és usbAtoB (jobb)
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7. fejezet

Tesztelés

Az el6z6 fejezetekben leirt hardvermiikddés, valamint szoftverfelépités értelemszertien hosszu
folyamat eredménye, melynek az egyik legfontosabb eleme a tesztelés, valamint az ennek
folyoményaként kideriil§ hibék javitasa. Az aldbbiakban sorra veszem, hogy milyen prob-
lémakkal szembesiiltem a hardver élesztését, valamint az els§ szoftververzi6 lefuttatasat

kovetSen.

7.1. Kikiisz6bolt hardverhibak

Tervezési hiba a hardver eddig hasznalt funkciéit tekintve nem fordult eld, ebben nagy
segitséget jelentett a munkam révén szerzett tapasztalatom a hardvertervezésben. Termé-
szetesen, mivel a szoftverkomponensek a dolgozat elején leirtaknak megfelel§en nem hasz-
néljak az Osszes hardverfunkciot, ezért nem jelenthets ki biztosan, hogy a hardver teljes
meértékig hibamentes.

Amik azonban elsfordultak, azok a gyéartasi, valamint alkatrész-beszerzési fazisboél eredd
hibak voltak.

7.1.1. Erintkezési hibak

Az SMD reflow folyamat utani ellenGrzésnél az Gsszeforradt alkatrészlabak, valamint 6ngo-
bok az aramkor tiizetesebb atnézése altal felfedezhetdk, ennél azonban kénnyebben meghu-
v6 hibaforras a nem elégséges folyasztoszer, és/vagy onmennyiség az egyes forrasztasoknal.

Ebbél eredt egy hiba a mikrovezérls GPIO kivezetéseinél, amely egészen a szoftver-
fejlesztési szakaszig felfedezetlen maradt, ezzel okozva némi fejtérést. A forrasztasi hiba
ugyanis épp azt a kivezetést érintette, amely az egyik USB host allapotat volt hivatott
LED segitségével jelezni a kiilvilag felé. Miutan latszolag egyik logikai szint sem volt jelen
a LED laban, valamint a beépitett debug interfészen keresztill meggyézddtem arrél, hogy
az adott 14b kimenetként vald konfigurdlasaért felelés programsor lefut, ekkor meriilt fel
bennem a gyant a forrasztasi hibéra, amely végiil jogosnak bizonyult. Az adott alkatrészlab

tjraforrasztésa utan a hiba megsziint.
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7.1.2. Programozo6 interfész

Mint azt lathattuk a hardvertervezést leiré fejezetben, a programozo- és debug interfész
fontos eleme egy kétiranyu meghajté aramkér, ami az USB-UART atalakito, valamint a
mikrovezérlg kozodtti kétiranyu adatfolyamot biztositja a vezérl§ egyetlen kivezetésének
felhasznélasaval. A gyarto altal megadott kapcesolasi rajzban szerepld alkatrész szallitasa
késett a tobbiéhez képest, ezért megkiséreltem egy hasonlé meghajté aramkorrel helyet-
tesiteni azt. Az alkatrész, amit erre hasznaltam, felépitését tekintve alkalmas lett volna
a célra, annyiban kiilénbo6zott a gyarté altal ajanlottél, hogy a két iranyhoz hasznalhato
meghajto dramkorck kimenetei nem voltak kiilon kivezetve, hanem mér eleve 6sszekototték
Gket egymassal, tovabba ez a meghajté szimmetrikus jelet allitott el6 a kimenetén.

A helyettesités miikddott, de nem elég megbizhatoan. A fejlesztékornyezet néhany pro-
bélkozdsonként ismerte csak fel a programozét, ezért végiil nem kockdztattam a mikro-
vezérlé programozasat ebben a konfiguracioban. Inkdbb megvartam az ajanlott alkatrész

beérkezését, amivel mar stabilan miikodott a programozas.

A sikertelenség lehetséges oka a helyettesité meghajto sebessége, ami egy nagysagrenddel
alacsonyabb, mint az ajanlott alkatrészé. A programozé interfész a specifikicié szerint 1

Mbps adatatviteli sebességet igényel, ez feszegeti a lassabb meghajté dramkor hatarait.

7.2. Kikiiszo6bolt szoftverhibak

Mivel ezen a platformon most fejlesztettem elészor bedgyazott szoftvert, ezért ezekbdl a
hibakbél joval tobb adédott, mint hardveres eredettiekbél, mire kitapasztaltam a VOS,

valamint a mikrovezérlg altalanos mitikdodését.

7.2.1. Thread konfiguracié

A feladatiitemez6 hasznalata bedgyazott kirnyezetben nem volt teljesen 0j a szdmomra,
itt azonban a threadek kézott megosztott eréforrasok bonyolitottak a programszalak mi-
kodését. Szamos esetben kellett valtoztatni a szalak prioritasat a kivant miikédés elérése
érdekében. Erre jo példa a végleges, fentebb részletezett programszéilak esete, ahol eleinte
az adatok beolvasasaért felelés fliggvény kapott magasabb prioritast, rovid lefutasa miatt
azonban ekkor annyival gyakrabban kapta meg a hozzaférést az USB eszkézhoz, hogy a
kikiildést lebonyolitd szal nagyon valtozo késleltetésekkel futott csak le, ha egyaltalan le-
futott. Kz értelemszertien a hangszereken a hangok megszolalasat erdsen befolyasolta. A
megoldas a prioritdsok megvaltoztatdsa volt, az addig instabil idézitésd kiildések stabili-
zalodtak.

7.2.2. Enumeracio

MIDI-osztalyba tartozé eszkozoknél az enumerédcié nem okoz kiilondsebb problémat, mi-
vel az osztaly-, valamint alosztaly azonosité kodok mind részei az osztalyspecifikacionak,

az enumeracié pedig ezek alapjan megy végbe. Ennek azonban csak az egyik hangszer
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egyik lizemmodja felelt meg, a masik lizemmod, valamint a mésik hangszer is gyartospe-
cifikus kezelést igényelt. Ennek modjarol még az 6nallé laboratériumi munkam sordn a
hangszer és szamitégép kézotti kommunikacié vizsgalatanak eredményeibél] tajékozoédtam.
A gyartospecifikus eszkézok osztalyanak azonositéja ismert volt szamomra, mivel szintén
részét képezi az USB specifikaciojanak, az alosztaly kédjat viszont ebben az esetben mar
a gyart6 adja meg. Ehhez volt sziikségem arra a kommunikaciés naplora, amit kordbban
elGallitottam egy tgynevezett USB sniffer program segitségével. Miutan beallitottam a he-
lyes alosztaly azonositot, a kommunikacié lehetségessé valt a gyartospecifikus hangszerek

esetén is.

7.2.3. Buffer kezelés

Amikor elgszér sikeriilt 1étrehozni a kapcsolatot az egyik hangszerrel, a program miikddése
latszolag az els6 iizenet beérkezéséig tartott, utdna a modul nem volt hajlandé se fogadni,
se kiildeni az iizeneteket. A debuggernek hala megtalaltam a jelenség okat, ami az USB
host érzékenysége volt az iizenetek hosszara. Ismert volt szdmomra, hogy az USB-MIDI
eszk6z0k esetében a maximélis csomagméret altalaban 64 bajt, ami tébb MIDI-iizenetet
is tartalmazhat, amennyiben azok egy idében érkeztek. Ennek megfelel§en az USB host
puffertarat 64 bajt mérettire allitottam, amivel viszont eleinte nem voltam tisztaban, az
az, hogy ilyenkor az USB host mindenképpen 64 bajt hossztisdgna csomagokat var. Ha ennél
rovidebb csomag érkezik, ezt a host "buffer underrun"-hibaként értékeli, és HALT iizem-
modra valt, ami lényegében annyit jelent, hogy felfiiggeszti minden tevékenységét. Ebbdl

az lizemmodbol rdadasul csak manualisan lehet kivenni.

status0 = vos_dev_read (hUSBHOST_1, (unsigned char *)&xfer0, sizeof (usbhost_xfer_t

), NULL);
vos_gpio_write_pin(GPIO_A_2, 1); // USBO LED transfer sign
if (status0 == USBHOST_EP_HALTED)
{

hc_iocbO.ioctl_code = VOS_IOCTL_USBHOST_DEVICE_CLEAR_HOST_HALT;

hc_iocb0.handle.ep = epHandleO;

vos_dev_ioctl (hUSBHOST_1, &hc_ioch0); // clear halt state on endpoint
}

7.1. kodrészlet. USB HALT dllapot megsziintetése

Az altalam korabban vizsgalt hangszernél ez nem okozott gondot, mivel az fix, 64 baj-
tos csomagméretet hasznal. Ha az elkiildendé {izenet révidebb, a maradék batjokat 0x00
értékkel tolti fel. Ez azonban nem volt igaz a masik hangszerre, ami csak olyan méret cso-
magot kiildstt, amire épp sziikség volt. Két eljarast dolgoztam ki a jelenség elkeriilésére,
melyeket parhuzamosan alkalmaztam. Az egyik, hogy az USB puffertirat el6re feltéltottem
0x00 értékekkel, ekkor a fogadott bajtok a puffer elején megjelentek, de a puffer tovabbi
tartalma is érvényes volt a fliggvény szaméara, igy nem allt be a HALT allapot. Ennek biz-
tositdsara a masik "megoldas" az volt, hogy a kiolvasé fiiggvény visszatérési értékét rogton
az olvasas utan megvizsgiltam, és ha az értéke megfelelt a HALT allapot hibakédjanak,

automatikusan kivettem a hostot ebbél az allapotbél. Ez az eljaras problematikus lehet bi-
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zonyos szemponthbol, de a hagyomanyos MIDI koncepcidjinak 1ényegében megfelel, amely
tisztazza, hogy érvénytelen adatok esetén sem szakadhat meg a kommunikécié folyamata.
Az érvényes iizenetek fogadasat mindenképpen biztositani kell, az érvényteleneket pedig

figyelmen kiviil kell hagyni.

7.2.4. Active Sensing

Az egyik hangszerrel mar hibatlanul kommunikalt mindkét irdnyba a modul, a méasik hang-
szert azonban ugyanazzal a metdédussal nem tudtam kezelni. Jobban megvizsgalva a mi-
kodeést, felfedeztem, hogy ez a hangszer akkor is kiild egy bizonyos iizenetet, amikor nem
torténik billentytleiités. Ez az {izenet ismerds volt szdimomra, Ggyhogy ismét el6vettem az
6nallé laboratériumi munkambol szarmazo6 naplofajlt. Ott is megallapitottuk, hogy ez az
iizenet bizonyos, nagyjabdl &llandé idékdzonként megjelent a kommunikaciéban, de hogy
pontosan mire szolgélt, azt akkor nem tudtuk végiil megallapitani.

Mivel ezuattal jobban belemélyedtem a MIDI specifikacidjaba, olvastam benne az active
sensing technologiarol. Ennek lényege, hogy ha valamelyik eszkdz a kommunikicié soran
fogad egy bizonyos, erre szolgalé lizenetet, akkor ha ez nem ismétlgdik meg 300 ms id&in-
tervallumon beliil, gy értékeli, hogy a kapcsolat bontasra keriilt, igy a tovabbiakban nem
kiild, vagy fogad {izeneteket, amig ezt a specidlis iizenetet ismét meg nem kapja. Az lizenet
tartalmat ellendrizve nyilvanvaléva valt, hogy ez okozza a problémét.

Hogy ez az USB-MIDI esetében hogy miikddik pontosan, az elsére nem volt szdmomra
nyilvanvalé. Els6 prébalkozasként bedllitottam a modult, hogy kiildje el az active sensing
iizenetet a hangszereknek 200 ms id§ elteltével. Mindkét hangszer gond nélkiil fogadta
ezeket, azonban a miikodésiiket nem befolydsolta, az egyik miikodott, a mésik nem. Ko-
vetkezd probalkozasként gy moédositottam a programot, hogy a kiolvasott active sensing
iizenetet kiildje vissza az adott hangszernek. Fzzel a moédszerrel mar sikeriilt miikddésre
birnom a maésik hangszert is, ugyanis - mint kideriilt - USB-MIDI esetén az iizenetet kiildé
eszkOz is megszakitja a kommunikaciét, ha az lizenetét a fogadd eszkdz nem igazolja vissza
handshake formajaban, ami szabéalyos kiolvasas esetén végbemegy. Az active sensing iize-
net visszakiildésére tehat nincs sziikség, csupan a kiolvasasara. Emiatt alakitottam &t a
programszélak struktirdjat a végleges, fentebb ismertetett formajara.

A technologia kellemetlen hozadéka, hogy a debug interfész hasznéalatakor, amennyiben
a program futisa egy breakpointnil megill, értelemszertien az active sensing iizenet sem

keriil idében kiolvasasra. Ez is okozott néhdnyszor probléméat a szoftverfejlesztés soran.
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8. fejezet

Osszefoglalé, kitekintés

A projekt elérte elsGdleges céljat, az adatatvitel megvalosult két, USB-MIDI interfésszel
rendelkez6 hangszer kozott. A lehetségek feltérképezésére, a hardver tervezésére és megva-
lositésara, valamint a miikodSképes szoftver kifejlédéséhez vezetd régos ut bejardsara a fél
éves id6tartam épphogy elegendének bizonyult. Onéllo laboratériumi munkam, valamint
gyakorlati tapasztalataim ellenére sem voltam egészen meggyGzédve a félév elején arrol,
hogy a félév végén mindezt elmondhatom majd, mivel ennek a feladatnak a megvaldsitasa-
ra nem allt el6ttem semmilyen példa. Talaltam ugyan projekteket, amelyek a feladat egyes
részeit megvaldsitottik, de olyan rendszert, amiben két USB-MIDI eszkoz, PC segitsége
nélkiil kommunikalt egymaéssal, nem lattam még az altalam fejlesztetten kiviil, éppen ez

volt a fejlesztésre az els6dleges motivaciom.

A jov6ben els@sorban a bévitett funkcionalitas megvaldsitasara fogok koncentralni, a
hardver utan a szoftverkomponensek tekintetében is. A mikrovezérls adottsigai ehhez még
kérdéses, hogy elegendéek lesznek-e, tekintettel arra, hogy pusztan az USB-MIDI miko-
désében is adodtak késleltetésbeli problémak, feltehetden a kod optimalizalasanak hianya
miatt. Ha mar minden komponens és interfész megfelel6en miikodik, kévetkezhet a szoft-
ver miikddésének gyorsitésa, stabilizdlasa, tovabbi modulok épitése, a t6bb modulbdl 4llo

rendszer tesztelése.
Amit tehat a dolgozatban bemutattam, egy nagyobb, valdésziniileg években mérhetd

id6tartamu fejlesztési munka kezdete, amely fél év alatt elérkezett az els6 néhany fontos

allomasra, ezzel bizonyitva a koncepcié miikodéképességét.
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Koszonetnyilvanitas

Fél éves munkamban tobben is segitségemre voltak, akiknek a kozremiikddése nélkiil nem

biztos, hogy id6ben elértem volna az altalam kittizott célokat.

Ezért szeretném megkdszonni természetesen a konzulensem, Orosz Gyorgy munkijat,
aki azon tal, hogy vallalta a sajat témam konzultalasat, lelkiismeretesen végezte ezt a
feladatot, és az egyéb, adminisztracioval kapcsolatos egyetemi és tanszéki {igyeimben is

segitségemre volt.

Halaval tartozom még a Mentor Graphics magyarorszagi leanyvallalata, a MicReD, azon
beliil is kézvetlen felettesem, Katona Balazs segitségének, amit az dramkor és az alkatrészek
beszerzésében nyujtott, tovabba engedélyezte, hogy munkaidém lejarta utan (!) hasznal-
hassam a tervezd@szoftvert, valamint a laboratériumi eszkozdket a szakdolgozatom elkészi-

téséhez.

o7



Irodalomjegyzék

1]

FTDI. Vinculum-1II Embedded Dual USB Host Controller IC Datasheet. Future Tech-
nology Devices International, 2011.
URL: http://www.farnell.com/datasheets/1913743.pdf.

FTDI. Vinculum-II Embedded Dual USB Host Controller I1C' User Guide. Future
Technology Devices International, 2011.

URL: http://www.ftdichip.com/Support/Documents/AppNotes/AN_151_
Vinculum-II_User_Guide.pdf.

USB IF. Universal Serial Bus Device Class Definition for MIDI Devices. USB Imple-
menters Forum, 1996.
URL: http://www.usb.org/developers/docs/devclass_docs/midil0.pdf.

USB IF. Universal Serial Bus Revision 2.0 Specification. USB Implementers Forum,
2000.
URL: http://www.usb.org/developers/docs/usb_31_052016.zip.

USB IF. Universal Serial Bus Revision 3.1 Specification. USB Implementers Forum,
2014.
URL: http://www.usb.org/developers/docs/usb_31_052016.zip.

MIDI MA. MIDI 1.0 Detailed Specification. The MIDI Manufacturers Association,
1995.

URL: http://oktopus.hu/uploaded/Tudastar/MIDI%201.0%20Detailedy
20Specification.pdf.

Microchip. MCP2515 Stand-Alone CAN Controller with SPI Interface Datasheet. Mic-
rochip Technology Inc., 2012.
URL: http://www.farnell.com/datasheets/1669372.pdf.

28


http://www.farnell.com/datasheets/1913743.pdf
http://www.ftdichip.com/Support/Documents/AppNotes/AN_151_Vinculum-II_User_Guide.pdf
http://www.ftdichip.com/Support/Documents/AppNotes/AN_151_Vinculum-II_User_Guide.pdf
http://www.usb.org/developers/docs/devclass_docs/midi10.pdf
http://www.usb.org/developers/docs/usb_31_052016.zip
http://www.usb.org/developers/docs/usb_31_052016.zip
http://oktopus.hu/uploaded/Tudastar/MIDI%201.0%20Detailed%20Specification.pdf
http://oktopus.hu/uploaded/Tudastar/MIDI%201.0%20Detailed%20Specification.pdf
http://www.farnell.com/datasheets/1669372.pdf

Fuggelék

F.1. CD-melléklet
A mellékelt CD tartalma:
e Jelen dolgozat digitalis valtozata (Szakdolgozat Pani Tamas ZFEEDG6.pdf)
e A hardver teljes kapcsolasi rajza (SCH__USB-MIDI.pdf)
e A hardver gyartasahoz sziikséges szabvanyos gerber fajlok (USB-MIDI gerbers.zip)
o Az altalam irt fiiggvényeket tartalmazo forrasfajl (USB-MIDI.c)
e A Vinculum II IDE projekt a teljes szoftverrel (USB-MIDI FW.zip)
o A mikodést demonstralé vide6 (USB-MIDI demo.avi)

e A mikodést demonstralé video online megtekinthets valtozatanak URL-je (USB-
MIDI _onlinedemo.txt)

F.2. Online tarhely

A fent felsorolt mellékletek megtalélhatok egy online tarhelyen is, melynek cime:

https://drive.google.com/folderview?id=0B45IbEA80cHNUklaNWhzenJ5anM
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