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ANOTACE V CESKEM JAZYCE

Tato bakalaiska prace se zabyva rozborem MIDI protokolu a piedevS§im oblasti
implementace synchroniza¢nich metod. Cilem této prace je navrh a vytvoreni prototypu
zatizeni, které vysila jeden druh synchroniza¢niho kodu, a umoznuje jeho piimé
nastaveni na vyrobeném zafizeni.

Prvni ¢ast feSeni prace se vénuje MIDI obecné, jeho historii, hardwarové definici
arozboru protokolu. Zejména pak rozboru metod a druhti synchronizace. Hlavni
pozornost je vénovana kodu MIDI Click / SPP, ktery je také implementovan
Ve vytvofeném prototypu.

Druha ¢ast prace se zabyva navrhem samotného hardwarového feseni prototypu,
ve které je podrobné rozebran princip zapojeni a pouZzité soucastky. Tteti Cast prace
popisuje detailné softwarovy navrh zafizeni. Od nutnych inicializaci mikrokontrolért
az po operace s jednotlivymi periferiemi. TaktéZ je zde rozebrana uZivatelské obsluha.
Posledni, ¢étvrta Cast prace pojednava o samotné realizaci prototypu, jeho oZiveni
a testovani. Na zavér je uvedeno zhodnoceni vlastnosti prototypu, navrhy pro piipadné
roz$iteni a shrnuti dosaZzenych cilu prace.

Kli¢ova slova: AVR, ATtiny2313, MIDI, MIDI Click, MIDI SPP, SysEx

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with analysis of MIDI’s protocol and especially by the
implementation of synchronization methods. The aim of this thesis is suggestion and
creating of a prototype of equipment, which transmits one sort of synchronization code
and enables its direct extension on produced equipment.

First part of solution of this thesis deals with MIDI in general, its history, hardware
definition and protocol analysis, especially by analysis of methods and by types of
synchronization. The main attention is devoted to MIDI Click/SPP code, which is also
implemented in created prototype.

The second part of this thesis deals with proposal of hardware solution of
prototype, where is parsed a principle of involvement and used components in detail.
The third part describes software proposal of solving from necessary initializations of
microcontrollers up to operations with individual circumferences. There is also analyzed
a customer service. Last, fourth part of thesis deals with realization of prototype, its
revival and testing. There is stated value of properties of prototype, some suggestions
for possible extension and summary of achieved aims of this thesis in the end.

Keywords: AVR, ATtiny2313, MIDI, MIDI Click, MIDI SPP, SysEx
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UvoD

Rozhrani MIDI (Musical Instruments Digital Interface) je dnes ziejmé jedno
z nejpouzivanéjsich rozhrani pro komunikaci mezi hudebnimi nastroji. Protokol MIDI
je 1 po jeho jiz 25 letech existence neustale ve vyvoji, i kdyz jiz prestava spliovat
predevsim rychlostni pozadavky pro dnedni moderni studiovou techniku. Jako jediny
standart je uznavan a dodnes implementovan vSemi vyrobci kldvesovych nastroj,
zvukovych a efektovych moduli.

Od pocatku digitalizace hudebnich nastroji vedlo Gsili k propojeni vice nastroji
zaucelem znasobit paralelnim propojenim mnoZstvi zvukovych barev, které zni
soucasn¢. Taktéz vznikala potfeba automatizace, ktera by omezila pocet lidskych tkonti
pii samotném zivém hrani ale také pfi studiové tvorbé. MIDI taktéZ umoznilo zadavani
a editaci hudebnich dat mimo realny cas, ale také vzdalenou kontrolu parametrd
nastroje.

S témito pozadavky vsak ptisel problém synchronizace. Pro synchronizaci MIDI
systémt bylo vyvinuto mnoho druhti synchroniza¢nich kodu. Skrze tyto konkrétni
synchronizaéni signaly ¢i jejich kombinacemi se synchronizuji vSechny pfistroje, které
jsou zapojeny v MIDI systému.

V dnesni dobé je dostupnych mnoho riznych MIDI kontrolértt umoznujici vysilani
synchroniza¢niho kédu MIDI Clock /SPP. Ci dokonce generatorti, které vysilaji jen
synchronizaéni kody at’ uz MIDI Clock /SPP, MTC ¢i SMPTE a dalsi. Vétsinou to jsou
ale velké a tezké rackové piistroje urcené spiSe do studii. Taktéz se jednad o zafizeni
velmi komplexni, sdruzujici mnoho funkci, cozZ jejich cenu jen navySuje. Na trhu neni
dostupny zadny pfistroj, ktery by generoval pouze synchroniza¢ni kod MIDI Click.
MysSlenkou meho projektu je tedy navrhnout generator synchronizaéniho koédu MIDI
Clock / SPP, ktery by byl cenové dostupny a v kompaktnich rozmérech.



1 MIDI

1.1 Historie

Pomineme-li pfedesla analogova komunikaéni rozhrani, kterd byla zaloZena na principu
napétového fizeni, tak na pocatku 70. let minulého stoleti vznikala potieba vzéjemné
propojit v té dobé rychle se rozvijejici a vice dostupné syntezatory standardnim
digitalnim komunika¢nim rozhranim. Data pfenaSend po digitalnim rozhrani tedy nejsou
audio signalem, ale pouze fidici data.

Na pocatku byly zavadény provozy zaloZené na paralelni komunikaci, ale nedo$lo
k jejich rozsifeni. Na vin¢ byl pfedevS§im drahy hardware (naptiklad az 24-vodicové
propojovaci kabely). Pravé v 80. letech vznikaly prvni nenaro¢né systémy zalozené
na sériové komunikaci. K niz8§i cené taktéZ napomohl rozmach a aplikace
mikroprocesorové techniky. Vyrobci se drzeli zavedenych standardd pro sériova
rozhrani typu RS-232 nebo IEEE-488 (Digital Keyboards) nebo pouZivali své vlastni
(Sequential Circuits, Oberheim) [4].

vvvvvv

firmu Roland nazvany DCB (Digital Communication Bus) neboli digitalni komunikacéni
sbérnice. Tento systém implementoval do svych néstroji Jupiter JP-8, Juno JU-6, Juno
JU-60 a v n€kolika DCB rekordérech. Ptistroje byly propojeny jednim jednosmérnym
¢ty Zilovym (H172) nebo obousmérny sedmi Zilovy s 14pinovym konektorem (H165)
kabelem. Rychlost tohoto rozhrani byla 31250 Bauda a vysilala se ve tvaru: startbit, 8
databitti, lichou paritou a jednim stopbitem. Protokol DCB taktéz zacal rozliSovat
datové a stavove byty (identifikatory). Pro stavové byty bylo vyhrazeno 15 kodu ($F1
az $FF), pro datové pak $00 az $F0. Ze stavovych byta se vSak vyuZzivaly jen tii, a to

tyto [1], [4]:
a) Patch Code $FD - piepnuti rejstiiku, nasledovan jednim databytem, Patch code
se vSak pouzival pouze pro nastroje JP-8 a OP-8.

b) Key Code $FE - data o stisknutych Kklavesach, nasledovana riznym pocétem
databytli podle hlasovych jednotek nastroje. Nejvyssi bit urcoval zapnuti /
vypnuti klavesy (Gate On / Off), dalSich sedm bitl ur¢ovalo ¢islo klavesy.

c) End Mark $FF - oznacoval konec datového bloku, ktery nemél pevné dan pocet
data bytt nebo pokud nebyl ukoncen novym identifikdtorem (posledni vyslany
datovy blok)

I pies urcité nedostatky a problemy kterym rozhrani DCB trpé€lo, se tento systém
stal zdkladem pro MIDI. Na ¢ervnové mezinarodni vystavé NAMM roku 1981
v Anaheimu, USA se seSli poprvé prezidenti firem Sequential Circuits, Oberheim



a Roland aby projednali a vypracovali pfedbézny navrh na univerzdlni rozhrani
hudebnich nastroji. Pozdé¢ji se ke spolupraci taktéz ptipojily firmy Yamaha, Korg
a Kawai. Uz v fijnu téhoz roku piedvedli Dave Smith a Chet Wood na konferenci Audio
Engineering Society v New Yorku prvni uceleny navrh, takzvany USI. O tento interface
vSak nebyl ocekavany zajem, proto Dave Smith zacal shromazd’ovat pfipominky a dalsi
navrhy riznych vyrobci.

O rok pozdé¢ji (1982) se opét sesli predstavitelé hudebnich firem na vystavé
NAMM a ke konceptu USI byly ptidany dalsi upravy a vylepSeni. V projektu uz bylo
zapojeno celkem 15 americkych a japonskych firem, firma Roland navrhla pro budouci
rozhrani nazev MIDI - Musical Instruments Digital Interface neboli digitalni rozhrani
hudebnich néstrojii. V lednu roku 1983 na trh pfisli prvni syntetizatory s MIDI
rozhranim, a to SCI Proplet 600 a Roland Jupiter JP-6. Tyto nastroje si vSak
vymenovaly jen informace Note On / Note Off.

Prvni verze MIDI normy byla nabidnuta vyrobcim v podobé MIDI 1.0
Specification dne 5. 8. 1983. Byl to dokument o 15 stranach, av3ak byl v konkrétnich
detailech velmi nejasny a tim vyvstaly problémy s kompatibilitou. Z tohoto divodu byly
v roce 1984 zaloZeny normativni organy odpovédné za dodrzovani normy MIDI a jejiho
dal$iho vyvoje. Byla to celosvétova MMA (MIDI Manufacturers Association) a JMSC
(Japan MIDI Standard Committee). Cleny t&chto organizaci jsou dnes firmy vyuzivajici
MIDI rozhrani, vyrabé&jici audiotechniku a hudebni elektroniku.

V zati 1985 vysla podrobnd MIDI norma, ktera vyfeSila mnohé nedostatky
s kompatibilitou, ale vyvoj MIDI si postupem c¢asu vynutil celou fadu dodatkl
a dopliikkd. Jiz v lednu roku 1986 byl vytvoren dodatek k pouzivani kontroléri
a zvlastnich systémovych dat, taktez zavedl MTC - MIDI Time Code. MIDI se i nadale
neustale rozviji, avSak uz diky svému zastaralému principu a také z rychlostnich davoda
piestava splitovat pozadavky kladené dnesni moderni studiovou a hudebni elektronikou.

[1], [2], [4]. [6]

1.2 Hardware

MIDI sbérnice je proudova smycka se jmenovitym proudem 5 mA, logické hodnoté
nula odpovida protékajici proud, z toho vyplyvéa nulova hodnota protékajiciho proudu
pro logickou jedna.

Jelikoz je MIDI sériovy jednosmérny protokol, potfebuje mit oddéleny vstup
a vystup. Rozhrani MIDI je tvofeno trojici 5 pinovych konektord, typu DIN 180°
oznacenych In, Out a Thru:

a) In - vstupni, ktery pfijima do zafizeni signaly z vnéj$iho zdroje,
b) Out - vystupni, ze kterého jsou odesilany signaly generované zafizenim,

¢) Thru - vystupni, propojeny s konektorem In, umoziuje odesilani nezménénych



dat ze vstupu zafizeni.

+5V

220 O

|

O
UART RX

D1 |47 K

220 O

|
A
A

MIDI THRU
+5V

220 Q

——o<] o UART TX

MIDI OUT

Obr. 1.1: Schéma rozhrani MIDI [1].

Konektor Thru nemusi byt vZzdy pouZit, n¢ktera zafizeni maji implementovanou
funkci Soft Thru, ktera slucuje vstupni data s interné¢ generovanymi daty.

Z divodu zemnich smy¢ek mezi jednotlivymi pfistroji se nesmi zemé na konektoru
MIDI In pfipojovat k zemnim svorkam pfistroje. Z tohoto divodu je navic na MIDI In
umistén optoizolator galvanicky oddélujici vstup od vlastniho pfistroje. Optoizolator
na obr. 1.1, nebo také optoclen, ktery by nemél mit dle normy dobu reakce vyssi nez 2
Ms. Z divodu reakeni doby optoizolatoru a také diky zpozdéni zplisobené reakéni dobou



invertorl je pfipojovani vice pfistroju do fetézce pies MIDI Thru omezeno dle normy
na Ctyfi. Pfi vy$$im poctu by dochédzelo k velkému zpozdéni, které by mohlo vést
k neZzadoucimu chovani MIDI systému. Pro rozsahlé MIDI systémy se proto vyuZziva
ptidavného zatizeni MIDI Thru Box, ktery obsahuje nékolik MIDI In konektori
a hlavné také MIDI Out konektory. Princip tohoto zafizeni spociva v pfijimani dat
ze viech MIDI In konektort a nasledném vyslani na vSechny MIDI Out konektory.

Propojovaci MIDI kabely by nemély byt delsi nez 15 metrd [1], avSak
ze zkuSenosti vyplyva, Zze maximalni délka MIDI kabelu muze byt jen 5 metra. V
soucasné dob¢ se vyuzivaji prevodniky USB/MIDI pro propojeni s PC, z davodu
absence MIDI portu na modernich poé¢itacich. Dal§imi alternativami pro ptenos MIDI je
naptiklad vyuziti lokalni sité¢ Ethernet nebo rozhrani IEEE-1394. Tato rozhrani uZ jsou
I standardizovana organizaci MMA jako dodatky k MIDI normé 1.1. [1], [2], [4], [6]

1.3 MIDI Protokol

Po MIDI rozhrani se ptrenaseji jednotlivé datové bloky, které maji presné dany tvar,
tento blok se nazyvd MIDI zprdva (MIDI message), nebo také MIDI udélost (MIDI
event). Pouziva se sériovy asynchronni datovy ptenos s rychlosti 31250 Bauda (=1 %).
Ramec je tvorfen jednim start bitem (logicka 1), osmi datovych bitd a jednim stopbitem
(logicka 0), bez parity, viz obr. 1.2. Start a stop bit slouzi k synchronizaci pfijimace.
Doba trvani ramce je 320 ps, LSB bity se vysilaji jako prvni. Samotna komunikace je
zaloZena na jednotlivych zpravach, které maji jedno nebo vice datovych slov (vice
bytli). Jako prvni byte je vzdy stavovy a za nim nasleduji byty datové. Nejvyznamnéjsi
bit uréuje, zda jde o stavovy byte (MSB=1) nebo datovy byte (MSB=0). Na obrazku
obr. 1.3 je struktura stavového a datového bytu [1], [4].

start bit datové bity stop bit
+5V
oV
0 1 0 0 0 1 0 1 1 1

t [s]

Obr. 1.2; Ptiklad datového MIDI slova.



MIDI pravy se déli na kanalové zpravy (Channel Message) a systémové zpravy
(System Message). Dale se kandlova data déli na hlasova data (Cannel Voice Message)
a data rezimu (Channel Mode Message), které prenasSeji ve svém stavovém bytu
informaci o virtudlnim datovém kanale. Ve stavovém bytu jsou pro identifikaci kanalu
vyhrazeny ¢tyfi bity, viz obr. 1.3. Z tohoto vyplyv4, Ze po jedné, fyzické MIDI sbérnici
jsou pienaseny kanalové zpravy v 16 (2*) virtudlnich kanalech. Systémové zpravy
informaci o MIDI kanale nepienasi, jsou totiz spolecné pro vSechny kanaly. Dolni ¢tyti
bity stavového bytu slouzi k identifikaci typu systémové zpravy, ktera se déli
na zvlastni systémova data (System Exclucive Mesage), kterd umoziuji pfenos vétSich
specifickych datovych blokl. Dale to mohou byt spole¢na systémova data (System
Common Message) a data redlného Casu (System Real Time Message), ktera slouzi
k vzajemné Casové synchronizaci zatizeni v MIDI systému. Pocet datovych byt zavisi
na typu MIDI zpravy, neboli na stavovém bytu [1], [4].

Stavovy byte:

1|1 T| T| Tl n|n| n|n

|dentifikator / Identifikator typu  Identifikator

stavového eventu zpravy MIDI kanalu
Datovy byte:

0 \% \Y \% \ \Y; \ \Y
Identifikator
datovéhového eventu Hodnota

Obr. 1.3: Struktura datového a stavového bytu [4].

Pro zvyseni prichodnosti MIDI sbérnice je zaveden rezim pribézny stav (Running
Status), ktery definuje, Ze v piipadé¢ kanalovych dat neni nutné vzdy vysilat uplné MIDI
zpravy. Pokud se totiz nezméni typ informace urceny stavovym bytem (napfi. stavové
slovo, ¢islo kontroléru), muzeme dale vysilat jenom dal§i databyty. Za kompletni
zpravu lze povazovat pouze odpovidajici pocet data byti. Timto zptisobem se da uSetfit
asi tfetina kapacity sbérnice. Tento stav plati do té doby, nez je piijat jiny stavovy byte

[4]

Jakykoliv stavovy byte, ktery neni definovdn ¢i implementovan, musi nastroj
komunikujici pomoci MIDI rozhrani ignorovat, stejné tak k nému pfislusejici datové
byty. Pokud neni sbérnice v pribézném stavu, musi ignorovat datové byty bez
ptislusejiciho stavového bytu. Priorita dat v MIDI systéemu [4]:



a > W NP

1.4 Kanalova MIDI data

kanélova data.

resetovani systému,
data realného casu,
zvIastni systémova data,

spolecna systémova data,

Podle svého nazvu se jedna o data, ktera se vztahuji pouze k urcitému MIDI kanalu,
jehoz &islo je zakoédovano a pienaseno v dolnich &tyfech bitech stavového bytu. Ctyimi
bity lze vyjadiit 16 c¢isel, z toho vyplyva moznost adresovat 16 MIDI kanald.
Pro identifikator kanalovych dat jsou ve stavovém bytu vyhrazeny tii bity, k dispozici je
tedy sedm identifik4tor(, osmy je vyhrazen pro systémova data. Prehled kandlovych dat
je uveden v tabulce tab. 1.1.

Tab. 1.1: Kanalova MIDI data [4].

Tvar stavového ID_Pocet data MIDI zprava Vvznam

$8n 0 2 Note Off Nota vypnuta

$9n 1 2 Note On Nota zapnuta

$AN 2 2 Polyphonic Key Individualni tlakova

$Bn 3 2 Controllers Change Zména kontroléru

$Cn 4 1 Program Change Zména programu

$Dn 5 1 Channel Pressure Spolec¢na tlakova citlivost
$En 6 2 Pitch Bend Change Ohybéni ténu

Kde n oznacuje étyt bitové ¢islo udavajici ¢islo MIDI kanalu

Kanalova data jsou pfijimana ruzné, piijima¢ MIDI muze pracovat v jednom
ze Ctyt rezimi, které urcuji, jak jsou kanalova MIDI data zpracovana. Tyto Ctyfi rezimy
se rozlisuji podle nastaveni parametri OMNI ON/OFF a MONO/POLY. A to v téchto
kombinacich rezimti:

1. Omni On, Poly,

2. Omni On, Mono,
3. Omni Off, Poly,
4. Omni Off, Mono.

Parametr MONO/POLY definuji pfifazeni jednotlivych hlast pfijimace pii piijeti
vice not. V rezimu MONO hraje kazdy hlas pfijima¢e monofonné noty piijaté
na patficném kanalu. V reZimu POLY hraji hlasy pfijimace pfijaté noty polyfonné.
Parametr OMNI definuje, jestli bude nastroj pfijimat data ze vSech kanalt, (ON) anebo



pouze na zvoleném kanale (OFF). Ve vychozim nastaveni kazdého nastroje by mél byt
zapnuty rezim OMNI a POLY, pokud se ovSem jedna o vicehlasy néstroj [1], [4].

1.5 Systémova data

Jedna se o data, ve kterych se neuvadi ¢islo MIDI kanalu, protoze jsou spole¢na pro
vdechny kandly v systému, viz tab. 1.2. VSechny typy systémovych dat maji horni ¢tyti
bity (horni nibbl) stavového bytu s hodnotou $F. Zbylé 4 bity (dolni nibble) mizou
urcovat az 16 moznych typl systémovych dat, z nichZ je zatim vSak definovano celkem
12 systémovych zprav, zbylé Ctyii nejsou definovany.

Tab. 1.2: Systémové MIDI data [4].

ID Néazev Pocet data Vyznam

$F0  System Exclusive neomezen Zacatek zvlastnich systémovych dat

$F1  MTC Quarter Frame 1 Ctvrtinovy ramec synchronizace MIDI Time
$F2  Song Position Pointer 2 Ukazatel pozice skladby

$F3  Song Select 1 Volba skladby

$F4  nedefinovano
$F5 nedefinovano

$F6  Tune Request 0 Z4dost o naladéni

$F7  End of System Exclusive 0 Konec zvlastnich systémovych dat

$F8  Timing Clock 0 Casovaci impuls synchronizace MIDI Clock
$F9  nedefinovano -

$FA  Start 0 Piikaz Start synchronizace MIDI Clock
$FB  Continue 0 Ptikaz Continue synchronizace MIDI Clock
$FC  Stop 0 Ptikaz Stop synchronizace MIDI Clock
$FD  nedefinovano -

$FE  Active Sensing 0 Aktivni vnimani

$FF __ System reset 0 Reset systému

1.5.1 Spolecna systémova data

Do spolecnych, nebo také obecnych systémovych dat, kterd jsou urena pro vSechna
zatizeni v MIDI systému, patfi ukazatel pozice skladby (Song Position Pointer),
synchroniza¢ni znacka MTC Quarter Frame, volba skladby (Song Select), Zadost
0 naladéni nastroje (Tune request), a konec zvlastnich systémovych dat (End Of System
Exclusive - EOX). TaktéZ musi byt tato data standardizovana MIDI normou, protoZe
jsou spole¢na pro vsechna MIDI zafizeni.

1. Ukazatel pozice skladby - viz kapitola 1.6.2.

2. MTC Quarter Frame, se pouZzivd pro synchronizaci MIDI zafizeni s audio



a video technikou. Kod MIDI Time Clock (MTC), vychazi z obecné pouzivaného kodu
SMPTE/EBU. MTC pouZiva dva zakladni typy zprav, a to MTC Quarter Frame a MTC
Full Frame. MTC Quarter Frame ma definovan sviyj vlastni stavovy byte $F1, ktery
ve Ctyfech dvojicich MIDI zprav ptenese informaci o Case, a to ve tvaru hodiny, minuty,
sekundy a ramce. MTC Full Frame patii do zvlastnich systémovych dat a zvladne
prenést celou informaci o ¢ase v jedné MIDI zpravé.

3. Volba skladby - Song Select ($F3) se pouZiva vyhradné v sekvencerech a slouZi
pro zvoleni skladby, ktera ma byt piehravana. Z master sekvenceru se vySle pozadavek
na zménu skladby a ostatni ji zpracuji. Patii k ni jeden databyte, z ¢ehoz plyne 128
moznosti pro volbu skladby.

4. 7Zadost o naladéni - Tune request ($F6), pozistatek z dob analogovych
syntezatoru s Cislicovym fizenim. Pfi pfijeti této zpravy se provedla kontrola naladéni
oscilatort, byla-li implementovana.

5. Konec zvl&stnich systémovych dat - End Of System Exclusive ($F7), uréuje
konec bloku SysEx zprav, tvoii dvojici s MIDI zpravou SysEx.

1.5.2 Systémova data realného ¢asu

Tato data nenesou zadnou Casovou informaci, jejich princip spociva v piijeti ve spravny
okamzik, neboli v pfesn¢ definované ¢asové pozici. Z tohoto diivodu maji nad vSemi
ostatnimi MIDI zpravami prioritu, a proto musi byt okamzité po piijeti zpracovany
MIDI pfijimacem.

1. Synchroniza¢ni kéd MIDI Clock - viz kapitola 1.6.2.

2. Aktivni vnimani, Active Sensing ($FE) je volitelné. Tento stavovy byte je vyslan
maximalné¢ kazdych 300 ms, pokud se nevysilaji jiné MIDI zpravy. Po pfijmuti Active
Sensing zafizeni ptredpokladad kazdych 300 ms piichozi MIDI zpravu. Pokud vSak
behem této doby neptijde zadna zprava, zatizeni predpoklada ztratu spojeni, a proto
vypne vSechny hlasy a vrati se do pocatecnich podminek. MIDI norma vSak doporucuje,
vysilani aktivniho vysilani v intervalech do 270 ms a piijimace aby rozhodly o pferuseni
spojeni az po 330 ms [4].

3. Resetovani systému (System reset), ma hodnotu $FF, po pfijeti by mély vSechny
nastroje v MIDI systému uvedeny do vychoziho stavu a provést nasledujici operace [4]:

1) zapnout rezim Omni a Poly (zda jsou implementovany),
2) zapnout lokalni fizeni,

3) vypnout vSechny hlasy,

4) vSechny kontroléry uvest do vychoziho stavu,

5) nastaveni pozice skladby na pozici 0,

6) zastavit piechravani,



7) zrusit prabézny rezim,

8) nastroj nastavit do po¢ate¢nich podminek.

1.5.3 Zvlastni systémova data

Zvlastni systémova data (System Exclusive, zkracené¢ SysEx) jsou nejuniverzalnéjsi
zpravy v celém MIDI systému, které jsou ureny pro specifické potieby daného
zafizeni, ¢i skupiny zafizeni. Jejich vyuziti a format zalezi zcela na vyrobci daného
zafizeni. Blok SysEx zprav ma pevné danou strukturu, kterd musi byt dodrZena. SysEx
zadina vzdy stavovym bytem $FO0, nasleduje zahlavi SysEx dat (viz dale) a libovolny
pocet databytti, ukonéeny stavovym bytem $F7 (End Of SysEx). Blok SysEx dat nesmi
byt pferusen Zadnou jinou MIDI zprdvou s vyjimkou zprav redlného Casu, pfijeti
jakéhokoliv jiného stavového bytu je povazovan za ukonéeni bloku SysEx.

Protoze se v MIDI sytému muze vyskytovat vice MIDI zafizeni, je nutné zavést
identifikaci jednotlivych zafizeni. Proto MIDI norma definuje zahlavi SysEx dat, které
identifikuje zatizeni podle dvou identifikatort [4]:

1. ID Number je ¢islo identifikujici vyrobce zatizeni, aby se piedeslo konfliktim,
jsou tato Cisla ptfidélovana a spravovana organizacemi MMA a JMSC. Plvodné
jednobytovy identifikator byl rozsifen na tfibytovy. Pokud zatizeni pfi pfijeti rozpozna
na misté identifikatoru hodnotu $00, znamena to pouziti tfibytoveého identifikatoru
a piecte tedy dva nasledujici byte jako identifikator vyrobce. ldentifikator $7D je uréen
pro nekomeréni ucely, $7E a $7F pro tzv. univerzalni zvlastni systémova data. V Tab.
1.3 je uveden sytém pifidélovani identifikatorGi pro vyrobce dle geografického
rozprostieni.

Tab. 1.3: Distribuce identifikator vyrobce [4].

Americkd Evropskd Japonskd  Ostatni Specialni
1lbytovy ID 01-1F 20 - 3F 40 - 3F 60 -7C 7D - 7F

3bytovy ID 000001 002000 004000 006000 @ -
001F7F O03F7F OQ05F7F OQ07F7F -

2. Device 1D, tento identifikdtor rozliSuje vice =zafizeni stejného vyrobce
zapojenych v jednom MIDI systému. ProtoZze ma podobnou funkci jako MIDI kanal,
je také oznacCovan jako subkanal, avSak s rozsahem 0 az 127. Na MIDI zafizenich lze
tento identifikator uzivatelsky nastavit, nebo je odvozen od ¢isla zékladniho MIDI
kanalu [4]. Dle normy je mozno jesté rozsitit tento identifikator o dalsi dva datové byty,
sub-ID#1 a sub-ID#2, viz Obr. 1.4. V tomto ptipadé se jsou vétSinou dva byty
vyhrazeny pro identifikator vyrobku a jeden pro subkandl. Hodnota $7F je ur¢ena jako
identifikator pro vSechna zaftizeni.
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| $F0 | ID | Device ID | sub-ID#1 | sub-ID#2 | datablock | checksum | $F |

Obr. 1.4: Struktura SysEx ramce [4].

1.5.4 Univerzalni systémova data

Poskytuji jesté vétSi aplikaéni moznosti nez SysEx. Obdobné jako pro SysEx je
definovéno jen jejich zahlavi, a obsah je jiZ jen na vyrobci zatizeni. V kazdé nové verzi
MIDI specifikace se objevuji nové standardizované aplikace zvlaStnich systémovych
dat. V podstaté¢ by se dali rozd€lit na univerzalni SysEx data mimo redlny cas
(identifikator $7E) a na univerzalni SysEx data v realném case (identifikator $7F).
V soucasnosti norma napiiklad obsahuje tyto standardy [4]:

e Pienos zvukovych nahravek - Sample Dump,

e Ptenos soubord - File Dump,

e Mikroladéni nastroji - MIDI tunning,

e Rizeni scénické techniky - MIDI Show Control,

e Rizeni studiové techniky - MIDI Machine Control,

e Ovladani zdznamovych zatizeni - Real Time Cueing,
e Notac¢ni informace - Notation Information,

e Zpravy systému General MIDI.

1.6 Synchronizace

Synchronizace zarucuje pro riznéd zafizeni v jednom systému soub&zny béh. To vSak
nemusi znamenat, ze zafizeni zacnou piehravat na absolutné stejné pozici a s absolutné
stejnou rychlosti. To by vyzadovalo nekone¢nou piesnost, ¢ehoz nelze v praxi
doséhnout. Synchronizace bézicich zafizeni v systému spiSe spociva v zajisténi spojeni
definovanych bodi na jejich ¢asovych osach [4].

Pro synchronizaci je nutné, aby vzdy jedno zafizeni slouzilo jako fidici (master).
Master zatfizeni urCuje informaci o aktudlni pozici, pfi¢emz vSechna ostatni zatizeni
pfipojena k nému jsou jim fizena (slave). Podfizena zafizeni trvale sleduji aktudlni
pozici, s presnosti jak jsou jen schopné. Dle pouzitych zatizeni lze délit dva typy
synchronizace:

1. V zafizeni jako bici automaty ¢i sekvencery, je informace o pozici vyjadiena
v taktech, neboli pouZivaji taktovou synchronizaci (viz kapitola 1.6.1). ProtoZe se tempo
a rytmus b¢hem skladby miize meénit, jsou jednotlivé doby jedinymi presnymi
zachytnymi body.

2. V zafizenich pro ptehravani analogového ¢i digitalniho zvukového signélu, jako
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napt. systémy HDR, paskové magnetofony nebo paskové magnetofony pro video signél
(VCR), je obvykle pouzivana Casové synchronizace (viz kapitola 1.6.31.6.1). Informace
0 pozici je udavana ve form¢ casové informace, ktera je nazyvana ¢asovym koédem
(Time Code). Tento druh synchronizace neni zavisly na rychlosti posuvu pasku ¢i
kmitoétu, viigi tempu skladby. Casové kédy se daji dale délit podle toho, zda obsahuji
konkrétni pozici (¢asovou nebo taktovou) na:

a) Relativni ¢asové kody - které neobsahuji informaci o aktualni pozici, je tedy
nutné je vzdy spoustét od zacatku.

b) Absolutni ¢asové kody - které obsahuji informaci o pozici, a 1ze je tedy spoustét
z libovolného mista.

1.6.1 Taktova synchronizace

Neboli také oznafovana jako piima synchronizace, je zaloZena na pouZiti relativniho
casového kodu. JehoZ hustota se méni s tempem skladby. Nejsou-li doplnény navic
informaci o pozici skladby (SPP), je vZdy nutné startovat synchronizaci vsech zatizeni
od zacatku [1].

1. Pulse Clock - jedna se o puvodni metodu synchronizace analogovych
sekvencert nebo bicich automatt. Je zaloZena na periodickém vysilani elektrickeho
impulsu (obdoba hodinového signalu), dle normy v rychlosti 24 PPQN (1/96 noty).
Dtive néktetfi vyrobcei pouzivali rychlosti 48, 64, 384 PPQN. Zdokonalené kody tohoto
typu jako (Sync, DIN Sync). M¢li taktéz navic signal pro Start/Stop piehravani, a signal
Fill In, neboli jednotaktovy hudebni ptechod.

2. FSK - Zakédovani impulsti Pulse Clock kmitoctovym kli¢ovanim mezi dvéma
frekvencemi. Pfi¢emz se pouzivalo harmonického nosného signalii o kmitoétu 1 kHz a 2
kHz. Byl nahravan na magneticky pasek jako zvukovy signal, a pouzival se predev§im
k synchronizaci bicich automatt spolu s paskovymi magnetofony. FSK patii taktéz do
relativnich kéda. Proto pokud byl pasek poSkozen, doSlo vynechanim nékolika pulsii
ke ztraté synchronizace. Toto napravily az zdokonalené verze FSK2, Smart FSK a Tape
Sync Il. Tim Ze zakddovaly navic i informaci o pozici ve skladbé.

1.6.2 Taktovéa synchronizace - MIDI Clock / SPP

Pti piichodu MIDI standardu byl zahrnut v protokolu jako ekvivalent hodinovych
impulsd, a to jako synchroniza¢ni kod MIDI Clock. M& vyhrazeny hned ¢tyfi ze Sesti
zprav dat realného casu, viz Tab. 1.3.

Jedna se o jednoduchy relativni ¢asovy kod, ktery ptenese puls 24krat béhem jedné
¢tvrtové doby, coZ znamena s rozlisenim 24 PPQN, neboli 1/96 noty. Timto pulsem je
zprava MIDI Timing Clock ($F8) kterd nema Zadny databyte. Taktéz bez databytd jsou
dal$i pouzivané zpravy tohoto synchroniza¢niho kodu, a to Start ($FA), Continue ($FB)
a Stop ($FC). Protoze vSak sekvencery pouzivaji ¢asové rozliseni 960 PPQN a vyssi, je
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nutne, aby si Casové pozice mezi synchronizaénimi zna¢kami Timing Clock
interpolovaly. Povely Start, Stop a Continue slouZi pro spusténi a zastaveni piehravani.
Dle normy by mélo master zafizeni vysilat zpravy Timing Clock 1 pfi zastaveném
piehravani. Toto slouzi pro synchronizaci zafizeni podfizenych, aby m¢éla
zasynchronizovan interni ¢asovy generator, a tak mohla po pfijeti zpravy Start ¢i
Continue nastavit spravné tempo piehravani.

Song Position Pointer SPP ($F2): tento stavovy byte uréuje, kolik takti od zacatku
skladby je aktualni pozice ptehravani. Za timto stavovym bytem jsou dva nasledujici
databyty, které udavaji konkrétni pocet Sestnactinovych not od pocatku ptehravani.
Z pouziti dvou data bytdl plyne maximalni hodnota 16384 (2'*) Sestnactinovych not.
Ve 4/4 metru to je 1024 taktii, neboli cca 34 minut pii tempu 120 BPM, coz pro bézné
ucely zcela dostacuje.

Informace o pozici ukazatele skladby se vysila pouze pii skokové zméné ukazatele,
a to pfi prehravani smycky ¢i pfi spusténi prehravani z jiného mista nez ze zacatku
skladby. Miize byt také vyslana pii pretaceni skladby, neboli nastane-li rychla zména
pozice skladby pifi zastaveném piehravani. Pfi kontinudlnim piehravani se pocita
aktualni pozice skladby podle ptichozich synchroniza¢nich znacek MIDI Click.

Samotny lokator je wnitini registr v sekvencerech, ktery pocitd pocet
Sestnactinovych dob od zacatku spusténé skladby. Chovani pfijimace a vysilace
sychroniza¢niho kédu MIDI Click / SPP je znazornéno na Obr. 1.5. Obé zafizeni
pouZivaji interni rozliSeni 96 PPQN a proto jsou intervaly zprav Timing Clock
interpolovany 4krét.

Pokud je v MIDI systému vice zaznamovych zafizeni, tzv. MIDI sekvencert, musi
vzdy byt jeden nastaven jako fidici (Master) a ostatni jako podfizené (Slave). Pii
pietaCeni / spusténi piehravani vysila fidici sekvencer MIDI zpravu SPP a fizené
sekvencery si podle ni upravi svoji aktualni pozici skladby.
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Interni vypocet Cekani na pfikaz Continue

10(sp) x 6(clk) x 4(int) = 240 na pozici 240 internich tika
Zadani ptikazu
Stlaceno “Song Position Pointer = 10"
tlacitko Start Stlaceno
FA tlagitko Stlaceni tla¢itka
Stop Continue
FC FB
MIDI hodiny
F8 F8 F8 F8 F8 F8 F8 F8
I B S ity S A
sekvence 1234 56 57 58 59 60|61 62 63 64 240 242 244 246 248
vysilace
Interni hodiny B
Zastaveni
u prehravani Prijeti
) e, SPP=10
a Prijeti FA
=
Ptijeti FC Prijeti FB
) MIDI hodiny
'ntkem' F8 F8 F8 F8 F8 F8 F8 F8
sexvence Y1 | || ] I T Y v A T O
prijmace 1717171 I T T T T T 1711 A BLRERERER
12 3 4 56 57 58 59 60 61 62 63 64 240 242 244 246 248
Interni hodiny
Zastaveni Spusténi piikazem Continue
sekvence
Spusténi synchronizované sekvence Vypocet internich hodin

na pozici 240 tika a ¢ekani
na pfijeti bytu FB

Obr. 1.5: Chovani vysila¢e a ptijimace pii synchronizaci k6du MIDI Clock / SPP [4].

Po odeslani zpravy Start, musi ¢ekat vysilaci zafizeni minimalné dobu intervalu Ta
=1 ms z divodu poskytnuti pfijimacimu zafizeni ¢as pro nachystani piehravani (napf.
presun interniho ukazatele na zacatek skladby). Poté zacne vysilaci zafizeni vysilat
synchroniza¢ni zpravy Timing Clock dle svého nastaveneho tempa. Na Obr. 1.5 je
znazornéna situace kdy je po 60. vyslaném pulsu Timing Clock vyslana zprava Stop,
nasledovana zpravou SPP a Continue. Rizené zafizeni po pfijeti zpravy Stop ukonéi
prehravani na nésledujicim bodu své interni ¢asové osy (pozice 61).

Poté uzivatel posune na fidicim zafizeni pozici skladby a fidici zafizeni vysle
zpravu SPP s hodnotou 10. ProtoZe je 1/16 nota 4krat mensi, neZ interval 1/4 noty,
odpovida intervalu 4 PPQN. Hodnota desiti 1/16 not od zac¢atku skladby proto odpovida
60 intervalim kodu MIDI Clock a 240 intervalim interniho casového generatoru
sekvenceru s rozliSenim 96 PPQN. Rizené zafizeni tedy po pfijeti této zpravy SPP
provede presun svého interniho ukazatele na pozici skladby 240. Po vyslani ¢i spise
ptijeti ptikazu Continue pokracuji ob& zatizeni v piehravani od své interni pozice 240.
Pii vyslani piikazu Start namisto Continue, by doSlo k vynulovani obou internich
ukazateli a ptehravani by zacalo od zacatku skladby [1], [2], [4].
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1.6.3 Casova synchronizace

Je odvozena z rychlosti stfiddni obrazovych poli¢ek nebo také ramcl (frame),
filmového pasu. Proto nema sekundy rozdélené na desetiny a setiny, ale na ramce.
Diive byl jeden ramec doba, za kterou proslo jedno okénko filmu kamerou c¢i
projektorem. Kromé video signalu se ale taktéz pouziva pro zvukové signaly. Pocet
rdmci za sekundu se vSak dle rGznych norem a pouziti 1isi. Pro film se stalo
mezinarodni normou 24 ramcu za sekundu (fps). V USA se v8ak puvodni ¢ernobila
televize vysilala s 30 fps. Po zavedeni barevné TV se pouzivalo 29,97 fps, a to kvili
kompatibilit¢ s pivodni ¢ernobilou TV. V Evropé se vSak jiz od pocatku pouZzivala 25
fps, a po zavedeni barevné televize se stala tato rychlost soucasti standardu PAL. Duvod
k odliSnym hodnotdm fps byl zplsoben pouzitim odlisSnych frekvenci proudu
v rozvodnych siti (Evropa 50 Hz, USA 60 Hz), z které si v té dob¢ televizni ptijimace
urc¢ovaly hodinové impulsy [1], [2], [4]. Patii sem tyto kody:

1. Synchroniza¢ni k6d SMPTE / EBU,
2. Synchronizac¢ni kody LTC, VITC,
3. Synchroniza¢ni kod MIDI Time Code (MTC).

2 OBVODOVY NAVRH ZARIZENI

2.1 Popis mikrokontroléru

Pro zatizeni byl vybran jako fidici obvod mikrokontrolér firmy ATMEL a to
ATtiny2313. Jedna se sice o témét nejmensi mikrokontroler firmy ATMEL, av3ak pro
toto pouziti zcela dostacuje. Jednd se o 8bitovy mikrokontrolér, s 32 obecné
pouZzitelnymi registry. Jako hlavni programovou pamét’ ma 2 KB Flash, dale ma
k dispozici 128B paméti SRAM, a také 128B EEPROM paméti. Dale ma integrovany
razné periferie, uvedeny jsou vSak jen ty, které budou pouZity pro navrh a realizaci
generatoru a to piedevs§im hardwarovy USART ktery je pouzit pro pfijem a vysilani
samotnych MIDI ramcu. Jako dalsi dulezita periferie je zde 16bitovy ¢itac/Casovac a pro
komunikaci se sedmisegmentovym displejem je vyuZito sériové rozhrani USI. Dale
disponuje paralelnimi vstupné/vystupnimi branami (porty), z nichz jeden zajistuje
funkcnost tlacitek. Veskeré tyto a dalSi periferie maji své prislusné konfiguracni
registry. Jednotlivé soucastky byly vybrany cenové nenaro¢né, pro snaz§i montaz
v provedeni DIL. Pro navrh schématu a DPS byl zvolen program EAGLE verze 5.8.0.
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2.1.1 Periferie USART

Umoznuje jak asynchronni tak synchronni pfenos s moZznosti volby poctu stopbiti,
parity a poctu databith z rozsahu 5-9. Periferie USART je fizena tfemi
vstupné/vystupnimi registry a jednim pro vstup/vystup dat:

e UCR - tidici registr, konfigurace pfijmu a vysilani, masky pferuSent,
e USR - stavovy registr, piiznakd pienosu,
e UBRR - fidici registr pienosové rychlosti,

e UDR - datovy registr, obsahuje vyslanou ¢i pfijatou hodnotu.

2.1.2 Rozhrani USI

Zajistuje zékladni hardwarové prostfedky potiebné pro sériovou komunikaci. Jeho
vyhoda spo¢iva v minimu nutného kontrolniho softwaru, taktéZ ma implementovano
hardwarové preruSeni. Je typu Master-Slave, hodiny generuje Master. Po dokonéeni
vysilani je hardwarové pozadovano pfijeti vyslanych dat pro kontrolu. Periferie USI je
fizena dvéma vstupné/vystupnimi registry a jednim pro vstup/vystup dat:

e SPCR - tidici registr, ktery urcuje rychlost a format ptenosu,
e SPSR - stavovy registr, pfiznaky dokonéeni a kolize ptenosu,
e SPDR - datovy registr, vstupni a vystupni data.

Rozhrani USI ma vice opera¢nich rezimi, v tomto ptipadé bylo zvoleno zapojeni
v tiidratovém reZzimu (Three-wire Mode). Jednotlivé vyvody maji nasledujici vyznam:

e DO - Master Out, vystupni i vstupni pin, ze kterého se data vysilaji ven
z posuvného registru, na stejném pinu jsou pak i pfijimana,

e OCI1A - vystup 4bitového ¢itace USI,

e UCSK - hodinovy signél generovany USI Mastrem.

2.1.3 16bitovy citac/Casovac

Tento ¢ita¢/Casovac disponuje rozliSenim 16bitt, coZ je zvoleno kvuli pesnosti, protoze
je pouzit pro generovani MIDI Click. Jako zdroj hodinoveho signalu je mozné zvolit
vnéjsi signal, nebo hodinovy signal mikrokontroléru CLK s moZnosti aktivovat
preddélicku (fo, fo/8, fo/64, fo/256, f,/1024). Citag¢ obsahuje také obvod plnici funkci
Output Compare, ktery umoziuje pribéznou kontrolu aktudlni napocitané hodnoty
s hodnotou ulozenou v komparacnim registru (OCR1AH, OCR1AH). Pfi shod¢
umoziuje vyvolat hardwarové pteruseni. S periferii 16bitového ¢itace/Casovace jsou
spojeny tyto fidici a datové registry:

e TCCRIA - tidici registr, konfigurac Output Compare,
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e TCCR1B - fidici registr, vybér hodinového zdroje a konfiguraci Output
Compare,

e TIMSK - fidici registr, povoleni pferusent,

e TIFR - stavovy registr ptiznak ¢itace,

e TCNT1H, TCNTLL - obsahuji na¢itanou hodnotu ¢itace,

e OCR1AH, OCRI1AL - kompara¢ni registry, nastaveni hodnoty Output Compare.

2.1.4 Vektory preruseni ATtiny2313

Tyto vektory jsou pevné, hardwarové dany. Jsou tedy neménné, a proto z nich muzou
plynout ur¢itd omezeni, viz Tab. 2.1: Vektory pteruseni ATtiny2313 [7]. Z téchto
vektort jsou pouzity Timer/Counter]l Compare Match A pro generovani MIDI Timing
Clock. Ktery vyvola pferuSeni pfi pieteceni ¢itace. Pro obsluhu UART je pouzit vektor
preruSeni USARTO, Tx Complete. Ktery je aktivovdn po Uplném pfijeti bytu na
UARTuU. Plati, Zze ¢im niZe je dany vektor umistén (m& niZ8i hodnotu), tim ma vyssi
prioritu. Nastane-li piipad dalsiho pferuSeni pfi vykonavani pravé piijatého, bude
vykonano po dokonéeni prvniho.

Tab. 2.1: Vektory pieruseni ATtiny2313 [7].

Cislo vektoru Adresa programu  Definice
1 0x0000 External Pin, Power-on Reset, Brown-out Reset
2 0x0001 External Interrupt Request 0
3 0x0002 External Interrupt Request 1
4 0x0003 Timer/Counterl Capture Event
5 0x0004 Timer/Counterl Compare Match A
6 0x0005 Timer/Counterl Overflow
7 0x0006 Timer/Counter0 Overflow
8 0x0007 USARTO, Rx Complete
9 0x0008 USARTO Data Register Empty
10 0x0009 USARTO, Tx Complete
11 0x000A Analog Comparator
12 0x000B Pin Change Interrupt
13 0x000C Timer/Counterl Compare Match B
14 0x000D Timer/Counter0 Compare Match A
15 0x000E Timer/Counter0 Compare Match B
16 0x000F USI Start Condition
17 0x0010 USI Overflow
18 0x0011 EEPROM Ready
19 0x0012 Watchdog Timer Overflow
2.1.5 PortPD

ATtiny 2313 obsahuje celkem dva porty, port B a port D. Kazdy je mozné je
nakonfigurovat jako vstupni nebo vystupni a to dokonce i pro jednotlivé piny portu.
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Kazdy port disponuje moznosti zapnuti internich pullup rezistorii. Pro zapojeni tladitek
byl vybran port D, tento port neni Uplny, coZ znamend, Ze ma jen sedm vyuZitelnych
biti, av§ak dva z nich jsou pouzity pro USART. Zbylych pét pini zajistuje funkci
tlacitek. OSetfeni zdkmitu tlacitka je feSeno softwarové. Kazdy port je fizen tfemi
vstupné/vystupnimi registry, toto plati pro port D:

e PIND - Pins Input D, je urCen pro ¢&teni a odpovida hodnoté piectené
z jednotlivych pint,

e DDRD - data direction register, ur¢uje smér toku dat - vstup/vystup,

e PORTD - datovy registr portu, odpovida hodnot¢ zapsané na port.

2.2 Obvodovy popis

Schéma zapojeni je uvedeno v piiloze A. Mikrokontrolér je zapojen v doporuc¢eném
zapojeni, jako zdroj hodinového kmitoctu je pouzity externi krystal Q1. Vyvody
oscilatoru jsou oSetieny dvéma kondenzatory 22 pF dle doporuceni, volba je uvedena
dale.

Tlacitka jsou soucasti desky plosnych spoji, a jsou piimo piipojeny k piniim
mikrokontroléru. Elektricky jsou tla¢itka zapojeny proti spole¢nému vodi¢i GND, takze
se sepnutim uzemni. OSetfeni zakmitua tlacitek je feSeno programové, stejné tak zapnuti
pullup rezistorti. Jako spinaci prvky byly zvoleny mikrospinace.

Dalsi casti elektrického obvodu je zabezpeceni komunikace se sériovym portem
pocitace. Pro tuto komunikaci se pouziva sériového rozhranni RS 232. Pro pievod
urovni mikrokontroléru na tirovné RS 232 je pouzit obvod firmy MAXIM [9]. Obvod je
zapojen podle doporuc¢eného elektrického zapojeni. Je napajen z 5V a pro generovani
kladného a zaporného napdjeciho napéti pouziva nabojovou pumpu. Pro spravnou
¢innost této ¢asti obvodu jsou pouzity Ctyii externi elektrolytické kondenzatory C7
az C10. Protoze obvod poskytuje dva pievodniky z tirovné RS-232 na uroven TTL
a dva prevodniky z arovné TTL na uroven RS-232, pro spravnou komunikaci chybi
jeste konverze signalu RST, ktery je vysilan sériovym portem pocitate. Konverze
tohoto signalu je pro jednoduchost provedena zenerovou diodou VZ1. Jako ochranny
odpor tohoto diodového omezovace je pouzit odpor R2.

Avsak ve vysledném prototypu bylo od tohoto zapojeni s obvodem MAXIM
a spojeni skrze sériovou linku upusténo. Byla zvolena metoda za pouziti paralelniho
portu, takZe nebylo zapotiebi prevadét napétové urovné, jako by tomu bylo pfi pouziti
RS-232. Patti¢né piny ISP rozhrani mikrokontroléru jsou pfimo pfipojeny na piny portu
LTP, a to piny:

e (RESET), slouZi pro resetovani procesoru,

e SCK, synchroniza¢ni hodiny,
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e MISO, MOSI, vodic¢e pouzivané pro sériové ¢teni a sériovy zapis obsahu interni
pamécti EEPROM a FLASH.

Tyto piny jsou taktéz vyvedeny pro zjednoduseni odladéni aplikace na DPS.

Pro zobrazovani hodnoty tempa (BPM) ¢i SPP se pouziva tfimistny displej. Jako
vlastni zobrazovace slouzi diskrétni LED segmentovky, které¢ jsou pouzity v usporadani
se spole¢nou anodou. Buzeni téchto segmentovek je provedeno z vystupu posuvnych
registrl, které jsou realizovany integrovanymi obvody 74LS595.

Pro omezeni proudd jednotlivymi LED diodami je zapojeno pro kaZdou katodu
sériové 270Q odpor. Zapojeni jednotlivych vyvodi segmentovek k jednotlivym
vystupiim posuvnych registrii je optimalizovano s ohledem na jednoduchost néavrhu
plosného spoje. Toto zapojeni potom odpovida dekodovaci tabulce pro zobrazeni
jednotlivych ¢islic, uloZzené v programové paméti mikrokontroléru. Samotné posuvné
registry jsou zapojeny jako jeden 24 bitovy posuvny registr a proto je vzdy vystup
ptedchoziho obvodu (pin9) piiveden na vstup nasledujiciho obvodu (pinl4).

Na celé desce plosného spoje je dale blokovano napéjeci napéti 5V kondenzatory
C4, C5, C7 az C9. Tyto kondenzatory jsou rozmistény v blizkosti jednotlivych
integrovanych obvodii opét z diivodu potlaceni ruseni, které by se $ifilo po napajecich
vodivych cestach. Vechny zminované kondenzatory jsou v keramickém provedeni.

Cely obvod lze napajet ze stejnosmérného bezpe¢ného napéti 5V. Napajeci napéti
se ptivadi na svorkovnici XCl1, pticemz kladny po6l je na pinu dva. Dioda D2 slouzi jako
ochrana proti pfepolovani napajeciho zdroje.

2.2.1 Rozhrani MIDI

Dalsi ¢asti obvodu je rozhrani MIDI, na vstupu je odizolovano optickym vazebnim
¢lenem. Impedancni pfizplisobeni je provedeno podle doporuceni pro MIDI interface
pomoci odporu R7 s hodnotou 220 Q [5]. Pro optické oddéleni na vstupu je pouZity
optron 6N137 [5] a jeho vystup je ptizpisobeny piimo TTL trovnim. Optron je tedy
ptimo pfipojen na pin mikrokontroléru RX. Dioda D1 slouZi jako ochranny prvek
optronu proti zapornym S$pickam, které mohou vznikat pii pouziti dlouhého kabelu
MIDI.

Vystup MIDI rozhrani je veden z pinu UART TX mikrokontroléru na schmittav
Klopny obvod, pro vSechny vystupni konektory. Schmittiv klopny obvod zajisti
zlepSeni tvaru hran signalu diky své hysterezi, proudové zesileni a dvoji negaci dle [5].
Odtud jiz jde vystupni signdl pro kazdy konektor zv1ast’ na tii vystupni konektory MIDI.
Vystupni konektory jsou impedan¢né ptizpusobeny odpory ze schmitova klopného
obvodu. Na patém pinu konektoru, a na ¢tvrtém pinu proti VCC. Na druhém pinu je
konektor uzemnén, dle [5].
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2.2.2 Vybér oscilatoru a jeho vliv na chybu UART

Oscilator byl vybran s ohledem na pokud moZno nulovou chybovost UART ptenosu,
avsak jen teoretickou. V podstaté mohou byt dva mozné zdroje chybovosti piijimace.
Systém cCasovani piijimace ma vzdy urCité nestability zplisobené napédjecim napéti
a provozni teplotou. Pti pouziti krystalového oscilatoru pro generovani hlavniho
hodinového kmito¢tu mikrokontroléru se mnoha problémim piedejde. Oproti pouziti
napt. rezonatoru kde muze vznikat chyba vice nez 2 % z celkové hodnoty kmitoctu,
v zavislosti na provozni teploté. Druhy zdroj chybovosti, ktery je vSak lépe
kontrolovatelny, je to, Ze generator hodinovych impulst pro taktovani rozhrani nemutize
vzdy vydélit hodinovy kmitocet na pozadovanou rychlost.

Z tohoto plyne chyba vznikla pti Spatné synchronizaci start bitu pftijimanych
a vysilanych ramct. Zejména miZze nastat problém pii pfijimani ramca
do mikrokontroléru. Hodnota Baudové rychlosti, je totiz tvofena délickou z hlavniho
hodinového kmitoctu mikrokontroléru. A je proto vhodné, aby d¢litel byl ve tvaru
celého ¢isla viz kapitola 3.2.2. Pro normalni asynchronni ptenos je uddvana maximalni
tolerovana chyba rychlosti na pfijima¢i mikrokontroléru +3,78 / -3,83 %, pficemz
doporucena je +/- 1,5 %. Tato doporuceni vychazi z tivahy, ze pfijimac 1 vysila¢ se
podileji na vysledné maximalni chybovosti stejnou mérou [7].

2.3 Sériovy programator

Pro programovani se vyuZije metody sériového programovani, pomoci ISP
rozhrani, coZ zna¢né ulehcuje vybér vyvojového kitu - programatoru. Tato metoda ma
sice sva4 omezeni, ale pro toto pouZiti zcela dostauje. Navic neni potieba vyrabét ¢i
kupovat zadny nakladny vyvojovy Kkit, ale staci jen sériovy (RS-232) ¢i paralelni port
(LPT). Jako programovaci aplikace byl zvolen program PonyProg.
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2.4 Zapojeni pinu ATtiny 2313

V tabulce 2.2 je uveden vycet a vyznam jednotlivych pinti mikrokontroléru.

Tab. 2.2: ATtiny zapojeni pint.

Pin

Oznaceni datasheet

Vstup/vystup, vyznam a funkce

O© 0O NO Ol WN B

I el el e o el
O ©OWOWM~NOoO U~ WNERO

PA2
PDO (RXD)
PD1 (TXD)
PAL (XTAL2)
PAO (XTALL)
PD2

PD3

PD4

PD5

GND

PD6

PBO

PB1

PB2

PB3 (OC1A)
PB4

PB5 (DI)

PB6 (DO)
PB7 (USCK)
vCce

(RESET), resetovaci pi1 programovani
Vstup UART

Vystup UART

Zapojeni krystalu 12MHz
Zapojeni krystalu 12MHz
Vstup, tlacitko Start

Vstup, tlac¢itko Continue
Vstup, tlacitko Stop

Vstup, tlac¢itko BPM DOWN
Zem

Vstup, tlac¢itko BPM UP

Vstup USI counter

Vystup /Vystup, MOSI
Vstup/Vystup, MISO a USI
Vstup/Vystup, SCK a USI clock
Napéjeni
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2.5 Zapojeni generatoru do MIDI systému

Toto je teoreticky ptiklad zapojeni Generatoru MIDI Clock v MIDI systému.

L (- )
[ SYNTEZATOR 1 OUT

J

R

SEKVENCER
[ Y, OuT BPM UP
[ SYNTEZATOR 2 ] OouT
Start Stop Cont.
| IN

BPM Down
/

“ MASTER KEYBOARD

Obr. 2.1: Zapojeni generatoru v MIDI systému.

22

H H H H H H H H H \MIDI Timing Clock GENERATOR



3 SOFTWAROVY NAVRH ZARIZENI

Jako vyvojové prostiedi bylo zvoleno ATMEL AVR Studio 4.17, coz je freeware
poskytovany stejnojmennou firmou. Z divodu ndzornosti a pro lepsi pochopeni byl
zvolen jako programovaci jazyk assembler.

3.1 Popis Cinnosti programu

Nejdiive probéhne inicializace, ktera provede nezbytné dkony pro nastaveni generatoru
do implicitniho stavu, a pifedev§im povoli pieruSeni. Pouzity jsou dvé pteruseni, prvni
nastane pii pieteCeni CitaCe jedna. Po némz je spuSténa obsluha pferuseni, ktera
vynuluyje ¢ita¢ a okamzité se snazi vyslat byte MIDI Click $F8. Druhé pieruseni nastane
po Uplném piijeti bytu z UARTU, obsluha piferuSeni tento byte uloZi a taktéZ se snazi
ihned vyslat tento byte UARTem ven. Podrobngjsi detaily jsou uvedeny dale.

Krom¢ obsluhy pieruseni je program zacyklen ve smycce obsluhy bpm. Coz
znamena, Ze neustale kontroluje tlacitka, a je tedy moZné pomoci tlatitek BPM
UP/DOWN upravovat tempo generovanych znaek MIDI Click, které se generuji
neustale. Pficemz po stisku je zavolana obsluha zmény BPM viz dale kapitola 3.4.
TaktéZ lze stiskem patiicnych tlacitek poslat MIDI zpravu Start/Stop, které se cyklicky
stiidaji, nebo zpravu Continue. Na displeji je zobrazena hodnota aktualniho tempa.
Po stisku tla¢itka BPM/SPP které slouzi pro pfepnuti do editace/vyslani MIDI SPP se
program piepne do smycky obsluhy SPP. To znamena, Ze na displeji je zobrazena
aktualni nastavena hodnota dolniho nibblu hodnoty MIDI SPP. Tlagitkem Continue se
lze piepnout do editace horniho nibblu MIDI SPP. TaktéZz se mize nastavena hodnota
MIDI SPP vyslat tla¢itkem Start/Stop, nebo upravit tlac¢itky BPM UP/DOWN. Opétovni
stisk tla¢itka BPM/SPP program uvede do smycky obslunhy BPM.

3.2 Inicializace mikrokontroléru

3.2.1 Inicializace proménnych

Zminim piedev§im vlastni definovany piiznakovy registr FLAGS, ktery je vyuZzit
pfi ptijmu SysEx, a dale vyhrazené misto v paméti SRAM jako zasobnik ve kterém se
ukladaji vypoctené hodnoty offseti pouZité pii prekreslovani displeje. Dale jsou pouzity
Jiz jen bézné vstupné/vystupni registry.

3.2.2 Inicializace UART

Rozhrani USART je nakonfigurovano pro vysilani a piijem UART ramcu dle parametri
MIDI. A to jednoho start bitu, osmi datovych bitd, jednoho stop bitu, bez parity. Pro
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vypocet rychlosti v baudech plati nasledujici vztah 3.1 [7]:

Ro__foc (3.1)
16(UBRR +1)

kde PR je vyslednd pienosova rychlost v Bd, f,. je kmitocet oscilatoru
mikrokontroléru, a UBRR je hodnota registru UBRR. Z tohoto vztahu se urcila

vyslednd hodnota 23, ktera se zapiSe do registru UBRR, coZ odpovida vysledné
pfenosové rychlosti 31250 baudd.

3.2.3 Inicializace a obsluha 16bitového ¢itaée

Protoze registry TCNT1L/H, a OCR1AL/H tvoii celkové 16bitovy registr, ale je pouzit
pouze 8bitovy mikrokontrolér, je nutné k nim pfistupovat po polovinach. Pfi zapisu
musi byt nejdiive zapsan horni byte H, ktery se ulozi do docasného registru. Poté
probéhne zapis dolniho bytu, pii kterém se zaroven nakopiruje i byte horni. Pfi tomto
zapisu musi byt zakazano preruseni. Pro zakaz se pouZzivé instrukce SEI a pro povoleni
CLI.

Pro nastaveni masky pieruseni (povoleni) se povoli bit OCIE1A v registru TIMSK,
dale se nastavi ptiznak preruseni nastavenim bitu OCF1A v registru TIFR. Oba tyto
registry slouzi pro globalni nastaveni pieruSeni casovaci mikrokontroléru.

Jako kmitocet pro citac je vybran hodinovy kmitocet s pred délickou 64, z ¢ehoz
plyne frekvence jedné periody a to 187500 Hz, pfi vstupnim kmitoctu 12 MHz. Z toho
se urti &as jedné periody a to T, =5,3-10"s. Pro piiklad uvedu vypocet doby
generovani jedné periody Casovace pii 128 BPM, z vzorce 3.2 vyplyva Ze, perioda
za jakou se ma vyslat zprava MIDI Click je T, = 0,088s.

_ BPM /60

T
B 24

(3.2)

Pro vypocet hodnoty konstanty do registru OCR1AL/H pro zvolené tempo BPM,
se musi hodnota Tg vyd¢lit konstantni hodnotou Tc. Z ¢ehoz plyne vyslednd hodnota
do registru ¢itace H, =16667 , zaokrouhlena na celé ¢islo. Pro cely rozsah BPM a to 50
- 250, jsou vypocitané hodnoty H, uloZeny v programové paméti. Hodnoty jsou
pievedeny do Sestnactkové soustavy, pii¢emz horni polovina je hodnota OCR1AH
a spodni OCR1AL.

Pfivedenim zdroje hodin s preddélickou 64, coz se provede zdpisem do registru
TCCR1B se nastavi zdroj hodinového kmitoctu pro ¢itac a tim se spusti.
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3.3 Obsluha sedmisegmentového displeje

Pro zobrazeni na sedmi segmentovém displeji je zavolana rutina DIVIDE, kterd méa
za ukol ¢islo BPM nebo SPP dekadicky rozdélit na jednotlivé znaky (offsety). Offset
protoze toto Cislo je jen umisténi v tabulce konkrétnich znakii (zavislé na elektrickém
zapojeni displeje). Tyto offsety, se po dekadickém rozdéleni ulozi do paméti SRAM.
Rutina 8bitového déleni je pievzata z [8]. Pro samotné zobrazeni je zavolana rutina
DISP, ktera nac¢te hodnotu offsetu pro konkrétni sedmi segmentovku z paméti SRAM.
Nasledovana nactenim znaku pozadovaného zobrazovaného symbolu z tabulky znak,
a poSle jej pres USI. Zacina se poslanim posledniho znaku, z divodu obvodového
feseni.

3.4 Obsluha zmény BPM

Po stisku tlac¢itka BPM nahoru ¢i dolti, dojde k inkrementaci nebo dekrementaci
proménné¢ BPM, kterd udava aktualni nastavenou hodnotu tempa. Nasledné dojde
k ovéteni, zda hodnota BPM nepiesahla 250 ¢i neni mensi nez 50, coz by znamenalo
navrat zpét do hlavniho programu. ProtoZze vSak hodnoty BPM uloZené v programové
paméti celkové zabiraji 200 x 2byty = 400B, piedstavuje to pro adresaci mensi problém,
z davodu zvolené osmibitové architektury. Je tedy nutné tabulku znakd rozdélit,
tabulce je uloZenych 128 hodnot BPM, coZ jak plyne z vySe uvedené kapitoly 3.2.3
znamena 256 bytl, ¢imz je vyCerpan rozsah adresace jednim bytem. Nasledné jsou jiz
jen nacteny z tabulky konstanty do OCR1AH/L, vynulovan aktualni stav Ccitace
a prekreslen display zavolanim rutiny DIVIDE.

3.5 Obsluha prijeti UART a SysEXx

Je feSena pierusenim, coz znamend spusténi obsluhy pteruseni pii Uplném pfijeti bytu
z UARTuU. Obsluzna rutina vykona ptecteni bytu z UART, ovéfeni zda jiZz neni
aktivovan pfijem SysEx (ovéfenim hodnoty bitu SERC v registru FLAGS) a ptipadné
provede kontrolu na SysEx (porovnani s $F0) a okamzité se snazi byte opét poslat ven.

Nastane-li pfipad SysEX, nastavi se v ptiznakovém registru FLAGS aktivni pfijem
SysEX, coZ znamena, ze pii piijeti dalsiho bytu z UART se jiZ porovnavd, zda se jedna
0 oc¢ekavané ID Number tohoto zafizeni. Jestli ano, tak pii dal$im pfijeti bytu z UART
se oveéti, zda je to pro toto konkrétni zafizeni. DalSi dva piijaté byty z UART, jiZ
obsahuji hodnotu BPM, pii¢emz prvni (BPMO) obsahuje spodni nibble a druhy (BPM1)
horni nibble. Oba tyto byty se ulozi do SRAM, a provede se jejich soucet, ktery udava
pozadovanou hodnotu BPM, poté se zavola rutina zmény tempa a piekresleni displeje.
Jestli nastane pfipad, Ze pii kterémkoliv porovnani identifikacnich bytd dojde
k neshodg¢, registr FLAGS se vynuluje.
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Obr. 3.1: Struktura SysEx ramce pro generator MIDI Click.

3.6 Nastaveni FUSES

Fuses - pojistky, jsou velmi ddalezitou, uziteCnou, ale také mohou byt velmi
nebezpecnou soucasti vétSiny osmibitovych mikrokontroléri Atmel (mtizou se lisit dle
konkrétniho modelu). Je zde totiZz moznost neopatrnym nastavenim mikrokontrolér
zcela znicit. Nastaveni téchto konfiguracnich bitl nelze provadét programove, ale pouze
na programatoru. Napiiklad zasSkrtnutim pojistky EESAVE se uzamkne pamét
EEPROM. Ci odskrtnutim pojistky SPIEN (SPI Enable) je mozné zakazat
programovani skrze SPI rozhrani. Nastésti 1ze n¢které "zamky" jesté odstranit, avsak jiz
je nutné pouzit drazsi a pokrocilejsi programovaci kit. Pro tento piipad aplikace jsou
vsak dulezité pojistky CKSEL3, CKSEL2, CKSELI1, CKSELO, SUT1, SUTO. Tyto
pojistky totiz voli zdroj hodinovych pulst, a to dle [7]. Naprogramovanim pojistek
CKSEL3..1 se voli rychlost vstupnich hodinovych impulst na rychlost 8,0 - X MHz.
Déle se kombinaci pojistek SUT1.0 a CKSELO zvolil krystalovy oscilator, s rychlym
nab¢hem napéti. Coz znamend ndb&h mikrokontroléru od zapnuti po probéhnuti 16K
hodinovych cykli = cca 1,3 ms. Pfi restartu je tato doba zkracena na 14 hodinovych
cykli + 4,1 ms.

Configuration and Security bits

FiFC el 5 4 32 [ Losk? T Lockl

F I eslllsl” a4 2 21 1 [TISPMEN
[~ DWENMIT EESaVE [ SFIEM [ wWDTOR BODLEWELZ ™ BODLEVEL1 [ BODLEWELO[™ RSTOISEL

[T ckprég T ckout T osuTd B SUTO [ CKSELZ [T CKSELZ2 T CESELT W CKSELO

¥ | Checked items means programmed| (bt = 0] [T | UnChecked items means unprogrammed [bit=1]

Refer to device datasheet, pleasze

LCancel |

Obr. 3.2: Ukazka nastaveni pojistek - Fuses.

Wribe | Read |
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4 REALIZACE PROTOTYPU

Nejdiive byl cely obvod postupné sestaven a ozivovan po jednotlivych funkénich
blocich na nepdjivém poli. Jako tester komunikace slouzil pfevodnik MIDI do portu
USB, M-Audio - USB Uno MIDI Interface. Vyskytly se vSak problémy, a to Ze
z pocatku zcela nefungoval UART, a to jak pfijem, tak i vysilani. Po zkontrolovani
obvodového zapojeni, proméieni vystupniho schmittova klopného obvodu, a taktéz
vstupniho optronu bylo usouzeno, ze zavada bude zptisobena mikrokontrolérem.

Po dikladném procteni datasheetu se zjistilo, Ze v nastaveni pojistek
mikrokontroléru je taktéZz navic zaSkrnut bit CKDIV8, viz Obr. 3.2. Zapnutim tohoto
bitu vSak ma jediny ucel, a to je vydé€leni vstupniho kmito¢tu mikrokontroléru
preddélickou 8krat. Z tohoto diuvodu byla ve vysledku zcela $patné nastavena Baudova
rychlost, protoZze mikrokontrolér nepracoval na predpokladanych 12 MHz, ale pouze
na 1,5 MHz. Po odstranéni této "zavady" jiz fungovalo vysilani UART. AvSak stale
nefungoval piijjem UART, coz bylo odstranéno zapnutim interniho pull up odporu
na pinu UART RX.

Jakmile vSe fungovalo, DPS byla vyleptana. Po vyleptani se vyvrtaly diry
pro osazeni soucastek a taktéz pro jednotlivé prokovy. Prokovy byly nutné kvili
propojeni posuvnych registril, které maji hodn¢ pinti propojenych paralelné. Nejdiive se
ptipajely prokovy, po ¢emz se zkontrolovalo spravné propojeni a ptipadné studené
spoje prokovenych cest. Poté byla piipajena patice mikrokontroléru, spolu se vsemi
pasivnimi R, C prvky, spinaéi, sedmisegmentovkami, krystalem a také veSkerymi
konektory (soucastky méné citlivé na teplotni poskozeni). Na zavér byly zapajeny
vesSkeré integrované obvody. Po proméfeni napajecich pini v patici byl osazen
mikrokontrolér. Poté prob¢hl test naprogramovani mikrokontroléru, ¢imz byl vyrobek
kompletné oZiven.

Proudovy odbér pfti testovani pfi napajeni ze stejnosmérnych 5V ¢inil maximalné
0,025 A. Programova pamét flash je zaplnéna z 56,3 %, a to konkrétné¢ 1154 B,
z kterych vSak minimaln¢ 400 B zabiraji hodnoty konstant. Pfesnost interval
generovanych zna¢ek MIDI Timing Clock byla ovéfena na logickém analyzatoru.
Funk¢nost prijeti SysEx a jejich zpracovani byla ovéfena programem SysEx 97.
Vysledny prototyp je vidét na Obr. 4.1.
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Obr. 4.1 Prototyp generatoru MIDI Click / SPP.

5 ZHODNOCENI A MOZNOSTI ROZSIRENI

Ridici program by bylo vhodné prakticky otestovat a ovéfit jeho chovani v realném
MIDI systému. Protoze v simulaci nelze pfesné urcit, k jakému zpozdéni mize dochazet
pii generovani MIDI Click, v zavislosti na poc¢tu piijimanych byt. Teoreticky muize
nastat nejveétsi zpozdéni jen diky cekéani na odvysilani predeslého ramce, neboli 320 ps.

v

Taktéz chovani generatoru MIDI Click pfi pfijmu SysEx zprav muze byt
problematické - nepiesné, z divodu zpozdéni pii analyze SysEx zprav. Omezeni vSak
plynou i pro pouziti SPP. Tato omezeni jsou dana osmi bitovou architekturou

mikrokontroléru, a tudiz nemoZnosti uchovani vyssi hodnoty SPP neZz 255. Proto je
obsluha SSP fesena ne pfili§ pratelsky pro uzivatele.

Dale bych uvedl obecné priority chovani tohoto MIDI Click / SPP generatoru, které
jsou vSak dokonce dany i zvolenym hardwarem - prioritami pieruseni. Jako

nejprioritnéjsi je generovani a vyslani kodu MIDI Click (nejnizsi vektor pteruseni), poté
piijem dat (dal$i vektor pteruSeni) a zaroven vysilani pfijatych dat. Jako posledni
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je feSena obsluha tlacitek.

Jako rozsifeni, ¢i spiSe zdokonaleni by bylo vhodné Iépe implementovat nastaveni
SPP, at’ uz rozsifenim displeje na moZnost zobrazeni Ctyf Cislic, nebo jen softwarové
zdokonalit zadavani poZzadované hodnoty SPP.
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6 ZAVER
Vystupem této bakalaiské prace je prototyp DPS Generatoru kodu MIDI Click a zprav
SPP, ktery lze zaroven pouzit jako MIDI Thru Box. Jeho vyhoda pfedevsim spociva v

nedostupnosti  podobného  jednoucéelového levného zatizeni pro generovani
synchroniza¢niho kédu MIDI Click.

Pfinos této prace je pro mé jednoznaéné Vv sezndmeni se s problematikou
mikrokontroléri a jejich programovani. V tomto ptipad¢ jsem zvolil assembler, nebot’
jsem s programovanim mikrokontroléri nemél zadné zkuSenosti. Pro osvojeni a
pochopeni vlastnosti mikrokontroléru je myslim velmi vhodny. AvSak pro dalSi projekt
bych jiz radgji pieSel k vys$simu programovacimu jazyku, napt. jazyku C. At uz
z divodu pohodlnosti pii zapisu kodu. Ale hlavné kvili vyhodam, kterymi jsou napt-.,
Ze je jiz vétSina potfebnych funkci vytvofena formou knihoven. A zejména pak jsou
Vv téchto knihovnach osetfeny stavy, pii kterych miizou nastat v assembleru problémy
(nefunk¢nost), které nejsou pro neznalého jen tak ziejmé. TaktéZ jsem si osvojil praci
v navrhovém systému plosnych spoju Eagle, praktickou vyrobu a oZiveni DPS.
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SEZNAM VELICIN A ZKRATEK

MIDI
MTC
SMPTE
EBU
DCB
NAMM
USI
MMA
JMSC
EOX
BPM
SysEXx
LSB
MSB
nibble
CLC

B

DPS
SRAM
EEPROM
RS232
LPT
VCC

Q

ISP
VCR
PPQON
FPS
PAL
USB
Tc

Tb

DPS
FSK
USART

Musical Instruments Digital Interface

MIDI Time Clock

Society of Motion Picture and Television Engineers
European Broadcasting Union

Digital Communication Bus

National Association of Music Merchants

Universal Synthesizer Interface / Universal Serial Interface
MIDI Manufacturers Association

Japan MIDI Standard Committee

End Of System Exclusive

Beats per Minute - ¢tvrtovych dob za minutu

System Exclusive

Least Significant Bit, nejméné vyznamny bit

Most Significant Bit, nejvice vyznamny bit

Polovina bytu

Clock, hodiny

Byte

Deska plosnych spojt

Static Random Access Memory

Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory
Sériova linka

Line Printer Terminal

Napéjeci napéti

Ohm, jednotka elektrického odporu

In System Programing

Video Cassete Recorder

Pulses Per Quarter Note, impulsti za ¢tvrtovou notu
Frames Per Second

Phase Alternating Line

Universal Serial Bus, universalni seriova sbérnice
Doba periody hodinoveho kmitoétu s preddélickou 16
Doba periody generace MIDI Click pro zvolené BPM
Deska PloSnych Spojt

Frequency Shift Keying

Universal Synchronous and Asynchronous serial Receiver
andTransmitter
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SEZNAM PRILOH

A Schéma zapojeni

B Deska plosného spoje ze strany spojil

C Deska plosného spoje ze strany soucastek
D Osazeni desky ploSného spoje

E Seznam soucastek
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Pohled ze strany spoja, métitko 1:1.
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C DESKAPLOSNEHO SPOJE ZE STRANY
SOUCASTEK
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O
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BPM+

BPM-

Start Continue Stop

Pohled ze strany soucastek - propojky, métitko 1:1.
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D OSAZENI DESKY PLOSNEHO SPOJE
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Pohled ze strany soucastek, métitko 1:1.
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E SEZNAM SOUCASTEK

Poc¢et Hodnota Oznaceni Soucastka Popis

2 - 1N4148D035-7 D1, D2 Dioda

1 - 2510 X1 Konektor

1 - CRYSTALHC18U Q1 Krystal

1 - PSHO2P XC1 Konektor - Svorkovnice
1 6N137 6N137 OK1 Optron

2 22 pF CF-100N/40 C1,C2 Kondenzator keramicky
3 7T4LS595N  74L.S595N IC2, 1C3, IC4 Integrovany obvod

5 100n CF-100N/40 C4,C5,C7,C8, C9 Kondenzator keramicky
1 40106N 40106N IC5 Integrovany obvod

1 AT90S2313 AT90S2313P IC1 Integrovany obvod

3 HD-A103 HD-A103 DIS1, DIS2, DIS3 Sedmi segmentovka

4 MAB5SH MAB5SH X2, X3, X4, X5 Konektor DIN5

5 P-B1720 P-B1720 SW1, SW2, SW3, SW4, SW5 Mikrospinad

7 220 TR296 R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7  Odpor

21 270R TR296 R8, R9, R10, R11, R12, R13, Odpor

R14, R15, R16, R17, R18,
R10 R20 R21 R22 R23
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	ÚVOD
	Rozhraní MIDI (Musical Instruments Digital Interface) je dnes zřejmě jedno z nejpoužívanějších rozhraní pro komunikaci mezi hudebními nástroji. Protokol MIDI je i po jeho již 25 letech existence neustále ve vývoji, i když již přestává splňovat především rychlostní požadavky pro dnešní moderní studiovou techniku. Jako jediný standart je uznáván a dodnes implementován všemi výrobci klávesových nástrojů, zvukových a efektových modulů. 
	Od počátku digitalizace hudebních nástrojů vedlo úsilí k propojení více nástrojů za účelem znásobit paralelním propojením množství zvukových barev, které zní současně. Taktéž vznikala potřeba automatizace, která by omezila počet lidských úkonů při samotném živém hraní ale také při studiové tvorbě. MIDI taktéž umožnilo zadávání a editaci hudebních dat mimo reálný čas, ale také vzdálenou kontrolu parametrů nástroje.
	S těmito požadavky však přišel problém synchronizace. Pro synchronizaci MIDI systémů bylo vyvinuto mnoho druhů synchronizačních kódů. Skrze tyto konkrétní synchronizační signály či jejich kombinacemi se synchronizují všechny přístroje, které jsou zapojeny v MIDI systému.
	V dnešní době je dostupných mnoho různých MIDI kontrolérů umožňující vysílání synchronizačního kódu MIDI Clock /SPP. Či dokonce generátorů, které vysílají jen synchronizační kódy ať už MIDI Clock /SPP, MTC či SMPTE a další. Většinou to jsou ale velké a těžké rackové přístroje určené spíše do studií. Taktéž se jedná o zařízení velmi komplexní, sdružující mnoho funkcí, což jejich cenu jen navyšuje. Na trhu není dostupný žádný přístroj, který by generoval pouze synchronizační kód MIDI Click. Myšlenkou mého projektu je tedy navrhnout generátor synchronizačního kódu MIDI Clock / SPP, který by byl cenově dostupný a v kompaktních rozměrech.
	1 MIDI
	1.1 Historie

	Pomineme-li předešlá analogová komunikační rozhraní, která byla založena na principu napěťového řízení, tak na počátku 70. let minulého století vznikala potřeba vzájemně propojit v té době rychle se rozvíjející a více dostupné syntezátory standardním digitálním komunikačním rozhraním. Data přenášená po digitálním rozhrání tedy nejsou audio signálem, ale pouze řídící data. 
	Na počátku byly zaváděny provozy založené na paralelní komunikaci, ale nedošlo k jejich rozšíření. Na vině byl především drahý hardware (například až 24-vodičové propojovací kabely). Právě v 80. letech vznikaly první nenáročné systémy založené na sériové komunikaci. K nižší ceně taktéž napomohl rozmach a aplikace mikroprocesorové techniky. Výrobci se drželi zavedených standardů pro sériová rozhraní typu RS-232 nebo IEEE-488 (Digital Keyboards) nebo používali své vlastní (Sequential Circuits, Oberheim) [4]. 
	Komerčně nejúspěšnějším se s postupem času stal systém navržený a realizovaný firmu Roland nazvaný DCB (Digital Communication Bus) neboli digitální komunikační sběrnice. Tento systém implementoval do svých nástrojů Jupiter JP-8, Juno JU-6, Juno JU-60 a v několika DCB rekordérech. Přístroje byly propojeny jedním jednosměrným čtyř žilovým (H172) nebo obousměrný sedmi žilový s 14pinovým konektorem (H165) kabelem. Rychlost tohoto rozhraní byla 31250 Baudů a vysílala se ve tvaru: startbit, 8 databitů, lichou paritou a jedním stopbitem. Protokol DCB taktéž začal rozlišovat datové a stavové byty (identifikátory). Pro stavové byty bylo vyhrazeno 15 kódů ($F1 až $FF), pro datové pak $00 až $F0. Ze stavových bytů se však využívaly jen tři, a to tyto [1], [4]:
	a) Patch Code $FD - přepnutí rejstříku, následován jedním databytem, Patch code se však používal pouze pro nástroje JP-8 a OP-8.
	b) Key Code $FE - data o stisknutých klávesách, následovaná různým počtem databytů podle hlasových jednotek nástroje. Nejvyšší bit určoval zapnutí / vypnutí klávesy (Gate On / Off), dalších sedm bitů určovalo číslo klávesy.
	c) End Mark $FF - označoval konec datového bloku, který neměl pevně dán počet data bytů nebo pokud nebyl ukončen novým identifikátorem (poslední vyslaný datový blok)
	I přes určité nedostatky a problémy kterým rozhraní DCB trpělo, se tento systém stal základem pro MIDI. Na červnové mezinárodní výstavě NAMM roku 1981 v Anaheimu, USA se sešli poprvé prezidenti firem Sequential Circuits, Oberheim a Roland aby projednali a vypracovali předběžný návrh na univerzální rozhraní hudebních nástrojů. Později se ke spolupráci taktéž připojily firmy Yamaha, Korg a Kawai. Už v řijnu téhož roku předvedli Dave Smith a Chet Wood na konferenci Audio Engineering Society v New Yorku první ucelený návrh, takzvaný USI. O tento interface však nebyl očekávaný zájem, proto Dave Smith začal shromažďovat připomínky a další návrhy různých výrobců.
	O rok později (1982) se opět sešli představitelé hudebních firem na výstavě NAMM a ke konceptu USI byly přidány další úpravy a vylepšení. V projektu už bylo zapojeno celkem 15 amerických a japonských firem, firma Roland navrhla pro budoucí rozhraní název MIDI - Musical Instruments Digital Interface neboli digitální rozhraní hudebních nástrojů. V lednu roku 1983 na trh přišli první syntetizátory s MIDI rozhraním, a to SCI Proplet 600 a Roland Jupiter JP-6. Tyto nástroje si však vyměňovaly jen informace Note On / Note Off.
	První verze MIDI normy byla nabídnuta výrobcům v podobě MIDI 1.0 Specification dne 5. 8. 1983. Byl to dokument o 15 stranách, avšak byl v konkrétních detailech velmi nejasný a tím vyvstaly problémy s kompatibilitou. Z tohoto důvodu byly v roce 1984 založeny normativní orgány odpovědné za dodržování normy MIDI a jejího dalšího vývoje. Byla to celosvětová MMA (MIDI Manufacturers Association) a JMSC (Japan MIDI Standard Committee). Členy těchto organizací jsou dnes firmy využívající MIDI rozhraní, vyrábějící audiotechniku a hudební elektroniku.
	V září 1985 vyšla podrobná MIDI norma, která vyřešila mnohé nedostatky s kompatibilitou, ale vývoj MIDI si postupem času vynutil celou řadu dodatků a doplňků. Již v lednu roku 1986 byl vytvořen dodatek k používání kontrolérů a zvláštních systémových dat, taktéž zavedl MTC - MIDI Time Code. MIDI se i nadále neustále rozvíjí, avšak už díky svému zastaralému principu a také z rychlostních důvodů přestává splňovat požadavky kladené dnešní moderní studiovou a hudební elektronikou. [1], [2], [4], [6]
	1.2 Hardware

	MIDI sběrnice je proudová smyčka se jmenovitým proudem 5 mA, logické hodnotě nula odpovídá protékající proud, z toho vyplývá nulová hodnota protékajícího proudu pro logickou jedna. 
	Jelikož je MIDI sériový jednosměrný protokol, potřebuje mít oddělený vstup a výstup. Rozhraní MIDI je tvořeno trojicí 5 pinových konektorů, typu DIN 180° označených In, Out a Thru:
	a) In - vstupní, který přijímá do zařízení signály z vnějšího zdroje,
	b) Out - výstupní, ze kterého jsou odesílány signály generované zařízením,
	c) Thru - výstupní, propojený s konektorem In, umožňuje odesílání nezměněných dat ze vstupu zařízení.
	Obr. 1.1: Schéma rozhraní MIDI [1].
	Konektor Thru nemusí být vždy použit, některá zařízení mají implementovanou funkci Soft Thru, která slučuje vstupní data s interně generovanými daty. 
	Z důvodu zemních smyček mezi jednotlivými přístroji se nesmí země na konektoru MIDI In připojovat k zemním svorkám přístroje. Z tohoto důvodu je navíc na MIDI In umístěn optoizolátor galvanicky oddělující vstup od vlastního přístroje. Optoizolátor  na obr. 1.1, nebo také optočlen, který by neměl mít dle normy dobu reakce vyšší než 2 µs. Z důvodu reakční doby optoizolátoru a také díky zpoždění způsobené reakční dobou invertorů je připojování více přístrojů do řetězce přes MIDI Thru omezeno dle normy na čtyři. Při vyšším počtu by docházelo k velkému zpoždění, které by mohlo vést k nežádoucímu chování MIDI systému. Pro rozsáhlé MIDI systémy se proto využívá přídavného zařízení MIDI Thru Box, který obsahuje několik MIDI In konektorů a hlavně také MIDI Out konektory. Princip tohoto zařízení spočívá v příjímání dat ze všech MIDI In konektorů a následném vyslání na všechny MIDI Out konektory. 
	Propojovací MIDI kabely by neměly být delší než 15 metrů [1], avšak ze zkušeností vyplývá, že maximální délka MIDI kabelu může být jen 5 metrů. V současné době se využívají převodníky USB/MIDI pro propojení s PC, z důvodu absence MIDI portu na moderních počítačích. Dalšími alternativami pro přenos MIDI je například využití lokální sítě Ethernet nebo rozhraní IEEE-1394. Tato rozhraní už jsou i standardizována organizací MMA jako dodatky k MIDI normě 1.1. [1], [2], [4], [6]
	1.3 MIDI Protokol

	Po MIDI rozhraní se přenášejí jednotlivé datové bloky, které mají přesně daný tvar, tento blok se nazývá MIDI zpráva (MIDI message), nebo také MIDI událost (MIDI event). Používá se sériový asynchronní datový přenos s rychlostí 31250 Baudů (±1 %). Rámec je tvořen jedním start bitem (logická 1), osmi datových bitů a jedním stopbitem (logická 0), bez parity, viz obr. 1.2. Start a stop bit slouží k synchronizaci přijímače.  Doba trvání rámce je 320 µs, LSB bity se vysílají jako první. Samotná komunikace je založena na jednotlivých zprávách, které mají jedno nebo více datových slov (více bytů). Jako první byte je vždy stavový a za ním následují byty datové. Nejvýznamnější bit určuje, zda jde o stavový byte (MSB=1) nebo datový byte (MSB=0). Na obrázku obr. 1.3 je struktura stavového a datového bytu [1], [4]. 
	Obr. 1.2: Příklad datového MIDI slova. 
	MIDI právy se dělí na kanálové zprávy (Channel Message) a systémové zprávy (System Message). Dále se kanálová data dělí na hlasová data (Cannel Voice Message) a data režimu (Channel Mode Message), které přenášejí ve svém stavovém bytu informaci o virtuálním datovém kanále. Ve stavovém bytu jsou pro identifikaci kanálu vyhrazeny čtyři bity, viz obr. 1.3. Z tohoto vyplývá, že po jedné, fyzické MIDI sběrnici jsou přenášeny kanálové zprávy v 16 (24) virtuálních kanálech. Systémové zprávy informaci o MIDI kanále nepřenáší, jsou totiž společné pro všechny kanály. Dolní čtyři bity stavového bytu slouží k identifikaci typu systémové zprávy, která se dělí na zvláštní systémová data (System Exclucive Mesage), která umožňují přenos větších specifických datových bloků. Dále to mohou být společná systémová data (System Common Message) a data reálného času (System Real Time Message), která slouží k vzájemné časové synchronizaci zařízení v MIDI systému. Počet datových bytů závisí na typu MIDI zprávy, neboli na stavovém bytu [1], [4].
	Obr. 1.3: Struktura datového a stavového bytu [4].
	Pro zvýšení průchodnosti MIDI sběrnice je zaveden režim průběžný stav (Running Status), který definuje, že v případě kanálových dat není nutné vždy vysílat úplné MIDI zprávy. Pokud se totiž nezmění typ informace určený stavovým bytem (např. stavové slovo, číslo kontroléru), můžeme dále vysílat jenom další databyty. Za kompletní zprávu lze považovat pouze odpovídající počet data bytů. Tímto způsobem se dá ušetřit asi třetina kapacity sběrnice. Tento stav platí do té doby, než je přijat jiný stavový byte [4].
	Jakýkoliv stavový byte, který není definován či implementován, musí nástroj komunikující pomocí MIDI rozhraní ignorovat, stejně tak k němu příslušející datové byty. Pokud není sběrnice v průběžném stavu, musí ignorovat datové byty bez příslušejícího stavového bytu. Priorita dat v MIDI systému [4]: 
	1. resetování systému,
	2. data reálného času,
	3. zvláštní systémová data,
	4. společná systémová data,
	5. kanálová data.
	1.4 Kanálová MIDI data

	Podle svého názvu se jedná o data, která se vztahují pouze k určitému MIDI kanálu, jehož číslo je zakódováno a přenášeno v dolních čtyřech bitech stavového bytu. Čtyřmi bity lze vyjádřit 16 čísel, z toho vyplývá možnost adresovat 16 MIDI kanálů. Pro identifikátor kanálových dat jsou ve stavovém bytu vyhrazeny tři bity, k dispozici je tedy sedm identifikátorů, osmý je vyhrazen pro systémová data. Přehled kanálových dat je uveden v tabulce tab. 1.1.
	Tab. 1.1: Kanálová MIDI data [4].
	Tvar stavového bytu
	ID
	Počet data bytů
	MIDI zpráva
	Význam
	$8n
	0
	2
	Note Off
	Nota vypnuta
	$9n
	1
	2
	Note On
	Nota zapnuta
	$An
	2
	2
	Polyphonic Key Pressure
	Individuální tlaková citlivost
	$Bn
	3
	2
	Controllers Change
	Změna kontroléru
	$Cn
	4
	1
	Program Change
	Změna programu
	$Dn
	5
	1
	Channel Pressure
	Společná tlaková citlivost
	$En
	6
	2
	Pitch Bend Change
	Ohýbání tónu
	Kde n označuje čtyř bitové číslo udávající číslo MIDI kanálu
	Kanálová data jsou přijímána různě, přijímač MIDI může pracovat v jednom ze čtyř režimů, které určují, jak jsou kanálová MIDI data zpracována. Tyto čtyři režimy se rozlišují podle nastavení parametrů OMNI ON/OFF a MONO/POLY. A to v těchto kombinacích režimů:
	1. Omni On, Poly,
	2. Omni On, Mono,
	3. Omni Off, Poly,
	4. Omni Off, Mono.
	Parametr MONO/POLY definují přiřazení jednotlivých hlasů přijímače při přijetí více not. V režimu MONO hraje každý hlas přijímače monofonně noty přijaté na patřičném kanálu. V režimu POLY hrají hlasy přijímače přijaté noty polyfonně. Parametr OMNI definuje, jestli bude nástroj přijímat data ze všech kanálů, (ON) anebo pouze na zvoleném kanále (OFF). Ve výchozím nastavení každého nástroje by měl být zapnutý režim OMNI a POLY, pokud se ovšem jedná o vícehlasý nástroj [1], [4].
	1.5 Systémová data

	Jedná se o data, ve kterých se neuvádí číslo MIDI kanálu, protože jsou společná pro všechny kanály v systému, viz tab. 1.2. Všechny typy systémových dat mají horní čtyři bity (horní nibbl) stavového bytu s hodnotou $F. Zbylé 4 bity (dolní nibble) můžou určovat až 16 možných typů systémových dat, z nichž je zatím však definováno celkem 12 systémových zpráv, zbylé čtyři nejsou definovány.
	Tab. 1.2: Systémové MIDI data [4].
	ID
	Název
	Počet data bytů
	Význam
	$F0
	System Exclusive
	neomezen
	Začátek zvláštních systémových dat
	$F1
	MTC Quarter Frame
	1
	Čtvrtinový rámec synchronizace MIDI Time Code
	$F2
	Song Position Pointer
	2 
	Ukazatel pozice skladby
	$F3
	Song Select
	1
	Volba skladby
	$F4
	nedefinováno
	-
	$F5
	nedefinováno
	-
	$F6
	Tune Request
	0
	Žádost o naladění
	$F7
	End of System Exclusive
	0
	Konec zvláštních systémových dat
	$F8
	Timing Clock
	0
	Časovací impuls synchronizace MIDI Clock
	$F9
	nedefinováno
	-
	$FA
	Start
	0
	Příkaz Start synchronizace MIDI Clock
	$FB
	Continue
	0
	Příkaz Continue synchronizace MIDI Clock
	$FC
	Stop
	0
	Příkaz Stop synchronizace MIDI Clock
	$FD
	nedefinováno
	-
	$FE
	Active Sensing
	0
	Aktivní vnímání
	$FF
	System reset
	0
	Reset systému
	1.5.1 Společná systémová data

	Do společných, nebo také obecných systémových dat, která jsou určena pro všechna zařízení v MIDI systému, patří ukazatel pozice skladby (Song Position Pointer), synchronizační značka MTC Quarter Frame, volba skladby (Song Select), žádost o naladění nástroje (Tune request), a konec zvláštních systémových dat (End Of System Exclusive - EOX). Taktéž musí být tato data standardizována MIDI normou, protože jsou společná pro všechna MIDI zařízení.
	1. Ukazatel pozice skladby - viz kapitola 1.6.2.
	2. MTC Quarter Frame, se používá pro synchronizaci MIDI zařízení s audio a video technikou. Kód MIDI Time Clock (MTC), vychází z obecně používaného kódu SMPTE/EBU. MTC používá dva základní typy zpráv, a to MTC Quarter Frame a MTC Full Frame. MTC Quarter Frame má definován svůj vlastní stavový byte $F1, který ve čtyřech dvojicích MIDI zpráv přenese informaci o čase, a to ve tvaru hodiny, minuty, sekundy a rámce. MTC Full Frame patří do zvláštních systémových dat a zvládne přenést celou informaci o čase v jedné MIDI zprávě.
	3. Volba skladby - Song Select ($F3) se používá výhradně v sekvencerech a slouží pro zvolení skladby, která má být přehrávána. Z master sekvenceru se vyšle požadavek na změnu skladby a ostatní ji zpracují. Patří k ní jeden databyte, z čehož plyne 128 možností pro volbu skladby. 
	4. Žádost o naladění - Tune request ($F6), pozůstatek z dob analogových syntezátorů s číslicovým řízením. Při přijetí této zprávy se provedla kontrola naladění oscilátorů, byla-li implementována.
	5. Konec zvláštních systémových dat - End Of System Exclusive ($F7), určuje konec bloku SysEx zpráv, tvoří dvojici s MIDI zprávou SysEx.
	1.5.2 Systémová data reálného času

	Tato data nenesou žádnou časovou informaci, jejich princip spočívá v přijetí ve správný okamžik, neboli v přesně definované časové pozici. Z tohoto důvodu mají nad všemi ostatními MIDI zprávami prioritu, a proto musí být okamžitě po přijetí zpracovány MIDI přijímačem.
	1. Synchronizační kód MIDI Clock - viz kapitola 1.6.2. 
	2. Aktivní vnímání, Active Sensing ($FE) je volitelné. Tento stavový byte je vyslán maximálně každých 300 ms, pokud se nevysílají jiné MIDI zprávy. Po přijmutí Active Sensing zařízení předpokládá každých 300 ms příchozí MIDI zprávu. Pokud však během této doby nepřijde žádná zpráva, zařízení předpokládá ztrátu spojení, a proto vypne všechny hlasy a vrátí se do počátečních podmínek. MIDI norma však doporučuje, vysílaní aktivního vysílání v intervalech do 270 ms a přijímače aby rozhodly o přerušení spojení až po 330 ms [4]. 
	3. Resetování systému (System reset), má hodnotu $FF, po přijetí by měly všechny nástroje v MIDI systému uvedeny do výchozího stavu a provést následující operace [4]:
	1) zapnout režim Omni a Poly (zda jsou implementovány),
	2) zapnout lokální řízení,
	3) vypnout všechny hlasy,
	4) všechny kontroléry uvést do výchozího stavu,
	5) nastavení pozice skladby na pozici 0,
	6) zastavit přehrávání,
	7) zrušit průběžný režim,
	8) nástroj nastavit do počátečních podmínek.
	1.5.3 Zvláštní systémová data

	Zvláštní systémová data (System Exclusive, zkráceně SysEx) jsou nejuniverzálnější zprávy v celém MIDI systému, které jsou určeny pro specifické potřeby daného zařízení, či skupiny zařízení. Jejich využití a formát záleží zcela na výrobci daného zařízení. Blok SysEx zpráv má pevně danou strukturu, která musí být dodržena. SysEx začíná vždy stavovým bytem $F0, následuje záhlaví SysEx dat (viz dále) a libovolný počet databytů, ukončený stavovým bytem $F7 (End Of SysEx). Blok SysEx dat nesmí být přerušen žádnou jinou MIDI zprávou s výjimkou zpráv reálného času, přijetí jakéhokoliv jiného stavového bytu je považován za ukončení bloku SysEx.
	Protože se v MIDI sytému může vyskytovat více MIDI zařízení, je nutné zavést identifikaci jednotlivých zařízení. Proto MIDI norma definuje záhlaví SysEx dat, které identifikuje zařízení podle dvou identifikátorů [4]:
	1. ID Number je číslo identifikující výrobce zařízení, aby se předešlo konfliktům, jsou tato čísla přidělována a spravována organizacemi MMA a JMSC. Původně jednobytový identifikátor byl rozšířen na tříbytový. Pokud zařízení při přijetí rozpozná na místě identifikátoru hodnotu $00, znamená to použití tříbytového identifikátoru a přečte tedy dva následující byte jako identifikátor výrobce. Identifikátor $7D je určen pro nekomerční účely, $7E a $7F pro tzv. univerzální zvláštní systémová data. V Tab. 1.3 je uveden sytém přidělování identifikátorů pro výrobce dle geografického rozprostření.
	Tab. 1.3: Distribuce identifikátorů výrobce [4].
	Americká
	Evropská bytů
	Japonská
	Ostatní
	Speciální
	1 bytový ID
	01 - 1F
	20 - 3F
	40 - 3F
	60 - 7C
	7D - 7F
	3 bytový ID
	00 00 01
	00 20 00
	00 40 00
	00 60 00
	-
	00 1F 7F
	00 3F 7F
	00 5F 7F
	00 7F 7F
	-
	2. Device ID, tento identifikátor rozlišuje více zařízení stejného výrobce zapojených v jednom MIDI systému. Protože má podobnou funkci jako MIDI kanál, je také označován jako subkanál, avšak s rozsahem 0 až 127. Na MIDI zařízeních lze tento identifikátor uživatelsky nastavit, nebo je odvozen od čísla základního MIDI kanálu [4]. Dle normy je možno ještě rozšířit tento identifikátor o další dva datové byty, sub-ID#1 a sub-ID#2, viz Obr. 1.4. V tomto případě se jsou většinou dva byty vyhrazeny pro identifikátor výrobku a jeden pro subkanál. Hodnota $7F je určena jako identifikátor pro všechna zařízení. 
	$F0
	ID number
	Device ID
	sub-ID#1
	sub-ID#2
	datablock
	checksum
	$F7
	Obr. 1.4: Struktura SysEx rámce [4].
	1.5.4 Univerzální systémová data

	Poskytují ještě větší aplikační možnosti než SysEx. Obdobně jako pro SysEx je definováno jen jejich záhlaví, a obsah je již jen na výrobci zařízení. V každé nové verzi MIDI specifikace se objevují nové standardizované aplikace zvláštních systémových dat. V podstatě by se dali rozdělit na univerzální SysEx data mimo reálný čas (identifikátor $7E) a na univerzální SysEx data v reálném čase (identifikátor $7F). V současnosti norma například obsahuje tyto standardy [4]:
	 Přenos zvukových nahrávek - Sample Dump,
	 Přenos souborů - File Dump,
	 Mikroladění nástrojů - MIDI tunning,
	 Řízení scénické techniky - MIDI Show Control,
	 Řízení studiové techniky - MIDI Machine Control,
	 Ovládání záznamových zařízení - Real Time Cueing,
	 Notační informace - Notation Information,
	 Zprávy systému General MIDI.
	1.6 Synchronizace

	Synchronizace zaručuje pro různá zařízení v jednom systému souběžný běh. To však nemusí znamenat, že zařízení začnou přehrávat na absolutně stejné pozici a s absolutně stejnou rychlostí. To by vyžadovalo nekonečnou přesnost, čehož nelze v praxi dosáhnout. Synchronizace běžících zařízení v systému spíše spočívá v zajištění spojení definovaných bodů na jejich časových osách [4].  
	Pro synchronizaci je nutné, aby vždy jedno zařízení sloužilo jako řídící (master). Master zařízení určuje informaci o aktuální pozici, přičemž všechna ostatní zařízení připojená k němu jsou jím řízena (slave). Podřízená zařízení trvale sledují aktuální pozici, s přesností jak jsou jen schopné. Dle použitých zařízení lze dělit dva typy synchronizace: 
	1. V zařízení jako bicí automaty či sekvencery, je informace o pozici vyjádřena v taktech, neboli používají taktovou synchronizaci (viz kapitola 1.6.1). Protože se tempo a rytmus během skladby může měnit, jsou jednotlivé doby jedinými přesnými záchytnými body.
	2. V zařízeních pro přehrávání analogového či digitálního zvukového signálu, jako např. systémy HDR, páskové magnetofony nebo páskové magnetofony pro video signál (VCR), je obvykle používána Časová synchronizace (viz kapitola 1.6.31.6.1). Informace o pozici je udávána ve formě časové informace, která je nazývána časovým kódem (Time Code). Tento druh synchronizace není závislý na rychlosti posuvu pásku či kmitočtu, vůči tempu skladby. Časové kódy se dají dále dělit podle toho, zda obsahují konkrétní pozici (časovou nebo taktovou) na:
	a) Relativní časové kódy - které neobsahují informaci o aktuální pozici, je tedy nutné je vždy spouštět od začátku.
	b) Absolutní časové kódy - které obsahují informaci o pozici, a lze je tedy spouštět z libovolného místa.
	1.6.1 Taktová synchronizace

	Neboli také označována jako přímá synchronizace, je založena na použití relativního časového kódu. Jehož hustota se mění s tempem skladby. Nejsou-li doplněny navíc informací o pozici skladby (SPP), je vždy nutné startovat synchronizaci všech zařízení od začátku [1]. 
	1. Pulse Clock - jedná se o původní metodu synchronizace analogových sekvencerů nebo bicích automatů. Je založena na periodickém vysílání elektrického impulsu (obdoba hodinového signálu), dle normy v rychlosti 24 PPQN (1/96 noty). Dříve někteří výrobci používali rychlosti 48, 64, 384 PPQN. Zdokonalené kódy tohoto typu jako (Sync, DIN Sync). Měli taktéž navíc signál pro Start/Stop přehrávání, a signál Fill In, neboli jednotaktový hudební přechod.
	2. FSK - Zakódování impulsů Pulse Clock kmitočtovým klíčováním mezi dvěma frekvencemi. Přičemž se používalo harmonického nosného signálů o kmitočtu 1 kHz a 2 kHz. Byl nahráván na magnetický pásek jako zvukový signál, a používal se především k synchronizaci bicích automatů spolu s páskovými magnetofony. FSK patří taktéž do relativních kódů. Proto pokud byl pásek poškozen, došlo vynecháním několika pulsů ke ztrátě synchronizace. Toto napravily až zdokonalené verze FSK2, Smart FSK a Tape Sync II. Tím že zakódovaly navíc i informaci o pozici ve skladbě.
	1.6.2 Taktová synchronizace - MIDI Clock / SPP

	Při příchodu MIDI standardu byl zahrnut v protokolu jako ekvivalent hodinových impulsů, a to jako synchronizační kód MIDI Clock. Má vyhrazeny hned čtyři ze šesti zpráv dat reálného času, viz Tab. 1.3.
	Jedná se o jednoduchý relativní časový kód, který přenese puls 24krát během jedné čtvrťové doby, což znamená s rozlišením 24 PPQN, neboli 1/96 noty. Tímto pulsem je zpráva MIDI Timing Clock ($F8) která nemá žádný databyte. Taktéž bez databytů jsou další používané zprávy tohoto synchronizačního kódu, a to Start ($FA), Continue ($FB) a Stop ($FC). Protože však sekvencery používají časové rozlišení 960 PPQN a vyšší, je nutné, aby si časové pozice mezi synchronizačními značkami Timing Clock interpolovaly. Povely Start, Stop a Continue slouží pro spuštění a zastavení přehrávání. Dle normy by mělo master zařízení vysílat zprávy Timing Clock i při zastaveném přehrávání. Toto slouží pro synchronizaci zařízení podřízených, aby měla zasynchronizován interní časový generátor, a tak mohla po přijetí zprávy Start či Continue nastavit správné tempo přehrávání.
	Song Position Pointer SPP ($F2): tento stavový byte určuje, kolik taktů od začátku skladby je aktuální pozice přehrávání. Za tímto stavovým bytem jsou dva následující databyty, které udávají konkrétní počet šestnáctinových not od počátku přehrávání. Z použití dvou data bytů plyne maximální hodnota 16384 (214) šestnáctinových not. Ve 4/4 metru to je 1024 taktů, neboli cca 34 minut při tempu 120 BPM, což pro běžné účely zcela dostačuje.
	Informace o pozici ukazatele skladby se vysílá pouze při skokové změně ukazatele, a to při přehráváni smyčky či při spuštění přehrávání z jiného místa než ze začátku skladby. Může být také vyslána při přetáčení skladby, neboli nastane-li rychlá změna pozice skladby při zastaveném přehrávání. Při kontinuálním přehrávání se počítá aktuální pozice skladby podle příchozích synchronizačních značek MIDI Click.
	Samotný lokátor je vnitřní registr v sekvencerech, který počítá počet šestnáctinových dob od začátku spuštěné skladby. Chování přijímače a vysílače sychronizačního kódu MIDI Click / SPP je znázorněno na Obr. 1.5. Obě zařízení používají interní rozlišení 96 PPQN a proto jsou intervaly zpráv Timing Clock interpolovány 4krát.
	Pokud je v MIDI systému více záznamových zařízení, tzv. MIDI sekvencerů, musí vždy být jeden nastaven jako řídící (Master) a ostatní jako podřízené (Slave). Při přetáčení / spuštění přehrávání vysílá řídící sekvencer MIDI zprávu SPP a řízené sekvencery si podle ní upraví svoji aktuální pozici skladby.
	Obr. 1.5: Chování vysílače a přijímače při synchronizaci kódu MIDI Clock / SPP [4].
	Po odeslání zprávy Start, musí čekat vysílací zařízení minimálně dobu intervalu Ta = 1 ms z důvodu poskytnutí přijímacímu zařízení čas pro nachystání přehrávání (např. přesun interního ukazatele na začátek skladby). Poté začne vysílací zařízení vysílat synchronizační zprávy Timing Clock dle svého nastaveného tempa. Na Obr. 1.5 je znázorněna situace kdy je po 60. vyslaném pulsu Timing Clock vyslána zpráva Stop, následována zprávou SPP a Continue. Řízené zařízení po přijetí zprávy Stop ukončí přehrávání na následujícím bodu své interní časové osy (pozice 61). 
	Poté uživatel posune na řídícím zařízení pozici skladby a řídící zařízení vyšle zprávu SPP s hodnotou 10. Protože je 1/16 nota 4krát menší, než interval 1/4 noty, odpovídá intervalu 4 PPQN. Hodnota desíti 1/16 not od začátku skladby proto odpovídá 60 intervalům kódu MIDI Clock a 240 intervalům interního časového generátoru sekvenceru s rozlišením 96 PPQN. Řízené zařízení tedy po přijetí této zprávy SPP provede přesun svého interního ukazatele na pozici skladby 240. Po vyslání či spíše přijetí příkazu Continue pokračují obě zařízení v přehrávání od své interní pozice 240. Při vyslání příkazu Start namísto Continue, by došlo k vynulování obou interních ukazatelů a přehrávání by začalo od začátku skladby [1], [2], [4].
	1.6.3 Časová synchronizace

	Je odvozena z rychlosti střídání obrazových políček nebo také rámců (frame), filmového pásu. Proto nemá sekundy rozdělené na desetiny a setiny, ale na rámce. Dříve byl jeden rámec doba, za kterou prošlo jedno okénko filmu kamerou či projektorem. Kromě video signálu se ale taktéž používá pro zvukové signály. Počet rámců za sekundu se však dle různých norem a použití liší. Pro film se stalo mezinárodní normou 24 rámců za sekundu (fps). V USA se však původní černobílá televize vysílala s 30 fps. Po zavedení barevné TV se používalo 29,97 fps, a to kvůli kompatibilitě s původní černobílou TV. V Evropě se však již od počátku používala 25 fps, a po zavedení barevné televize se stala tato rychlost součástí standardu PAL. Důvod k odlišným hodnotám fps byl způsoben použitím odlišných frekvencí proudu v rozvodných sítí (Evropa 50 Hz, USA 60 Hz), z které si v té době televizní přijímače určovaly hodinové impulsy [1], [2], [4]. Patří sem tyto kódy:
	1. Synchronizační kód SMPTE / EBU,
	2. Synchronizační kódy LTC, VITC,
	3. Synchronizační kód MIDI Time Code (MTC).
	2 OBVODOVÝ NÁVRH ZAŘÍZENÍ
	2.1 Popis mikrokontroléru

	Pro zařízení byl vybrán jako řídící obvod mikrokontrolér firmy ATMEL a to ATtiny2313. Jedná se sice o téměř nejmenší mikrokontrolér firmy ATMEL, avšak pro toto použití zcela dostačuje. Jedná se o 8bitový mikrokontrolér, s 32 obecně použitelnými registry. Jako hlavní programovou paměť má 2 KB Flash, dále má k dispozici 128B paměti SRAM, a také 128B EEPROM paměti. Dále má integrovány různé periferie, uvedeny jsou však jen ty, které budou použity pro návrh a realizaci generátoru a to především hardwarový USART který je použit pro příjem a vysílání samotných MIDI rámců. Jako další důležitá periferie je zde 16bitový čítač/časovač a pro komunikaci se sedmisegmentovým displejem je využito sériové rozhraní USI. Dále disponuje paralelními vstupně/výstupními branami (porty), z nichž jeden zajišťuje funkčnost tlačítek. Veškeré tyto a další periferie mají své příslušné konfigurační registry. Jednotlivé součástky byly vybrány cenově nenáročné, pro snazší montáž v provedení DIL. Pro návrh schématu a DPS byl zvolen program EAGLE verze 5.8.0. 
	2.1.1 Periferie USART

	Umožňuje jak asynchronní tak synchronní přenos s možností volby počtu stopbitů, parity a počtu databitů z rozsahu 5-9. Periferie USART je řízena třemi vstupně/výstupními registry a jedním pro vstup/výstup dat:
	 UCR - řídící registr, konfigurace příjmu a vysílání, masky přerušení,
	 USR - stavový registr, příznaků přenosu,
	 UBRR - řídící registr přenosové rychlosti,
	 UDR - datový registr, obsahuje vyslanou či přijatou hodnotu.
	2.1.2 Rozhraní USI 

	Zajišťuje základní hardwarové prostředky potřebné pro sériovou komunikaci. Jeho výhoda spočívá v minimu nutného kontrolního softwaru, taktéž má implementováno hardwarové přerušení. Je typu Master-Slave, hodiny generuje Master. Po dokončení vysílání je hardwarově požadováno přijetí vyslaných dat pro kontrolu. Periferie USI je řízena dvěma vstupně/výstupními registry a jedním pro vstup/výstup dat:
	 SPCR - řídící registr, který určuje rychlost a formát přenosu,
	 SPSR - stavový registr, příznaky dokončení a kolize přenosu,
	 SPDR - datový registr, vstupní a výstupní data.
	Rozhraní USI má více operačních režimů, v tomto případě bylo zvoleno zapojení v třídrátovém režimu (Three-wire Mode). Jednotlivé vývody mají následující význam:
	 DO - Master Out, výstupní i vstupní pin, ze kterého se data vysílají ven z posuvného registru, na stejném pinu jsou pak i přijímána,
	 OC1A - výstup 4bitového čítače USI,
	 UCSK - hodinový signál generovaný USI Mastrem.
	2.1.3 16bitový čítač/časovač

	Tento čítač/časovač disponuje rozlišením 16bitů, což je zvoleno kvůli přesnosti, protože je použit pro generování MIDI Click. Jako zdroj hodinového signálu je možné zvolit vnější signál, nebo hodinový signál mikrokontroléru CLK s možností aktivovat předděličku (f0, f0/8, f0/64, f0/256, f0/1024). Čítač obsahuje také obvod plnící funkci Output Compare, který umožňuje průběžnou kontrolu aktuální napočítané hodnoty s hodnotou uloženou v komparačním registru (OCR1AH, OCR1AH). Při shodě umožňuje vyvolat hardwarové přerušení. S periferii 16bitového čítače/časovače jsou spojeny tyto řídící a datové registry:
	 TCCR1A - řídící registr, konfigurac Output Compare,
	 TCCR1B - řídící registr, výběr hodinového zdroje a konfiguraci Output Compare,
	 TIMSK - řídící registr, povolení přerušení,
	 TIFR - stavový registr příznaků čítače,
	 TCNT1H, TCNT1L - obsahují načítanou hodnotu čítače,
	 OCR1AH, OCR1AL - komparační registry, nastavení hodnoty Output Compare.
	2.1.4 Vektory přerušení ATtiny2313 

	Tyto vektory jsou pevně, hardwarově dány. Jsou tedy neměnné, a proto z nich můžou plynout určitá omezení, viz Tab. 2.1: Vektory přerušení ATtiny2313 [7]. Z těchto vektorů jsou použity Timer/Counter1 Compare Match A pro generování MIDI Timing Clock. Který vyvolá přerušení při přetečení čítače. Pro obsluhu UART je použit vektor přerušení USART0, Tx Complete. Který je aktivován po úplném přijetí bytu na UARTu. Platí, že čím níže je daný vektor umístěn (má nižší hodnotu), tím má vyšší prioritu. Nastane-li případ dalšího přerušení při vykonávání právě přijatého, bude vykonáno po dokončení prvního.
	Tab. 2.1: Vektory přerušení ATtiny2313 [7].
	Číslo vektoru
	Adresa programu
	Definice
	1
	0x0000
	External Pin, Power-on Reset, Brown-out Reset
	2
	0x0001
	External Interrupt Request 0
	3
	0x0002
	External Interrupt Request 1
	4
	0x0003
	Timer/Counter1 Capture Event
	5
	0x0004
	Timer/Counter1 Compare Match A
	6
	0x0005
	Timer/Counter1 Overflow
	7
	0x0006
	Timer/Counter0 Overflow
	8
	0x0007
	USART0, Rx Complete
	9
	0x0008
	USART0 Data Register Empty
	10
	0x0009
	USART0, Tx Complete
	11
	0x000A
	Analog Comparator
	12
	0x000B
	Pin Change Interrupt
	13
	0x000C
	Timer/Counter1 Compare Match B
	14
	0x000D
	Timer/Counter0 Compare Match A
	15
	0x000E
	Timer/Counter0 Compare Match B
	16
	0x000F
	USI Start Condition
	17
	0x0010
	USI Overflow
	18
	0x0011
	EEPROM Ready
	19
	0x0012
	Watchdog Timer Overflow
	2.1.5 Port PD

	ATtiny 2313 obsahuje celkem dva porty, port B a port D. Každý je možné je nakonfigurovat jako vstupní nebo výstupní a to dokonce i pro jednotlivé piny portu. Každý port disponuje možností zapnutí interních pullup rezistorů. Pro zapojení tlačítek byl vybrán port D, tento port není úplný, což znamená, že má jen sedm využitelných bitů, avšak dva z nich jsou použity pro USART. Zbylých pět pinů zajišťuje funkci tlačítek. Ošetření zákmitu tlačítka je řešeno softwarově. Každý port je řízen třemi vstupně/výstupními registry, toto platí pro port D:
	 PIND - Pins Input D, je určen pro čtení a odpovídá hodnotě přečtené z jednotlivých pinů,
	 DDRD - data direction register, určuje směr toku dat - vstup/výstup,
	 PORTD - datový registr portu, odpovídá hodnotě zapsané na port.
	2.2 Obvodový popis

	Schéma zapojení je uvedeno v příloze A. Mikrokontrolér je zapojen v doporučeném zapojení, jako zdroj hodinového kmitočtu je použitý externí krystal Q1. Vývody oscilátoru jsou ošetřeny dvěma kondenzátory 22 pF dle doporučení, volba je uvedena dále. 
	Tlačítka jsou součástí desky plošných spojů, a jsou přímo připojeny k pinům mikrokontroléru. Elektricky jsou tlačítka zapojeny proti společnému vodiči GND, takže se sepnutím uzemní. Ošetření zákmitů tlačítek je řešeno programově, stejně tak zapnutí pullup rezistorů. Jako spínací prvky byly zvoleny mikrospínače. 
	Další částí elektrického obvodu je zabezpečení komunikace se sériovým portem počítače. Pro tuto komunikaci se používá sériového rozhranní RS 232. Pro převod úrovní mikrokontroléru na úrovně RS 232 je použit obvod firmy MAXIM [9]. Obvod je zapojen podle doporučeného elektrického zapojení. Je napájen z 5V a pro generování kladného a záporného napájecího napětí používá nábojovou pumpu. Pro správnou činnost této části obvodu jsou použity čtyři externí elektrolytické kondenzátory C7 až C10. Protože obvod poskytuje dva převodníky z úrovně RS-232 na úroveň TTL a dva převodníky z úrovně TTL na úroveň RS-232, pro správnou komunikaci chybí ještě konverze signálu RST, který je vysílán sériovým portem počítače. Konverze tohoto signálu je pro jednoduchost provedena zenerovou diodou VZ1. Jako ochranný odpor tohoto diodového omezovače je použit odpor R2. 
	Avšak ve výsledném prototypu bylo od tohoto zapojení s obvodem MAXIM a spojení skrze sériovou linku upuštěno. Byla zvolena metoda za použití paralelního portu, takže nebylo zapotřebí převádět napěťové úrovně, jako by tomu bylo při použití RS-232. Patřičné piny ISP rozhraní mikrokontroléru jsou přímo připojeny na piny portu LTP, a to piny:  
	 , slouží pro resetování procesoru, 
	 SCK , synchronizační hodiny, 
	 MISO, MOSI, vodiče používané pro sériové čtení a sériový zápis obsahu interní paměti EEPROM a FLASH. 
	Tyto piny jsou taktéž vyvedeny pro zjednodušení odladění aplikace na DPS.
	Pro zobrazování hodnoty tempa (BPM) či SPP se používá třímístný displej. Jako vlastní zobrazovače slouží diskrétní LED segmentovky, které jsou použity v uspořádání se společnou anodou. Buzení těchto segmentovek je provedeno z výstupu posuvných registrů, které jsou realizovány integrovanými obvody 74LS595. 
	Pro omezení proudů jednotlivými LED diodami je zapojeno pro každou katodu sériově 270 Ω odpor. Zapojení jednotlivých vývodů segmentovek k jednotlivým výstupům posuvných registrů je optimalizováno s ohledem na jednoduchost návrhu plošného spoje. Toto zapojení potom odpovídá dekódovací tabulce pro zobrazení jednotlivých číslic, uložené v programové paměti mikrokontroléru. Samotné posuvné registry jsou zapojeny jako jeden 24 bitový posuvný registr a proto je vždy výstup předchozího obvodu (pin9) přiveden na vstup následujícího obvodu (pin14).
	Na celé desce plošného spoje je dále blokováno napájecí napětí 5V kondenzátory C4, C5, C7 až C9. Tyto kondenzátory jsou rozmístěny v blízkosti jednotlivých integrovaných obvodů opět z důvodu potlačení rušení, které by se šířilo po napájecích vodivých cestách. Všechny zmiňované kondenzátory jsou v keramickém provedení.
	Celý obvod lze napájet ze stejnosměrného bezpečného napětí 5V. Napájecí napětí se přivádí na svorkovnici XC1, přičemž kladný pól je na pinu dva. Dioda D2 slouží jako ochrana proti přepólování napájecího zdroje. 
	2.2.1 Rozhraní MIDI

	Další částí obvodu je rozhraní MIDI, na vstupu je odizolováno optickým vazebním členem. Impedanční přizpůsobení je provedeno podle doporučení pro MIDI interface pomocí odporu R7 s hodnotou 220 Ω [5]. Pro optické oddělení na vstupu je použitý optron 6N137 [5] a jeho výstup je přizpůsobený přímo TTL úrovním. Optron je tedy přímo připojen na pin mikrokontroléru RX. Dioda D1 slouží jako ochranný prvek optronu proti záporným špičkám, které mohou vznikat při použití dlouhého kabelu MIDI. 
	Výstup MIDI rozhraní je veden z pinu UART TX mikrokontroléru na schmittův klopný obvod, pro všechny výstupní konektory. Schmittův klopný obvod zajistí zlepšení tvaru hran signálu díky své hysterezi, proudové zesílení a dvojí negaci dle [5]. Odtud již jde výstupní signál pro každý konektor zvlášť na tři výstupní konektory MIDI. Výstupní konektory jsou impedančně přizpůsobeny odpory ze schmitova klopného obvodu. Na pátém pinu konektoru, a na čtvrtém pinu proti VCC. Na druhém pinu je konektor uzemněn, dle [5].
	2.2.2 Výběr oscilátoru a jeho vliv na chybu UART

	Oscilátor byl vybrán s ohledem na pokud možno nulovou chybovost UART přenosu, avšak jen teoretickou. V podstatě mohou být dva možné zdroje chybovosti přijímače. Systém časování přijímače má vždy určité nestability způsobené napájecím napětí a provozní teplotou. Při použití krystalového oscilátoru pro generování hlavního hodinového kmitočtu mikrokontroléru se mnoha problémům předejde. Oproti použití např. rezonátoru kde může vznikat chyba více než 2 % z celkové hodnoty kmitočtu, v závislosti na provozní teplotě. Druhý zdroj chybovosti, který je však lépe kontrolovatelný, je to, že generátor hodinových impulsů pro taktování rozhraní nemůže vždy vydělit hodinový kmitočet na požadovanou rychlost.
	Z tohoto plyne chyba vzniklá při špatné synchronizaci start bitu přijímaných a vysílaných rámců. Zejména může nastat problém při přijímání rámců do mikrokontroléru. Hodnota Baudové rychlosti, je totiž tvořena děličkou z hlavního hodinového kmitočtu mikrokontroléru. A je proto vhodné, aby dělitel byl ve tvaru celého čísla viz kapitola 3.2.2. Pro normální asynchronní přenos je udávána maximální tolerovaná chyba rychlosti na přijímači mikrokontroléru +3,78 / -3,83 %, přičemž doporučená je +/- 1,5 %. Tato doporučení vychází z úvahy, že přijímač i vysílač se podílejí na výsledné maximální chybovosti stejnou měrou [7].
	2.3 Sériový programátor 

	Pro programování se využije metody sériového programování, pomocí ISP rozhraní, což značně ulehčuje výběr vývojového kitu - programátoru. Tato metoda má sice svá omezení, ale pro toto použití zcela dostačuje. Navíc není potřeba vyrábět či kupovat žádný nákladný vývojový kit, ale stačí jen sériový (RS-232) či paralelní port (LPT). Jako programovací aplikace byl zvolen program PonyProg.
	2.4 Zapojení pinů ATtiny 2313

	V tabulce 2.2 je uveden výčet a význam jednotlivých pinů mikrokontroléru. 
	Tab. 2.2: ATtiny zapojení pinů.
	Pin
	Označení datasheet
	Vstup/výstup, význam a funkce
	1
	PA2 
	, resetovací při programování
	2
	PD0 (RXD)
	Vstup UART
	3
	PD1 (TXD)
	Výstup UART
	4
	PA1 (XTAL2)
	Zapojení krystalu 12MHz
	5
	PA0 (XTAL1)
	Zapojení krystalu 12MHz
	6
	PD2
	Vstup, tlačítko Start 
	7
	PD3
	Vstup, tlačítko Continue
	8
	PD4
	Vstup, tlačítko Stop
	9
	PD5
	Vstup, tlačítko BPM DOWN
	10
	GND
	Zem
	11
	PD6
	Vstup, tlačítko BPM UP
	12
	PB0
	-
	13
	PB1
	-
	14
	PB2
	-
	15
	PB3 (OC1A)
	Vstup USI counter
	16
	PB4
	-
	17
	PB5 (DI)
	Výstup /Výstup, MOSI
	18
	PB6 (DO)
	Vstup/Výstup,  MISO  a USI
	19
	PB7 (USCK)
	Vstup/Výstup,  SCK a USI clock
	20
	VCC
	Napájení
	2.5 Zapojení generátoru do MIDI systému

	Toto je teoretický příklad zapojení Generátoru MIDI Clock v MIDI systému.
	Obr. 2.1: Zapojení generátoru v MIDI systému.
	3 SOFTWAROVÝ NÁVRH ZAŘÍZENÍ
	Jako vývojové prostředí bylo zvoleno ATMEL AVR Studio 4.17, což je freeware poskytovaný stejnojmennou firmou. Z důvodu názornosti a pro lepší pochopení byl zvolen jako programovací jazyk assembler.
	3.1 Popis činnosti programu

	Nejdříve proběhne inicializace, která provede nezbytné úkony pro nastavení generátoru do implicitního stavu, a především povolí přerušení. Použity jsou dvě přerušení, první nastane při přetečení čítače jedna. Po němž je spuštěna obsluha přerušení, která vynuluje čítač a okamžitě se snaží vyslat byte MIDI Click $F8. Druhé přerušení nastane po úplném přijetí bytu z UARTu, obsluha přerušení tento byte uloží a taktéž se snaží ihned vyslat tento byte UARTem ven. Podrobnější detaily jsou uvedeny dále. 
	Kromě obsluhy přerušení je program zacyklen ve smyčce obsluhy bpm. Což znamená, že neustále kontroluje tlačítka, a je tedy možné pomocí tlačítek BPM UP/DOWN upravovat tempo generovaných značek MIDI Click, které se generují neustále. Přičemž po stisku je zavolána obsluha změny BPM viz dále kapitola 3.4. Taktéž lze stiskem patřičných tlačítek poslat MIDI zprávu Start/Stop, které se cyklicky střídají, nebo zprávu Continue. Na displeji je zobrazena hodnota aktuálního tempa. Po stisku tlačítka BPM/SPP které slouží pro přepnutí do editace/vyslání MIDI SPP se program přepne do smyčky obsluhy SPP. To znamená, že na displeji je zobrazena aktuální nastavená hodnota dolního nibblu hodnoty MIDI SPP. Tlačitkem Continue se lze přepnout do editace horního nibblu MIDI SPP. Taktéž se může nastavená hodnota MIDI SPP vyslat tlačítkem Start/Stop, nebo upravit tlačítky BPM UP/DOWN. Opětovní stisk tlačítka BPM/SPP program uvede do smyčky obsluhy BPM.
	3.2 Inicializace mikrokontroléru
	3.2.1 Inicializace proměnných


	Zmíním především vlastní definovaný příznakový registr FLAGS, který je využit při přijmu SysEx, a dále vyhrazené místo v paměti SRAM jako zásobník ve kterém se ukládají vypočtené hodnoty offsetů použité při překreslování displeje. Dále jsou použity již jen běžné vstupně/výstupní registry.
	3.2.2 Inicializace UART

	Rozhraní USART je nakonfigurováno pro vysílání a příjem UART rámců dle parametrů MIDI. A to jednoho start bitu, osmi datových bitů, jednoho stop bitu, bez parity.  Pro výpočet rychlosti v baudech platí následující vztah 3.1 [7]: 
	,       (3.1)
	kde PR je výsledná přenosová rychlost v Bd,  je kmitočet oscilátoru mikrokontroléru, a UBRR je hodnota registru UBRR. Z tohoto vztahu se určila výsledná hodnota 23, která se zapíše do registru UBRR, což odpovídá výsledné přenosové rychlosti 31250 baudů.
	3.2.3 Inicializace a obsluha 16bitového čítače

	Protože registry TCNT1L/H, a OCR1AL/H tvoří celkově 16bitový registr, ale je použit pouze 8bitový mikrokontrolér, je nutné k nim přistupovat po polovinách. Při zápisu musí být nejdříve zapsán horní byte H, který se uloží do dočasného registru. Poté proběhne zápis dolního bytu, při kterém se zároveň nakopíruje i byte horní. Při tomto zápisu musí být zakázáno přerušení. Pro zákaz se používá instrukce SEI a pro povolení CLI.
	Pro nastavení masky přerušení (povolení) se povolí bit OCIE1A v registru TIMSK, dále se nastaví příznak přerušení nastavením bitu OCF1A v registru TIFR. Oba tyto registry slouží pro globální nastavení přerušení časovačů mikrokontroléru.
	Jako kmitočet pro čítač je vybrán hodinový kmitočet s před děličkou 64, z čehož plyne frekvence jedné periody a to 187500 Hz, při vstupním kmitočtu 12 MHz. Z toho se určí čas jedné periody a to . Pro příklad uvedu výpočet doby generování jedné periody časovače při 128 BPM, z vzorce 3.2 vyplývá že, perioda za jakou se má vyslat zpráva MIDI Click je . 
	        (3.2)
	Pro výpočet hodnoty konstanty do registru OCR1AL/H pro zvolené tempo BPM, se musí hodnota TB vydělit konstantní hodnotou TC. Z čehož plyne výsledná hodnota do registru čítače ≐, zaokrouhlená na celé číslo. Pro celý rozsah BPM a to 50 - 250, jsou vypočítané hodnoty  uloženy v programové paměti. Hodnoty jsou převedeny do šestnáctkové soustavy, přičemž horní polovina je hodnota OCR1AH a spodní OCR1AL. 
	Přivedením zdroje hodin s předděličkou 64, což se provede zápisem do registru TCCR1B se nastaví zdroj hodinového kmitočtu pro čítač a tím se spustí.
	3.3 Obsluha sedmisegmentového displeje

	Pro zobrazení na sedmi segmentovém displeji je zavolána rutina DIVIDE, která má za úkol číslo BPM nebo SPP dekadicky rozdělit na jednotlivé znaky (offsety). Offset protože toto číslo je jen umístění v tabulce konkrétních znaků (závislé na elektrickém zapojení displeje). Tyto offsety, se po dekadickém rozdělení uloží do paměti SRAM. Rutina 8bitového dělení je převzata z [8]. Pro samotné zobrazení je zavolána rutina DISP, která načte hodnotu offsetu pro konkrétní sedmi segmentovku z paměti SRAM. Následovaná načtením znaku požadovaného zobrazovaného symbolu z tabulky znaků, a pošle jej přes USI. Začíná se posláním posledního znaku, z důvodu obvodového řešení. 
	3.4 Obsluha změny BPM

	Po stisku tlačítka BPM nahoru či dolů, dojde k inkrementaci nebo dekrementaci proměnné BPM, která udává aktuální nastavenou hodnotu tempa. Následně dojde k ověření, zda hodnota BPM nepřesáhla 250 či není menší než 50, což by znamenalo návrat zpět do hlavního programu. Protože však hodnoty BPM uložené v programové paměti celkově zabírají 200 x 2byty = 400B, představuje to pro adresaci menší problém, z důvodu zvolené osmibitové architektury. Je tedy nutné tabulku znaků rozdělit, přičemž hodnoty nad 178 BPM se načítají již z druhé tabulky. A to z důvodu že v první tabulce je uložených 128 hodnot BPM, což jak plyne z výše uvedené kapitoly 3.2.3 znamená 256 bytů, čímž je vyčerpán rozsah adresace jedním bytem. Následně jsou již jen načteny z tabulky konstanty do OCR1AH/L, vynulován aktuální stav čítače a překreslen display zavoláním rutiny DIVIDE.
	3.5 Obsluha přijetí UART a  SysEx

	Je řešena přerušením, což znamená spuštění obsluhy přerušení při úplném přijetí bytu z UARTu. Obslužná rutina vykoná přečtení bytu z UART, ověření zda již není aktivován příjem SysEx (ověřením hodnoty bitu SERC v registru FLAGS) a případně provede kontrolu na SysEx (porovnání s $F0) a okamžitě se snaží byte opět poslat ven.
	Nastane-li případ SysEx, nastaví se v příznakovém registru FLAGS aktivní příjem SysEx, což znamená, že při přijetí dalšího bytu z UART se již porovnává, zda se jedná o očekávané ID Number tohoto zařízení. Jestli ano, tak při dalším přijetí bytu z UART se ověří, zda je to pro toto konkrétní zařízení. Další dva přijaté byty z UART, již obsahují hodnotu BPM, přičemž první (BPM0) obsahuje spodní nibble a druhý (BPM1) horní nibble. Oba tyto byty se uloží do SRAM, a provede se jejich součet, který udává požadovanou hodnotu BPM, poté se zavolá rutina změny tempa a překreslení displeje. Jestli nastane případ, že při kterémkoliv porovnání identifikačních bytů dojde k neshodě, registr FLAGS se vynuluje.
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	Obr. 3.1: Struktura SysEx rámce pro generátor MIDI Click.
	3.6 Nastavéní FUSES

	Fuses - pojistky, jsou velmi důležitou, užitečnou, ale také mohou být velmi nebezpečnou součástí většiny osmibitových mikrokontrolérů Atmel (můžou se lišit dle konkrétního modelu). Je zde totiž možnost neopatrným nastavením mikrokontrolér zcela zničit. Nastavení těchto konfiguračních bitů nelze provádět programově, ale pouze na programátoru. Například zaškrtnutím pojistky EESAVE se uzamkne paměť EEPROM. Či odškrtnutím pojistky SPIEN (SPI Enable) je možné zakázat programování skrze SPI rozhraní. Naštěstí lze některé "zámky" ještě odstranit, avšak již je nutné použít dražší a pokročilejší programovací kit. Pro tento případ aplikace jsou však důležité pojistky CKSEL3, CKSEL2, CKSEL1, CKSEL0, SUT1, SUT0. Tyto pojistky totiž volí zdroj hodinových pulsů, a to dle [7]. Naprogramováním pojistek CKSEL3..1 se volí rychlost vstupních hodinových impulsů na rychlost 8,0 - X MHz. Dále se kombinací pojistek SUT1.0 a CKSEL0 zvolil krystalový oscilátor, s rychlým náběhem napětí. Což znamená náběh mikrokontroléru od zapnutí po proběhnutí 16K hodinových cyklů = cca 1,3 ms. Při restartu je tato doba zkrácena na 14 hodinových cyklů + 4,1 ms.
	Obr. 3.2: Ukázka nastavení pojistek - Fuses.
	4 REALIZACE PROTOTYPU
	Nejdříve byl celý obvod postupně sestaven a oživován po jednotlivých funkčních blocích na nepájivém poli. Jako tester komunikace sloužil převodník MIDI do portu USB, M-Audio - USB Uno MIDI Interface. Vyskytly se však problémy, a to že z počátku zcela nefungoval UART, a to jak příjem, tak i vysílání. Po zkontrolování obvodového zapojení, proměření výstupního schmittova klopného obvodu, a taktéž vstupního optronu bylo usouzeno, že závada bude způsobena mikrokontrolérem. 
	Po důkladném pročtení datasheetu se zjistilo, že v nastavení pojistek mikrokontroléru je taktéž navíc zaškrnut bit CKDIV8, viz Obr. 3.2. Zapnutím tohoto bitu však má jediný ůčel, a to je vydělení vstupního kmitočtu mikrokontroléru předděličkou 8krát. Z tohoto důvodu byla ve výsledku zcela špatně nastavena Baudová rychlost, protože mikrokontrolér nepracoval na předpokládaných 12 MHz, ale pouze na 1,5 MHz. Po odstranění této "závady" již fungovalo vysílání UART. Avšak stále nefungoval příjem UART, což bylo odstraněno zapnutím interního pull up odporu na pinu UART RX. 
	Jakmile vše fungovalo, DPS byla vyleptána. Po vyleptání se vyvrtaly díry pro osazení součástek a taktéž pro jednotlivé prokovy. Prokovy byly nutné kvůli propojení posuvných registrů, které mají hodně pinů propojených paralelně. Nejdříve se připájely prokovy, po čemž se zkontrolovalo správné propojení a případné studené spoje prokovených cest. Poté byla připájena patice mikrokontroléru, spolu se všemi pasivními R, C prvky, spínači, sedmisegmentovkami, krystalem a také veškerými konektory (součástky méně citlivé na teplotní poškození). Na závěr byly zapájeny veškeré integrované obvody. Po proměření napájecích pinů v patici byl osazen mikrokontrolér. Poté proběhl test naprogramování mikrokontroléru, čímž byl výrobek kompletně oživen.
	Proudový odběr při testování při napájení ze stejnosměrných 5V činil maximálně 0,025 A. Programová paměť flash je zaplněna z 56,3 %, a to konkrétně 1154 B, z kterých však minimálně 400 B zabírají hodnoty konstant. Přesnost intervalů generovaných značek MIDI Timing Clock byla ověřena na logickém analyzátoru. Funkčnost přijetí SysEx a jejich zpracování byla ověřena programem SysEx 97. Výsledný prototyp je vidět na Obr. 4.1.
	Obr. 4.1 Prototyp generátoru MIDI Click / SPP.
	5 ZHODNOCENÍ A MOŽNOSTI ROZŠÍŘENÍ
	Řídící program by bylo vhodné prakticky otestovat a ověřit jeho chování v reálném MIDI systému. Protože v simulaci nelze přesně určit, k jakému zpoždění může docházet při generování MIDI Click, v závislosti na počtu přijímaných bytů. Teoreticky může nastat největší zpoždění jen díky čekání na odvysílání předešlého rámce, neboli 320 µs. Avšak tato hodnota je i při nastaveném nejnižším BPM zanedbatelná.
	Taktéž chování generátoru MIDI Click při přijmu SysEx zpráv může být problematické - nepřesné, z důvodu zpoždění při analýze SysEx zpráv. Omezení však plynou i pro použití SPP. Tato omezení jsou dána osmi bitovou architekturou mikrokontroléru, a tudíž nemožností uchování vyšší hodnoty SPP než 255. Proto je obsluha SSP řešena ne příliš přátelsky pro uživatele. 
	Dále bych uvedl obecné priority chování tohoto MIDI Click / SPP generátoru, které jsou však dokonce dány i zvoleným hardwarem - prioritami přerušení. Jako nejprioritnější je generování a vyslání kódu MIDI Click (nejnižší vektor přerušení), poté příjem dat (další vektor přerušení) a zároveň vysílání přijatých dat. Jako poslední je řešena obsluha tlačítek.
	Jako rozšíření, či spíše zdokonalení by bylo vhodné lépe implementovat nastavení SPP, ať už rozšířením displeje na možnost zobrazení čtyř číslic, nebo jen softwarově zdokonalit zadávání požadované hodnoty SPP. 
	6 ZÁVĚR
	Výstupem této bakalářské práce je prototyp DPS Generátoru kódu MIDI Click a zpráv SPP, který lze zároveň použít jako MIDI Thru Box. Jeho výhoda především spočívá v nedostupnosti podobného jednoúčelového levného zařízení pro generování synchronizačního kódu MIDI Click.
	Přínos této práce je pro mě jednoznačně v seznámení se s problematikou mikrokontrolérů a jejich programování. V tomto případě jsem zvolil assembler, neboť jsem s programováním mikrokontrolérů neměl žádné zkušenosti. Pro osvojení a pochopení vlastností mikrokontroléru je myslím velmi vhodný. Avšak pro další projekt bych již raději přešel k vyššímu programovacímu jazyku, např. jazyku C. Ať už z důvodu pohodlnosti při zápisu kódu. Ale hlavně kvůli výhodám, kterými jsou např., že je již většina potřebných funkcí vytvořena formou knihoven. A zejména pak jsou v těchto knihovnách ošetřeny stavy, při kterých můžou nastat v assembleru problémy (nefunkčnost), které nejsou pro neznalého jen tak zřejmé. Taktéž jsem si osvojil práci v návrhovém systému plošných spojů Eagle, praktickou výrobu a oživení DPS.
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	1
	-
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	-
	CRYSTALHC18U
	Q1
	Krystal
	1
	-
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	22 pF      
	CF-100N/40
	C1, C2                                                                                               
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