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Povzetek

Danasnja tehnologija in zmogljivosti racunalnikov omogocajo, da lahko
posameznik na enostaven in predvsem poceni nacin spremeni svoj osebni
racunalnik v preprost merilni sistem, ki zagotavlja dovolj zmogljiv zajem

podatkov.

V diplomskem delu je opisana izdelava programskega vmesnika, imenovanega
Octopus, k obstojeci programski opremi za uporabo merilnih sistemov, ki jih
lahko priklju¢imo na osebni racunalnik. Programska oprema PoScope 4 je razvita
za operacijski sistem Microsoft Windows in se naslanja na nekatere njegove

storitve, ki so klju¢ne tudi za implementacijo naSega programskega vmesnika.

Za PoScope 4 smo razvili programski vmesnik (vti¢nik), ki predstavlja vez med

priklju¢eno merilno napravo in glavno aplikacijo.

Z razvojem vodila USB so se odprle nove moznosti prikljuc¢itve merilnih naprav
na osebni racunalnik. Na trgu je mnogo mikrokrmilnikov, ki omogocajo prenos
podatkov preko USB vodila, hkrati pa Zze vsebujejo analogno-digitalne
pretvornike, ki omogocajo zadovoljivo kakovost pretvorbe analogne napetosti v
digitalno vrednost, kar omogoca cenovno ugodno realizacijo sistemov zajemanja

podatkov, ki vsebujejo zmogljivo povezavo z osebnim racunalnikom.
Delo se osredotoCa na razvoj programskega vmesnika, ki bo uporabniku
programske opreme omogocil uporabo nove merilne naprave, ki za prenos

podatkov uporablja vodilo USB.

Klju¢ne besede: USB vodilo, Osciloskop, Octopus



Abstract

This thesis describes the development of the software plugin named Octopus for
existing measurement software for usage on personal computers. Measurement
software PoScope 4 is developed for Microsoft Windows 2000/XP/Vista operating
systems.

We developed plugin for PoScope 4 which represents a bridge between

connected measurement device and main measurement software.

USB bus adds ability to connect measurement devices to personal computers.
Market offers numerous microprocessors with integrated USB bus support and
analog to digital converters with good quality of data conversion. Affordable data

acquisition system with good performances can readily be made.

Our work is focused on developement of software plugin with support for USB

bus and therefore usage of measurement device with USB bus.

Key word: USB bus, Oscilloscope, Octopus
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1 Uvod

V zadnjih letih smo pri¢a hitremu narascanju zmogljivosti racunalnikov in njihovi
razSirjenosti. Danes racunalnik spremlja prakti¢no vsako gospodinjstvo. Visoka
zmogljivost je pripeljala do tega, da se lahko racunalniki in racunalniski sistemi
uporabljajo za izvajanje kompleksnih procesov, zbiranje velike koli¢ine podatkov

ter njihovo analizo in shranjevanje.

NovejsSi merilni sistemi v svojo verigo uporabe vkljucujejo tudi racunalniske
sisteme, ki ponujajo izredno fleksibilnost pri zajemu merjenih podatkov, njihovi
obdelavi in analizi. Velikokrat merilni sistem predstavlja kar racunalnik sam s
primerno strojno in programsko opremo, pri c¢emer slednja pogostokrat
predstavlja most med racunalnikom in vgrajenimi ali zunanjimi napravami
zajemanja fizikalnih veli¢in. Slika 1 prikazuje merilni sistem, ki meri napetost
baterije.

Slika 1: Merilni sistem

Vodila, preko katerih je zunanja merilna strojna oprema priklopljena na
racunalnik, se med seboj razlikujejo po specifikacijah, zmogljivosti in protokolu
prenosa podatkov. Nekatera so primernejSa za aplikacije, kjer je pomembna

koli¢ina prenesenih podatkov, druga za situacije, kjer je pomembna zanesljivost



prenosa podatkov. Izbira primernega vodila je v zadnjem c¢asu precej omejena,
ker vsak nov osebni racunalnik oz. prenosni racunalnik ponuja samo najbolj

razsirjena in popularna vodila (npr. USB).

USB vodilo je zaradi preprostega nacina uporabe med uporabniki postalo izredno
popularno. Splosno gledano bo vsak uporabnik znal napravo prikljuciti in izkljuditi
iz vodila na celni plosci racunalnika, ki zahteva samo kabel. USB vodila v osebnih
racunalnikih mnogokrat predstavljajo edino vodilo, ki je na voljo uporabniku za

priklop naprav, kot so tipkovnica, miska, zvocniki in podobno.



2 Vodilo USB

Poglavje je povzeto po virih [1], [3] in [10].

USB (angl. Universal serial bus), ki je bil leta 1996 predstavljen s strani
zdruzenja podjetij Intel, Compaq, Microsoft, Digital, IBM in Northern Telecom,
predstavlja serijsko vodilo za povezovanje zunanjih naprav z osebnim
racunalnikom. Njegov glavni namen je bil omogociti priklop razli¢cnih naprav (po
funkciji) preko standardiziranega vmesnika, ki dovoljuje priklop in odklop naprav
brez ponovnega zagona racunalnika ter omogociti napajanje zunanjih naprav z
nizko porabo in moznost uporabe naprav brez posebnih gonilnikov. Hkrati pa so
poskusali odpraviti pomanjkljivost stare arhitekture, ki je zahtevala, da vsaka

naprava potrebuje svojo prekinitveno sponko (angl. interrupt pin).

Tabela 1 prikazuje razlicna vodila,

njihove prednosti,

nacine uporabe in

zmogljivosti.
Vmesnik Tip Stevilo Najvecja Najvisja Primer uporabe
naprav razdalja (m) hitrost
(b/s)
UsB asinhronski 127 do 5m oz. 1,5M, 12M, miska, tipkovnica, itd.
serijski 30m s petimi 480M
razdelilniki
Eternet serijski 1024 do 500m. 10G omrezje
IEEE-1394b serijski 64 do 100m. 3,2G video
(FireWire 800)
IEEE-488 (GPIB) paralelni 15 do 20m. 8M merilni instrumenti
IrDA asinhronski 2 do 2m. 16M tiskalniki, dlancniki...
serijski
infrardedi
1°C sinhronski 40 do 6m. 3,4M komunikacije v
serijski mikrokontrolerjih
Microwire sinhronski 8 do 3m. 2M komunikacije v
serijski mikrokontrolerjih
MIDI serijski s 2 do 15m. 31,5k glasbeni inStrumenti
tokovno
zanko
Paralelni paralelni 2 3-10m 8M tiskalniki, skenerji
tiskalniski port
RS-232 asinhronski 2 15-30m do 115k modem, miska
serijski
RS-485 asinhronski 2 1,2km 10M merilni instrumenti in
serijski nadzorni sistemi
SPI sinhronski 8 10 2,1M komunikacije v
serijski mikrokontrolerjih

Tabela 1: Vodila in njihove znacilnosti [1, Poglavje 1, str. 3]




2.1 Pridobitve za uporabnika

Za uporabnika so prednosti USB vodila enostavna uporaba, hiter in zanesljiv
pretok podatkov, fleksibilnost, cenenost in moZnost napajanja naprav z nizko

porabo.
Uporaba USB vodila naj bi bila enostavna in bi imela prednosti:

« En vmesnik za vec razlicnih naprav. USB vodilo je vsestransko in ga

lahko uporabljamo z razli¢nimi napravami.

« Samodejna konfiguracija. Ko uporabnik vklopi napravo preko USB
vodila na PC, jo operacijski sistem zazna in nalozi primerne gonilnike. Ko

so gonilniki namesceni, ni potreben ponovni zagon racunalnika.

+ Enostaven priklop. Znacilnost USB vodila je, da ni potrebno za vsako
napravo odpirati ohisja racunalnika in vanj vstavljati posebnih razsiritvenih
kartic. Tipicen osebni racunalnik ima 4 ali ve¢ USB prikljuc¢kov. Prikljucki

se lahko po Zelji razSirjajo s t.i. USB razdelilniki (angl. USB hub).

« Preprosti kabli. Prikljucki na USB kablih so razvrsceni tako, da ni mogoc¢
napacen priklop. En kabel je lahko dolg do 5 metrov, z razdelilniki pa lahko
meri skupna dolzina do 30 metrov. V primerjavi s prikljucki RS-232 so
priklju¢ki majhni in kompaktni. Da se zagotovi zanesljivost prenosa,

specifikacija strogo doloca elektri¢ne lastnosti kablov in prikljuckov.

« Neposreden priklop/odklop. USB naprava je lahko priklopljena ali
odklopljena kadarkoli, ne glede na to ali je sistem ali naprava vklopljena,
brez rizika okvare. Operacijski sistem zazna kdaj je naprava priklju¢ena in

jo pripravi za delovanje.



« Ni uporabniskih nastavitev. USB naprave nimajo uporabnisko
definiranih nastavitev, kot so naslovi in prekinitvene linije, zato ni

pripomockov za konfiguracijo, s tem pa je manj zmede med uporabniki.

+ Prosta strojna sredstva za druge naprave. Z uporabo vecih naprav na
USB vodilu sprostimo prekinitvene linije za naprave, ki jih za svoje
delovanje dejansko potrebujejo. Osebni racunalnik doloci serijo naslovov
in eno prekinitveno linijo USB krmilniku. Posamezna USB naprava ne
zahteva dodatnih sredstev (npr. prekinitvenih linij) v nasprotju z drugimi

napravami.

« Napajanje naprav. USB vmesnik vsebuje in omogoca uporabo napajanja

+5 V iz USB razdelilnika, ¢e poraba naprave ne prekoraci toka 500 mA.

« Hitrost. USB podpira tri hitrosti vodila: visoko hitrost do 480 Mb/s, polno
hitrost do 12 Mb/s, in nizko hitrost do 1,5 Mb/s. Krmilnik USB razli¢ice 2.0
podpira vse tri hitrosti.

Hitrost vodila odraza hitrost potovanja surovih bitov po vodilu. Glede na
podatke mora vodilo prenasati tudi signale za status, kontrolo in preverjanje
napak. To pomeni, da je prenos podatkov manjsi od hitrosti vodila. Teoretic¢ni
maksimum hitrosti za enkratni prenos podatkov je okrog 53 MB/s pri visoki
hitrosti, 1,2 MB/s pri polnih hitrostih in 800 B/s pri nizji hitrostih. USB 1.0

specifikacija definira niZzjo in polno hitrost.

Nizja hitrost je podprta zaradi dveh razlogov. Miska zahteva fleksibilne kable
za lazje premikanje naprave po povrsini. Kabli za nizje hitrosti ne zahtevajo
paric ter oklopa in so zaradi tega bolj fleksibilni, kot pri polni in visji hitrosti;
posledic¢no so nizji tudi stroski izdelave naprave. Naprave za polno hitrost so
bile misljene, da nadomestijo vecino naprav, ki uporabljajo RS-232 in
paralelna vodila. Hitrost prenosa podatkov pri polni hitrosti je primerljiva ali
Se boljsa, kot pri predhodnikih. Naprave z visoko hitrostjo so postale moznost

izbire z USB razlicico 2.0.



« Zanesljivost. USB protokol omogoca zaznavanje napak v prejetih
podatkih in obvescanje posiljatelja z namenom, da jih ponovno poslje.
Detekcija, obvescanje in ponovno posiljanje so implementirane na strani

strojne opreme in ne zahtevajo programiranja s strani uporabnika.

« Nizka cena. Ne glede na to da je USB vodilo precej bolj kompleksno glede
na predhodnike, so komponente in kabli poceni. Primerjava v ceni bi USB

napravo postavila ob bok starejsi napravi, ki podpira standard IEEE-1394.

+ Nizka poraba energije. Vezja, ki zmanjSajo porabo in koda, ki
avtomatsko izklju¢i USB napravo, lahko prihranijo precej energije.
Zmanjsana poraba energije privarCuje denar, je okolju prijazna in za

naprave, ki so napajanje z baterijami predstavlja daljSe delovanje.

+ Brezzicne komunikacije. USB vodilo je bilo razvito kot zi¢ni vmesnik,
vendar se ze pojavljajo moznosti naprav za brezzi¢no povezavo USB z

osebnim racunalnikom.

2.2 Slabosti vodila

Poleg nastetih prednosti omenimo naslednje slabosti USB vodila.

. Omejitve standarda. Vsak standard ima omejitve in USB ni izjema. USB
ima omejitve vodila, ki se navezujejo na hitrosti prenosa po vodilu in
razdalje, pomanjkanje podpore komunikacijam med enakovrednimi
uporabniki oz. napravami (angl. peer to peer), pomanjkanje podpore starejsi

strojni opremi in operacijskim sistemom.

. Hitrost. Visoka hitrost USB vodila, ga postavlja ob bok vmesniku IEEE-
1349a (FireWire) s hitrostjo 400 Mb/s, vendar je IEEE-1394b Se vedno
hitrejsi s 3,2 Gb/s.

. Razdalja. USB vodilo je bilo ustvarjeno kot namizno razsiritveno vodilo s

priCakovanji, da so naprave pri razdalji rok, zato je dolzina USB kabla



omejena na 5 metrov. Drugi vmesniki npr. RS-232, RS-485, IEEE-1394b in
Ethernet dovoljujejo daljSe kable. Kabli so lahko podaljSani s petimi
razdelilniki v skupni dolZini 30 m. Ce Zelimo prenose na dalj$e razdalje lahko
pretvorimo USB vodilo v RS-485.

Oddajanje. USB ne omogoca hkratnega posiljanja sporocil vec¢im napravam
na vodilu. Gostitelj mora poslati sporocilo vsaki napravi posebej z razliko od
vodil IEEE-1394 ali Etherneta.

StarejsSa strojna oprema. Starejsi racunalniki nimajo moznosti uporabe
USB naprav. Ce Zelimo uporabljati starej$o napravo na USB vodilu, je resitev
v pretvorniku, ki pretvori med USB in starejSim vmesnikom npr. RS-232 ali
RS-485. Ce Zelimo uporabljati USB vodilo z racunalnikom, ki nima USB
prikljuckov je potrebno dodati USB krmilnik in namestiti operacijski sistem,
ki podpira USB. Strojna oprema je v obliki razSiritvene kartice, ki jo
vklopimo v PCI rezo na matic¢ni plosci. Razli¢ica oken mora biti Windows 98

ali kasnejsa.



2.2.1 USB razlicica 2.0

Uporaba USB razliCice 1.x je med uporabniki postajala vse bolj razsirjena, zato
se je standard razvijal naprej. Standard za USB razlicico 2.0 predpisuje visje
zmogljivosti kot njegov predhodnik. Hitrosti, ki jih dosega USB razlic¢ica 2.0 so
zanimive tudi za naprave, ki za prenos podatkov potrebujejo hitra in zmogljiva
vodila (npr. video kamera, disk, TV). USB razli¢ica 2.0 je kompatibilna s starejSo
USB razlicico 1.1 in naprave z USB razli¢ico 2.0 delujejo tudi, ¢e so priklopljene

na krmilnik z USB razlic¢ico 1.x.

USB On-The-Go je nadgradnja USB razliCice 2.0, kjer naprava lahko deluje kot
gostitelj. Primer take uporabe je direktni priklop tiskalnika na fotoaparat ali pa

celo fotoaparata na drug fotoaparat.

Dodatek k USB je tudi brezzicni USB, ki omogoca brezzicno komunikacijo z

napravami s hitrostjo do 480 Mb/s. Specifikacija je na voljo od leta 2005.

2.3 Komponente USB vodila

Fizicne komponente USB vodila so sestavljene iz vezij, prikljuckov in kablov med

gostiteljem in eno ali ve¢ napravami.

Gostitelj je osebni racunalnik, ki vsebuje USB krmilnik in korenski razdelilnik
(angl. root hub) Te komponente delujejo skupaj tako, da omogocajo
operacijskemu sistemu komunikacijo z napravami na vodilu. Gostiteljski krmilnik
oblikuje podatke za prenos na vodilu in prevaja prejete podatke v obliko, ki jo
operacijski sistem lahko uporabi. Ravno tako je nacin komunikacije naloga
gostiteljevega krmilnika. Korenski razdelilnik (angl. Root hub) ima enega ali vec
prikljuckov za priklop naprav. Korenski razdelilnik v kombinaciji z gostiteljevim
krmilnikom zazna priklop in odklop naprav, prenasa zahteve iz gostiteljevega

krmilnika in prenasa podatke.



Razdelilnik (ang. Hub) ima enega ali vec priklju¢kov za priklop naprav. Vsaka
naprava vsebuje vezje in programsko kodo, ki ve kako komunicirati z

gostiteljem. Slika 2 prikazuje uporabo razdelilnika.

G orenski razdelilniD

Naprava Naprava

Razdelilnik

Razdelilnik
Naprava

Naprava Naprava

Slika 2: Prikaz uporabe razdelilnika (angl. Hub) [1, poglavje 1, str. 18]



2.4 Razdelitev dela

Gostitelj in naprava imata definirane odgovornosti in dela. Gostitelj skrbi za
vzdrzevanje komunikacije, medtem ko naprava vsebuje inteligenco za odzivanje

in komunikacijo ter druge dogodke na vodilu, ki jih zahteva oz. sproza gostitelj.

2.4.1 Dolznosti gostitelja

Da lahko racunalnik deluje kot gostitelj in komunicira z napravami na USB vodilu
potrebuje podporo strojne in programske opreme. Strojni del je sestavljen iz
gostiteljevega krmilnika in korenskega razdelilnika z enim ali vec¢ prikljucki.
Programska podpora predstavlja operacijski sistem, ki zagotavlja mehanizem za
gonilnike, ki lahko komunicirajo s strojno opremo. Danes vsak osebni racunalnik
vsebuje USB krmilnik in enega ali veC¢ USB prikljuckov. Veliko osebnih
rac¢unalnikov vsebuje ve¢ gostiteljskih krmilnikov. Ce osebni racunalnik nima
podpore vodilu USB na mati¢ni plosci, se lahko brez teZzav doda razsiritvena
kartica v eno izmed rez na mati¢ni plosci. Prenosni racunalniki imajo obicajno le-

to vgrajeno na maticni plosdi.

Gostiteljev krmilnik nadzoruje naprave na vodilu in njihove zmoznosti, hkrati pa
mora vsaki napravi na vodilu zagotavljati oddajo in sprejem podatkov. Vodilo

lahko vsebuje vec naprav, vsako z drugac¢nimi zahtevami.

2.4.1.1 Zaznava naprav
Pri priklopu naprave razdelilnik opozori gostiteljev krmilnik o vseh prikljucenih
napravah. V postopku, ki se imenuje enumeracija, gostiteljev krmilnik povzame
naslov in od vsake naprave zahteva dodatne informacije. Po zagonu, kadarkoli je
naprava priklopljena ali izklopljena, gostitelj dobi informacijo in enumerira vse na
novo priklopljene naprave ter odstrani vse odklopljene naprave iz seznama

naprav.
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2.4.1.2 Urejanje pretoka podatkov po vodilu
Gostiteljev krmilnik ureja pretok podatkov po vodilu. Vec¢ naprav lahko prenasa
podatke hkrati in krmilnik razdeli ¢as, ki je na voljo v segmente, ki se imenujejo
okvirji (angl. Frames) in mikrookvirji (angl. Microframes) ter ga dodeli vsakem
prenosu. Casovno kriti¢ni prenosi imajo v vsakem okvirju rezerviran del ¢asa, ki
je potreben za njihovo izvrSitev. Med enumeracijo gonilnik naprave zahteva
pasovno Sirino (angl. bandwidth), pri kateri se bodo vrsili prenosi, ki so ¢asovno
kriti¢ni. Ce ta pasovna $irina ni na voljo, krmilnik naprave ne dovoli konfigurirati
na zahtevani nacin. Prenosi, ki nimajo garantiranega c¢asa prenosa, uporabijo

preostali ¢as okvirja in morajo pocakati, da je vodilo prosto.

2.4.1.3 Preverjanje napak
Pri prenosu podatkov gostiteljev krmilnik doda kodo CRC-32 za odkrivanje
napak. Pri sprejemu podatkov naprava izvrsi izracune na podatkih in primerja
rezultat z prejeto kodo CRC-32. Ce se rezultat ne ujema, naprava ne sprejme
podatkov in gostiteljev krmilnik ve, da mora podatke poslati ponovho. USB
podpira tudi nacin prenosa, ki ne dovoljuje preposiljanja podatkov v interesu, da
se vzdrzuje konstantni prenos podatkov. Gostiteljev krmilnik lahko prejme tudi
druge indikatorje, ki sporocajo tezave z napravo in jih zna pravilno obdelati, da

aplikaciji sporoci npr. da naprava ni na volji itd.

2.4.1.4 Zagotavljanje napajanja
USB kabel ima dve napajalni zici za 5 V napajanje naprav. Nekatere naprave se
lahko brez tezav napajajo preko teh zic. Gostiteljev krmilnik zagotavlja napajanje
vsem napravam pri zagonu ali pri preklopu. Naprave, ki jih napaja vodilo, lahko
porabijo do 500 mA toka. Naprave imajo lahko tudi svoje napajanje.
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2.4.2 Naloge naprave

V vecini primerov so naloge naprave zrcalna oblika nalog gostiteljevega
krmilnika. Ko gostitelj vzpostavi komunikacijo, se mora naprava odzvati. Naprave
pa imajo tudi precej unikatna opravila in nekatere razlike glede na krmilnik kot
je, da naprava ne more vzpostaviti povezave sama od sebe. Namesto tega mora

naprava pocakati in se odzvati na gostiteljevo pobudo za komunikacijo.

2.4.2.1 Naslavljanje naprave
Vsaka naprava pregleduje naslov naprave, ki je vsebovan v vsakem
podatkovnem paketu. Ce se naslov razlikuje od naslova, shranjenega na napravi,
le-ta paket ignorira, v nasprotnem primeru pa podatke shrani in uporabi. USB
podprta integrirana vezja vrSijo naslavljanje avtomaticno in ne zahtevajo

posebne podpore v kodi.

2.4.2.2 0Odziv na standardne zahteve
Ob priklopu in zagonu se mora naprava odzivati na standardne zahteve, ki jih
poslje gostiteljev krmilnik med enumeracijo. Gostitelj lahko poslje zahteve tudi

po enumeraciji.

Vse naprave se morajo odzivati na standardne zahteve. Ko naprava prejme

zahtevo po podatkih ali statusnih informacijah, le-te poslje gostitelju.

Specifikacija USB vodila definira 11 zahtev. Proizvajalec naprave lahko definira
dodatne zahteve. Napravi ni potrebno odgovoriti na vsako zahtevo, vazno je le
da se odzove v razumljivem nacinu. Npr. gostitelj zahteva konfiguracijo, ki jo
naprava ne podpira in se naprava odzove s kodo, ki indicira da ta konfiguracija ni

mogoca oz. podprta.
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2.4.2.3 Preverjanje napak
Tako kot gostiteljev krmilnik naprava doda podatkom za posiljanje kodo CRC-32
za preverjanje pravilnosti prenosa. Pri prejemu podatkov, ki vsebujejo bite za
preverjanje, naprava izvrsSi izraCun na podatkih. Odziv naprave ali pa neodziv
naprave pove gostitelju, da naj podatke ponovno poslje. Ta funkcionalnost je Ze
vgrajena v krmilnik in ne zahteva posebnega programiranja. Ce je vse v redu

naprava gostitelju to sporoci, s ¢imer se prenos dolocenega paketa zakljudi.

2.4.2.4 Upravljanje porabe
Naprava se lahko napaja iz vodila ali pa ima svoje napajanje. Za naprave, Ki
uporabljajo napajanje iz vodila in kadar vodilo ni aktivho, morajo naprave omejiti
porabo toka na vodilu. Ko gostiteljev krmilnik preide v nizjo porabo napajanija,
prenehajo vse komunikacije na vodilu. Ko se zazna odsotnost aktivnosti vodila za
veC¢ kot 3 ms mora naprava v suspendirano stanje in omejiti porabo toka na
vodilu. Ko je v suspendiranem stanju, naprava opazuje dogajanje na vodilu in

preide iz suspendiranega v aktivho stanja, ko vodilo ponovno postane aktivno.

Naprave, ki ne podpirajo zbujanja iz stanja suspendirano, ne smejo imeti porabe
vedje od 500 mA. Ce naprave podpirajo zbujanje iz suspendiranega stanja in

gostiteljev krmilnik to omogoca, potem je omejitev toka 2,5 mA.

2.4.2.5 Izmenjava podatkov z gostiteljem
Za vecino prenosov, kjer gostiteljev krmilnik poslje podatke napravi, se mora
naprava odzvati z odgovorom ali je prejela podatke ali ne. Tipi¢no se strojni del
odziva avtomati¢no glede na nastavitve na napravi. Nekateri prenosi ne
uporabljajo obvescanja in posiljatelj predvideva, da je naslovnik podatke prejel.

Integrirano vezje krmilnika skrbi za celostno oblikovanje podatkov za na vodilo.
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2.5 Hitrost vodila

Krmilnik naprave mora podpirati eno ali vec hitrosti. Virtualno vsi razdelilniki
podpirajo niZje in polne hitrosti naprav. Naprave z niZjo in polno hitrostjo se
lahko povezejo na katerikoli USB razdelilnik. Uporabnikom ni potrebno vedeti ali

gre za napravo z nizje ali polno hitrost, ker zanju ni nastavitev.

Naprave z viSjo hitrostjo so pravzaprav dvojno hitrostne naprave, ki funkcionirajo
s polno hitrostjo. USB razli¢ica 1.x ni podpirala visjih hitrosti. Da naprave, ki
podpirajo visjo hitrost ne zmedejo krmilnika, ki podpirajo samo USB razli¢ico 1.x
morajo na enumeracijo odzivati s polno hitrostjo. V tem primeru lahko vsak
gostitelj identificira napravo. Pri polni hitrosti se vrsSijo ponastavitve vodila in

standardne zahteve.

Dejanska prepustnost podatkov med napravo in gostiteljevim krmilnikom je
manjsSa od hitrosti vodila in ni vedno predvidljiva. Nekateri preneseni biti so
uporabljeni za identifikacijo, sinhronizacijo in preverjanje napak, zaradi Cesar je

prepustnost odvisna tudi od tipa prenosa in zasedenosti vodila.
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2.5.1 Koncne tocke

Ves promet po vodilu potuje od ene do druge koncne tocke naprave (angl.
Device Endpoint). Ta koncna toc¢ka (angl. Endpoint) predstavlja pomnilnik (angl.
Buffer), ki hrani podatke. Tipicno je konc¢na tocka blok podatkovnega pomnilnika
ali register v krmilniku. Podatki, shranjeni na konc¢ni tocki so lahko prejeti
podatki ali pa podatki, ki ¢akajo na razposiljanje. Gostitelj ima pomnilnik, ki drzi
prejete podatke nima pa koncnih tock. Namesto tega gostitelj servira zaCetek in

konec komunikacije s kon¢no tocko.

Specifikacija USB vodila definira konc¢no tocko kot unikaten naslovni del USB
naprave, ki je izvor ali ponor podatkov v komunikaciji med gostiteljevim
krmilnikom in napravo. Specifikacija predpisuje da konc¢na tocka nosi podatke

samo Vv eni smeri. Konc¢na tocka je sicer lahko tudi dvosmerna.

Naslov konéne tocke je sestavljen iz $tevilke konéne tocke in smeri. Stevilka je
med 0 in 15. Smer je definirana z gostiteljeve perspektive: vhodna (angl. IN)
koncna tocka zagotavlja tok podatkov v gostiteljev krmilnik, medtem ko izhodna
(angl. OUT) konc¢na tocka prejema podatke iz gostiteljevega krmilnika. Konc¢na
tocka, definirana za kontrolne prenose, mora prenasati v obe smeri, zato vsebuje
dva naslova, ki si delita isto Stevilko konc¢ne tocke. Vsaka naprava mora imeti

konc¢no tocko 0 definirano kot kontrolno konc¢no tocko.

Glede na koncno tocko 0, lahko imajo naprave ki podpirajo polno ali visoko
hitrost do 30 dodatnih naslovov koncnih tock (1 do 15 za vsako smer). Naprave z
nizjo hitrostjo so omejene na dva naslova dodatnih koncnih tock v katerikoli

kombinaciji.

Vsaka transakcija na vodilu se zaCne s paketom, ki vsebuje Stevilko koncne tocke

in kodo, ki oznacuje smer toka podatkov.
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2.5.2 Cevovodi

Preden se lahko prenos izvrSi, morata gostitelj in naprava vzpostaviti cevovod
(angl. pipe), ki je povezava med koncno tocko naprave in medpomnilnikom

gostiteljevega krmilnika.

Gostiteljev krmilnik vzpostavi cevovode med enumeracijo. Ce je naprava
odstranjena iz vodila, gostiteljev krmilnik odstrani neuporabljene cevovode.
Gostiteljev krmilnik lahko tudi zahteva nove cevovode ali odstrani neuporabljene
pri spremembi konfiguracije naprave. Vsaka naprava ima osnovni kontrolni

cevovod, ki uporablja koncno tocko 0.

Konfiguracijske informacije, ki jih prejme gostiteljev krmilnik, vklju¢ujejo opise
koncnih toCk za vsako tocko posebej. Vsaka koncna tocka je blok informacij, ki
gostitelju povedo, kako naj komunicira z njo. Informacija vsebuje naslove koncne
toCke, tip prenosa, maksimalno velikost podatkovnih paketov in Zelen interval

prenosa.

2.6 Nacini prenosa podatkov

USB vodilo pokriva potrebe razlicnih naprav z razlicnimi zahteve glede hitrosti
prenosa podatkov, odzivnih ¢asov in popravljanja napak, zaradi Cesar vodilo

definira stiri nacine prenosa podatkov.

Kontrolni prenos (angl. Control transfer) je edini prenos, ki ima funkcije
definirane s strani specifikacije USB. Kontrolni prenos omogoca gostiteljevemu
krmilniku prebrati informacije o napravi, nastaviti napravi naslov, nastaviti
konfiguracije in druge nastavitve. Poleg tega se kontrolni prenos lahko uporablja
za zahteve, ki so specificirane s strani proizvajalca naprave. To vrsto prenosa

morajo podpirati vse USB naprave.
Obsezni prenos (angl. Bulk transfer) se uporablja, ko hitrost prenosa ni kriti¢na
(npr. posiljanje datoteke na tiskalnik, prejemanje datoteke iz (citalnika),

pomembna pa je pravilnost prenesenih podatkov. Ce je vodilo zasedeno se ti
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prenosi zakasnijo. Ta nacin prenosa lahko uporabljajo samo naprave, ki

podpirajo polno in visjo hitrost vodila.

Prekinitveni prenos (angl. Interrupt transfer) je primeren kadar mora imeti
naprava periodi¢no pozornost gostiteljevega krmilnika. V nasprotju s kontrolnim
prenosom je prekinitveni prenos edini nacin prenosa podatkov za naprave z nizjo
hitrostjo. Tako tipkovnice in miske uporabljajo prekinitveni nacin prenosa

podatkov.

Periodi¢ni prenos (angl. Ischronus transfer) ima zagotovljen dostavni cas za
podatke, vendar ne omogoca popravljanja napak. Primeren je za prenos zvocnih
ali slikovnih podatkov, ki se prenasajo v realnem casu. Ta nacin prenosa je tudi
edini, ki ne omogoc¢a ponovnega posiljanja podatkov, Ce le-ti vsebujejo napako.
Zaradi tega je moznost napak podatkov relativno velika . Samo naprave s polno

in visoko hitrostjo lahko prenasajo podatke na tak nacin.
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2.6.1 Obsezni prenos

Ta nacin prenosa je primeren za prenos podatkov, kadar cas ni kriticna
komponenta prenosa. Obsezni prenos lahko prenese veliko koli¢ino podatkov
brez oviranja vodila, ker se prenos podredi drugim nacinom prenosov in pocaka

dokler vodilo ni na voljo. Ce je vodilo prosto, je tak nacin prenosa najhitrejsi.

2.6.1.1 Razpolozljivost

Samo naprave s polno in visoko hitrostjo lahko uporabljajo obsezen nacin
prenosa. Za primer: Naprava v razredu naprav za masovno shranjevanje
podatkov mora imeti vsaj eno koncno tocko tipa za obsezen prenos definirano v

obe smeri.

2.6.1.2 Struktura
Obsezni prenos je sestavljen iz ene ali ve¢ vhodnih ali izhodnih transakcij in je
enosmeren: transakcije so lahko samo ali vhodne ali izhodne. Prenos podatkov v

obe smeri zahteva lo¢ena cevovoda za vsako smer.

Obsezen prenos se konca v treh primerih: kadar se zakljuci prenos pricakovane
koli¢ine podatkov, kadar transakcija vsebuje prazne zloge (nicle) ali pa je Stevilo
prenesenih zlogov manjse od velikosti podatkovnega paketa. Struktura podatkov

je lahko poljubna.

2.6.1.3 Velikost paketov
Naprave s polno hitrostjo in obseznim prenosom imajo lahko najvecje velikosti
paketov v mejah 8, 16, 32 ali 64 zlogov. Za naprave z visjo hitrostjo je lahko
najveCja velikost paketa 512 zlogov. Med enumeracijo gostiteljev krmilnik
prebere maksimalno velikost paketa za vsako koncno tocko iz opisa naprave

(angl. Device's descriptor).
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2.6.1.4 Hitrost
Gostiteljev krmilnik zagotavlja, da se obsezen prenos konca, vendar ne
zagotavlja pasovne Sirine za prenos. Ko je vodilo nedejavno, lahko obsezen
prenos uporabi skoraj celo pasovno Sirino in ima majhen presezek (angl.
overhead), zato je najhitrejSi. Kadar je najvecja velikost paketa manjsa od
najvecje dovoljene, nekateri krmilniki ne prenesejo vec kot enega paketa znotraj
enega okvirja, kljub temu da je na voljo ve¢ pasovne Sirine. Zato je najbolje
vedno izbrati najve¢jo mozno velikost podatkovnega paketa za obseZen prenos

podatkov.

Pri polni hitrosti je mogoce prenesti do devetnajst 64 zlogov velikih podatkov,
kar pomeni 1216 zlogov na okvir oziroma hitrost okrog 1,216 MB/s. To pusca
18% pasovne Sirine vodila na voljo za druge operacije. Presezek za obsezni
prenos z enim podatkovnim paketom je 13 zlogov pri polni hitrosti in 55 zlogov

pri visji hitrosti.

Pri viSji hitrosti je mozno prenesti do trinajst 512 zlogov velikih paketov, kar
pomeni 6646 zlogov na okvir in pomeni hitrost okrog 53,248 MB/s in pusca 2%
pasovne Sirine proste. Presezek za en podatkovni paket znasa 55 zlogov. V
resnici se ti rezultati precej razlikujejo od sistema do sistema.

2.6.1.5 Zaznava in odprava napak

Ta nadin prenosa uporablja zaznavanje napak. Ce naprava ne poslje paketa s

pravilnimi podatki, ga gostiteljev krmilnik poskusa poslati Se dvakrat.
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3 Razvoj programskega vmesnika

LoCen dodatek programske kode k obstojeCemu programu imenujemo vti¢nik ali
preprosto programski vmesnik. V racunalnistvu v angleskem jeziku jih poznamo
pod vec imeni npr. plugin, extension, add-on. Naloga programskega vtic¢nika je,
da obstoje¢emu programu (pod pogojem, da le-ta omogoca vmesnike) razSiri
uporabnost na specificno podrocje (npr. tiskanje posebnih obrazcev, obdelava

podatkov, izvoz 0z. uvoz podatkov).

V operacijskem sistem Windows so najbolj razsirjeni vti¢niki v obliki datoteke DLL

in jih imenujemo dinamicne knjiznice (angl. Dynamic Linked Library). [2]

Dinamicne knjiznice lahko vsebujejo funkcije in podatke, ki jih uporablja poljuben
program ali druga knjiznica. Funkcije so lahko notranje (lokalne) ali izvozene
(eksportirane). Slednje se lahko kli¢ejo iz drugih programov in iz same knjiznice,
medtem ko so notranje funkcije omejene na klice znotraj knjiznice. Knjiznica

lahko izvaza podatke, vendar samo v obliki parametrov izvozenih funkcij.

Uporaba dinamicnih knjiznic zmanjSa porabo pomnilnika, kadar ve¢ programov
uporablja enako funkcionalnost ob istem casu. Vsi programi uporabljajo enako

kodo iz knjiznice, medtem ko ima vsak svojo kopijo podatkov.

Za uporabo dinamicnih knjiznic moramo poznati imena in parametre funkcij, ki
jih le-te izvazajo. Tezava pri dinamic¢nih knjiznicah je, ker ne izvazajo novih tipov

razredov in spremenljivk.

Nacelno novih podatkovnih tipov glavna aplikacija ne pozna dokler nima nekega
vmesnika (angl. Interface), ki implementira prototip ustreznega razreda. Ce v
izvorni kodi (npr. v posebni datoteki) naredimo prototip nekega novega tipa
razreda in vkljuéno s to datoteko prevedemo glavno aplikacijo in dinamicno
knjiznico, ustvarimo vez in hkrati omogoc¢imo dostop do nadaljnjih izpeljank tega

razreda v dinamicni knjiznici.
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Na tem mestu govorimo o neki vrsti programskega razvojnega dodatka (angl.
SDK - Software developement kit). Ker je SDK je skupen glavni aplikaciji in
dinamicni knjiznici oba dela poznata prototipe osnovnih razredov. Vsi razredi, ki
so nadalje izpeljani iz teh prototipov, se lahko uporabljajo v glavni aplikaciji,
Ceprav so implementirani v dinamicni knjiznici. Slabost tega je da je pri
spremembi SDK potrebno ponovno prevesti glavno aplikacijo in vse dinamicne

knjiznice, ki SDK uporabljajo.

Primer: V SDK definiramo prototip razreda TMojeOknoPrototip. Vse metode in
funkcije definiramo kot virtualne in abstraktne. S to doloditvijo ustvarimo Cisti
prototip razreda, torej zgolj opis nekega novega tipa. V kodo za dinamicno
knjiznico vklju¢imo SDK datoteko s prototipi. Nadalje definiramo nov tip razreda
TMojeOkno, ki podeduje lastnosti tipa TMojeOknoPrototip. V tem razredu
realiziramo prototipne metode in funkcije. V glavni aplikaciji medtem poskrbimo,
da se dinami¢na knjiznica nalozi in izvoZzena funkcija vrne kazalec na nas novi
razred. Kazalec tipiziramo (angl. Typecast) z TMojeOknoPrototip in lahko
uporabljamo metode ter funkcije. Ceprav ima ta razred v sebi definirane
virtualne funkcije in metode, kazalec kaze na objekt, ki ima te funkcije

realizirane, zato se bodo klicale funkcije izpeljanega razreda.

Prednosti pri uporabi vti¢nikov s staliS¢a razvoja so:
« razsSirjanje funkcionalnosti glavni aplikaciji,
» posodobitve in nadaljnji razvoj brez posega v glavno aplikacijo ter

« Sirok spekter uporabe.

Prednosti pri uporabi s staliS¢a uporabnikov:
« pri prostem dostopu do SDK-ja imajo uporabniki moznost razvoja
lastnega vti¢nika ter

« razvoj po narocilu oz. specifikaciji stranke.
Seveda pa obstajajo tudi slabe lastnosti [2]:

+ kot smo omenili, v vti¢nikih ne moremo implementirati novih tipov

razredov in spremenljivk ter jih potem izvoziti (brez uporabe SDK),
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glavno aplikacijo in DLL vti¢nik je potrebno prevesti z enako razlicico SDK
datotek, ki jih uporabljamo (da ni tezav s tipi razredov, ki se med

razlicicami SDK-ji razlikujejo).
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3.1 Projekt OCTOPUS

Projekt OCTOPUS zajema realizacijo naprave in vti¢nika, ki obstojeci programski

opremi doda funkcionalnost osciloskopa na osebnem racunalniku.
Pri tem je potrebno razviti vse osnovne funkcije profesionalnih osciloskopov:

- prikaz analognih signalov v ¢asovni odvisnosti,

- prikaz analognih signalov v medsebojni odvisnosti,
- kazalci vrednosti,

- razli¢ni nacini proZenja,

- frekvencna analiza,

- logicni analizator,

- itd...

Nas del naloge je realizirati vti¢nik, ki vsebuje grafi¢ni vmesnik, komunikacijo z
napravo in dekodiranje podatkov. Najnizji nivo predstavlja prenos podatkov iz
naprave, sledi dekodiranje in obdelovanje podatkov za nadaljnji prikaz in
nazadnje Se graficni vmesnik, preko katerega nadzorujemo dogajanje na

napravi.

Najprej smo razvili kodo, ki skrbi za prenos trenutnih podatkov iz naprave. S
pomocjo uporabe prototipnih razredov iz SDK, smo implementirali svoje razrede
za komunikacijo z USB napravo, za prenos trenutnih podatkov iz naprave ter za
grafiéni vmesnik. Novi tipi razredov so nam omogocili, da je npr. komunikacija z
napravo domena dinamicne knjiznice. Glavna aplikacija, ki dinami¢no knjiznico
uporablja ne ve, da podatki, ki prihajajo po pomnilniku (angl. Buffer) prihajajo
po USB vodilu. To je pomembna prednost, ker komunikacijo omejimo na
dinami¢no knjiznico in s tem celoten sistem naredimo modularen. Slika 3

prikazuje koncept delovanja nase dinamicne knjiznice.
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Slika 3: Koncept delovanja dinamicne knjiznice Octopus

3.1.1 Izbira programskega jezika

Pri izbiri programskega jezika za razvoj vti¢nika smo se oprli na:
e poznavanje jezika

« predhodna znanja in izkusnje,

« razSirjenost,

e podporo razvijalcev in razvojnih skupin.

Pri izbiri je pretehtala odlocitev o poznavanju programskega jezika in preteklih
izkuSnjah, zato smo izbrali Delphi 2007, ki je baziran na programskem jeziku
Pascal in ima podporo vecini Windows API funkcijam [6], bogat nabor vkljucenih
graficnih komponent in razvijalcu prijazen grafi¢ni vmesnik o0z. programsko
okolje (IDE, angl. Integrated Development Environment). Slika 4 prikazuje IDE
Delphi 2007.

24



File Edt Search WView Refactor Project Run  Component GExperts Tools Window Help MajDeFault | 5_3@

[ & 7S @ R b - L Hh3-8 B8 BE
S\ structure 1% (@) 5 Testengine | E{Msincui | ] artopusaliconsts | & Octopusish | E] ortapusThrsad | 5] Octopustansts | (2] Mainunit| Eeuar © & v & | i TestEngne.dproj - Project Manager 1 X
=1 e, TrrmMainWindow(TFrame) ~ = A28 06 -y & B B - R
9 priBackgroundGUT: TIPanslTexkure : Tl
( OscknobChé; TOscknob dre —
W e T procedure TfrmMainWindow.btnDisconnectClick(Sender: Tohject); i
(3 oscknobFreg: Toscknab begin
3 Timer1; TTimer Octopus.Disconnect;
3 Button3: TButton end; MainUnit. pas
(9 Openbialog!: TOpenDialog @ T plugins
(9 Ibisize: TLabel Jprocedure TfrmMainVindow.btnGoToBootloaderClick(Sender: ToObject): & [B) units.pas
3 btnUploadHex: TButtan begin = [E TestEngine.dll
@ progressBar: TSPTEXProgressBar btnUploadHex.Enabled := Octopus.GoToBootloaderMode: =Him PR
9 Label3: TLabel i =&t
9 Channelsicons: TImagsList = Components
PR v procedure TfrmMainWindow.btnlistenClick{Sender: Tohjeet): ChiarifalsSelgton i
£ begin =7 engine_qui
#5 Object Inspector 1 x engftnpus"‘ls““; & B dolos pas |
frmMainWindow = -] MainGi pas L]
< 2|
Properties | Events i prl][r:edure TfrmMainWindow.btnResetleviceClick (Sender: TObject); W
»[align alione - begin
aligniwithMargins ~ False il QcLopussResetbevices Hi Tool Palette X
| anchars [akLeft, 2kTop] eng 5.
Autoscroll false
futosize False E Jprocedure TfrmMainUindow.btnRuninalogClick(Sender: TObject): [+ Delphi Projects
EiDiMode bdLeftToRight begin + Delphi Projects | Delphi Files
Color [ClciBtnFace Octopus.RundnalogOscilloscope: |+ Other Files
| Constraints (TSizeConstraints) 1 end; [+ Unit Test
ct3n true [+ Web Documents
Cursor crhefault procedure TErmMainWindow.honStoplistenClick|Sender: Tohisot); i Delphi Prajects | WebServices
gf;gki'im i‘if; | hegi" e [+ Delphi Projects | WebSnap
Srakind Drag Emi’_:wpus' veRz [+ Delphi Prajects | WebBraker
Draghlods drManual 2 [+ Delphi Projects | ¥CL for the Web
Enebiet o8 |procedure TfrmMainWindow.htnUploadHexClick(Sender: TObject): R
| Font (TFont) iy +| | DelphiProjects | Inheritable Items
Height 421 gl (3] | /=/DelphiProjects | XML
all shown @ 03 1 Insert ' Code | Design {History |

Slika 4: Grafi¢ni vmesnik razvojnega okolja Delphi 2007

Projekt v Delphi-ju je sestavljen iz projektne datoteke (Delphi Project, *.dpr) na
katero so navezane datoteke enot (Units, *.pas) in datoteke obrazcev (*.dfm).
Datoteki enote, ki vsebuje dialoge, okna in ostale vizualne kontrole, pripada
datoteka z enakim imenom in koncnico *.dfm. V DFM datoteki so zapisane

lastnosti vizualnih kontrol (pozicija gumbov, vnosnih polj, uvozenih slik itd).

3.1.2 Gonilnik naprave

Za fizicni dostop in prenos podatkov med napravo in osebnim racunalnikom
imamo na voljo vodilo USB. Pri nasi napravi, ki podpira polno hitrost smo za
pretok podatkov uporabili nacin obseznega prenosa. Za dostop do podatkov
preko vodila USB pa potrebujemo tudi gonilnik naprave, ki poskrbi za

virtualizacijo dostopa programske opreme do naprave.
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3.1.2.1 Gonilnik WinUSB

Na trziS¢u obstaja mnogo podjetij, ki se ukvarjajo z razvojem univerzalnih
gonilnikov naprav. Univerzalni gonilnik je v gonilnik naprave, ki mu sami
specificiramo nastavitve in opise za delovanje, tako da ga lahko uporabimo
vec¢krat za razli¢ne nacine delovanja in za razlicne naprave. Ce govorimo o
univerzalnem gonilniku USB naprave, imamo v mislih, da lahko ta gonilnik
uporabimo za razlicne USB naprave tako po tehni¢nih nastavitvah kot po

delovanju (npr. osciloskop).

Gonilnik naprave je najveckrat sestavljen iz datoteke (*.sys), ki predstavlja vez
med jedrom operacijskega sistema in napravo, ter datoteko uporabniskih funkcij
(*.dll) in klicev, s katerimi posredno dostopamo do naprave. (npr. winusb.sys -
gonilnik, winusb.dll - uporabniske funkcije). KakSna je struktura in nacin
delovanja gonilnika, je predpisano s strani proizvajalca naprave, ki doloca

standarde pri izdelavi gonilnika itd.

Pri izbiri primernega gonilnika moramo biti pozorni na sledec¢a merila:
« prednosti in Sirina spektra uporabe (univerzalnost),
e podpora s strani proizvajalca,
+ dokumentacija,
« nabor uporabniski funkcij in klicev,
e podprtost razvojnih okolij,
e nadaljnji razvoj in podpora,
« podpora razlicnim platformam,
» podpora razli¢nim operacijskim sistemom in

e Ce€na.

Za naso aplikacijo smo izbrali WinUSB, ki je proizvod firme Microsoft [7]. S tem
si nekako zagotovimo podporo na vseh Microsoftovih produktih. Prednost je tudi,
da je lahko dostopen razvijalcem preko WDK (angl. Windows Development Kit)
in je brezplacen za uporabo. V Windows Vista je gonilnik ze vkljuen, na
Windows XP pa ga je potrebno namestiti. Namestitev je enostavna,
dokumentacija je javno dostopna, uporabniSke funkcije so enostavno dostopne,

pa tudi precej razvojnih skupin uporablja ta gonilnik. IzkuSnje kazejo na
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razsSirjeno uporabo med razvijalci in posledi¢no tudi enostavno implementacijo.

S strani Microsofta lahko pri¢akujemo nadaljnje posodobitve in podporo.

V paket WDK so vkljucene datoteke, ki vsebujejo prototipe uporabniskih funkcij
in strukture za uporabo z uporabnisko knjiznico za dostop do vodila. Slabost je,
da so te datoteke oz. glave (angl. Headers) namenjene programskim jezikom, Ki

bazirajo na jeziku C/C++.

Kljub temu smo precej hitro in brez posebnih tezav prevedli datoteke za nas
izbrani programski jezik Delphi 2007 (Units, *.pas). Test delovanja uporabniskih

funkcij s prevedenimi datotekami pa smo opravljali sproti in brez vecjih tezav.

3.1.2.2 Prenos podatkov

Po dogovoru oznacujemo tipe razredov z dodano ¢rko T pred imenom (npr.
TThread), iz obstojecih izpeljane razrede pa s ¢rko F pred imenom (npr.
FThread).

Za implementacijo prenosa podatkov smo definirali nov razred z imenom
TOctopusDAQ, ki izhaja iz sploSnega tipa razreda TObject. Ta objekt se ne izvaza
iz dinamicne knjiznice, zato ni potrebe po uporabi SDK. Naloga objekta tega tipa

je prenos in urejanje podatkov med gonilnikom USB naprave in glavno aplikacijo.

Sledi je implementacija razreda FThread, ki je izpeljan iz razreda TThread.
FThread predstavlja podedovani razred za implementacijo niti. Razred FThread
ima glavno metodo Execute, v kateri je implementiran ves prenos in urejanje
podatkov. Ob klicanju inicializacije dinami¢ne knjiznice se ustvari objekt tipa

TOctopusDAQ in Fthread, s katerim se ustvari loCena nit za branje.
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Struktura razreda TOctopusDAQ:

» FThread (tip TThread): Referenca na nit, ki opravljala operacije
prenosa. Ko se poklice funkcija Initiate razreda TOctopusDAQ, se ustvari
nit za branje podatkov. Dinamic¢na knjiznica ima v inicalizacijskem bloku
del kode, ki nastavi trenutnemu procesu visoko prioritetni razred. S tem
lahko tej niti, ki bere podatke, nastavimo prioriteto na c¢asovno realno
stopnjo, (angl. Real time priority), ki pa v resnici ni ¢asovna realnost v
dobesednem pomenu, ampak zgolj viSja prioriteta obdelave o0z. bolj
pogosto dodeljevanje procesorskega Casa tej niti.

« FChannelsList (tip TEngineChannelsList): Referenca na drevesno
strukturo kanalov s tekocimi podatki. Kanal je tipa TEngineChannel in v
sebi nosi referenco na del pomnilnika, namenjenega podatkom in
implementaciji metod za rokovanje s podatki. Njihova implementacija je
realizirana v nasem SDK-ju.

« FOctopusBackbone (tip TOscilloscopeBackbone): Referenca na tip
razreda, ki definira osnovo za vse naprave, ki imajo t.i. osciloskopove
lastnosti. Gre za univerzalni razred, v katerem implementiramo
komunikacijo preko poljubnega vodila in funkcije za komunikacijo z
napravo. Prototip je definiran v SDK, implementacija pa v vti¢niku.

« FDataSync (tip TCriticalSection): To je referenca na uporabniski
objekt, ki se uporablja za sinhronizacijo podatkov med nitmi, ki posegajo
po podatkih na istem naslovu v pomnilniku. Ko se ustvari seznam
kanalov, se skreira tudi objekt tega tipa in njegova referenca se prenasa
po glavni aplikaciji ter po dinamicni knjiznici. Uporablja se pri vpisovanju
podatkov v pomnilnik in pri branju podatkov iz pomnilnika. Ker
uporabljamo vec niti (za branje, pisanje) nikoli ne vemo, kaj se zgodi
prej: pisanje ali branje. Kriticna situacija nastane, kadar poskusata dve
niti hkrati pisati na isti naslov v pomnilniku. Ker ne morem dolociti, katera
nit je prva oz. druga, moramo poskrbeti za ekskluzivni dostop samo ene
niti. To naredimo tako, da s FDataSync.Enter in FDataSync.Leave
oznaCimo vsak del bloka kode, kjer se dogajajo operacije pisanja in
branja podatkov. Na ta nacin bomo, dovolili oz. omejili dostop do
spremenljivke na nekem naslovu samo eni nit hkrati. Vsak vti¢nik ima

svojo referenco na sinhronizacijski objekt [8, 9].
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« FschedulelList (tip TList): Zaradi nacina, kako podatki prihajajo po USB
vodilu v racunalnik, se izkaze, da nam prav pride prioritetno urejen
seznam kazalcev na kanale. Podatki po vodilu prihajajo v toc¢no
dolo¢enem vrstnem redu. Vrstni red je dolo¢en s prioriteto posameznega
kanala in tako je doloc¢eno s strani protokola, ki ga predpisujejo razvijalci
naprave. Nacinu razvrsc¢anja podatkov po kanalih je namenjeno poglavje
3.1.2.3.

Metode, implementirane v razredu TOctopusDAQ:

- Initiate: preveri, e je naprava priklopljena, ustvari prioritetno urejen
seznam za vpis dekodiranih podatkov (ustvari nit FThread, kjer se ji
nastavijo parametri, kot je sinhronizacijski objekt, struktura za
sinhronizacijo, prioriteta). Na koncu se nit Se pozene.

« Clear: Prekine delovanje niti.

Diagram na sliki 5 prikazuje potek branja iz naprave.

Pozeni branje podathov

Nit
prekinjena?

" Gonilnik
poskufa Podem brame podatkov
brati?

A

Cakaj na siemalwran

doaodek Diekodiraj podatke

A

WAIT TIMEOUT

WAIT FAILED

: Dobi rézultate prenosa
WAIT ABANDONED

WAIT OBIECT 0

Slika 5: Branje podatkov iz naprave (lo¢ena nit)
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1.

Inicializacija: S funkcijo Initiate sprozimo branje podatkov iz naprave.
Najprej se ustvarijo objekti, potrebni za podatke in nit ter se jim nastavijo
parametri. Ko je nit zagnana, se izvrSi funkcija Execute, v kateri je
implementirana programska koda po zgornjem grafu poteka (slika 5).
Najprej se nastavijo zaCetne vrednosti spremenljivk in kazalci na razne

strukture.

Branje poteka asinhrono, ki je v Windows API zelo uporaben nacin [6]. Pri
asinhronem branju funkcija, ki jo klicemo sprejme parameter, ki je kazalec
na strukturo prekrivanja. Struktura prekrivanja vsebuje parametre, ki
povedo Stevilo prenesenih podatkov, odmik od nicle pri branju in rocico na

objekt za sinhronizacijo.

Urnik za niti nam zaradi visoke prioritete nase niti nameni precej vec casa
za obdelovanje kot ostalim nitim. Ker je v metodi Execute neskoncna
zanka za branje, bi zaradi tega nasa nit odvzela precej ¢asa ostalim nitim z
manjsSimi prioritetami. To bi se odrazalo v tem, da bi sistem zacel delovati
pocasneje. To zagato resimo tako, da v neskoncno zanko damo ukaz, ki
naso nit zaustavi za doloCen cas (npr. dokler gonilnik ne prenese
podatkov) zaradi Cesar dobijo Cas za obdelavo tudi druge niti, vendar nam

fiksen Cas zaustavitve ne ponuja optimalnih rezultatov.

Ker vcasih lahko branje traja malo dlje vcasih malo manj oz. je ta cas
precej fleksibilen, lahko to povzroci neoptimalno izkoriS¢en cas. Ker pri
branju funkciji posredujemo kazalec na strukturo prekrivanja, se gonilniku
posreduje roCico na dogodek, ki nam postavi v signalizirano stanje, ko
prenese pravo Stevilo podatkov. S funkcijo WaitForSingleObject [4,5]
ustavimo nit za toliko casa, dokler gonilnik ne postavi dogodek v
signalizirano stanje. S tem dosezemo, da je ustavljanje niti najbolj
optimalno. Na ta nacin optimalno resimo zagato s ¢asom, hkrati pa tudi

poskrbimo, da sistem ne postane neodziven.

Objekt za signaliziranje pri asinhronem branju se imenuje dogodek.

Dogodek je preprost objekt v jedru operacijskega sistema, ki ima dve
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stanji, in sicer signalizirano in nesignalizirano stanje. Uporabniske funkcije
za uporabo USB gonilnika delujejo tako, da kot parameter (pri
branju/pisanju) sprejmejo kazalec na strukturo prekrivanja, ki nosi rocico
na dogodek.

Razlika med operacijami s podajanjem kazalca na strukturo prekrivanja in
brez kazalca je sledec¢a. Ce kazalca na strukturo prekrivanja ne podamo,
se bo klicana funkcija prenosa (branje ali pisanje) koncala Sele, ko bodo
izpolnjeni vsi zahtevani pogoji pri prenosu (npr. preneslo se bo zahtevano

Stevilo podatkov).

Pri podanem kazalcu na strukturo prekrivanja in z veljavnim parametrom
roCice na dogodek pa se bo klicana funkcija prenosa koncala takoj in
program se nadaljuje. V naslednjem koraku lahko pocakamo na
singalizirano stanje dogodka, ki se spremeni ko gonilnik npr.

prebere/zapiSe zahtevano Stevilo podatkov.

Dogodek ustvarimo z WinAPI funkcijo CreateEvent in njegovo rocico
shranimo v strukturo. Pri ustvarjanju podamo parameter, ki nam dogodek
postavi v nesignalizirano stanje in mu nastavimo lastnost, da se po
signaliziranem stanju sam ponastavi. Podamo Se kazalce na del
pomnilnika, kamor se shranijo surovi podatki. Branje prozimo s funkcijo
WinUSB_ReadEx.

function USBDevi ce_ReadEx
(hWinUsbDeviceWINUSB_INTERFACE_HANDLE;
PipelD: UCHAR;
Buffer: PUCHAR;
BufferLength: ULONG;
var LengthTransferred: ULO NG;
Overlapped:LPOVERLAPPED):TW DUTransferResult;

Funkciji podamo parametre za rocico na WinUSB napravo [7], Stevilko

cevovoda, kazalec na pomnilnik, zahtevano dolzino branja, spremenljivko
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za Stevilo prenesenih podatkov in kazalec na strukturo prekrivanja.

Funkcija se konca takoj (preden se prenos izvrsi).

. Vstopimo v neskoncno zanko oz. zanko, ki se izvaja, dokler ni prekinjena s
strani niti same ali gonilnika. Takoj zahtevamo, da nit miruje toliko Casa,
dokler ne dobimo signaliziranega stanja dogodka, ki nam ga prozi gonilnik.
Uporabimo WInAPI ukaz WaitForSingleObject, kjer kot parameter podamo
roCico na nas dogodek in maksimalen cas Cakanja. Nit ¢aka, dokler ni
signaliziran dogodek oz. dokler ne potece maksimalen cas cakanja. Na
podlagi tega dobimo rezultat izvrSene funkcije v obliki konstante, ki
predstavlja ali WAIT_OBJECT_O ali WAIT_TIMEOUT. WAIT_TIMEOUT se
vrne, Ce poteCe maksimalen c¢as cCakanja, WAIT_OBJECT_O0 pa, ko je
dogodek v signaliziranem stanju. Na podlagi rezultata se odlo¢imo, kako
dalje. Ce prete¢e maksimalen ¢&as, je nekaj narobe z napravo, zato
podatkov nima smisla vec zahtevati, nit za branje pa lahko ustavimo. Ce

dobimo signaliziran dogodek, sledimo naslednjemu koraku.

. Pri signaliziranem dogodku nadaljujemo s postopkom. Najprej z ukazom
WinUsb_GetOverlappedResult [7] pridobimo informacijo o Stevilo
prenesenih podatkov, hkrati pa postavimo signalizirano stanje dogodka v

nesignaliziranega.

. Sledi dekodiranje pomnilnika prejetih podatkov (poglavje 3.1.2.3 ). Po
dekodiranju takoj sprozimo novo branje in zanka se vrne na zacetek, od
koder se vse ponovi.

. Ce nit ustavimo je potrebno uniciti e dogodek in opraviti formalnosti s

kazalci in objekti.

3.1.2.3 Priprava podatkov in dekodiranje

Priprava podatkov za uporabo in prikazovanje je odvisna predvsem od strukture

prenesenih podatkov. Protokol nase naprave dolo¢a, da imamo na voljo uporabo

12-bitnih podatkov, zato smo izbrali obliko podatkov tako, da 1 dvozlozni

podatek predstavlja 1,5 zloga. Ker v racunalniskih sistemih ne poznamo tipa, ki

bi bil sestavljen iz 1,5 zloga, uporabimo dvozlozni tip zapisa. Torej iz treh zlogov
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dobimo dva (dvozlozna) podatka. Pomnilnik za podatke iz naprave je v obliki
zloznih podatkov, pomnilnik za pretvorjene podatke pa je v obliki dvozloznih
podatkov. Pretvorba poteka tako, da iz zloznih podatkov pridobimo dvozlozne
podatke, ki jih potem pomnoZzimo Se s kalibrirnimi koeficenti, da dobimo prave
vrednosti, ki pa so tipa plavajoCa vejica (double), ki zaseda v pomnilniku 8

zlogov.

3.1.2.3.1 Struktura pomnilnika

Vsebino pomnilnika, ki jo prenesemo iz naprave, ponazarja tabela 2.

Indeks 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

vsebina| B, | B, | B, B, B, B, B, B, B,

Tabela 2: Vsebina pomnilnika za podatke iz naprave (zlozni pomnilnik)
Z B oznacimo zlozni podatek v prispelem pomnilniku, s S pa oznac¢imo vzorec, Ki
je sestavljen iz 1,5 zloga. Z malo ¢rko b oznacimo bit v zlogu, kjer zgornji indeks

oznacuje Stevilko zloga, spodnji pa zaporedno Stevilko bita v zlogu. Tako sta

vzorec Sy in S; sestavljena takole:

_lg:B
s ={ai2 |
— Bl :
=3

Po zapisu (1) in (2) sledi, da je Sy zgrajen iz zloga By in zgornje polovice zloga

{bsbebensb2bgnh :bipbiny (1)

(oo iz} @)

Bi, S; pa je zgrajen iz preostanka spodnje polovice zloga B; in zloga B,.

Omenimo Se dve pomembni pravil, ki smo jih dolodili in jih upostevamo pri
pripravi in dekodiranju podatkov:
1. priprava in dekodiranje podatkov morata steci ¢im hitreje,

2. v enem preletu pomnilnika je potrebno opraviti ¢im vec operacij.
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V dogovoru z razvijalci naprave nam zaradi lazjega procesiranja podatkov po
USB vodilu v paketu z maksimalno velikostjo 64 zlogov (obsezni tip prenosa)
posljejo 60 koristnih zlogov, zadnje Stiri zloge pa postavijo na ni¢ (angl. Zero
padding). Glavni razlog je v 1,5 zlognih podatkih. Pri 60 uporabnih zlognih
podatkih dobimo pri pretvorbi 40 koristnih dvozlognih podatkov (sestavljenih iz

1,5 zloga). Ce bi bilo 64 zlognih podatkov, bi bilo dekodiranje oteZeno.

Primer pretvorbe enozloznih podatkov v dvozlozne:
AO\'/AI\])A
AOA 10A

Za pretvorbo uporabimo sledeci funkciji:

functi on Convert3BytesTo2Left(B1, B2: Byte): DWORD;
begin

Result := B1 shl 4 + B2 shr 4;
end;

functi on Convert3BytesTo2Right(B2, B3: Byte): DWORD;
begi n

Result := (B2 and $0f) shl 8 + B3;
end;

Pomembna pa je tudi struktura toka zloznih podatkov v pomnilniku. Predvsem je
potrebno poudariti to, da nasa naprava podpira zajemanje podatkov iz vec
kanalov. To¢no doloceno je tudi, h kateremu kanalu spada kateri par oz. 1,5

zloga.

Mikrokrmilnik na napravi ima vgrajena dva analogno digitalna pretvornika z
zmogljivostjo pretvorbe 1MS/s in s tem dva glavna kanala. Poimenujmo kanale
naprave z oznakami Kanal A, Kanal B, Kanal BO, Kanal Bl ... Kanala
poimenovana A in B sta glavna kanala, kanali, ki se poimenovani z B(n) pa so
podkanali. A/D pretvornik B kanala vsebuje tudi multiplekser s Cimer imamo
lahko dodatno 5 kanalov, ki jih poimenujemo podkanali. Njihova znacilnost je da

si delijo pasovno Sirino ter frekvenco vzoréenja z glavnim B kanalom. Kanal A
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nima podkanalov. Kanala A in B sta enakovredna, njuna frekvenca vzoréenja je

enaka in sicer 1 MS/s. Na podlagi tega dogovora zgradimo tabelo kanalov in

sestavimo urnik, ki je razlozen v nadaljevanju.

Za lihe vzorce velja, da so sestavljeni po pravilu (1) za sode pa po pravilu (2).

Tabela 3 nam prikazuje stanje, ko je vklopljen samo kanal A:

Indeks

1

2

4

5

7

8

11

12

13

14

Vzorec/kanal

A

A

A

A

A12

A;

Tabela 3: Struktura podatkov v pomnilniku, pri cemer je vklopljen samo kanal A

Vzorci se sestavljajo po omenjenih pravilih. Torej je vzorec A% sestavljen po

pravilu (1), vzorec A°; pa po pravilu (2).

Tabela 4 prikazuje stanje, ko sta vklopljena kanala A in B:

Indeks 1 2 4 5 7 8 11 12 |13 | 14
Vzorec/kanal BY | A Ad | B? B: 1
A A A A
Tabela 4: Struktura podatkov v pomnilniku, vklopljen kanal A in kanal B
V tabeli 4 vidimo, da se pri vklopljenem kanalu B vzorci za kanal A (A%)

sestavljajo po prvem (1) pravilu, vzorci za kanal B (B%) pa po drugem pravilu

(2).

Tabela 5 prikazuje stanje, ko so vklopljeni kanal A, kanal B in pod kanal BO.

Indeks

7

10

11

12

13

14

Vzorec/kanal

2
A10

BOY

BOY

A

A

Tabela 5: Struktura podatkov v pomnilniku, vklopljen kanal A, B in BO
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Ce vklopimo $e podkanale, je struktura bolj zapletena. Vzorci so sestavljeni ali po
pravilu (1) ali po pravilu (2).

Glede na zgornje tabele se kanali na dvojico zloznih podatkov zamenjujejo v
smiselnem vrstnem redu, ki temelji na njihovi prioriteti, oz. kako so porazdeljeni
v drevesni strukturi kanalov (objekt FChannelsList razlozen v poglavju 3.1.2.2 ).
NajviSjo prioriteto imata kanala A in B, vsota prioritet B(n) podkanalov pa je
enaka prioriteti kanala B. Torej se prioriteta kanala B razdeli na stevilo vkljucenih

podkanalov.

Vzorci se ponavljajo v urejenem vrstnem redu glede na prioriteto. Tisti z viSjo
prioriteto se bodo v pomnilniku pojavili pogosteje kot tisti z manjso. Ker se
drzimo pravila, da pri enem preletu opravimo ¢im vec operacij, namesto da se
pomikamo po pomnilniku in iS¢emo vzorce, vpeljemo prioritetno urejen seznam

kanalov.

Omenjena drevesna struktura seznama kanalov (FChannelsList) nam omogoca,
da poznamo tudi prioriteto posameznega kanala. Ker poznamo prioriteto
posameznega kanala lahko ustvarimo prioritetno urejen seznam kanalov. Ideja
je, da namesto nepotrebnega premikanja in iskanja vzorcev raje uporabimo

kanal (iz prioritetno urejenega seznama), ki pripadaj trenutnemu vzorcu.

3.1.2.3.2 Urnik - FSchedulelist

Omenjene lastnosti so nam dale idejo, da zgradimo urnik kanalov. V vti¢niku se
ob inicializaciji ustvarijo kanali tipa TEngineChannel, ki ustrezajo specifikaciji
naprave in se vstavijo v seznam TEngineChannels (definirano v SDK). Seznam je
v obliki drevesne strukture (FChannelsList), kar omogoca, da ima vsak kanal
podkanale itd. Zaradi drevesne strukture imamo avtomatsko podano tudi
prioriteto kanala, glede na globino v drevesni strukturi. Tako vemo, kako

pomemben je dolocen kanal oz. hkrati tudi na koliko ¢asovnih rezin mu pripada
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vzorec. Kanali na isti globini v drevesu si delijo maksimalno prioriteto visje

uvrs¢enega kanala itd.

Urnik kanalov je prioritetho urejen seznam kazalcev na vklopljene kanale tipa
TEngineChannel. Postopek prioritetnega urejanja zacnemo tako, da najprej

rekurzivno iz drevesne strukture pridobimo vse vklopljene/uporabljene kanale.
Prim. Vklopljene imamo kanale A, B, BO in B1.

Skupna vsota prioritet mora biti vedno enaka 1 o0z. mora odrazati 100 %
zasedenost urnika. Kanal A in kanal B sta na istem nivoju (sta enakovredna),
zato je njuna prioriteta enaka 2. To bi v konkretnem primeru pomenilo, da se
vzorci izmenjujejo enakomerno (npr. A, B, A, B...). Vzorci za kanal A so na sodem
indeksu, vzorci za kanal B pa na lihem indeksu pomnilnika dvozloznih vzorcev
(tabela 5). Ker pa ima kanal B vklopljena Se podkanala BO in B1, si morata
podkanala med seboj enakovredno razdeliti 2 prioritete kanala B, torej se 2 deli
na tri enake dele. Zato kanalu B popravimo prioriteto iz %2 na 1/6, kanaloma BO
in B1 pa prioriteto nastavimo na 1/6. Ce izraunamo vsoto %2 + 3*1/6 = 1. Ko

imajo kanali dolo¢ene prioritete, sestavimo urnik.

Urnik nosi informacijo o tem, v kakSnem zaporedju si sledijo kanali za vsak

dvozlozni vzorec, ki ga dobimo iz dveh enozloznih.
Najprej izraCunamo dolzino urnika SchLength, ki je enaka:

SchLength = 2 *(Stevilo vklopljenih kanalov - 1)

Naredimo Se korekcijo (max poskrbi da je mininalna SchLength = 1)
SchLength = 3 * Max(SchLength,1)

Mnozenje s tri je potrebno, ker prenasamo 3 zloge za prenos 2 podatkov.
Sledi Se rezervacija pomnilnika za urnik in vpisovanje kanalov vanj. To storimo
tako, da se z zanko sprehodimo skozi urejen seznam kanalov in si zapomnimo

njihove kazalce. Za urnik rezerviramo prostor v pomnilniku.
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Najprej vzamemo kanal, ki ima najviSjo prioriteto. V nasem primeru je to kanal
A, ki ima prioriteto 1/2. V urniku poiS¢emo prvo prazno mesto, ki je na voljo,
vpiSemo kazalec in se pomaknemo za obratno vrednost prioritete izbranega
kanala naprej. V nasem primeru je to 2. Torej Stevec povecamo za 2 in zopet
vpiSemo kanal. To ponavljamo, dokler ne pridemo do konca urnika. V
nadaljevanju vzamemo naslednji kanal, ki sledi po prioriteti. To je kanal B s
prioriteto 1/6. V urniku zopet poiS¢emo prvo prazno mesto za vpis. Potem se
premaknemo za obratno vrednost prioritete naprej, kar tokrat znese Sest mest.
Ponavljamo do konca urnika. Tako postopek ponovimo za vsak nadaljnji kanal. S

takSnim postopkom se ustvari urnik, urejen po prioriteti.

for Inputldx:=0 t o InputList.Count - 1 do
begin
CurrChannel := TEngineChannel(InputList.ltems[Inp utldx]);

Schldx := FindFirstEmpty;
whi | e Schidx < SchLength do
begin
Schedule[Schldx] := CurrChannel;
I nc(Schidx, Round(1 / CurrChannel.Priority));
end;

end;
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3.1.2.3.3 Vpis podatkov po kanalih

Z urnikom pravilno vpisujemo podatke v glavni pomnilnik vsakega izmed
kanalov. Kanali tipa TEngineChannel vsebujejo kazalec na rezervirane dele
pomnilnika, ki so namenjeni kon¢ni uporabi in prikazovanju. Vsak kanal ima svoj
del pomnilnika in vanj lahko vpisujemo vrednosti razlicnih tipov, kolikor nam
dovoljuje obseg rezerviranega pomnilnika. Le-ta se rezervira ob konstrukciji
posameznega kanala. Poleg tega vsak kanal nosi informacijo oz. lokacijo
zadnjega vpisanega podatka. Ko zadnji vpisani podatek prekoraci celotno velikost
rezerviranega pomnilnika, se kazalec vrne na zacetek. Govorimo o kroznem

pomnilniku. Slika 6 prikazuje vpis vzorcev v kanale.

Predstavimo Se zadnji del obdelave podatkov, in sicer urejanje po kanalih. Ker se
drzimo pravila, da z enim preletom pomnilnika surovih podatkov iz USB vodila

opravimo ¢imvec operacij, je postopek sledec (koda je prilozena):

1. pri preletu naenkrat preberemo 3 zloge,

2. preverimo, ¢e smo prebrali koristne podatke in ne nicel,

3. preverimo, ¢e naprava pred posiljanjem lokalno shranjuje podatke v lastni
pomnilnik (angl. Buffering mode) ali so podatki v direkthem toku,

4. prebrane zloge pretvorimo in jih s pomocjo urnika vpiSemo v pomnilnik

kanalov.
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Slika 6: Diagram dekodiranja in obdelovanja pomnilnika vzorcev

Z zanko se sprehodimo c¢ez prejeti pomnilnik in z enim preletom opravimo ¢im
veC operacij. Ob inicializaciji se nastavijo Stevci in kazalci, nato se zanka pricne.
Beremo po tri zloge naenkrat, s ¢imer dobimo dva vzorca. Najprej preverimo, Ce
se nahajamo v delu pomnilnika, kjer so ni¢le (angl. Zero padding) in v tem
primeru povecamo Stevce in premaknemo kazalce na podatke za ustrezno

vrednost.

V primeru, da smo na mestu s podatki, nadaljujemo dalje in preverimo, ¢e smo
naleteli na podatke, ki signalizirajo konec pomnilnika v napravi (naprava ima
omejeno velikost pomnilnika). To nam sporocijo trije zaporedni zlogi, ki imajo
vrednost 255. Ce najdemo tako trojico, potem zabelezimo zlom pomnilnika

naprave (poglavije 3.1.2.3.4).
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Vsak kanal v svoji definiciji vsebuje seznam indeksov zadnjih vpisanih podatkov,
ko se na napravi zlomi pomnilnik. Ko naletimo na tako trojico s proceduro
AddBufferBreak vsem uporabljenim kanalom v seznam prelomov vpiSemo
trenutni indeks zadnjega vpisanega podatka. Prikazovalne komponente pri
prikazovanju podatkov od vsakega kanala uporabijo njegov seznam prelomov.
Za tisti kanal za katerega prikazujemo podatke vzamemo iz seznama prelomov

dva zadnja indeksa in prikazemo podatke med njima.

Ce do zloma pomnilnika ne pride, se postopek nadaljuje naprej in iz treh zlogov
izracunamo dva vzorca in s pomocjo indeksa urnikov pridobimo kanala, ki po
urniku sledita ter vsakemu vpiSemo vzorec. Na koncu Se povecamo indekse za

urnike in podatke ter kazalce.

3.1.2.3.4 Prelom pomnilnika na napravi

Naprava zajema podatke z izbrano frekvenco vzorlenja. Za hranjenje svezih
podatkov ima na voljo notranji pomnilnik. Koli¢ina le-tega je odvisna od Stevila
vklopljenih funkcij (analogni osciloskop, logi¢ni analizator, itd). Pri viSjih
frekvencah vzorcenja se ta pomnilnik hitreje polni kot pri nizjih, kjer zajamemo
manj vzorcev v casovni enoti. Prenos podatkov po vodilu USB ima omejeno
prepustnost, kar vpliva na hitrost praznjenja pomnilnika v napravi. Ce
prenasamo podatke s hitrostjo, ki je manjSa od hitrosti polnjenja pomnilnika v
napravi, se zgodi prelom pomnilnika. Takrat naprava prekine z vzoréenjem in
pocaka da prenesemo dovolj podatkov, da lahko zopet pri¢ne z vzoréenjem oz. je

pomnilnik zopet na voljo. To se imenuje nacin pomnjenja (angl. Buffer mode).

Pri nizjih frekvencah vzorcenja, kjer je hitrost prenosa hitrejSa od pomnjenja
podatkov v pomnilniku, ne pride do zloma in lahko prikazujemo fiksno Stevilo
podatkov. Tak nacin imenujemo cevovodni nacin (angl. Pipe mode), ker podatki

prehajajo iz naprave direktno na racunalnik.

Slika 7 prikazuje koncept prikazovanja signala pri prelomih pomnilnika v napravi.

Prelom pomeni prekinitev vzoréenja, zato nam podatki ob ¢asu preloma oz.
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nedejavnosti naprave manjkajo. Pri prikazu si zato zapomnimo, kdaj naprava javi
prelom pomnilnika in prikazemo signal med prelomi, saj je to edino, kar imamo
na voljo. Na sliki 7 so prelomi oznacen s ¢rko P. Prikazovalniki simboli¢no

ponazarjajo prikaz signala med prelomi.

Indeks 0 1 2 3 4 5 7 8 L) 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 | 20 21 22 23

6
Podatek | 1758 | 270 | 2546 | 2853 | 1051 | 2723 | 2178 | 1705 | 2389 | 2596 | 1376 | 377 | 1218 | 3397 | 2275 | 1123 | 2629 | 3268 | 1769 | 1981 3272 | 378 | 1670 | 728
Prelom P P P P

Slika 7: Prikazovanje podatkov med prelomi

3.1.3 Graficni vmesnik

Preko graficnega vmesnika uporabnik posredno dolo¢a nacine delovanja naprave,
hkrati pa vidi tudi njeno trenutno stanje. Grafi¢ni vmesnik je stvar oblikovanja in
ideje. Glede na to katere funkcije naj bodo dostopne uporabniku, izberemo

kontrole, preko katerih uporabnik napravo nastavlja.

Pomembna je preglednost in enostavnost uporabe graficnega vmesnika. Bolje je
vgraditi en gumb manj in razviti kompleksnost v kodi, kot gumb vec in odlocitvi
prepuscen uporabnik. Vec kot je gumbov, vec je moznih kombinacij nastavitev in

vec je moznosti za zmedo uporabnikov.

Nasemu vti¢niku smo nadeli graficno podobo kot pri pravem osciloskopu. Izgled
nekaterih gumbov je skoraj tak kot pri pravem osciloskopu. S tem zelimo
uporabniku predstaviti graficni vmesnik tako, kot bi sedel pred pravo napravo.
Ce je uporabnik tako napravo Ze uporabljal mu bo zaradi tega tudi nas grafi¢ni
vmesnik takoj jasen, novi uporabniki pa tudi ne bodo rabili ve¢ kot 5 min, da se z
metodo preizkusanja spoznajo z njim. Pregovor slika pove vec kot tiso¢ besed

vsekakor nekaj velja, zato je prvi vizualni vtis pri uporabnikih zelo pomemben.

Slika 8 predstavlja graficni vmesnik nasega programskega vmesnika s podporo v

angleskem jeziku.
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Slika 8: Grafi¢ni vmesnik v programskem vmesniku

Grafi¢ni vmesniki programskih dodatkov se v gostujoci aplikaciji nalozijo na

toc¢no dolocen del. Slika 9 prikazuje celotno aplikacijo z vti¢nikom Octopus.
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Slika 9: Prikaz zdruzitve vti¢nika in gostujoce aplikacije
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4 Zakljucek

S programskim vmesnikom Octopus smo obstojeci napravi dodali moznost
priklopa in uporabe z obstojeCo programsko opremo. Zaradi kompleksnosti
naprave je vti¢nik zgrajen iz razlicnih programskih plasti. Najnizja plast skrbi za
uspesno komunikacijo naprave in vti¢nika, sledi implementacija ukazov, ki jih
naprava sprejme, in odzivi na zahteve uporabnika. Sledi branje in urejanje vecje
koli¢ine podatkov in nazadnje Se graficni vmesnik, preko katerega napravi

sporo¢amo nacin delovanja in uporabniku prikazujemo trenutno stanje naprave.

Prednost vti¢cnika je, da se ga pri nadaljnjem razvoju in podpori novih naprav
lahko brez tezav uporabi kot predlogo, saj je struktura programske kode temu
primerna in namenjena. S tem pri podpori novim napravam pridobimo precej
dragocenega razvijalskega Casa, ki bi ga drugace porabili za razvoj od zacetka.
Vsekakor je potrebno omeniti prednost pri razvoju, ki jo vticnik omogoca, in
sicer, da se vti¢nik in gostujoa naprava brez tezav lahko razvijata loceno
(pomembna je le enaka verzija SDK). Vti¢niku se brez tezav neodvisno od
gostujoCe aplikacije dodaja funkcije in posodobitve, tako uporabnikom npr. ni

potrebno s spleta prenesti celotne aplikacije ampak zgolj vti¢nik.
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