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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva pifenosem dat pomoci infracervenych paprskii.

V teoretické Casti jsou popsany nejpouzivangj$i zpusoby modulace, datovy pfenos pomoci
IrDA a protokoly pouzivané dalkovymi ovladaci.

Praktické ¢ast zahrnuje pfipojeni modulu infraportu k hradlovému poli FPGA. Soucésti prace
je také vytvoreni systému pro ovladani inraportu v jazyce VHDL a jeho naprogramovani pro
piijem a vysilani informace v raznych formatech. V systému je vyuzit mikrokontrolér
Picoblaze.

V textu jsou popsany zakladni ¢asti programu jazyka VHDL, které 1ze nalézt

na prilozeném CD.

Abstract

This bachelor thesis is aimed to data transfer by infrared radiation. Theoretical section
familiarizes with the most using modulation, data transfer and protocols for remote controls.
A practical part of the thesis describes interconnection between the infraport modul and
FPGA. There is mentioned system implemented in FPGA for controling infrared module,
which allows the machine receives and transmitions information in several formats. The
system is created in VHDL language and the system uses microcontroler PicoBlaze. All

programs and projects created for the thesis are enclosed on the CD.
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UvVOoD

Ptenos dat prostfednictvim infraderveného paprsku patii mezi jednu z nejstarSich
forem moderni bezdratové datové komunikace. Infracervené rozhrani je dnes jiz béznou
soucasti komunikac¢ni vybavy mobilnich telefonli a infraportem jsou vybaveny prakticky
vSechny kapesni pocitace. Disponuji jim i nékteré tiskarny, fotoaparaty a videokamery.
Standardné je elektronika infracerveného rozhrani soucésti i vétSiny novych zakladnich
desek pro osobni pocitace, avSak optickou ¢ast je nutno v piipadé potieby doplnit o IR pie-
nos. Pravdépodobné nejvétsim konkurentem infracerveného rozhrani je technologie Blue-
tooth, kterd je, stejné jako IrDA, relativné levna a snadno pouzitelnd. V soucasnosti ob&
tyto technologie existuji vedle sebe a dopliuji se navzdjem. Prakticky kazdy mobilni tele-

fon vyssi a v neékterych ptipadech i stiedni tiidy vyuziva obé komunikacni rozhrani.

Vzhledem ke stavajicimu rozsifeni a Sirokému spektru moznych aplikaci 1ze pted-
pokladat, ze i pies nékteré své zaporné vlastnosti ma infratervené rozhrani pred sebou stale
jesté budoucnost, i kdyz je skutecnosti, Ze bude postupné vytlacovano prave stale vice se

rozsifujici technologii Bluetooth.

V préci se budu zabyvat IR komunikaci. Pomoci jazyka VHDL navrhnu implemen-
taci pfenosem dat ve formatu IrDA a jejimi specifikacemi a zaznamenam infracerveny

kédovy signal dalkového ovladace.
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1 IR KOMUNIKACE

1.1 IrDA

IrDA je standard vytvoieny IrDA konsorciem (Infrared Data Association), ktery de-
finuje, jak bezdratové pienaset digitalni data pomoci infracerveného zateni. IrDA ve svych
specifikacich definuje standardy jak fyzickych koncovych zafizeni, tak protokolu, jimz
komunikuji IrDA zafizeni. IrDA standard vznikl z potfeby mobilné propojit rlizna zatizeni
mezi sebou (hlavni vyuziti IrDA je pro spojeni notebooku ¢i riznych persondlnich komu-
nikatord, ale IrDA rozhranim jsou vybavovany napiiklad mobilni telefony, PDA, video

kamery atd.)

1.1.1 Fyzicka vrstva

K ptfenosu informace infracervenym prenosovym kanalem je zapotiebi vysilac a pfi-
jimac infraerveného zareni prevadéjici elektricky signal na optické zareni a naopak. Pro
infraerveny pienos se dosud pouzivala vyhradné oblast blizkého infracerveného zaieni
s vlnovou délkou v rozmezi 840 - 960nm. V soucasné dob¢ se vsak jiz objevuje novy stan-
dard pokryvajici pasmo 700 - 1600nm. Na tuto vinovou délku jsou citlivé i mnohé CCD
kamery. Ptijimacem jsou PIN fotodiody, které pracuji v genera¢nim rezimu (pii dopadu
svétla na pfijimac "vyrazi" svétlo elektrony, které se odvadi do filtru, ten propusti jen ty
frekvence povolené pro dany typ IrDA modulace). Existuje pfima iméra mezi energii do-

padnutého zareni a nabojem, ktery optickd ¢ast piijimace vygeneruje.

1.1.2 Pouzivané rychlosti a format dat

IrDA zafizeni dle normy IrDA 1.0 pracuji do vzdalenosti 1.0 m pii bitové chybo-
vosti BER (bit error ratio, pomér chybné pienesenych biti ku spravng pienesenym) 10~ a
maximalni trovni okolniho osvétleni 10klux (denni svit slunce). Tyto hodnoty jsou defino-
vany pro nesouosost vysilace a pfijimace 15 stupiid, pro jednotlivé optické prvky se méti

vykon do 30 stupniti.

Rychlosti jsou pro IrDA v. 1.0 od 2400 do 115200 kbps. Format dat je stejny jako na sério-

vém portu, tedy asynchronné vysilané slovo uvozené startbitem (viz kapitola o obr.1.1).
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Norma IrDA 1.1 navic definuje rychlosti 576 kbit/s a 1,152 Mbit/s. Pro tyto rych-
losti je vyuzito pulsniho kédovani o délce ¢tvrtiny doby impulsu. Pti téchto rychlostech je

jiz nutné signal vysilat synchronné.

Dale verze infracerveného rozhrani ozna¢ovana jako verze 1.4 nebo zkratkou VFIR
umoziuje maximalni rychlost az 16 Mb/s. Byva vsak vyuzivédna jen ve zcela vyjimecnych
ptipadech. Nejnovéjsi projekt oznacovany zkratkou UFIR dokéaze pracovat dokonce s rych-

losti nad 100 Mb/s.

UART Frame ?l
Start ) o Stop
Bit Data Bits Aer &
0 1 0 1 0 0 1 1 0 1

Figure 11a. UART Frame

€ IR Frame .
Siartl( Stop

—3 Bit Data Bits 7 Bit FE—
0 |- 1 i 1 [1] [i] 1 1 i 1

Bit . Pulse Width =
qlﬂme e Figure 11b. IR Frame —’( |(— /16 Bit Time

Obr. 1.1 Format dat IrDA

Vysilaci strana mtize pouzivat bud’ 3/16 délky trvani bitu, nebo miize uzit fixni délku op-

tického impulsu 1,6 ps.
1.2 Modulace IR

1.2.1 Pulsni modulace

Pulsni modulace (zndzornéna na obr. 1.1) je jednim z nejjednodussich zptsobu ko-
dovani dat ptfenaSenych infracervenym zatfenim. Principem této modulace je rozdéleni sig-
nalu na stejné velka tzv. Casovad okna. V tomto okné se bud’ vyskytne, nebo nevyskytne
impuls konstantni délky, zpravidla podstatné mensi, nez je délka ¢asového okna. Vyskyt

tohoto impulsu v okné je povazovan za logickou nulu, jeho absence pak za logickou jed-

5
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nicku. Hodinové impulsy na pfijimaci strané se synchronizuji s hranou pfijimaného signa-
lu. Pii pfenosu vétSiho bloku jedni¢kovych bitl, kdy nejsou vysilany zddné impulsy, by
mohl piijima¢ vypadnout ze synchronismu. Proto se zde pouziva tzv. bit-stuffing, kdy po
uréitém poctu jednickovych bitl je vysldn navic jeden nulovy. Tento bit je pak tfeba na

piijimaci strané opét odstranit.

Spll)

Obr. 1.2 Pulsni modulace

1.2.2 FSK modulace

FSK' (frequency shift keying) se pouziva jako velice bezpetnd metoda pienosu.
Princip spoc¢iva v modulovani bitd pomoci dvou frekvenci, jak je zndzornéno na obr. 1.2.
Nevyhodou je vyssi cena zafizeni, vyssi energeticka narocnost a pomalejsi datovy pienos.
Z téchto divodu se FSK modulace pouziva pouze vyjimeéné v systémech s pozadavky na

vysokou bezpecnost pienosu.

Srklt)

Obr. 1.3 FSK modulace

1.2.3 Bi - phase modulace

Princip bi-phase modulace je znazornén na obr.1.3 a spoc¢iva opét v rozd€leni signa-
lu na tzv. ¢asova okna. Tato ¢asova okna maji stejnou velikost a pro detekci daného bitu se
bere zména trovné signalu uvniti tohoto okna. Pokud je zména kladna, tj. z log.0 na log.1,

je bit vyhodnocen jako 1, v opaéném ptipad¢ jako 0.
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Sppskll)

Obr. 1.4 Bi — phase modulace

Y wrw

1.2.4 Pulsné Sirkova modulace

Principem pulsné $itkové modulace je opét rozd€leni signalu do tzv. Casovych
oken, tentokrat vSak ne stejn¢ dlouhych (viz obr.1.4). Jednotliva casova okna jsou synchro-
nizovdna nabéznou hranou signalu a detekce bitu se provadi podle délky okna. Krat§imu

oknu odpovida bit 0, delSimu pak bit 1.

Spanc(t)

Obr. 1.5 Pulsné Sifkova modulace

1.2.5 Shrnuti jednotlivych modulaci

Vsechny druhy modulace, s vyjimkou modulace FSK, je mozno provozovat ve
dvou mddech. Prvni moznosti je modulace kodovaného signalu na nosnou frekvenci, dru-
hou pak pulsni ptenos. V praktickych aplikacich se modulace na nosnou frekvenci pouziva
u bi-phase kddovani, pulsni pienos, ¢asto také nazyvany ,,flash® mdd, je Castéjsi u pulsné

§ifkové modulace.

1.3 Protokoly pro dilkové ovladace

1.3.1 Protokol RC-5

Ptenosovy standard RC-5 byl vyvinut pro dalkové ovladace spotiebni elektroniky a
tomu odpovida i struktura ramce s netypickou délkou dat 6 bitli. Je zde pouzito bi-phase
kédovani s modulaci na nosny kmitocet 36 kHz. Kazdy bit obsahuje burst 32 impulsd o

jiz zminéné frekvenci. Pfenos ramce zacina dvéma start bity nasledovanymi toggle bitem.

7
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Toggle bit méni svou hodnotu s kazdym ramcem, je tedy takto mozné identifikovat nedo-
ru¢eni predchoziho rdmce. Informac¢ni blok rdmce sestdva z péti adresovych bitti, urcujicich
konkrétni ovladané zafizeni a z Sesti datovych bitli, pfedstavujicich vlastni ptikaz. Vlastni
ramec je vysilan tak dlouho, dokud je stisknuté prislusné tlacitko na ovladaci. Struktura

RC-5 protokolu s ptikladem datového ramce je uvedena na obr.1.6.

1T 2 3 4 5% 6 7 &8 89 10 11 12 13 14

|2xstart tngg| 5 bit adresa B bit kéd
1y oMl o]ololololol1]1]o]o]o]
J_J-?B_ms 114 ms

Obr. 1.6 Protokol RC-5

1.3.2 NEC standard

Jako RC5 rovnéz pouziva dodate¢nou modulaci na nosnou frekvenci 36 kHz, ale
zékladem je pulsné Sitkové klicovani. Konstantni délky ramce je dosazeno dvojim opako-
vanim ptenasenych dat (v pfimé a v invertované podob¢), coz slouzi k zabezpeceni pfenosu
proti chybam. Na zacatku kazdého ramce je po dobu 9 ms vysilan shluk impulst, pomoci
n¢hoz nastavi pfijimaci modul svou citlivost. Dale nasleduje osmibitové adresa a pfislusny
piikaz taktéz osmibitovy. Jestlize je tlacitko ovladace stisknuto delsi dobu, pak se za prv-

nim kompletnim rdamcem vysilaji pouze zavadéci impulsy a jen jeden bit.
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2 HRADLOVE POLE

2.1 FPGA

Field Programmable Gate Array je samostatna tiida aplikacné specifickych 10, kte-
rd umoznuje realizovat elektronicky systém v jediném integrovaném obvodu naprogramo-
vanim jeho propojeni a nastaveni logickymi bloky. Nastaveni propojeni je mozné neome-

zeng kratit a ménit a je provedeno fadove ve stovkach milisekund az sekundéch.

Obvody architektury FPGA jsou zaloZzeny na malych generatorech logickych funkci
s pamétmi (LUT tabulky), klopnych obvodech a obvodech slouzicich k horizontadlnimu a
vertikalnimu propojeni. Nejveétsi soucasné obvody FPGA obsahuji statisice LUT tabulek a

klopnych obvodd.

Obvody architektury kombinuji vyhody PLD obvodi s vyhodami pln€ zadkaznickych
VLSI obvodl a umoziiuji implementaci rozsahlych Cislicovych systémt. Diky podobnosti
s pIn¢ zakaznickymi obvody se dnes pouzivaji pro navrh a simulaci jak FPGA obvodu, tak

1 obvodu plné zdkaznickych podobné navrhové systémy.

Zakladem FPGA jsou tii stavebni prvky. Prvni prvek jsou programovatelné logické
bloky, které obsahuji logické prvky (generatory logickych funkci - tabulky LUT, klopné
obvody) a lokalni propojovaci pole. Druhym stavebnim prvkem je programovatelné hori-
zontalni a vertikdlni propojeni, poslednim prvkem jsou programovatelné vstupni/vystupni
bloky. V posledni dob¢ k témto blokiim piibyly dalsi obvody jako nasobicky, paméti, ob-
vody pro upravu hodinovych signalti. Velmi zjednodusené blokové schéma FPGA je zna-

zornéno na obrazku 2.1.
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Obr. 2.1 Struktura FPGA

Od zacatku devadesatych let do dnesni doby se kapacita FPGA obvodi zvétsila vice
nez 200krat, rychlost se zvysila 20krat, cena se sniZila vice nez 300krat . Diky snadné a
rychlé zméné obsahu FPGA ho pouzijeme hlavné tam, kde potfebujeme vysoky vypocetni

vykon. Obvody FPGA zazivaji velmi rychly vyvoj.

2.2 Jazyky pro programovani FPGA

Naprogramovat FPGA obvod Ize vice zplisoby. Bud’ popisem v jazyku typu HDL
(Hardware Description Language) nebo vytvofenim obvodového schématu logického sys-
tému. V soucasné dob¢ je pouzitelngjsi vyuziti nékterého jazyka typu HDL. Pro jazyk exis-
tuji dva silné standardy nabizejici navrhaiim témeét podobné moznosti, a to u nas velmi

roz$iteny jazyk VHDL a jazyk Verilog, oblibeny zejména na americkém kontinenté.

2.2.1 Programovaci jazyk VHDL

Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description Language (VHDL) je
programovaci jazyk, ktery byl navrzen a optimalizovan pro popis Cislicovych obvoda a
systémil. Zacatek vzniku lze ptisoudit projektu VHSIC v roce 1981 v ramci programu mi-
nisterstva obrany USA. Pak nésledoval dlouhy vyvoj a po nékolika inovacich je platny
standard z roku 2002 (IEEE Std 1076-2002). Diky tomu, Ze je znat otevieny standard, je

mozné pro navrh pouzivat simulatory i cela vyvojova prostiedi riznych vyrobct.

10
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Jazyk kombinuje rysy jazyka pro modelovani a simulaci, jazyka navrhového, jazyka
pro testovani a jazyka pro popis topologie (netlist). VHDL zahrnuje mnoho rysti vhodnych
pro popis chovani elektronickych soucésti od logickych hradel po mikroprocesory a zédkaz-

nické obvody.

2.3 Picoblaze

Picoblaze je voln¢ dostupny procesor ur¢eny pro pouziti FPGA a CPLD. Je navrzen
pro snadné pouziti do FPGA obvodi, protoZze ma velmi jednoduchou instrukéni sadu a pro
jeho pouziti neni zapotiebi zadnych dalSich externich periferii. Je vytvofen v jazyce

VHDL a je zalozeny na architektufe RISC. Obsahuje

e 16-ti bitové pracovni registry,

1K instrukei programovatelnych na chip,

aritmeticko logickou jednotku (ALU) s CARRY and ZERO ptiznaky,

64 —byte RAM pamét’,

256 vstupnich a 256 vystupnich portt.

Blokové schéma procesoru je zndzornéno na obr.2.2.

5 z
c c
=
e L1 8g |-l s s Py L
o -
PROM E = = % (% Scratchpad RAM
g 2 OUT_PORT
o L]
Flags
Instruction Constants |
Decoder ' g::y
INTERRUPT 16 Byte-Wide Registers | e
[iE ] Enable S0 | 81 | 52 | = perand 1 | gy
54 55 56 57
B 59 sh B
sC sD sE sF

]

Operand 2

Obr. 2.2 Blokové schéma mikroprocesoru PicoBlaze

11



Bakalarska prace IR komunikace pomoci FPGA Novotny Jan

2.4 RC10

RC10 je vyvojova deska navrzena pro priizkum a vyvoj FPGA obvodu a uréena pro
tvorbu aplikaci v nizkouroviiovych programovacich jazycich. Deska poskytuje k pouziti
moderni FPGA a vstupni/vystupni zafizeni, diky némuz je mozné pfipojit Sirokou Skélu

aplikaci. S pocitacem komunikuje pomoci USB kabelu.

Obsahuje hradlové pole Xilinx Spartan 3 XC3S1500L-4-FG320, 16MB Flash pa-

mét a mnoho dalSich periferii (viz obr. 2.3):
e USB konektor,
e videovstup,
e audiovstup,
e sériovou linku RS-232,
e PS/2 konektor,
e CAN sbérnici,
e 8 LED diodu,
e sedmisegmentovy LED zobrazovac,
e pétipolohovy joystick.

+ Reset

CAN Bus CMOS uP Controll

er
Camera
Connector ﬁ

Video Out
21 bit

Piezo sounder -

ey sl D H Xilinx Spartan 3 Lo ADcs R
10 bit
351500L-4 PRSS 65Msps b Connectors

LEDs | x8

e Stereo Audio Out
= 1 bit DACs
== RS232x 1

5

PS/2 Keyboard |

PS/2 Mouse ‘

Obr. 2.3 Periferie vyvojové desky RC10
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3 POPIS REALIZACE

3.1 Modul infraportu

Pro infracerveny pienos signalu je pouzit modul, ktery obsahuje pin pro pii-
jem/vysilani (TXD,RXD) IR a dva piny pro nastaveni MD0O, MD1 (viz ptiloha A). Zaklad
modulu tvoii obvod HSDL3612 od firmy Agilent. Obvod obsahuje IR vysila¢, PIN diodu a
tidici analogovy obvod. Modul je navrzen tak, aby se dal piimo ptipojit k obvodiim s puls-
né sitkovou modulaci/demodulaci. Rizeni vykonu vysilani modulu probiha nastavenim

hodnot na pinech MD0, MD1 a je ur¢eno podle tabulky 3.1.

Tabulka 3.1 — fizeni vykonu infraportu

Mode 0 Mode 1 Rx funkce Tx funkce
1 0 vypnuto vypnuto
0 0 SIR plny vykon
0 1 SIR 2/3 vykonu
1 1 SIR 1/3 vykonu

3.1.1 Pfipojeni modulu infraportu k desce RC10

Deska RC10 ma vyvedené vyvody pro zapojeni periferii. Konektor modulu infra-
portu k pinim FPGA na desce zapojim podle tabulky 3.2. Kromé& toho jsou prostfedni piny

konektoru (5,6) jsou zaslepené, aby nesel modul piipojit jinym nez jednim zplisobem.
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Tabulka 3.2 — pfipojeni pini FPGA k RC10

Signal Konektor modulu Konektor RC10 Vyvod FPGA
VCC 8 44 (VCC33) -

GND 4 40 (GND) -

TXD 9 45 (1033) H17

RXD 7 43 (1032) HI8

MDO 1 37 (nCS0) Gl16

MD1 2 38 (nCS1) G15

3.2 Architektura

VHDL umoziiuje rozdélit systém, ktery ma hierarchickou stavbu, na jednotlivé

funk¢ni bloky, které se daji snadnéji naprogramovat, zpiehlednit a odsimulovat.

3.2.1 Spoluprace jednolivych komponent

Zaklad tvorti architektura RIZENI, tj architektura, v niz jsou jednotlivé funkcni blo-

ky propojeny. Do ni je napojena komponenta RAM pro piijem a RAM pro vysilani. Déle je

napojen mikrokontrolér Picoblaze se svym programem ulozenym v paméti ROM. Pro ko-

munikaci se sériovym portem jsou pripojeny komponenty. Vse je zobrazeno na obr. 3.1

RAM prijem RAM vysilani

RS 232
vysilani

I I

I

RIZENI
. ROM s : PicoBlaze R%.232
instrukcemi prijem

Obr. 3.1 Spoluprace komponent
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3.2.2 Vstupni a vystupni porty architektury RIZENI

—clk led(7:0) ——
MDO ——-
—reset_n
MD1 ——-
— rx_female
tx_female ———
— rXx_modul tx_modul |

Obr. 3.2 Entita RIZENI

Entita RIZENI je zobrazena na obr.3.2. Mezi vstupni porty patii hodiny clk, reseto-
vaci vstup reset. Vystupnimi porty jsou signaly pro LED diody, které signalizuji nékteré
signaly z programu, porty pro MD0O, MD1 slouzici k nastaveni rezimu mdédu modulu jed-
noduchého infraportu, dvojice portt pro komunikaci se sériovou linkou pocitace tx_female,

rx_female a dvojice portl pro komunikaci s jednoduchym infraportem tx_modul, rx_modul.

3.2.3 Procesy

Procesy se v jazyce VHDL vykonavaji sekven¢né, tedy podobné jako v jinych pro-
gramovacich jazycich. Navenek se vSak proces chova jako paralelni ptikaz. Program obsa-
huje procesy pro ¢as na synchronizaci se sériovou linkou a procesy na méteni délky caso-
vych pulst pro pfijimani/vysilani.

Architektura RIZENI obsahuje zakladni procesy. Je v ni umistén proces pro pfi-
jem/vysilani. Podle povoleni nastaveného rezimu se v procesu vykonava piijimani/vysilani

dat.

3.2.4 Signaly

Mezi ovladaci signaly programu patii signaly pro povoleni, jsou to ena-
ble _send time (povoleni odesilani v rezimu time), enable send uart (povoleni odesilani

v rezimu uart), enable read time (povoleni piijmu v rezimu TIME), enable read uart
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(povoleni piijmu v rezimu UART). Vzdy musi byt aktivni pouze jeden z vySe uvedenych

signall, protoze hardware (jednoduchy infraport) nedokaze soucasné pfijimat a vysilat.

Program obsahuje mnoho dalSich pomocnych signalt (pro ovladani RAM, synchronizaci a

dalsi).

3.2.5 Pamét RAM

—data(7:0) q(7:0) ——
—— read_address(11:0)
— write_address(11:0)
—clk

— We

Obr. 3.3 Entita RAM

Implementace obsahuje dvé paméti RAM (entita zobrazena na obr. 3.3). Jedna ob-

sahuje 256 x 8 bitil pro odesilani dat a druhd méa obsah 4096 x 8 bitid pro pfijimani dat.

Ob¢ maji stejnou strukturu. Zapis na adresu, kterd je ptfivedena na vstupni port wri-
te_address se kona, jestlize je ptivedena log. 1 na vstupni port we . Cist data se daji vzdy

po nastaveni adresy vstupniho portu read address na vystupu portu g.

V architektute fizeni jsou adresy nastavovany tak, aby se pii pfijmu po ptichodu
prvniho pulsu data postupné zapisovala az do Gplného naplnéni. Pii odesilani jsou odeslana

jenom ta data, ktera byla vlozena do paméti.

Vsechny bloky, které spolu spolupracuji musi byt fizené hodinovym signalem, aby

nedochazelo k hazardnim staviam.

3.3 Hodinové signaly

Vysledkem programovani neni program, ale slozity obvod slozeny ze jednoduchych
logickych obvodi, protoZze musime zabranit hazardnim staviim. Zabranime tomu tak, ze
kazdy proces budeme synchronizovat spoleénym ¢asovym signalem. Cela implementace je
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synchronn¢ fizena hodinovym impulsem (signal c/k) s frekvenci 48 MHz (je to rychlost, na

které pracuje RC10).

Pro pfijimani/odesilani dat je urCen signal clk in/clk out, ktery je nastaven délickou
ze signalu clk. Pies sériovou linku nastavime tiky signalu piikazem TIME DIVISIOR, kde
DIVISIOR je hexadecimalni ¢islo plus jedna, kterou dé€licka déli signal. Naptiklad nasta-
vime-li hodnotu DIVISIOR na 0002. Signal c/k_in pracuje na frekvenci 16 MHz.

V rezimu UART nastavujeme délicku pro urcitou rychlost odesilani v baudech

(tj. jednotka udéavajici pocet zmén stavu pienosového média za jednu sekundu). Chceme-

li naptiklad nastavit rychlost na 9600 baudi, nastavime hodnotu na

48.10° 1= 48.10°

DIVISOR = -1=
BautRate 9600

—1=4999 = (1387)h.

Uvadim tabulku pro rychlosti pouzivané pii [rDA ptenosu (tabulka 3.3).

Tabulka 3.3 — pfevod Baut Rate na DIVISOR

Baut rate (DIVISIOR) dec (DIVISIOR) hex
2400 19999 AE1F
4800 9999 270F
9600 4999 1387
19200 2499 09C3
38400 1249 04E1
57600 833 0341

115200 416 01A0

3.4 ReZimy prenosu dat

Program pro piijem IR signdlu pracuje ve dvou rezimech TIME a UART. V rezimu
TIME se jedné pouze o ptenos IR a zaznamenani signdlu, v rezimu UART se jedna o dato-

vou komunikaci podle normy IrDA.

17
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3.4.1 Rezim TIME

V rezimu TIME program pfijima do RAM casovou zménu signdlu v takovém for-
matu, ze bit ¢.7 znaci hodnotu signalu a uroven signalu. Bity 0 az 6 zaznamenava pocet

jednotek ¢asu dany preddélickou.
Piiklad:

Bindrni kéd 10110001 znamena (viz obr. 3.3), zZe byla zachycena zména na log. 1 a trvala

(0110001)b = 49 casovych jednotek.

1 C 1 1 1 C C 1
hodnota 5 L .
signalt ¢as po kterou hodnota signalu trva
> >

Obr. 3.3 Koédovani dat v rezimu UART

Pti odesilani nevydrzi hodnota signalu infraportu na log.1 stale (pouze dobu ozna-
¢ovanou v manudlech jako t,y.), proto jsem zvolil jiné kddovani dat. Soucet hodnoty log.1

a log.0 dé ptislusnou vysilanou hodnotu. Informace je ukryta v periodé signalu.

3.4.1.1 Filtr

Dalkovy ovlada¢ vysila kdd na vysoké nosné frekvenci — mnoho kratkych pulst,
které nenesou informaci o stisknutém tlac¢itku. Pro zapis kédu by bylo potieba velké mnoz-
stvi paméti, které je t€Zko realizovatelné. Proto se mnoho kratkych pulsti povazuje za log.
1. Doba mezi pulsy je pfipoc¢tena k hodnoté log.1 Sériovou linkou nastavim hodnotu pro-

ménné,o kterou se ma filtrovat (ptikazem FILTR).

3.4.2 Rezim UART
V rezimu UART se prvni vysle startbit, poté data ukoncena stopbitem ( viz obr. 1.1
Format dat IrDA) V tomto rezimu program piijimé data do RAM pro pfijem, vysila data

z RAM pro vysilani.
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3.5 Picoblaze

V Picoblazu zpracovavam informace sériové linky a nastavuji jednotlivé signaly
(napt. povoleni piijmu/vysilani) a kontroluji ¢innost jednotlivych signalt z registru (jestli
je RAM plna a data byla uloZena). Zjednoduseny vyvojovy diagram je na obrazku 3.4. Pro-
gram zacind vypisem uvitaciho textu a nastavenim zakladnich konstant. Pak ¢eké od sério-

vé linky ptikaz, ktery nasledné provede.

INIT
nastaveni
konstant vypis
uvitaciho textu

A

START
nadteni pfikazu z
sériové liky

A

nastaveni
pfikaz TIME kontrola nacteni o hodnof o
MDSET HEX hodnoty 7 signald pro g
VHDL

ANO
je v8e vypsano

pfikaz TIME
MDSET

vypsani hodnot z
RAM pro pfijerr

*

nastaveni
povoleni
signall pro
VHDL

pfikaz SENDL ANO

SENDT PRIJEMU
PRIJEMT

se odeslano
(prijmutc)

pfechod dc
pfikaz WRITE 2 » zadavanidal |«
vypis hlavi¢ky

ANO

ANO ..
ulozit do RAM pro

vysilani

spravny format

Obr. 3.4 Vyvojovy diagram programu v PicoBlaze

Ptikazem tedy tidim Cinnost celého systému, zadavam data, ktera chci poslat, ¢tu

data a nastavuji hodnoty konstant.
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3.5.1 Prikazy pro sériovou komunikaci
Jednotlivé ptikazy pro nastaveni programu a ¢teni dat pfes sériovou linku:
TIME xxxx — nastaveni ¢asové zakladny, kde x je hexadecimalni ¢islo
MDSET xx — nastaveni hodnot MDO0, MD1
00 — oba jsou nulové
01 -MDO0je ‘1’, MDI je ‘0’
02 - MDO je ‘0’, MDI je ‘1’
03 - MDO je ‘1’, MDI je ‘1’
WRITE — ulozi data pro odesilani (ukonc¢eni rezimu zadavani je pismenem q)
SENDU - odesle data z RAM pro vysilani rezimem UART
SENDT — odesle data z RAM pro vysilani rezimem TIME
PRIJEMU - ptijme data do RAM pro pfijimani rezimem UART
PRIJEMT - piijme data do RAM pro pfijimani rezimem TIME

READ - vypiSe data z RAM pro piijimani

3.6 Dekoédovani signalu ovladace

Vétsina firem, které vyrabi dalkové ovladace, pouzivéa sviij komunikacni protokol
(vétsinou lehce pozménény RC-5), proto kdybychom chtéli rozpoznat jednotliva tlacitka, je

lepsi zapamatovat si cely signal a ten pak vyhodnotit nez dekdédovat pomoci protokolu.

Pro pfijem jsem pouzil dalkovy ovlada¢ PANASONIC k DVD rekordéru. Pti stisku
tlacitka 1, 2, OFF byla sejmuta data, kterd jsou také ulozena na ptilozeném CD (pro vybér

dat z RAM pies sériovou linku slouzi ptikaz READ).

Pro vykresleni grafii byl vytvoten dekdédovaci m-file pro matlab (uloZzeny na CD
pod ndzvem decode.m). Jako vstup tohoto programu jsou data v zakédované forme ulozena

v textovém souboru data.txt stejném adresafi jako m-file.
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Délici pomér DIVISOR byl nastaven na hodnotu (0014)hex = (20)dec. Jednotka grafu ma

rozmer

log. hodnota

log. hodnota

_ DIVISOR+1 _ 20+1

‘ = = 0,444 .
1 6 6 ’
48.10 48.10
Prijem z oviadace (tlacitko off)
| I | I |
2 4 6 8 10 12 14
cas x 10

Obr. 3.5 Prijem ovladace pfi stisku tlacitka OFF

Prijem z oMadace (tlacitko 1)

Obr. 3.6 Pfijem ovladace pfi stisku tlacitka 1
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Prijem z oMadace (tlacitko 2)

log. hodnota

Obr.3.7 Prijem ovladace pfi stisku tlacitka 2
Po vykresleni dat dostdvame Casové pribéhy zobrazené na obr. 3.5, obr. 3.6, obr.
3.7. Z namétenych grafli vidime, Ze jednotliva tlacitka se lisi tvarem signalu. Signal je uvo-
zen jednim startbitem, nejedna se proto o nejpouzivanéjsi koédovani RC-5.
Na internetu jsem nenaSel zadné informace o kddovani, které vyuziva tento dalko-
vy ovladac, nasel jsem pouze amatérské aplikace, které naméfily stejny prabeh. Vykresle-

né prab¢hy stisknutych tladitek byly ovéreny na osciloskopu.

3.7 Obsazenost hradlového pole

Na obrazku 3.8 mizeme vidét implementovany navrh tak, jak je zobrazen v panelu
Floorpannel. Jednotlivé bloky od sebe nelze rozlisit, protoze splyvaji. Umistovani jednot-

livych elementarnich funkci po €ipu je bez ohledu na hierarchii blokd.

V tabulce 3.4 je shrnuto vyuziti jednotlivych ,,prvki“ v FPGA.

Tabulka 3.4 Obsazenost hradlového pole

Element Vyuzito K dispozici Obsazenost
Slice Flip Flops 380 26624 1%
4 input LUTs 601 26624 2%
Obsazeny Slice 466 13312 3%

Déle implementace obsahuje celkovy pocet Ctyfvstupych LUTG je 790 z 26624 (t;.

2%). Pocet logickych ¢lent 601, propojek 85, Dual Port RAM 85, 32x1 RAM 52, posuv-
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nych registrit 36, [OBs 18 z 221 (tj. 8%), RAMs Block 4 z 32 (tj. 12%), GClks 1 z 8 (4.
12%). Celkovy pocet elementl je 280156. Jelikoz to byla moje prvni velka aplikace psana
ve VHDL, viibec jsem se nezabyval optimalizaci, kterou I1ze obsazenost hradlového pole

vyrazn¢ snizit.

Obr.3.8 Obsazenost FPGA
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ZAVER

Seznamil jsem se s pfenosem dat pomoci IR komunikace, jazykem VHDL a in-
strukcemi mikrokontroléru. Vytvofil jsem systém pro piipojeni modulu infraportu a ovla-
dani tak, Ze dokaZe pfijimat a vysilat data. Reeni pro piesun dat pomoci IR komunikace

jsem rozdélil na dva rezimy kédovani. Prvni rezim TIME je spiSe Casovym zdznamem dat

nez kédovani. Druhy rezim UART slouzi pro datovou komunikaci pomoci IrDA.

Funkc¢nost jsem ovéfil na osciloskopu a pfenosem dat mezi dvéma stejnymi implementa-

cemi.

Zjistil jsem, Ze pouzity ovlada¢ PANASONIC k DVD rekordéru neodpovida zad-

nému Casto pouzivanému kodovani pro dalkové ovladace.

Prace muze slouzit krom¢ pienosu dat i jako zacatek tvorby pro vytvoreni uciciho
se dalkového ovladace. Po zaznamenani kédu dalkového ovladace se musi vytvofit vysilani

zaznamenaného kodu.

Cely systém je popsan jazykem VHDL a vytvofen v ndvrhovém systému XILINX ISE
9.1.02i

Pro data z rezimu TIME jsem vytvotil m-file na zobrazeni pfijatych informaci do grafu.

Na pfilozeném CD je kompletni navrh spolecné s katalogovymi listy soucastek, m-file a

vSechny dokumenty, které jsem pii navrhu pouzil.
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PRILOHY

Priloha A - jednoduchy infraport

Charakteristika

nizka cena IR datového spojeni
e konstrukce ve standartu IrDA

e pracovni vzdalenost 0.01 — Im

e pienosové rychlost 2,4 — 115,2kbd .

e potlaceni ruseni dennim svétlem

Schéma zapojeni

IRDA

Parametry

vlnova délka 875/880nm
napajeci napéti 2,7 — 5,2V
spotieba 2,5 — SmA
vyzatovaci uhel 30°/60°
pouzdro A3612

pracovni teplota -20°C az +70°C

HSDL3612

uce %
[ R3 J_ c1 i, c2
15 'I-:LBEIn TWU

GND >¢ ! ‘

Jon Jen | Jea o i
—

z
" = o
R1 128
R2 128
9171323
y wjg |64
Cislovani pini konektor:
Signaly na modulu
Signal Konektor modulu Funkce
VCC 8 napajeni
GND 4 uzemnéni
TXD 9 vysilani IR
RXD 7 ptijem IR
MDO | fizeni vykonu odesilani
MD1 2 fizeni vykonu odesilani

Piny €. 5,6 jsou zaslepené.

Manuadl pro integrovany obvod je obsazen na pfilozeném CD.
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Priloha B — obsah ptilozeného CD

Slozky

manual/ — manuély pro RC10, HSDL3612, Picoblaze

project/ — cely projekt vytvoreny v XILINX ISE 9.1.021 se vSemi zdrojovymi kody
bitstream/ — soubor pro nahrani zatizeni do fpga, jednoduchy popis programu

text/ — bakalarka prace ve formatu doc a pdf

data/ — namétena data z dalkového ovladace, grafy
Soubory

index.html podrobny popis umisténi dat na CD
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