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Taman opinndytetyon tarkoituksena oli luoda etdohjattu LED-matriisindytto, jolla on
mahdollista nayttdd kuvia ja videoita lahiverkon kautta. Nayttd soveltuu kaytettavaksi
esimerkiksi messutilaisuuksissa ja muissa vastaavissa tapahtumissa mainosndyttona tai
katseenvangitsijana. Tyolla ei ollut erillistd tilaajaa, vaan se sai alkunsa tekijan omasta
halusta perehtya ohjelmoitavien logiikkapiirien ja l&hiverkon toimintaan.

Tassa opinnaytetyossa keskityttiin komponenttien valintaan vaikuttaviin asioihin seka
kotelon suunnitteluun ja valmistukseen. Tydssa perehdyttiin myds tarkeimpien kompo-
nenttien sisdiseen toimintaan, sek& ohjelmien tekemiseen FPGA-piirid ja tietokonetta
varten. Tyon tuloksena oli toimiva nayttékokonaisuus, joka vastasi tydn tavoitteita.
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ABSTRACT
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Remotely Controlled LED-Matrix Display

Bachelor's thesis 54 pages, appendices 16 pages
September 2015

The purpose of this thesis was to create a remotely controlled LED-matrix display
which is able to show images and video via a local network. This display can be used as
an advertising display or an eye-catcher for trade fairs and other similar events. This
study was not commissioned by any company. Instead, the subject originated from the
author’s own desire to learn about programmable logic and local networks.

This project focused on the design and manufacture of the housing and the factors that
affected the choice of components. Moreover, the internal workings of the main compo-
nents, as well as writing programs for an FPGA integrated circuit and the computer that
drives the display were further points of interest discussed here. The result of this work
was a working LED-matrix display which corresponds with the main goals of this the-
sis.
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SISALLYS
JOHDANTO ..ottt bbbttt bbbt b e et e bt nbeane e 6
TYON MAARITTELY .ottt ettt n s sas et en s 7
TARKEIMPIEN KOMPONENTTIEN VALINTA ....coooiiiiiiiee e 9
3L LED-MALITISE cuveuveveiiiiesiieieeee ettt bbbt e 9
3.2 ONJAUSPIITT ottt bbbttt nb e ene s 10
3.3 KOMMUNIKOINTI ..ot 11
4 KOMPONENTTIEN TOIMINTA ..ottt 12
R e € o 1 SRS 12
4.1.1 LogiiKKaelementit .......cc.ccveiieeiieceee e 13
4.1.2 1/O- IEMENTIT ..o e 13
4.2 LED=MAITIST 1eivveivieiieeie et eie sttt ettt este s e sraenteeneenneenns 14
4.2.1 LED-ohjaimien toIMINta .........cccooeiieiiiieieeie e 16
4.2.2 MatriiSin tOIMINTA........ooiiiiiiiiieiee e 17
4.3 W5500 Ethernet-0njain ... 18
5 TOTEUTUS ..ottt bbb bbbttt be st abenrenneas 19
TR A o 0] (011370 o OSSPSR 19
5.2 PHIIBVY ..ot 21
5.3 KOtEION VAIMISTUS ......veiiiiiiiiieieie e 25
OHIELMOINTIYMPARISTOT ..ottt 29
(@] N = 1Y/ @ 11\ I OSSP 31
7.1 Tietokoneen OhJelMa.........ccoeiiiiiiii i 31
7.2 FPGA-PIIriN ONJEIMA .....ooiiiiiciice et 33
7.2.1 W5500 MOAUUIT......cvveiiiiic e 34
7.2.2 SPIMOUUUII......coiiiiiiiiiiiee e 34
7.2.3 MatriiSin MOAUUIT.........ooviiiiiiii e 36
8 POHDINT A ettt e et e s te et e st e ebaese e s e et e seesbesreanenneaneas 37
LAHTEET ..ottt ettt ettt sttt s et s s 38
0 I OSSPSR 39
Liite 1. KytKENTAKAAVIO .......ooviiiieiiieieeeesi s 39
Liite 2. Piirilevyn 0Saluettelo ..........cooviiiiiiic 40
Liite 3. Ohjelmakoodi tietoKONEEIIE .........ccvveiiiiicce e 41
Liite 4. W5500 MOGUUIT .......eivieiieecie e 44
LiTte 5. SPIMOAUUIT ..ovveiieiece e e 51

Liite 6. Matriisin MoAUUIT .....ooooiee 52



LYHENTEET JA TERMIT

ARP
BGA
CLB
FPGA
I/0
ICMP
IGMP
10B

LED
MAC
PLC
PWM
RGB
SDA
SDI
SIPO
TCP
TQFP
UDP

Address resolution protocol

Ball grid array

Configurable logic block
Field-programmable gate array
Input/Output

Internet control message protocol
Internet group management protocol
Input/output block

Internet protocol

Light emitting diode

Media access control
Programmable logic controller
Pulse-width modulation

Red green blue

Serial data out

Serial data in

Serial in, parallel out
Transmission control protocol
Thin quad flat pack

User datagram protocol



1 JOHDANTO

Tdassa opinnaytetyossa oli tarkoitus valmistaa LED-matriisindytto jota ohjataan etéohja-
uksella lahiverkon kautta. Nayttd pystyy toistamaan videota ja kuvia. LED-
matriisindyttoa voidaan kayttéda esimerkiksi mainostamiseen messuilla ja muissa vastaa-
vissa tilaisuuksissa. Nayttoad voidaan kayttdd myos katseenvangitsijana ja yleisohoukut-
timena. Tyon aiheen valinta kohdistui matriisinayttoon, silla se oli oivallinen tilaisuus
oppia kayttdmaan ohjelmoitavia logiikkapiireja ja samalla kehittdmaéan elektroniikka

osaamista.

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutustua ohjelmoitavaan logiikkaa ja l&hiverkon toimin-
taan. Logiikan ja lahiverkon ohella tuli tutustuttua myos tuotekehitykseen ja elektro-
niikkaan. Tyodssa ei kdytetty automaatiokéyttssa yleisesti kaytossa olevia PLC logiikoi-
ta, vaan erillistd piirilevylle asennettavaa FPGA-logiikkapiirid. Kummatkin kuitenkin
toimivat samalla periaatteella ja k&yttdjan tehtavaksi jaa kuvailla piirin logiikan toimin-
ta. FPGA-piirin kayttéa puoltavat sen edullisempi hinta ja pienempi koko. FPGA-piiri
oli myds helpompi integroida tarvittavaan ohjaukseen, silla sen kéyttéjannite on 3.3V
kuten suurimmalla osalla muissakin komponenteissa. PLC logiikat ovat yleisemmin
24V kayttojannitteelle.

Opinndytetydssé on kayty lapi tarkeimpien komponenttien valinta ja valintaan vaikutta-
vat asiat. Tyossa perehdytddn myos joidenkin komponenttien sisdiseen toimintaan ja
rakenteeseen. Teorian jalkeen kerrotaan kuinka ensimmaéisestd testiversiosta paastaan
lopullisen piirilevyn suunnitteluun ja valmistamiseen. Tamén jalkeen kdydaan lapi kote-
lon rakentaminen ja lopuksi perehdyt&dan ohjelmointiin ja siihen kaytettaviin sovelluk-

siin.



2 TYON MAARITTELY

LED-matriisinayttd on oivallinen tapa rakentaa ndyttava valaistus tai mainostaulu. Mat-
riiseja voidaan myos kayttaad isojen videoseinien tekoon. Matriisien kdyttoa tavallisien
nestekidendyttojen sijasta tukee se, ettd ne on helppo raatéloida kyseessa olevaa sovel-
lusta varten. Tyon aiheena olevan kokoluokan matriisindyttéjen ohjaus on yleensa toteu-
tettu mikrokontrollerilla ja kuvan sy6ttdminen tapahtuu joko sarjaportin tai USB yhtey-
den vilitykselld. Naytté voi olla my0s ns. ”Stand alone” malli missd kuvat tai lyhyt vi-
deonpatka tulee ohjaimen omasta muistista. Opinndytetyoni eroaa edelld mainituista

naytoista sillg, etté siind on logiikka ohjaus ja etakaytto lahiverkon kautta.

Valmistamani kokonaisuus rakentuu LED-matriisista seka sen ohjaimesta. Naytto liite-
taan lahiverkkoon jonka valityksella sille voi lahettda kuvia ja videota. Nayton ohjain-
piiri luo TCP-serverin (Transmission Control Protocol), johon esim. tietokoneella voi-
daan liittyd ja tatd kautta lahettdd dataa naytolle. Ohjainpiiri vastaanottaa dataa ja tallen-
taa sen puskurimuistiin, josta se sitten ajetaan naytélle. Ohjainpiiri vastaa serverin toi-
minnasta, datan vastaanottamisesta, puskurimuistista sek& matriisin ohjaamisesta. Sys-

teemin karkea lohkokaavio on esitetty kuviossa 1.

Led-matriisi

PC

Ohjain K Terkzo!

KUVIO 1. Lohkokaavio

Tietokoneen tai muun vastaavan lahiverkkoon siirretyn laitteen ohjelmiston tehtavé on
skaalata haluttu kuva oikean kokoiseksi LED-matriisia varten, sekd myds muuttaa varit
oikeanlaisiksi. Tietokoneelle tai mobiililaitteelle on mahdollista tehd&d ohjelmisto, joka
toistaa LED-matriisin kautta kuva- tai videotiedostoja tai esimerkiksi suoraa ndyton-

kaappaus kuvaa tietokoneen ruudulta. Téssa tydssé keskityn kuitenkin vain tietokoneen
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ohjelmistoon, joka pystyy kaappaamaan reaaliaikaista kuvaa tietokoneen néytoltd ja
ldhettdmadn sitd LED-n&ytolle. Valitsemaani ohjelmistoratkaisuun paadyin siksi, ettd
tdmanlaisella ohjelmistolla voidaan helposti toistaa mitd tahansa videoita mink& tahansa
suoratoisto palvelun kautta. Jos kuitenkin halutaan toistaa videoita tai kuvia suoraan
tietokoneelta eikd internetistd, voidaan ottaa ndytdnkaappaus tietokoneen omasta me-

diatoistimesta.

Néayton tekniset tavoitteet maaradvat pitkalti kaytettyjen osien valinnan, kuten esimer-
kiksi LED-matriisin ja sen ohjauspiirin valinnan. Tarkeimmat tavoitteet koskevat itse
nayton toimintaa ja sen kayttomukavuutta. Nayton péivitystaajuuden tulisi olla v&hin-
td4&n 100 Hz jotta kuva olisi tasainen eik& silmé& erota minkaanlaista valketta. Videoku-
van kuvataajuuden olisi myds hyva olla vahintdén 25 kuvaa/s jotta video olisi tasaista.

Kéyton tulisi myos olla helppoa ilman turhaa asetusten saatamisté ja konfigurointia.



3 TARKEIMPIEN KOMPONENTTIEN VALINTA
3.1 LED-matriisi

LED-matriisin valintaan vaikutti paéosin ledien riittdva maaré ja hinta. Matriisin raken-
tamiseen olisi voinut kayttad valmiita 8x8 ledin kokoisia elementtejd, mutta koska ele-
mentit ovat halvimmillaan noin 4,5 euroa kappaleelta, olisi 64x32 kokoiselle matriisille
tullut hintaa 144 euroa. Seuraava vaihtoehto olisi rakentaa matriisi itse erillisistda RGB-
ledeistd, jolloin tarvittava RGB-ledien mééara olisi 64x32 matriisille 2048 ledia. Kaytet-
téessé pintaliitos ledeja, olisi hinnaksi pelkille ledeille tullut noin 42 euroa. Tarvitsee
kuitenkin muistaa, ettd jos matriisi rakennetaan erillisista ledeista tai edell& mainituista
elementeistd, tarvitsee lisdksi hankkia ledien vaatimat ohjauspiirit. Ledit seké ledien
vaatima elektroniikka olisi my0s vaatinut erittdin suuren piirilevyn, jonka teettdminen
olisi maksanut helposti paélle 100 euroa. Hinnan ja k&ytettdvyyden puolesta parhaim-
maksi vaihtoehdoksi osoittautui Adafruit Industries yhtion tuotteisiin kuuluva LED-
matriisi. Kyseiset paneelit siséltavat RGB-ledien lisdksi niiden ohjaamiseen tarvittavan
elektroniikan, mika helpottaa huomattavasti suunnittelua ja vahentaa tarvittavien osien
madrad. Kuvassa 1 on esitetty 16x32 kokoinen matriisi kuvattuna takaapdin, kuvassa
nékyy paneelin LED-ohjaimet. Adafruit myy verkkosivuillaan 16x32 ja 32x32 kokoisia
paneeleita, joten paneeleita tarvittaisiin vahintdadn kaksi jotta saavutettaisiin haluttu
64x32 ledin kokonaismaara. Lopulta kuitenkin 16ysin Kiinassa sijaitsevan myyjan vali-
koimista 64x32 kokoisen paneelin, joka vastaa Adafruit yhtion tuotteita ja hinta toimi-

tuskuluineen oli hieman alle 100 euroa.
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KUVA 1. 16x32 paneeli takaa (Adafruit, muokattu)
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3.2 Ohjauspiiri

Yksi ohjauspiirin kriteereistd oli se, ettd sen taytyy olla riittdvan nopea paivittdmaan
LED-matriisia jotta ihmissilmé ei huomaisi minkaénlaista valkettd kuvassa. Ohjauspii-
rin tulee myds pystya hoitamaan datan lukeminen lahiverkosta, sekéd sen tulee pystyé
reaaliajassa kaantdméaan data haluttuun muotoon. Ensimmaisend mieleen tulisi toteuttaa
ohjaus mikro-ohjaimella. Mikro-ohjaimen kayttoa puoltavat se, ettd niita on saatavissa
useaa eri mallia eri ominaisuuksilla ja eri hintaryhmissa. Mikro-ohjaimia on myos suh-
teellisen helppo ohjelmoida C++ ohjelmointikieltd kéyttden. Téassa sovelluksessa kui-
tenkin vaaditaan ohjaukselta paljon, silla ohjaimen tulisi pystya hoitamaan montaa eri
toimintoa lahes samanaikaisesti. Rinnakkaisen toiminnan tarpeellisuus johtuu siitd, etta
vaikka sekventaalisesti suoritettava ohjelma pystyisikin yllapitdmaan matriisin tarvitse-
maa paivitysnopeutta, joutuisi se aina keskeyttdmaan matriisin paivityksen datan luke-
misen ja k&antamisen ajaksi. Rinnakkaisen toiminnan takia valitsinkin ohjelmoitavan
logiikkapiirin. Ohjelmoitavaksi logiikaksi valitsin Alteran valmistaman Cyclone sarjaan
kuuluvan FPGA-piirin. Valintani kohdistuin kyseisen valmistajan tuotteisiin, koska hei-
déan tuotteitaan oli helposti saatavissa ja valmistajan verkkosivuilta oli tarjolla paljon
opetusmateriaalia piirin kayttdonottoa varten. Sovellukseeni paadyin valitsemaan Cy-
clone Il sarjaan kuuluvan EP2C5T144C7N piirin. Valintani kohdistui kyseiseen piiriin
siksi, koska siind oli riittavasti sisaisia logiikkaelementteja ja kéyttémuistia tarvittavan
toiminnan aikaansaamiseksi. Vaikka Cyclone Il sarja onkin Alteran vanhempaa mallis-
toa, on se kuitenkin viel& tuotannossa ja sité voi vield kéayttad valmistajan mukaan uu-
siin sovelluksiin (Altera). Cyclone Il sopi paremmin k&yttooni kuin uudet, koska se on
valmistettu TQFP koteloon ja on nain ollen vield mahdollinen juottaa késin, toisin kuin
uudempien piirien BGA kotelot. TQFP kotelossa liitospinnit ovat kotelon ymparilla,
tdman takia se on mahdollista juottaa késin. BGA kotelossa pinnit ovat kotelon pohjassa
ja ne ovat erittdin pienid puolipallon muotoisia kontakteja, joka tarkoittaa etta juottami-
seen olisi kaytettdva juotostahnaa ja uunia. BGA kotelon haittana on myds pinnien tihe-
ys silla tdmé vaatisi huomattavasti tarkemmin tehdyn piirilevyn, joka olisi tullut paljon
kalliimmaksi teettdd. TQFP ja BGA tyyppien koteloiden erot ovat esitetty kuviossa 2.
BGA kotelo on kuvassa vasemmalla ja TQFP kotelo oikealla.
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KUVIO 2. BGA ja TQFP koteloiden erot (Digikey, muokattu)

3.3  Kommunikointi

Lahiverkossa tapahtuva kommunikointi olisi ollut mahdollista hoitaa siséisesti FPGA-
piirissd, mutta paadyin kuitenkin kayttdmaan erillistd mikropiiria kommunikointiin.
Erillisen piirin kayttd helpotti huomattavasti ohjelmiston kehitystd, silla suurin osa
kommunikoinnista on valmiiksi hoidettu piirin sisalla. Tarvittavan toiminnon suoritta-
miseen oli tarjolla useita piirej4 ja suurin osa niista olisi kdynyt toteutukseen. Valinnas-
sani kuitenkin paadyin valmistajan WIZnet Products valmistaman W5500 piirin, sill& se
oli halpa ja valmistajalta 10ytyi erittdin hyvin infoa ja opastusta piirin kayttéon. Piiria
varten valmistajalla oli myos tarjolla valmis Kirjasto mikro-ohjaimia varten. Valmista
Kirjastoa en pystynyt kayttdamaan FPGA-piirin kanssa, mutta kirjaston koodeja tutkimal-
la oli helppo saada selville tarvittavat komennot. Merkittava tekijé oli myos se, etté pii-
rista oli tarjolla valmis testialusta jossa piirin liséksi oli kaikki sen kayttoon vaadittava
elektroniikka. Testialustan kytkentdkaavio ja osaluettelo oli myds vapaasti saatavilla
valmistajan sivuilta, joten se oli helppo sisallyttad lopulliseen piirilevyyn ja piirin toi-

minnasta pystyi olemaan varma.
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4 KOMPONENTTIEN TOIMINTA

4.1 FPGA-piiri

FPGA-piiri on ohjelmoitava elektroniikkakomponentti. Kéayttdjan on mahdollista im-
plementoida minka tahansa digitaalisten piirien toiminta yhden FPGA-piirin sisaan,
rajana on yleensa vain mielikuvitus ja toiminnon monimutkaisuus. FPGA-piiri koostuu
sen sisalla olevista logiikkaelementeistd, joita piirista ja valmistajasta riippuen voi olla
jopa satojatuhansia. Logiikkaelementtien toteuttama toiminto ja logiikka elementtien
viéliset kytkennat ovat méaariteltavissa laitteistokuvauskielen avulla. Jotkut FPGA-piirit
saatattavat sisaltdd myos ei-ohjelmoitavia osia, kuten esimerkiksi suotimia, kayttdmuis-
tia tai valmiita suorittimia. Suurin osa FPGA-piireista unohtaa konfigurointinsa heti kun
virta katkaistaan. Kdytannossa tdma tarkoittaa sitd, etté piiri tarvitsee toimiakseen ulkoi-
sen ohjelmamuistin josta se saa aina kdynnistyessaan tarvittavat tiedot logiikkaelement-
tien kytkemiseen. Kaynnistysta varten piirissd on valmiina siséinen lohko, joka aina
piirin kaynnistyessa lataa ohjelmamuistista tarvittavat tiedot logiikkaelementtien kyt-
kemista varten. (Wolf 2004:105-112.)

Kuviossa 3 on esitetty karkeasti FPGA-piirin sisdinen rakenne. Kuviossa Kirjaimilla
CLB merkityt lohkot kuvaavat logiikkaelementtejd, joita muokkaamalla ja yhdistele-
malla saadaan aikaan laitteistokuvauskielellda madaritelty logiikka. Kirjaimin 10B merki-
tyt lohkot liittavat sisdén- ja ulostulot logiikkaan. Logiikka- ja 1/0-elementit ovat yhtey-
dessa toisiinsa sisaisten johteiden avulla, nama johteet sisaltdvat suuren maaran kytkin-

matriiseita, joiden avulla saadaan haluttua toimintoa vastaava kytkenta.

[I6B1 [GB] [conric] FLASH

lioB | [ioB |
KUVIO 3. FPGA-piirin sisdinen rakenne
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4.1.1 Logiikkaelementit

FPGA-piirin siséltamét logiikkaelementit koostuvat yleensd kytkinmatriisista missa on
useita sisdantuloja, logiikkaelementissa on myds joitakin valintakomponentteja kuten
multiplekseri, kiikkuja ja LUT (LookUp-Table). (Wolf 2004:113.) Kyseisten kompo-
nenttien takia yksi logiikkaelementti on hyvin muunneltavissa eri tarkoituksia varten.
Yhdestd elementistd voidaan rakentaa esimerkiksi osa kombinatorista logiikkaa, sitd
voidaan myos kayttdd RAM-muistina tai siirtorekisterind. Logiikkaelementtien toiminta
ja siséinen kytkentd maaraytyy piirin kdynnistyksen yhteydessa, jolloin se konfiguroi
itsensd kayttden ohjelmamuistissa olevaa tietoa. Kuviossa 4 on esitetty Xilinx nimisen
valmistajan XC4000 sarjaan kuuluvien piirien logiikkaelementin lohkokaavio.

e 1 |
Hi DpiHz2 SRiHg EC
Gy — SR Bypass
1 1 CONTROL
Gy —] LOGIC E.IN 0
FUNCTION . pe o Q
oF ] 9
Gz — 51-G4 ) D I:
LOGIC \W ec
FUNGTION h ) "D
—— G I
oF 4 yt I
F.G 1
AND
H1 L

Fq4 —] ] SR Bypass
CONTROL [ |

Fs —  Losic E =0
FUNCTION ¢ . o a
OF o
Fo —|  Fi-F4

v
vy

Fi —]
EC
RO
K 1 ]

(CLOCK) 1 !
0
| p

Multipl=seer Controlled
by Configuration Program

KUVIO 4. Logiikkaelementin lohkokaavio (Xilinx)
412 1/O-elementit

Konfiguroitavat 1/0-elementit tarjoavat linkin sisdisen logiikan ja ulkoisten laht6jen
valilla. Jokainen ulkoinen l&ht6 on maariteltavissa sisaan- tai ulostuloksi, tai samaan
aikaan kummaksikin jolloin se voi vuorotellen l&hettdd ja vastaanottaa dataa. Ulkoisiin

lahtdihin on méériteltavissa sisdiset ylos- ja alasvetovastukset, jolloin niité ei erikseen

Y

xa

xpag2
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tarvitse lisata ulkoiseen elektroniikkaan. Laht6jen janniterajat ovat myos madariteltavissa
joko 1.2V tai 3.3V logiikalle. Kuviossa 5 on esitetty Xilinx XC4000E sarjan 1/O-
elementin lohkokaavio. 1/0-elementin sisaantulot 11 ja 12 voidaan reitittdd logiikalle
joko suoraan sisaantulopuskurilta tai vaihtoehtoisesti sisaantulorekisterin kautta. Mikali
sisdantulo tulee suoraan puskurilta, lukee logiikka sen heti kun sisadntulon taso muut-
tuu. Reitittdessa sisaantulo rekisterin kautta, saa logiikka sisadntulon arvon vasta silloin
kun rekisterille syotetddn kellopulssi. Ulostulojen signaalit voidaan siirtéda joko sellaise-

naan puskurin kautta 1&ht66n, ne voidaan myos invertoida tai reitittaa rekisterin kautta.

Passive
“Sonar” | | b
ﬁf\ T <
T >
,.-" J
[>_,_;\ l Flip-Flop I\ I\K '4
o tgli D O |/
u Output
>N [ Puter || [ |
Déjltpulz r P p
* : 1
4 \J | ':k
] Flip- Input
FIDF;J;JF Buffer <
( Latch s

Clock !

Enable *|CE '5-7
Input |
Clock

KUVIO 5. I/0-elementin lohkokaavio (Xilinx)

4.2 LED-matriisi

LED-matriisi on elementti missa useampi LED-valo on yhdistetty riveihin ja sarakkei-
siin muodostaen ndin suorakulmaisen taulukon. LED-matriiseita on saatavilla joko yksi
tai monivarisind. Ledien suuresta maarasta johtuen niitéd ei voida pitdd samanaikaisesti
paalla silla tama vaatisi paljon virtaa, seka ennen kaikkea erittdin paljon ulostulokanavia
ohjaavalta piiriltd. LED-matriisin siséinen kytkent& on esitetty kuviossa 6. Kuviosta
voidaan nahdé, ettd kaikkien samalla rivilla olevien ledien anodit ovat kytketty yhteen,

kuten my0ds samassa sarakkeessa olevien samanvaristen ledien katodit.
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KUVIO 6. Matriisin sisdinen kytkenta.

Ledien ohjaaminen tapahtuu siten, ettd jokainen sarake on kytketty LED-ajurinpiiriin
omaan laht6onséa. Jokaiselle varille on oma LED-ajurinsa siksi, etta vérin kirkkaus voi-
daan s&ataa sopivaksi. Kirkkauden s&&to on tarpeellinen koska ledien fyysisien ominai-
suuksien takia kunkin vérin valovoima on erisuuruinen, vaikka ledien lapi kulkeva virta
olisikin sama. Ajurit ovat yleensa 16-kanavaisia, joten tdma tarkoittaa sitd, etta jokaista
varia kohden on yleensa useampi perakkéin ketjutettu ajuri. Rivien ohjaus tapahtuu de-
kooderipiirin avulla, joka ottaa sisadnsé binaarilukuja ja kytkee lukua vastaavaan sarak-
keeseen jannitteen. Kuvan luominen tapahtuu siten, ettd LED-ajureille syttetdan en-
simmaisen rivin data. Datan kirjoittamisen jalkeen tieto siirretddn ledeille ja samaan
aikaan dekooderi ohjaa jannitteen ensimmaiselle riville jolloin ledit syttyvédt. Taman
jalkeen ajureille ajetaan seuraavan rivin data. Toisen rivin datan saavuttua, kytketdan se
ledeille samalla hetkelld kun dekooderi vaihtaa jannitteen kyseiselle riville. Samalla
periaatteella kdydaan l&pi kaikki rivit, jonka jalkeen kierto aloitetaan alusta. Talla peri-
aatteella ohjatussa matriisissa palaa kerrallaan vain yhden rivin ledit, joka alentaa huo-
mattavasti virrankulutusta. Kierron ollessa tarpeeksi nopea, ei ihmissilmé voi erottaa

vélkettd ja aivoihin muodostuu illuusio yhtendisesta kuvasta.



16

4.2.1 LED-ohjaimien toiminta

LED-matriisin kayttdmat ajurit ovat 16-kanavaisia siirtorekisterin tyyppisid ajureita,
joissa on lisaksi virtaregulaattori sadtdmassa ledeille sopivan virran. Piirin sisdinen toi-
minta on esitetty kuviossa 7. Piirin siirtorekisteri on SIPO-tyyppin (Serial in, parallel
out) rekisteri. SIPO tarkoittaa sitd, ettd data tulee rekisteriin sisddn sarjamuotoisena ja
lahtee ulos rinnakkaisena, eli vain muutamalla datalinjalla voidaan ohjata montaa eri
l&ht6d. Tamén seurauksena data tuodaan siséén bitti kerrallaan kuviossa esiintyvaan SDI
tuloon ja siirretddn eteenpédin jokaisella CLK tuloon tulevan kellopulssin nousevalla
reunalla. Rekisterin saatua kaikkien ledien data, siirretdan tieto led-ohjaukselle LA/ tu-
lon laskevalla reunalla. Ledien kirkkautta voidaan hallita PWM-signaalilla, joka tuo-
daan OE/ tuloon. PWM ohjauksen periaatteena on se, etta valodiodi sytytetaan ja sam-
mutetaan jatkuvasti erittdin nopeasti. Pulssien taajuus on aina sama, mutta muuttamalla
pulssinleveyttd, eli prosenttia kuinka kauan LED on p&é&lla, voidaan maéarittda valon
kirkkaus. Ohjaimien rakenteen ansiosta niitd on mahdollisuus ketjuttaa perakkain lahes
rajaton maara. Ketjuttamisen ainoa este on tiedonsiirtonopeus, silla mitd enemman aju-

reita on perdkkain, sitd kauemmin datan siirto kestéaa.
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KUVIO 7. Led-ohjaimen lohkokaavio (StarChips Technology)
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4.2.2 Matriisin toiminta

Kayttamani LED-matriisi on 64x32 kokoinen ja se on jaettu neljadn32x16 ledin matrii-
siksi. Matriisi on monivarinen ja siind on kaytetty RGB-ledeja. RGB-LED on puolijoh-
de komponentti, missa samaan koteloon on istutettu punainen, sininen ja vihrea LED-
elementti, yhdistelemalld n&it4 kolmea vérid saadaan aikaiseksi kaikki mahdolliset vérit.
Suuren LED mé&éran takia jokainen pienempi 32x16 osa on jaettu kahteen pienempéén
osaan, ensimmaéinen osa on 1-8 rivien ledit ja toinen osa on 9-16 rivien ledit. Riveja
ohjaa yksi 8-kanavainen dekooderi, miké tarkoittaa ettd ensimmadisen ja yhdeksénnen
rivin ledit ovat samaan aikaan p&alld, sama toistuu myos toisen ja kymmenen rivin le-
deilla jne. aina kahdeksanteen ja kuudenteentoista riviin. Rivien yhdistamisen ansiosta
useampi rivi on paalla samaan aikaan ja talla saadaan luotua tasaisempi kuva jonka vél-
ke on vaikeampi huomata. Erilliset 32x16 matriisit ovat yhdistetty toisiinsa kuvion 8

osoittamalla tavalla.

Matriisi 1 Matriisi 2

=
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Matriisi 3 Matriisi 4

KUVIO 8. Matriisien kytkenta.

Jokainen matriisi tarvitsee toimiakseen 12 signaalia. LED-ajureita varten on 3 yhteista
signaalia, CLK, OE ja LA. CLK on kellosignaali joka saa datan liikkumaan eteenpéain
ajureissa, OE signaali taas madarittad onko ledit paalla vai ei, seka LA siirtaa datan siirto-
rekisteriltd ledien ulostuloajuriin. LED-ajureille tulee my6s yhteensé kuusi datasignaa-
lia, kaksi kutakin véria kohden, toinen riveja 1-8 varten ja toinen riveja 9-16. Naiden
lisaksi riveja ohjaava dekooderi tarvitsee 3-bittisen tulon jolla se ohjaa 8 eri ulostuloa.
Kaikkien 4 matriisin CLK, OE, LA ja dekooderin signaalit on kytketty yhteen. Matriisi-
en 1 ja 2 datasignaalit on ketjutettu perékkain, kuten myds matriisien 3 ja 4.
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4.3 W5500 Ethernet-ohjain

W5500-piiri toimii linkkind ohjainpiirin ja lahiverkon vélilla. Piiri tukee TCP, UDP ja
ICMP protokollia, joiden avulla datan siirto tapahtuu. Piiri tukee myds osoitteiden sel-
vittdmiseen ja useiden asiakkaiden liittymiseen kaytettavid protokollia. Naita protokollia
ovat esimerkiksi IPv4, ARP ja IGMP. Piirissa on valmiina sisainen 32 kilotavun pusku-
rimuisti lahiverkossa kulkevia paketteja varten. W5500 on varustettu kahdeksalla itse-
naisellda kannalla kommunikointia varten ja jokaiselle kannalle voidaan maarittaa tietty
osa muistista ldhtevaa ja tulevaa dataa varten. Mikali liikennettd ei tarvitse ohjata kuin
yhden kannan kautta, voidaan muut sulkea ja osoittaa kaikki muisti talla yhdelle kannal-
le. W5500 piiri hoitaa automaattisesti Idhiverkon kautta tulevien datapakettien kasitte-
lyn ja tallentaa datan puskurimuistiin mista kayttdjan on se helppo lukea. Piirille tarvit-
see vain kertoa MAC ja IP osoite, mika tietoliikenneprotokolla on kaytdssé seka asettaa
kantojen muistivaraukset ja avata halutut kannat. Taman jalkeen tarvitsee vain seurata
onko dataa vastaanotettu ja lukea se. W5500 kommunikoi ohjauspiirin kanssa kéayttden
SPI véylaa ja sen maksimi kellonopeus on valmistajan mukaan 80 MHz. SPI vaylan
kayttdmassa datakehyksessa on vakiomaéra osoitebittejd, mutta dataa kirjoittaessa tai
luettaessa kehykseen pituus voi vaihdella. (WIZnet.) Kuviossa 9 on esitetty tiedonsiir-
toon kéytettavan datakehyksen rakenne.
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KUVIO 9. SPI kehyksen rakenne (WIZnet)

SPI kehys koostuu 16 bitisté joilla mééritetd&n datan osoite, 8 bitistd jotka maarittavéat
halutun toiminnan ja data osuudesta joka on pituudeltaan vahintaan 8 bittid. Osoite vai-
he madrittd4 dataa luettaessa ja Kirjoittaessa puskurimuistin muistipaikan tai muistipai-
kan piirin siséisessé rekisterissa jonka avulla piiri konfiguroidaan ja sen statusta voidaan
seurata. Toiminnan maarittelevassé vaiheessa piirille kerrotaan halutaanko manipuloida
yleisid asetuksia, kannan asetuksia, halutaanko lukea kannan tai piirin status vai halu-
taanko lukea tai kirjoittaa dataa puskurimuistiin. Toiminnan maarittelevassa vaiheessa
kerrotaan myos onko kaytossa vakio datan pituus vai vaihtuva pituus. Dataosuudessa

joko luetaan tai kirjoitetaan data aikaisemmin maaréttyyn osoitteeseen.
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5 TOTEUTUS

Tyon toteuttamisen aloitin méaérittelemélla halutut ominaisuudet ja valitsemalla kom-
ponentit. Komponenttien valinnan jalkeen oli aika hankkia FPGA-piirin ja W5500-
piirin koealustat, kuten myos itse LED-matriisi prototyyppia ja testailua varten. LED-
matriisi ja FPGA-piirin koealustan tilasin eBay verkkohuutokaupasta hyvan saatavuu-
den ja hinnan takia. W5500-piirin koealustan tilasin TME nimisesta elektroniikkaliik-

keesta joka sijaitsee Puolassa.

5.1 Prototyyppi

Prototyypin tekemisen aloitin LED-matriisin toimintaan tutustumalla. Matriisin tarvit-
semasta datasta ja sen syottOtavasta ei ollut tarjolla riittdvan yksityiskohtaista tietoa,
joten ensimmaiseksi oli tutustuttava siihen. Matriisin ohjausta kehittdessa kaytin Ardui-
no-merkkistd mikro-ohjain alustaa, silld Arduinon vaatima koodi on huomattavasti no-
peampi kehittdd kuin FPGA-piirin vaatima. Saatuani valmiiksi toimivan mallin matrii-
sin vaatimasta koodista Arduinolle, oli se helppo rakentaa uudestaan FPGA-piirin vaa-
timaksi laitteistokuvauskieleksi. Kuvassa 2 on esitetty LED-matriisi joka on kytketty

Arduino Mega mikro-ohjain alustaan.

fe| —— — ’
,i\”nuu e~
¢

-

KUVA 2. LED-matriisi ja Arduino Mega
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Matriisin vaatiman koodin valmistuttua oli seuraavaksi vuorossa tutustua W5500-piirin
toimintaan. Piirille 10ytyi valmis aliohjelmakirjasto Arduinolle, joten helpoin tapa oli
aloittaa testaus sen kanssa. Ty jatkui samaan tapaan kuin matriisin kanssa, ensin toimi-
va ohjelma Arduinon avulla, joka sitten muutetaan sopivaksi FPGA-piirille. Testiohjel-
ma lukee datan lahiverkosta ja syottdd sen matriisille. Kuvassa 3 on esitetty testiko-
koonpano missd nakyy osa matriisista, FPGA-piirin testialusta, Arduino UNO, sek&
W5500-piirin testialusta.

'oo....
.C...’.

Spananisy

L N S

KUVA 3. Testikokoonpano matriisille.

Lopullisen tuotteen olisi voinut toteuttaa kyseisen kokoonpanon kaltaisesti, missa
FPGA-piiri ohjaa matriisia ja mikro-ohjain lahiverkkokommunikointia W5500-piirin
avulla. Tama kuitenkin olisi tarkoittanut sité, ettd elektroniikka olisi vaatinut enemmén
komponentteja ja olisi ndin ollen tullut kalliimmaksi. Koska mahdollisuutena oli sisél-
Iyttdd mikro-ohjaimen toiminta samaan FPGA-piiriin kuin matriisin ohjaus, tein viimei-
sen prototyyppiversion poistamalla Arduinon kokoonpanosta. Ohjauksien integrointi
yksinkertaisti huomattavasti prototyyppid, tdmén voi ndhdé kuvassa 4, missé on esitetty
matriisi ja W5500-piirin koealusta, mitka ovat liitetty FPGA-piiriin.



21

KUVA 4. FPGA ohjaamassa matriisia ja W5500-piiria

Tassa vaiheessa prototyyppié alkoi lopullisen ohjelmakoodin kirjoittaminen ja sen tes-
taaminen. Ohjelma oli hyva saada toimivaksi téssd vaiheessa, silla jos ohjelma olisi
toimiakseen vaatinut ylimaaréista elektroniikkaa, oli se helppo liséta ja testata tdssa vai-
heessa. Samalla pystyi myos helposti arvioimaan lopullisen virrankulutuksen jonka an-
siosta elektroniikkaan kuuluvat janniteregulaattorit oli helppo mitoittaa.

5.2  Piirilevy

Lopullisen ohjainlevyn suunnitteluun kdytin pohjana valmistajien julkaisemia kytkenta-
kaavioita komponenttien koealustoista. Tdma helpotti huomattavasti suunnittelua, silla
kaikkien tarkeiden vastuksien ja kondensaattorien arvot olivat jo valmiiksi mitoitettu.
Valmiiden kaavioiden kayttdé myos varmisti myds lopullisen tuotteen luotettavan toi-

minnan ja véhensi mahdollisten virheiden maaraa.

Piirilevyn suunnitteluun kaytin yrityksen CadSoft kehittdmad EAGLE ohjelmistoa. Oh-
jelmisto on padosin maksullinen, mutta siit4 on saatavissa myds ilmainen versio, missé
tosin on rajoitteita levyn koolle ja kerroksien méarélle. Td&man tyon vaatiman piirilevyn
suunnitteluun riitti ilmainen versio, silla ulkomitat jaivat alle 100x80 millimetriin ja

kerroksia tarvittiin vain kaksi kappaletta. Levyn suunnitelma on esitetty kuviossa 10.
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Kuviossa purppura kerros on levyn ylapuolen kupari ja sininen alapuolen kupari. vihreat
osat ovat komponenttien vaatimat reiat, seké reidt jotka kuljettavat signaalin levyn yla-
puolelta alapuolelle. Valkoiset merkinnat ovat komponenttien paikkoja, seké& levyyn

printattavat kuviot ja komponenttien nimitykset.

KUVIO 10. Piirilevyn suunnitelma ylhaaltapain.

Kuviossa nékyvét JP3 ja JP4 liittimet ovat matriisia varten, X2 liitin on matriisin jannit-
teen syottod varten seka X1 on liitin virtakytkinta varten. JTAG ja AS on FPGA-piirin
ohjelmointia varten, AS liittimen avulla ohjelmoidaan FPGA-piirin ulkoinen ohjelma-
muisti ja JTAG on testiliitin piirid varten. Kuviosta erottuvat myods paikat janniteregu-
laattoreille, paikat on merkitty tekstein +3V3 ja +1V2. Janniteregulaattorit muuttavat
sisaan tulevan 5V jannitteen piireille tarvittavaksi 3,3V ja 1,2V suuruisiksi jannitteiksi.
Kuviossa nékyvéa Q2 p-kanavan MOSFET transistori toimii suojana jos virran napaisuus
on véaarinpain. P-MOSFET toimii samoin tavoin kuin suojadiodi jos transistorin hila on

kytketty maahan. Syy miksi valitsin transistorin diodin sijasta on transistorin pienempi



23

jannitehavio, talla saavutetaan parempi hyétysuhde sekéd pienempi lammontuotto. Levyn

piirikaavio 16ytyy liitteestd 1 seka taydellinen osaluettelo liitteesta 2.

Saatuani valmiiksi levyn valmistusta varten vaaditut tiedostot, teetin levyn Kiinassa
sijaitsevassa Elecrow yhtiossa. Elecrow valmistaa pienid piirilevyerié asiakkaan tiedos-
tojen perusteella. Elecrow on yksi halvimmista paikoista minké& I0ysin, ainoana ongel-
mana oli tuotannon hitaus, silla tilauksen valmistuminen vie yleensa noin 1-2 viikkoa.
Tuotantoajan lisaksi odottamista lisad vield toimitusaika, joka vaihtelee reilusta viikosta
kuukauteen toimitustavasta riippuen. Tilaamani piirilevyn toimitus tilaushetkesta siihen,
ettd sain levyt kasiini, vei noin kuukauden. Levylle tulevat komponentit tilasin Puolassa
sijaitsevasta elektroniikka komponentteja myyvésta yrityksesta nimeltdan Transfer Mul-
tisort Elektronik. TME oli oivallinen paikka hankkia komponentit, silla toimitusaika
varastossa oleville tuotteille on vain muutama pdivd. Kuvassa 5 on esitetty teettdmani

piirilevy ilman komponentteja.
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KUVA 5. Piirilevy ilman komponentteja

Saatuani levyn oli aika aloittaa komponenttien juottaminen paikoilleen. Teollisuudessa
tdmanlaiset levyt juotettaisiin kdyttden ensin stensiilid milla levitetdén juotostahna kom-

ponenteille. Juotostahnan jélkeen mekaaninen ”pick and place” kone latoo komponentit
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levylle ja sen jalkeen levy kuljetetaan uuniin missa juotostahna sulaa ja juottaa kom-
ponentit paikoilleen. Kotioloissa on my6s mahdollista kasata levy samankaltaisella tyy-
lilld. Paadyin kuitenkin juottamaan osat levyyn kasin, silla tarvitsin vain yhden kappa-
leen ja sabluunan teettdminen sekd sopivan uunin hankkiminen olisi nostanut kuluja
huomattavasti. Kuvassa 6 on esitetty piirilevy komponenttien kanssa, seké kuvassa 7 on

l&hikuva juotoksista.

- (‘ o “
KUVA 6. Valmis piirilevy.
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KUVA 7. Lahikuvaa juotoksista.

5.3 Kotelon valmistus

Kotelon suunnittelussa pyrin siihen, etté se olisi valmistettavissa mahdollisimman vahil-
l4 tyovaiheilla ja helppo kasata. Helpottaakseni ty6tani pyrin kéyttdméan valmista kote-
loa ohjauspiirid varten. Ohjauspiirin kotelo oli ainoa valmiina hankittu osa ja muut osat
ovat valmistettu alumiinista ja ruostumattomasta teréksesta piirustuksieni perusteella.
Ohjauspiirin kotelon valinnassa paadyin alumiinista valmistettuun 4-osaiseen koteloon,
johon kuuluu paatylevyt ja kaksiosainen profiilista tehty runko. Profiilista tehdyn kote-
lon kéayttoon paddyin siksi, koska se oli helppo liittdd muihin kotelon osiin tekemélla
siihen toisenlaiset paatylevyt. Kotelo oli yleismallinen ja ndin ollen ihan normaalia hyl-
Iytavaraa, joten se oli myds nopeasti saatavilla. Paatylevyt ovat leikattu 2 mm vahvui-
sesta ruostumattomasta terdksesta laserleikkurilla ja niihin on samalla tehty paikka jalal-
le, reidt liittimille ja merkkivaloille, sek& lisaksi muutama aukko parempaa jaéhdytysté
varten. Paatyihin on lisatty myos hakaset takalevyyn kiinnitysta varten. Takalevy on
leikattu 2 mm alumiinista ja siihen on tehty reiét kiinnitysté ja johtoja varten, sekd myos
lovet, mihin paatyjen hakaset sopivat. Kuvassa 8 on esitetty laserleikatut paadyt ja taka-

levy.
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KUVA 8. Laserleikatut osat koteloon

Kuten jo aiemmin totesin, on paatylevyjen Kiinnitys takalevyyn toteutettu kuvassa 8
nahtavilla hakasilla. Hakasien liséksi vaihtoehtoina olisi ollut my6s tehda kaikki osat
samasta materiaalista ja hitsata ne yhteen. Hitsaus olisi tehnyt kotelosta tukevamman,
mutta koska matriisi ja takalevy eivét paina paljoa, on hakaset riittdvan tukeva kiinni-
tysmenetelmd. Hakasien kayttod puolsi myos se ettd hitsaamisen tuoma lampoé ja sau-
man kutistuminen hitsauksen jalkeen aiheuttaa lievia muodon muutoksia levyisséa. Ky-
seiset muodonmuutokset vaarantaisivat osien yhteensopivuuden ja aiheuttaisivat lisaa
tyotd. Hakaset ottavat vastaan kaiken painon, mutta eivat yksinaan riita pitamaan kote-
loa kasassa. Hakasien irtoaminen on estetty yhdella M4 pultilla joka pitd4 ohjauspiirin
profiilikotelon ja takalevyn yhdess4, seka lisaksi on myos kaksi M3 pulttia jotka kiinnit-

tavét piirilevyn koteloon. Kuvassa 9 on esitetty hakasien kiinnitys ja pultit.
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KUVA 9. Hakaset ja varmistuspultti

Kotelon péaatylevyt ja takalevy on valmistettu laserleikkurilla koska osien yhteensopi-
vuus vaati hyvaa tarkkuutta ja samalla se vahensi viimeistelyn tarvetta. Kotelon jalka ei
vaatinut yhta hyvaa tarkkuutta kuin muut osat, joten sen osat paatin leikata vesileikku-
rilla koska siihen oli mahdollisuus. Kuvassa 10 on néhtévissé osien leikkaamista Alikon

valmistamalla vesileikkurilla.
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KUVA 10. Osien vesileikkausta
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Valmis Kotelo on muotoilultaan varsin yksinkertainen ja kevytrakenteinen. Osat sopivat
paikoilleen juuri niin kuin oli tarkoitettukin ja se oli erittdin helppo kasata. Valmis kote-
lo on esitetty kuvissa 11 ja 12.

KUVA 11. Naytto edesta

KUVA 12. Naytto takaa
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6 OHJELMOINTIYMPARISTOT

Tietokoneen ohjelman tekemiseen kéytin ilmaista Processing-nimista ohjelmointiympé-
ristéa. Processing on ohjelmointikieli, ohjelmointiympdristo ja internet yhteiso joka sai
alkunsa vuonna 2001. Processing ympaéristd on ns. ’Open Source” ohjelmisto, eli sen
ldhdekoodi on vapaasti saatavilla ja muokattavissa. Processing ohjelmointikieli pohjau-
tuu C++ ja java ohjelmointikieliin ja siihen on saatavilla yli 100 eri tarkoitukseen tehtya
aliohjelmakirjastoa jotka on hyvin dokumentoituja. Ohjelmointiympariston liséksi Pro-
cessing tarjoaa myos erittdin laajan kayttdjafoorumin seka kattavan wiki-aineiston esi-
merkkikoodeista ja aliohjelmien ké&ytosta. Processing ymparisto tarjoaa myos kadntajan,
joka k&ant&a kayttajan kirjoittaman koodin Java- sovellukseksi. K&éntdjid on myos saa-
tavilla muille alustoille. Processing ohjelmointiymparisté on varsin yksinkertainen ja se
koostuu tekstieditorista sekd muutamasta painikkeesta tarkeimpid toimintoja varten.
Ymparistossa voidaan suorittaa testiajo Kirjoitetulle ohjelmalle tai se voidaan kaantéjan
avulla tallentaa itsendiseksi ohjelmakseen joka voidaan ajaa ilman Processing ymparis-

toa. (Processing.) Kuvassa 13 on esitetty ohjelmointi ymparisto.

B3 Screen_capture | Processing 2.2.1

File Edit Sketch Tools Help

Screen_capture

void kaantaja(){
for{int y = @; y<korkeus;y++){

for(int x = 0; x<leveys;x++){
int loc = x+yxleveys;
red[x][vy] = byte{map(red({screenShot.pixels[loc]),0,255,08,15)); // Muutetaan data 8 bittisesta
green[x][y] = byte(map(green(screenshot.pixel=[loc]),®,255,8,15)); 5 4 bittiseer t
blue[x]1[y] = byte{map(blue(screenshot.pixel=[loc]),®,255,08,15));
pred = map(red[x][y],®,15,0,255); // Skaalataan vari takaisin ochjelmaa varten

m

pgreen = map{green[x][y],®,15,08,255);
pblue = map{blue[x][vy],®,15,8,255);
fill{pred,pgreen,pblue); [/ Pidirretdan pikselit tietokoneen naytdlle
rect{x*10+5,y*10+5,10,108)
1t
}

void lahetys(){
myClient.write(kuva); i

4 3

1

KUVA 13. Processing ohjelmointiymparisto
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FPGA-piirin ohjelman tekemiseen ja piirin ohjelmointiin kdytin piirin valmistajan tar-
joamaa ilmaisversiota Quartus Il ohjelmistosta. Suurin ero ilmaisversion ja maksullisen
valilla on tuettujen piirien maaréassa. llmaisversio ei tue Alteran isoimpia mallisarjoja ja
siitd puuttuu osa tyokaluista. Ilmaisversion ominaisuudet kuitenkin riitti tyohoni pa-
remmin kuin hyvin. Ohjelmisto on hyvin laaja ja se tukee useaa eri laitteistokuvauskiel-
t4, kuten esimerkiksi kayttamaani Verilog kieltd. Quartus ohjelmisto tarjoaa kayttajélle
tekstieditorin liséksi tyokalut ohjelman simulointia ja piirin ohjelmointia varten. Ohjel-
mistosta 16ytyy myods hyvét tyokalut ohjelman syntetisointia ja kdantamisté varten. Lait-
teistokuvauskielen syntetisoinnilla tarkoitetaan vaihetta, jossa laitteistokuvauskielelle
Kirjoitettu ohjelma muutetaan logiikka-elementtien kytkenndiksi. Syntetisointi on pakol-
linen vaihe, silla FPGA-piirin siséisen rakenteen takia se ei aja erillistd ohjelmaa vaan se
tarvitsee konfigurointi ohjeet logiikka-elementtien jarjestdmista varten. Syntetisoinnin
jalkeen ohjelma vield kaénnetaan piirin hyvaksymaan datamuotoon. Ohjelmisto sisaltaa
myos analysointitydkaluja joiden avulla Kirjoitettu ohjelma voidaan optimoida mikéli
ajoitukset tai logiikka-elementtien maara on merkittava tekija. Quartus ohjelmistoa voi-
daan kayttaa myos ASIC-piirin (Application Specific Integrated Circuit) suunnitteluun,
jolloin simulointi ja analysointi tydkalut ovat erittdin isossa roolissa. (Altera.) Kuvassa

14 on esitetty Quartus 11 ohjelmiston ympéristo.

(. Quartus I 64-Bit - X:/Cyclone2/Projektit/Opinnayte/Opinnaytetyo

File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help 57 Search altera.com @
: - e L &3 = | gy o > =
JEH@ ¥ 2@ 9 o [comayeyo Y F e P DRSS 0 A e P
Project Mavigator Tex ‘ & W5500.v 1] |
o 261 =]
Entty HR%HT =S 0FTaE 08 Y8y | 2 FEE
iy Cydone II: EPACST144CE 1 module W5500 (SCK, MOSI, MISC, SSpin, clk, led, led2, led3, trg, redOut, greOut, bluOut, AE =
4 8 wsso0 2 3
‘,,‘ﬂ SPImasteriul 3 4
4 output [3:0] redCut, greCut, bluCut: // Matriisin lahddt
. Bh . .
4 matisiu2 5 output [2:0] ABC:
L3 output LA, outCLK, CE;
7 /
8 output SCK, MOSI, S55pin, led, led2, 1led3, trg; // SCK = Serial Clock, MOSI = Maste:
9 input MISO, clk: // MISO = Master In, Slave Out
10
— 11 // Luodaan tarvittavat muuttujat
4 il . 12 wire SCK, MOSI, SSpin, trgD, L&, outCL¥, OE;
By Hierarchy |E| Files I o Desi 4| p 13 wire [3:0] redOut, greQut, blufut;
14 wire [2:0] ABC;
Tasks e x 15 reg alustus, led, led2, led3, start, trg, dataInCLK, vaihto;
= 16 wire[7:0] readByte;
;| Compilati -
o [ e ][Custom\ze.‘.] 17 reg [7:0] writeByte, cntlByte, status, state, dataln;
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4 4 B Anclysis & Synthesis 21 reg [5:0] vaihe;
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KUVA 14. Quartus Il ohjelmisto
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7 OHJELMOINTI

7.1 Tietokoneen ohjelma

Tietokoneen ohjelmakierron alussa tarkistetaan onko painikkeita painettu yhteyden
muodostamista tai katkaisua varten. Seuraavaksi ohjelma tarkistaa, paljonko aikaa on
kulunut siitd, kun kuva on péivitetty. Jos viive on ylittynyt, siirtyy ohjelma kuvankaap-
paus ja datan prosessointi aliohjelmiin. Naytonkaappaus aliohjelmassa ohjelma tallentaa
kuvan joka silla hetkell& on ennalta méaaratylla alueella tietokoneen néayt6lla. Tallenta-
misen jalkeen kuvan resoluutio pienennetédan naytolle sopivaksi. Aliohjelma tallentaa
kuvan 24 bittiseksi dataksi, missa jokaista padvarin kirkkautta varten on 8 bittid, eli yksi
tavu dataa. LED-matriisi tarvitsee toimiakseen 12 bittisen varimaailman, joten jokaisen
varin arvo skaalataan véliltd 0-255 vilille 0-15. Kun jokaisen pikselin vari on skaalattu,
tulostetaan kuva kayttopaneeliin. Seuraavaksi kuva valmistellaan l&hetysta varten, joten
jokaisen pikselin data kasataan yhdeksi pitk&ksi merkkijonoksi. Datan muokkaamisessa
ongelmaksi tulee se, ettd yhta pikselid varten dataa on 12 bittid ja normaali tavu on vain
8 bittid. Ongelman voisi ratkaista tallentamalla jokainen pikseli omaksi kahden tavun
mittaiseksi kokonaisluvuksi. Ongelmana téssa kuitenkin on se, ettd kuvan vaatima da-
tamaara olisi huomattavasti isompi kuin sen tarvitsisi olla ja se hidastaisi datan lahetta-
mistd. Kyseiseen ongelmaan 16ysin ratkaisun tallentamalla datan bitti kerrallaan, jolloin
tavujen vakiopituus ei ole ongelma. Kyseinen ratkaisu mahdollisti myos sen, ettd data-
maara pysyy mahdollisimman pienend. Tdma ratkaisu toimi hyvin myos siksi, ettd sa-
malla kun tavut puretaan, voidaan pikselien data kasata oikeassa jarjestyksessa matriisia
varten jolloin véltytdan ylimaaraiseltd datan muokkaamiselta matriisin puolella. Datan
muokkaamisen ja tallentamisen jalkeen ohjelma tarkistaa onko yhteys matriisiin luotu,
jos yhteys on olemassa, lahetetddn data eteenpdin matriisille, muutoin aloitetaan ohjel-
makierto alusta. Taydellinen ohjelmakoodi 16ytyy liitteesta 3.

Ohjelman saatua kdaskyn muodostaa yhteys, yrittdd se luoda yhteyden serveriin, jonka
matriisi on luonut kéaytettyyn l&hiverkkoon. IP osoite ja kdytetyn portin numero on val-
miiksi asetettu itse ohjelmakoodiin, koska tdssé sovelluksessa kéaytdssa on vain yksi
néyttd. Tarvittaessa voitaisiin ohjelmaa muokata siten, ett4 ennen yhdistamista kéayttajan
tulee syottad ohjelmaan hallintapaneelin kautta haluttu IP osoite. Yhteyden katkaisua
pyydettdessd ohjelma lahettdd matriisiin ensin dataketjun, joka muuttaa kaikki pikselit
mustiksi, eli sammuttaa kaikki ledit. Tdman jalkeen ohjelma odottaa 500 millisekuntia
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jolla varmistetaan ettd kaikki data on siirretty. Viiveen jélkeen yhteys katkaistaan ja
ohjelma j&& jatkamaan normaalia kiertoa ldhettamétta dataa matriisille. Kuviossa 11 on
esitetty ohjelmakierron toimintaa kuvaava lohkokaavio.

KUVIO 11. Tietokoneen ohjelman lohkokaavio

Ohjelman kayttopaneeli on varsin yksinkertainen ja pitaa sisalladn vain kaksi painiketta.
Painikkeet ovat yhteyden muodostamista ja katkaisua varten. Paneelin painikkeet ovat
BMP kuvatiedostoja jotka ohjelma lisd4 paneeliin. Ohjelma tunnistaa hiiren klikkauk-
sen, mikéli se tehddén painikkeen sisélla ja toteuttaa ndin halutun toiminnan. Kaytto-
paneelissa on my6s LED-matriisin pikseleitd edustava ruutu, joka toistaa matriisille
ldhetettyd kuvaa. Ruudulle kuva tulostetaan saman datan perusteella mitd itse LED-
naytolle lahetetdan ja tdman ansiosta on mahdollista tarkkailla naytettavaa kuvaa tieto-

koneelta kasin. Kuvassa 15 on esitetty ohjelman kayttopaneeli toiminnassa.

Disconnect

— - —

KUVA 15. Tietokoneen ohjelman kéyttopaneeli
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7.2 FPGA-piirin ohjelma

FPGA-piirin ohjelma on kirjoitettu Verilog nimisella laitteistokuvauskielelld, jota kéayte-
taan laitteiston tai logiikan toiminnan kuvaamiseen. Laitteistokuvauskielelld tehty logii-
kan ohjelma ei etene sekventaalisesti rivi kerrallaan kuten esimerkiksi mikroprosessori-
en ohjelmat. Tama kayttaytyminen luo lisdvaikeutta ohjelman tekemiseen ja ohjelmaa
Kirjoittaessa tarvitsee olla tarkkana ettd vain halutut operaatiot suoritetaan kerralla. Mi-
kali useampi operaatio samaa muuttujaa varten suoritetaan samaan aikaan, voi logiikka-
ketjujen vélille tulla kilpailutilanne ja ndin ollen lopputulos ei aina ole haluttu. Rinnak-
kainen toiminta tuo huomattavasti lisdvaikeutta ohjelmointiin, mutta se tarkoittaa myods

ettd yhden kellopulssin aikana voidaan suorittaa huomattavasti enemman toimintoja.

FPGA-piirin ohjelma pitad siséllddn kolme erillistd ns. moduulia. Moduulit toimivat
taysin rinnakkain eivatk& néin ollen hidasta tai hairitse toistensa toimintaa. Ensimméi-
nen moduuli ohjaa W5500-piiria ja hoitaa dataliikenteen, toinen moduuli ohjaa LED-
matriisia sekéd puskurimuistia ja kolmas moduuli hoitaa SPI-vaylan liikenteen. W5500
moduuli toimii pdallimmaéisend ja ndin ollen ohjaa muiden moduuleitten toimintaa.

FPGA-piirin ohjelman toiminta on esitetty kuviossa 12.

WS5500 ohjaus Matriisin ohjaus

KUVIO 12. Ohjelmakierron karkea lohkokaavio
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7.2.1  W5500 moduuli

Moduuleista monimutkaisin on W5500-piirin ohjaamiseen ja datan vastaanottamiseen
kaytetty moduuli. Tama kyseinen moduuli konfiguroi lahiverkko-ohjaimen aina naytén
kaynnistyessd. Konfiguroinnin jélkeen moduuli luo lahiverkkoon TCP-serverin, jonka
jalkeen se j&4& odottamaan asiakkaan liittymisté serverille. Tietokoneen ottaessa yhteytta
serveriin, moduuli jad odottamaan lahetettyd dataa. Moduulin saatua tieto W5500-
piirilta siitd, ettd sen puskurimuistissa on vastaanotetun kuvan datapaketti, aloittaa se
datan lukemisen ja sen sy6ttdmisen matriisin ohjaukselle. Datapaketin kasiteltyaan mo-
duuli j&& odottamaan seuraavaa datapakettia tai asiakkaan yhteydenkatkaisua. Asiak-
kaan katkaistua lahiverkkoyhteys, moduuli sammuttaa W5500-piirin TCP-serverin ja
alustaa sen. Alustuksen jalkeen asiakkaan odottaminen aloitetaan uudelleen. W5500-

piirida ohjaavan moduulin ohjelma on nahtavissa liitteessa 4.

Moduulin lopussa on lista kaikista tarvittavista komennoista mitd W5500-piiri tarvitsee
toimiakseen. Lista toimii siten, ettd ohjelman edetessé laskurin arvo kasvaa ja sen arvon
perusteella listasta suoritetaan haluttu rivi joka muuttaa osoitemuuttujan, kontrollitavun
ja lahetetyn datan halutuksi. Tdman jalkeen tiedot lahetetddn SPI moduulin kautta piiril-
le. Lista oli helpoin tapa toteuttaa piirin konfigurointi, silla l&hetetty data on ennalta
maarétty ja voitiin tallentaa kiinteiksi muuttujiksi. Datan lukemista varten listaa ei voida
kayttadd juoksevan osoite numeroinnin takia. Komennot puskurissa olevan datan tarkis-
tamista varten ja sen osoitteen lukemista varten ovat kuitenkin aina vakiot, joten ne voi-

tiin listaan lisata.

7.2.2 SPI moduuli

W5500-piiri on yhteydessa ohjaimeen SPI-vaylan vélityksella. SPI-véaylan kayttdmiseen
loytyy yleensd omat aliohjelmat mikroprosessoreille, mutta koska kyseessa oli ohjel-
moitava logiikka, ei valmista koodia ollut saatavilla. SPI-vayla toimii ns. master-slave
arkkitehtuurilla, missé yhdessa vaylassé on yksi ohjaava laite eli master ja yksi tai use-
ampi kaytettdva laite eli slave. Ohjelman moduuli ohjaa SPI-vaylén datalahtdja joita on
yhteensé nelja kappaletta, SCLK, MOSI, MISO ja SS. Vaylan kellolinja on SCLK joka
on yhteinen kaikille vaylassa oleville laitteille ja sitd ohjaa vaylan master. Datalinjat
MOSI (Master Out, Slave In) ja MISO (Master In, Slave Out) ovat myo6s yhteisia jokai-
selle vaylassé olevalle laitteelle. MOSI linjaa pitkin ohjaava laite lahettdd dataa ohjatta-
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ville laitteille ja MISO linjaa pitkin se vastaanottaa sitd. Jokaista ohjattavaa laitetta koh-
den on oma SS (Slave Select) 14hto ja silla valitaan minkd kaytettavén laitteen kanssa
halutaan keskustella.

Ohjelman SPI moduuli vastaanottaa W5500 moduulilta halutut komennot ja lahettaa ne
eteenpdin lahiverkkoa ohjaavalle W5500-piirille. Piirin SPI kehys koostuu neljasté ta-
vusta, joista kaksi ensimmaista ovat osoitetieto. Kolmas on kontrollivaihe joka maarit-
t44 mitd osaa piirista halutaan kayttaa, esimerkiksi halutaanko muokata asetuksia, lukea
dataa muistista tai kirjoittaa sitd. Viimeinen tavu voi olla joko muistiin Kirjoitettava data
tai halutut piirin asetukset, jolloin se on piirille 1&hetettdva4 dataa. Viimeinen tavu voi
olla myos piirilta luettava data, jolloin ohjaava piiri vastaanottaa tavun W5500-piirilta.

Kuviossa 13 on esitetty SPI vaylan datalinjat ja niiden kautta kulkevia datapaketteja.

D
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KUVIO 13. SPI-véylan data

Kuviossa oskilloskoopin kanava 1 on SPI-vaylan kellolinja SCLK, kanava 2 on MOSI,
kanava 3 on MISO ja kanava 4 on SS. Alimpana on nahtavissa linjoissa kulkeva data
heksadesimaaleina. Kuviossa piiri vastaanottaa kuvaa ja MOSI linjassa menevan datan
kahdesta ensimmaisesta tavusta, eli nelja ensimmaistd merkistd on nahtavissa kuinka
piiri kdy lavitse muistipaikkojen osoitteita. Kuvion vasemmassa alalaidassa on myos
nahtavissé kellopulssin taajuus, joka on téssa kokoonpanossa 25 MHz. SPI moduulin

ohjelma on liitteessé 5.
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7.2.3 Matriisin moduuli

LED-matriisia ohjaava moduuli koostuu matriisin ohjaimesta ja puskurimuistista. Datan
kasittelyn ja FPGA-piirin RAM-muistipaikkojen koon takia oli helpompi toteuttaa pus-
kurimuisti usealla eri datamatriisilla. Datamatriiseista jokainen pitaa sisallaan 1024 nel-
ja bittistd muuttujaa, jolloin yhden datamatriisin kooksi tulee 4096 bittid. Yksi datamat-
riisi on samankokoinen kuin FPGA-piirin muistiblokki, mikd mahdollistaa muistin op-
timaalisen kdyton. Jokaista LED-ohjainta varten on oma datamatriisi, joka pitaa sisél-
l4&n datan kahta eri kuvaa varten. Datamatriisi sisdltaa siis kuvan, jota kyseisella hetkel-
l4 ajetaan naytolle, seka puskurimuistissa olevan kuvan johon kirjoitetaan l&hiverkosta
vastaanotettua dataa. Uuden kuvan saavuttua puskurimuistiin, alkaa moduuli ajaa sita
naytolle, jolloin edellisen kuvan muistipaikat siirtyvat puskurimuistiksi. Vérien Kirkka-
utta varten jokaista ledid kohden on yhteensa 12 bittia dataa, eli nelja bittia kutakin paa-
varid kohden. Eri kirkkauksien aikaansaamiseksi ledejd pidetdan paalla bittien maaraa-
mé& osuus ennalta madratysta ajasta. Ledeille ajetaan ensin vahiten merkitsevien (LSB,
Least Significant Bit) bittien data, joka maaraa onko LED p&élld ensimmaisen ajanjak-
son, sama toistetaan kaikkien bittien kohdalla. Ensimméisen bitin m&&arddmé aika on
1/15 lopullisesta ajasta, seuraava bitti on 2/15 osa lopullisesta ajasta, kolmas bitti on
4/15 osa ja neljas on 8/15 osa ajasta. Talla tavoin kirkkautta voidaan saat&é binaariluku-
jen tavoin, jolloin 4 bitin avulla saadaan mahdolliseksi 16 eri Kirkkautta tdysin mustasta
tayteen Kirkkauteen. Bittien maaraamien aikajakson jalkeen on viela lyhyt viive, jolloin
kaikki ledit ovat sammuksissa. Tatd viivettd muuttamalla voidaan mé&aratd LED-
matriisin lopullinen kirkkaus. Ledien ohjaukseen kéaytetty tapa on esitetty kuviossa 14,

jossa y-akseli esittdd onko LED paalla vai ei ja x-akseli kuvaa aikaa.

DATAN SHRTOON KULUVA AIKA

LOPPUVIIVE

U

KUVIO 14. Kirkkauden hallinta.
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8 POHDINTA

Opinndytetyo oli hyvin opettavainen ja tavoitteet tayttyivat. Tyoté tehdessa ohjelmoita-
va logiikka tuli tutuksi ja samalla tuli opittua perusteet itselleni uudesta laitteistoku-
vauskielestd. Tyota tehdessa tuli opittua myds l&dhiverkon toiminnasta, mika oli yhtena
tavoitteena. Uusien asioiden lisaksi kertyi lisaa tietoa ja taitoa elektroniikkasuunnittelus-
ta sekd komponenttien valinnasta. Kotelon suunnittelun ja toteutuksen osalta ei mitéan
uutta sen sijaan tarttunut matkaan, koska kokemusta kyseisesta aihepiirista 10ytyy jo

valmiiksi.

Teknisesti LED-matriisindytt0 on taysin toimiva ja juuri sellainen kuin oli tavoitteena.
Elektroniikka toimii kuten pitadkin ja myods kotelon suunnittelu onnistui. Kotelo oli
helppo kasata ja varsin kevyt, kuten alun perin oli tarkoituksenakin. Logiikan ohjelma
on toimiva ja ajaa asiansa. Lopulliseksi ndytonpéivitystaajuudeksi tuli 625 Hz, mika on
enemman Kkuin riittdvasti tasaisen kuvan aikaansaamiseksi. Tietokoneen ohjelma ei ai-
van tayta tarkoitustaan. Ohjelmassa toimii kuvankaappaus ja datan lahetys. Videokuvaa
toistettaessa tietokoneen ohjelma ei pysy perassa ja tdman takia kuvataajuus ei ole riit-

tédvan korkea tasaisen videokuvan aikaansaamiseksi.

Kehitysideoina todettakoon, ettd tietokoneen ohjelma tulisi korjata ja optimoida nope-
ampaan kuvan lahetykseen. Vaikka logiikan ohjelma toimiikin, olisi hyva silti parannel-
la ja hienosaatéd sitd. Yhtend kehitysmahdollisuutena logiikan ohjelmalle voisi olla
esimerkiksi tarkastusbittien lisddminen kuvan dataan, jotta mahdolliset virheet datassa
eivat haittaisi kuvaa. Elektroniikan kehityksend voisi lisata jannitesaatimen virransyot-
toon, jolloin ndyttd ei olisi niin tarkka jannitteen suuruudelle. Taman hetkinen jannite-
alue naytolle on vélilla 4.2 — 5.5 volttia. Lisddmalla jannitesaddin virransyottoon saatai-
siin alue vélille 6 — 12 volttia, jolle vélille useimmat muuntajat sijoittuvat. Ylimé&éarainen

séadin tosin lisdisi lammontuottoa ja huonontaisi hyotysuhdetta.



38

LAHTEET

Adafruit Industries. Medium 16x32 RGB LED matrix panel. Luettu 29.3.2015.
www.adafruit.com/products/420

Altera. 2015. Cyclone Series. Luettu 26.3.2015.
www.altera.com/products/fpga/cyclone-series.html

DigiKey. Pruducts. Luettu 15.4.2015. www.digikey.fi/product-search/en
Wolf, W. 2004. FBGA-Based System Design. 1. painos.

Xilinx. 2015. XC4000 Datasheet. PDF-tiedosto. Luettu 28.3.2015.
www.Xilinx.com/support/documentation/data_sheets/4000.pdf

StarChip Technology Inc. 2014. SCT2042 Datasheet. PDF-tiedosto. Luettu 27.3.2015.
www.starchips.com.tw/pdf/datasheet/SCT2024V01_03.pdf

WIZnet. 2013. W5500 Datasheet. PDF-tiedosto. Luettu 29.3.2015.
www.wizwiki.net/wiki/lib/exe/fetch.php?media=products:w5500:w5500_ds_v106e_141
230.pdf

Processing. Overview. Luettu 22.5.2015. www.processing.org/overview/

Altera. 2015. Quartus 11 Software. Luettu 26.3.2015. www.altera.com/products/design-
software/fpga-design/quartus-ii/overview.html



LITTEET

Liite 1. Kytkentékaavio

1 2 3 | 4 5 [ T 8
$ »
1 s [ |_cup
: -
= =
ELEBLIEELIS o 115 ol ]
g g D14 |, 2 3
agllg el i e
A ™ o 152 Ce T niie
Tor
15_" RJ4E JP3
i 2
: S e
- R
22n w1 we GMD
g 8 oz owo 4 1855 5401 8
L T ] it & T el Go
o g § * 9l aRne aupd |18 Q.EL% 4 | LAT
i e e e ok e
g E I
— = LMI1gesa241100L  GHD ™~
el
s = 20m 2o oo
2§ pll§ R4 B R 50O
108 jra GND
L B semen i To Wala
c4 15 o Tus fel o
ion 1 DR oo
GND
&ND
B
9
L 7 §
W o N o]+l
es em|en en]enlen]es|enlen|en écas |cor [ oo les_|er |en =] Jets|conen
s o od T octT oo oo oo oo T Toon | Wévass T TiosTiom | iorass Tho ol Toon
L =) gT D g
ki ica
E [Vt S| — i
3 E [TVIE: [
= -

END & e b BE EEEEE E [T R RPN
DEIQDDDEIODDDOODEIQDDDDODD§UUU§§UUU§UUU ASDO o ASDI GND &
GG A GESATSAAERARERERERENEERY vy

GND
C
o
[+-3
(5]
04
or
o gglls
25 %
o]
Lo
L]
030
Ls:3) 1
] o2
OF i1
LAT o I
GK o] =
043
1044 EP2CHT 144 CLET | GND- GHND
045 ClLEs —
1 . e =)
B4 e ciws |
B_o] eyl
G 53 | 053 CLE1 [—
B8R | e CLED
T e e |
o e pedl I 2
D =TT ey 14z [ 2
Bl B0 1 yeg oteq |13
JETI T e oz 130 23
BB e oz (3
o = o 12 a2
8] joeg o134 |13 21
MKDSN1, 545,08
&ND
s555858688 8528885888 E2828 50 8R08REEE s
X141
o B RS RRRRERA e g S
g % MKDSN1, 525,08
=le GND
=
2 J_T:g S} eun
oun B vew|
& ol 83__%-3 o
TD B
ana T o |l Hie|an 10
E Iy S L
AS

Dok T Gun

COME PONE] 1 o T=m

HCONFIG 5 Ee Ince

ASDO S Caloan

S VUille Syr jénen
LED kontrolleri
2.8.2815 1+4:38:85
Sheet: 1/1 |
1 2 3 | 4 5 6 7 | [}




Liite 2. Piirilevyn osaluettelo

Tunnus Nimike Arvo/Malli
C1 Kondensaattori 22 nF
C2,C3 Kondensaattori 6,8 nF
c4 Kondensaattori 10 nF
C5-C7 Kondensaattori 10 uF
C8-C18 Kondensaattori 100 nF
C19, C20 Kondensaattori 10 uF
c21 Kondensaattori 100 nF
C22 Kondensaattori 4,7 uF
Cc23 Kondensaattori 10 nF
C24, C25 Kondensaattori 18 pF
C26 Kondensaattori 330 uF
C27-C29 Kondensaattori 100 nF
R1, R2 Vastus 49,9 Q
R3 Vastus 10 Q
R4, R5 Vastus 499 QO
R6 Vastus 1 kQ
R7-R9 Vastus 10 kQ
R10-R13 Vastus 1 kQ
R14, R15 Vastus 330 O
R16 Vastus 12,4 kQ
R17 Vastus 1 MQ
R18-R26 Vastus 10 kQ
R27-R29 Vastus 470 Q
R30 Vastus 10 kQ
JP1-JP2 Piikkirima 2x5
JP3-JP5 Piikkirima 2x8
IC1 FPGA-piiri EP2C5T144
IC2 Ethernet-piiri W5500
IC3 Ohjelmamuisti EPCS4
IC4 Regulaattori 3,3V | MCP18265-3302
IC5 Regulaattori 1,2V | MCP18255-1202
LED1 -LED3 | Valodiodi KP-2012SRC
Q1 Oskillaattori 25 MHz
Q2 P-Mosfet IRF7425
Q3 Oskillaattori 50 MHz
J1 Virtaliitin 5,5/2,1
X1 Liitin 2-5,08
X2 Liitin 4-5,08
usi Liitin RJ-45
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Liite 3. Ohjelmakoodi tietokoneelle 1(3)

dmport java.awt.image.BufferedImage;

dmport java.awt.k;

dmport processing.net.k;

Client myClient;

static int leveys = 64; A Kidineted muuttujat matriisin leveydelle ja korkeudelle

static int korkeus
int koko = 3072;
FImage screensShot;
Tongz aika = 1000;

int Osoite = 0
int viive = 03

32,

boolean yhdistetty = false;

byte[1[] red = new by

e[1[] ereen
e[10] blue

byte[] kuwva

e[leveys] [korkeus];
te[leveys] [korkeus];
yvre[leveys] [korkeus];

new byte[koko];

byte[] test = new byte[koko];

float pred = 03
float pgreen = 0
float pblue = 8;

FImage vhdista;
FImaze kathkaise;

void setup() {

yhdista = loadImage("Yhdista.bmp"};
katkaise = loadImage("HKatkaise.bmp");

size (G50, 410);

screenshot = getScreen();
screenshot.resize(64,32);

background(@,0,0);

for(int i=0;i<koko;i++){

test[i] = 08;

1

image (vhdista,5,330);
image (katkaise,328,330);

1

void draw () { // Ohjelmakierto jossa kutsutaan tarvittavat alichjelmat ja tarkistetaan wviive

screenshot = getScreen();
screenshot. resize(leveys,korkeus);

if(mousePressed){

if{mouseX<¢322 && mouseY<405 && mouseX>5 && mouseY»330){ J/Suoritetaan jos yvhdistetdan
myClient = new Client(this, "192.168.1.177", B888);
yhdistetty = true;
viive = millis()+500;
while{vidivermillis()){

11

if(mouseX<645 && mouseY<405 &E& mouseX>328 && mouse¥»330){ //Suoritetaan jos vhteys katkaistaan
viive = millis()+700;
while{viivermillis{)){

myClient.write(test); J// Léhetettddn matriisille kokonaan musta kuva
viive = millis()+700; S/ ledien sammuttamiseksi ennen vhteyden katkaisua

while{viivermillis()){

}

myClient.stop();
yvhdistetty = false;

1

if(millis()-aika »= 38){
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2(3)

kaantaja();
if{yhdistetty == true){
myClient.write(kuva);
1
tallennus();
aika = millis{);

11

PImage getScreen() { {f Kuvankaappaus
GraphicsEnvironment ge = GraphicsEnvironment.getlocalGraphicsEnvironment();
GraphicsDevice[] gs = ge.getScreenDevices();

DisplayMode mode = gs[@].getDisplayMode();
Rectangle bounds = new Rectangle(30@, 300, 600, 458);
BufferedImage desktop = new BufferedImage(mode.getwidth(),
mode. getHeight(), BufferedImage.TYPE_INT_RGE);
try {
desktop = new Robot{gs[0]).createScreenCapture(bounds);
1
catch(AWTException e) {
System.err.println{"Naytonkaappaus ei onnistunut.");
1
return (new PImage{desktop));
1

void kaantaja(){
for{int yv = 03 yechorkeus;y++){
for{int x = 0; x<leveys;x++){
int loc = x+yxleveys;

/f Muutetaan data 8 bittisestd varistd 4 bittiseen matriisia varten
red[x][y] = byte{map(red(screenshot.pixel=[loc]),0,255,0,15));
green[x][y] = byte{map(green(screenshot.pixels[loc]),®,255,08,15));
blue[x][v] = byte(map{blue(screenShot.pixel=[loc]),®,255,8,15));

[/ Skaalataan vari takaisin ohjelmaa warten
pred = map({red[x][y],0,15,0,255);
pgreen = map(green[x][v],®,15,0,255);
phlue = map(blue[x][vy],0,15,0,255);

ff Pidrretddn pikselit tietckoneen naytille
fill(pred,pgreen,pblue);
rect(x*10+5,y*10+5,168,10);
T

void tallennus(){ ff datan muunnin ja tallennus funktio
Dsoite = 0
for(int y=0;y<8;y++){

for{int x=0;x<6d;x++){
bitwWrite (0soite,0,bitRead(red[x]1[y],1));
bitwWrite(Osoite,l,bitRead(red[x][y+8]1,1));
bitwWrite(0soite,2,bitRead (red[x][y+16],1));
bitWrite(0soite,3,bitRead (red[x][y+24],1));
bitwWwrite(Osoite,4,bitRead (red[x1[y]1,8));
bitWrite(0soite,5,bitRead (red[x][y+8],8));
bitwWrite(0soite,6,bitRead (red[x][y+16],08));
bitwWrite (0soite,7,bitRead (red[x][y+24],0));
Osoite++;

1

for(int y=0;y<8;y++){

for{int x=0;x<6d;x++){
bitWrite (0Osoite,0,bitRead (red[x]1[v],3));
bitwWrite(Osoite,l,bitRead(red[x]1[y+8]1,3));
bitWrite(0soite,2,bitRead (red[x][v+16]1,3));
bitwWrite(0soite,3,bitRead (red[x][yv+24],3));
bitwWwrite(Osoite,4,bitRead (red[x1[y]1.,2));
bitWrite(0soite,5,bitRead (red[x][y+8]1,2));
bitwWrite(0soite,6,bitRead (red[x][y+16],2));
bitWrite (0Osoite,7,bitRead (red[x][y+24],2));
Osoite++;



1
for{int y=0;y<8;y++){
for{int x=03x<64iu++){

bitwWrite(0soite,0,bitRead (green[x][v],1));
bitwWrite(Osoite,l,bitRead (green[x][y+8]1,1));
bitWrite(0soite,2,bitRead(green[x][y+16],1));
bitwWrite(0soite,3,bitRead (green[x][y+24],1));
bitwWrite(0soite,4,bitRead(greenx][v],0));
bitwWrite(0soite,5,bitRead(green[x][y+8],0));
bitwWrite(0soite,6,bitRead (green[x] [y+16],08));
bitWrite(0soite,7,bitRead (green[x] [y+24],0));
Osoite++;

1
for{int y=0;y<8;y++){
for(int x=0;x<6dix++){

bitWrite(0soite,0,bitRead(green[x]
bitwWrite(Osoite,l,bitRead(green[x]
bitWrite(0soite,2,bitRead(greenx]
bitwWwrite(0soite,3,bitRead(green[x]
bitwWrite(Osoite,4,bitRead (green[x]
bitWrite(0soite,5,bitRead(green[x]
bitwWrite(Osoite,6,bitRead (greenx]
bitWrite(0soite,7,bitRead(greenx]
Osoite++;

v1.:3));

y+8],3));
y+16],3));
y+247,3));
v1,2));

y+81,2));
y+161,2));
y+24],2) )

e e e N B Bas e N e

11
for{int y=0;yv<8;y++){
for{int x=0;x<64;x++){

bitwWrite(0soite,®,bitRead (bluelx][v],1));
bitwWwrite(0soite,l,bitRead (bluelx][y+8]1,1));
bitwWrite(Osoite,2,bitRead (bluex][y+16],1));
bitWrite(0soite,3,bitRead(bluelx] [y+24],1));
bitwWrite(Osoite,4,bitRead (bluelx][v],8));
bitWrite(0soite,5,bitRead (bluelx] [v+8],0) )
bitwWwrite(0soite,6,bitRead(bluelx][y+16],0));
bitwWrite(Osoite,7,bitRead (blue[x] [y+24],8));
Osoite++;

T
Tor{int y=0;y<8;y++){
for{int x=0;x<6d;x++){

1
Osoite = B
T
int bitRead(byte tawvu, int bitti){
int x = tavu & (1 << bitti);
return x == 8 7 8 : 1;
1
void bitwWrite(int tawu, int bit, int arvo){ A bitin kirjoitus funktio

bitWrite(0Osoite,0,bitRead (bluelx][v],3));
bitwWrite(Osoite,l,bitRead (bluelx][v+8]1,3));
bitwWrite(0soite,2,bitRead (bluelx] [v+16],3)):
bitWrite(0soite,3,bitRead(bluelx] [yv+24],3));
bitwWrite(0soite,4,bitRead (bluelx][v]1,2));
bitwWrite(0Osoite,5,bitRead (blue[x][y+8],2));
bitwWrite(Osoite,6,bitRead (bluelx][y+16],2));
bitwWrite(0soite,7,bitRead (bluelx] [v+24],2)):
Osoite++;

switch (arvo) {

1

case B:

kuvaltavu] &= ~(l<<bit);
break;

case 1:

kuval[tavu] |= (l<<bit);
breal;

S bitin luku funktic

3(3)
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Liite 4. W5500 moduuli 1(7)

[

[ e e e e T e e e
[ O A A O T T I T Sy Oy

P2

fe3 P33
S Y

e
27
28
25
3
31
3z
33
34
a5
e
37
3B
as
40
41
42
43
44
45
4e
47
48
45
50
51
52
53
54
55
se
57
5B
55
el
EL

module W5500 (SCE, MOSI, MIS0, 55pin, clk, led, ledZ, led3, trg, rediut, grefut, blulut,
BAC, Lh, outCLE, OE, tpl, tpZl:
i
i
cutput [3:0] redfut, grefut, blulut; ff Matriisin l8hddt
cutput [Z2:0] ABC;
cutput LA, outlLE, QJE;
ff BCE = Serisl Clock, MOSI = Master Cut, Slave In, 55 = Slawve Select
ocutput SCE, MOSI, 55pin, led, ledZ, led3, trg, tpl, tpZ;
input MIS0, clk;: ff MIE0 = Master In, Slave Qut
L
// Luodaan tarvittavat muuttujat
wire SCE, MOSI, 55pin, trgD, L&, outCLE, QOE, tpl, tpi;
wire [3:0] redOut, grelut, blulut;
wire [2:0] ABC;
regq alustus, led, ledZ, led3, start, trg, dataInCLE, waihto, clkZ;
wire[7:0] readByte;
reg [7:0] writeByte, cntlByte, status, state, dataln;
req [15:0] ocffsethdr, len, osoite, bCounter;
reg [31:0] counter;
reg [1:0] wiiwve;
reg [5:0] waihe;
L
LPELFAESAS S Y LisBtiin SPImaster moduuli JASASPPF0F0TRFFSF iR FFiFisfidririidiisss
EPImaster ul(.SCK(5CK), .MOSI(MOSI), _MISO(MISO), .55pin(55pin), .offsetldr (offsetidr
)}, -cntlByte (cntlByte), .writeByte (writeByte), .readByte (readByte), .clki{clk), -trgitrg),
-trgDitrgD});
matriisi w2(.redfut(redlut), .grefut (greCut), .blulut (blulut), .ABC(RBC), _LA(LA},
outCLE {outCLE), .0OE(QOE}, .dataIn{dataln), .dataInCLE(dataInCLE)}, .clkiclk), .vaihto|
vaihto), -tplitpl), -tpZ(tp2)l;
L
L
always @ (posedge clkZ) begin
if{trgl) trg==1'd0; /S Jo= trgD on ylh&51l8 niin lasketzan trg alas
£
ff Téstd alkss ns. "State Machines"
case (vaihe]
FAAEFAA Y Enoimmdisend odotetaan Z sekuntia ettd W5500 piiri ehtii startata fJf/
&'dl: begin
if (counter < 3Z'd50000000) begin
counter<=counter+l'bl;
led<=1"k0;
ledi<=1"ki;
led3d<=1"kbi;
end
elze begin
led<=1"kbl;
vaihe<=£"dl;
state<=2"dl;
end
end
fHFFFAAFFFf Rostetaan start ylis siksi ettd osoitteet vaihtuisi cikeiksi fA0750007
£'dl: bagin start<=1'bl; wvaihe<=£"dZ; end
fHFFFAAFFf Lasketaan start alas, lihetettdin tiedot S5PI wEylE11&8 S/SFFA 000050000
&'dZ: begin
/f Jo=z 55 on ylhE5118 niin lihetetH&n seuraava komento 5PI wiayldalld WS5500 piirille
if(55pin) begin
start<=1"bil;
trg<=1'bl;
state<=state+t+l'bl;
vaihe<=£"d3;
end
end
/f Jos datea on kirjoittamatts alustusts varten niin listf8n laskuria
£'d3: begin
if (gtate<B'd47) begin



E2
E3
£4
ES
EE
E7
EB
ES
T0
71
72
73
74
75
Te
77
78
75
B
Bl
B2
B3
B4
B5
Be
87
B8
BS
50
51
52
53
54
55
Se
57
58
55
100
101
102
103
104
105
10&
107
108
105
110
111
112
113
114
115
lle
117
118
113
120
121
122
123
124
125
1ie
127
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vaihe<=g"dl;
end
else begin
vaihe<=c'd4i;
end
end
FELESELSESES TR TET IR RA R TS EE LTSRS RS TS E ST SR PSP P TFTF AT AT AT i f i idity
FELFFETSASF TCR sexverl FAFFFI ST Eriiiirifiiidif it ifiirifiriridirififififisiiily
FEEEETS ST TS T i i i idr i d i dddif i ifddididididdif il ddddddididfifififidiiids
&'dd: begin
statew=8"d5Z; wvaihe<= £'d:;
Jf Bloitetaan kannman 0 aslustus TCP serveriksi
end
©'d5: begin
start<=1"kl; waihe<= g'dg;
end
&'dé: begin
f# Jos BS on ylhE51ld niin lahetetiin seuraava komento S5PI vEyldlld W5500 piirille
if (55pin) begin
start<=1"kl;
trg<=1"kbl;
vaihe«<= £'4d7;
state<=state+l’'bl;
end
end
FEFFEETTFSET TS ET TS ET TS F T 8T T 3T d ST TS T F ST EE TS TS iiffiiis

&'d7: begin

if (state<B'ds7 || state == 8'd5E8) begin
vaihe<=8"d5;

end

else if(state == E2'd:57) begin // TCP:n tarkistus

if (885pin} begin
if{readByte = Z2'hl3) begin
ff Biirrytisn eteenpidin jos kanta aukesi TCP tilsan
vaihe<=c£"4d5;
end
glse begin // Jo= kanta el suennu oikein palatsan slkuun
vaihe<=£"d4;
end
end
end
else if(state == EB'dE5) begin // Berverin tarkistus
if {55pin]} begin
f4 BiirrytHdn eteenpdin jos serverin luonti onnistu
if {readByte = Z'hl4)} begin
vaihe<=£"4dH;
end
f# Jos Berverin luonti ei onmistunut niin Aloitetaan koko TCP prosessi alusta
gelse begin
vaihe<=£"d4;
end
end
end
f4 Tarkistetaan status uudelleen jos mikEEn mou komento el pitiEnyt paikkaansa
else begin wvaihe«<=&'dE; end
end
FESEEETISSETEIS TP F AT i T i i i f i i iiddi i idfiddifdidifiidiirifiidsidsis
&'df: begin
ledZ<=1"b0;
wvaihe<=£"d5%;
end
FESEEETISSETEIS TP F AT i T i i i f i i iiddi i idfiddifdidifiidiirifiidsidsis
FELiffff /¢ Kannan testausta asiakasta varten 7707 0M0TETFEFATiirafifidiiids
FELETETSESETE ST AT TIFS T ETFEES ST ST ST FFE TS F ST R TS PSS F ST AT AT T i fF i iiity
£'d%: begin
state<=8"d52; waihe<= £'dl0; J/ Tarkistetsan kannan 0 tils



1z8
125
130
131
132
133
134
13&
13€
137
138
133
140
141
142
143
144
145
14€
147
148
145
150
151
152
153
154
155
15&
157
158
15%
1e0
161
182
183
1&4
185
lee
187
1&8
165
170
171
172
173
174
175
17&
177
178
17%
1g0
181
182
183
154
185
18€
187
1z8
185
150
151
152
153
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end
SESTEETTETETF TSI F AT TSP AT E i i fiid i il ir il i didfiffidrifiirfiidifiidids
&'dld :begin
start«<=1"kbl; waihe<= o dll;
end
FEFELETSELEF TS ET ST ET T TSR T LSS F TS EF T AT E TR T i F i f i i ddririiss
£'dll :begin
ff Jos 55 on ylhE5l1ld niin ldhetetdiin seuraava komentoe 5S5PI wAyldlld WHE0D piirille
if (§5pin) begin
start<=1"bl;
trg<=1"bl;
vaihe<= &'dlZ;
and
end
FEFELESEE TS TR F i difddddd i dfddf i fididdddfdifdididfidfddifivdids
£'dlZ: begin
if (§8pin) begin
if (readByte == B'hl7) begin
Sf Jos msiakes on vhdistetty, jatketzan datan lukemisesn
ledi<=1"hL1l;
statew=0"d&d;
vaihew=c'dl3;
end
else if{readByte == 5°'hlC) begin
ff Jos asiskas poistui ilman té@ydellistd vhteyden katkeisua suoritetaan se loppuun
state<=0"'4d55;
raihewx=c"'dl0;
ledi<=1"L0;
ladi<=1"Ll;
len<=1&"4d0;

end
{4 Jos kanta on suljettu, palatsan TCP serverin lucomiseen
else if({readByte == 5°'hi0) begin

vaihe<=c'd4;
ledZ«<=1"kl;
led3«<=1"kd;
end
ff jollei mikE&n ndistE pidd paikkaansa, lustaan status uudestasn
elze begin
vaihew=g"'d%;
end
end
end
FEFEETTESE TSI TS TR T AT TS F AR T TSR T i f T iid i dd i ridsfrrdisfsriifdriiss
LALFAAAA/ S Tarkigtetaan paljonko dataa on saatavilla S/ ATAiriririss
FEEEPEESESES LTS FET TSI TE TSR F T REE LSS E ST T TR T AT P f i i idiriririd
£'dl3 :begin
start<=1"kl; waihe<= g"dl4;
end
ff Jos 55 on ylhE5l1ld niin ldhetetdiin seuraava komentoe 5S5PI wAyldlld WHE0D piirille
&'dl4d :begin
if (55pin) begin
start«<=1"bl;
trg<=1"bl;
vaihe<= £'dl5;
state<=state+l’'bl;
end
end
LTS ESE S F ST i i i i irid i idf il f i ddfifidfddidddidfidfifififidfidififiids
£'dl5: begin
if (55pin) begin
S/ Luetzan ensimmEinen tavu vastaanotetun datan mESriEstidE
if({state = B'dEl} begin
len<=(readByte << H);
vaihew=g"'dl3;
end



154
185
15e
157
158
155
200
201
202
203
204
205
20e
207
208
205
210
211
212
213
214
215
2le
217
218
215
2Z0
2z21
222
223
224
225
2ie
227
Z2Z8
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230
231
232
233
234
235
23e
237
238
235
240
241
242
243
244
245
24e
247

248
245
250
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4 Luetaan tolnen tava vastaanotetun datan mEArdstd
else ifistate == B'déZ) begin
len<=lent+readByte;
vaihe<=c'dlée;
end
end
end
LESETETSES ST ST ST TS ET ST EFS TS TSI TS F S E TS T AT LSS ETF i E ST ST AT AT T i f i s iriti
&'dlé:begin

Jf Palstaan statuksen lukemissen jos datss el ole tarpeeksi sastavills
vaihe<=g"d5;
end
44 BiirrytHEn etesenpdin jos datas on tarpeeksi
else begin
led3<=1"kbl;
vaihe«<=g"dl7;
end
end
FESEEETTSFET TSI FE TP AP d TSRS T AT ET A FdTd il i fid i ifiriidrdfiv
LEFiFd /¢ Luetaan saapuneen datan offset osalte (707070000 EFRTAiririfidfisidi
FESEEETTSFET TSI FE TP AP d TSRS T AT ET A FdTd il i fid i ifiriidrdfiv
&'d1l7 :begin
start<=1"kl; wvaihe<= ¢'dlB;
end
FESEEETTSFET TSI FE TP AP d TSRS T AT ET A FdTd il i fid i ifiriidrdfiv
&'dlE :begin
/4 Jos BS on ylh25l1ld niin ldhetetdé&n seuraava komento SPI vEyldllada W5500 piirille
if (55pin) begin
start<=1"kl;
trg<=1"kbl;
vaihe<= £'dl5;
state<=statet+l'bl;
end
end
FESEEETTSFET TSI FE TP AP d TSRS T AT ET A FdTd il i fid i ifiriidrdfiv
£'dl5%: begin
if (55%pin) begin
J Luetaan ensimm3inen tavu csoltteessta
if(state =— B'dg3) begin
osoite<=(readByte << B);
vaihe<=g'dl7;
end
elze begin /f Luetaan toinen tavu osolttbeesta
osoite<=cscite+resdByte;
vaihe<=g'd20;
end
end
end
LEEEEEES ST T i i i i dddidififif i i ifiddddiifidddddidififififidfisidi
SO AAA s Luetaan ssapunut deta ja lEhetetfin se matriisin moduulille 0000000
FESEEETTSFET TSI FE TP AP d TSRS T AT ET A FdTd il i fid i ifiriidrdfiv
&'d2{0 :begin
F/f Vaihdetsan lehstett8viEksi osocitteeksi luettawvan datsn osolte ja nollatean
laskuri
state<=0H"dcd ;
wvaihe<= £ dZl;
bCounter<=1&"'4dl;
end
LEEEEEES ST T i i i i dddidififif i i ifiddddiifidddddidififififidfisidi
&'dZl :begin
startc<=1"kl; waihe<= £'dZZ; dataInCLE<=1'Ll;
end
SELFFETSES ST T ST AT SRS FEF TSI TS F SIS T AT ST i i i i EFiirifirififirili
£'d2Z :begin
S Jos 55 on ylhE511E niin lE&hetetfin seursavae komento S5PT vEylEllE WEE00 piirille



255
260
2el
282
2E83
264
265
266
2e7
2E8
2E5
270
271
272
273
274
275

27&
277
278
275
280
281
282
283

284
285
286
287
288
285
250
251
252
253
254
258
258

257
258
255
300
301
302
303
304
305
30e
307
308
305
310
311
312
313
314
315
3le
317
318
315
3zZ0
321
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if (§5pin) begin
start<=1"bl;
trg==1'kbl;
vaihe<= £'di3;
end
end
FELAFETISTETE TSI AT AP F AT E TS F i i i i i fddiif i i i iidiiriffissdfiisi
&£'dZ3: begin
if (55pin) begin
if (bCounter < len) begin// Luetasn ensimmiinen tawvu osolitteesta
bCounter<=bCounter+l'kbl;
if{osoite = 1&'hFFFF] begin osoite<=ltc'dl; end
glse begin osoite<=cscite+l’'bl; end
dataln<=rezdByte;
vaihew=&'dZ4;
end
FAf Fun viimeinen tavu on luettu, lEhetetifn se eteenpiin ja siirrytidn
viimeistelyyn
else bagin
dataln<=rezdByte;
osoite<=osoite+l'bl;
vaihew=g'di5;
end
end
end
S Mostetzan matriisille menewviEn detan kello ylis ja jatketEan Seurssve TaEvIR
lukemisesn
£'dZ4 :begin
dataInCLE<=1"hLl;
vaihe<=£"d21;
end
A Mostetzen matriisille menewviEn datan kello ylis je jaetketzan etsenpiin
&'d25 :begin
dataInCLE<=1"bl;
vaihe<=£"dig;
end
FELAFETISTETE TSI AT AP F AT E TS F i i i i i fddiif i i i iidiiriffissdfiisi

£'d2€ :begin

dataInCLE<=1"bl; S/ Lesketzan matriisille menevin datan kello zlas
vaihto<=1"kbl; ff Bostetaan vaihto muuttuja ylis merkiksi siitctd
ettd kuva on ldhetetty
wvaihe<=£"diT ; S BiirrytiEn etesnpiin
end

LELEERIELS LTS T T ET LTRSS TS TR TS FT TSI E T T AT AT TS T ST LT AT AR T i isiiidisi
FEEEAAA A Berrotaan wh500 piirille uusi datan offset osoite A7 F7FF00 087808010
LTS FET AT i F i i i d i s i i fiddiididifififidiiidifdfifiriiiirisidifi
&'d27 :begin
wvaihto<=1"kbl;
state«=0"de5;
vaihe<=£"d28;
end
LTS FET AT i F i i i d i s i i fiddiididifififidiiidifdfifiriiiirisidifi
&'dZ8 :begin
starc<=1"kl; waihe<= ©'dZ5;
end
/4 Jos BS on ylhEs8lld niin ldhetetdi&n seuraava komento SPI wvEyldlla WH500 piirille
£'d25:begin
if(55pin) begin
start<=1"Ll;
trg<=1"bl;
vaihe«=g"d3l;
state<=state+l’'bl;
end
end
FELAFETISTETE TSI AT AP F AT E TS F i i i i i fddiif i i i iidiiriffissdfiisi
&'d30 :begin
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3z8
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338
335
340
341
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343
344
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34e
347
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345
350
351
352
353
354
11
35e
357
358
355
3E0
361
382
363
3e4
365
3EE
387
3&8
365
370
371
372
373
374
375
376
377
378
373
380
381
382
383
384
385
38e
387
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Jf Palatesan takaisin lukeen kannan statusta jos

FELAEETES ST T iieis

endcase
end

always @
case [ stat

Eantojen
Brdl:

Fannan 0 BX ja TX

MAC osoitw

if(stace <=

B deT)

vaihe«<=g"dZE;

enda

else begin
vaihe<=£"d5;

end
end

{posedge start)

a)

1-7
begin
begin
begin
begin
begin
begin
begin

1-7 TH
begin
begin
begin
begin
begin
begin
begin

begin

begin
=
begin
begin
begin
begin
begin
begin

begin
begin
begin
begin

Eliverkko:

3
4

(=]

m W m
[ A A
[T I
[:

Lliverko

begin
begin
begin
begin

peite:

begin
begin
begin
begin

begin
begin
begin
begin
begin
begin
begin

kannat 1-7

begin

offsathdr<=1&"h00
offsathdr<=1&"h00
offsathdr<=1&"h00
offsathdr<=1&"h00
offsathdr<=1&"h00
offsathdre=1&"h00
offsathdre=1&"h00

offsethdr<=1&"h00
offsethdr<=1&"hi
offsethdr<=1&£"h0
offsethdr<=1&£"h0
offsethdr<=1&£"h0
offsethdr<=1&£"h0
offsetidr<=1&"hi0

bagin

FAEFESLEFEFTEEFEiidss

1E;
1E;
1E;
1E;
1E;
1E;
1E;

BY muistin kooksi muutetssn 0 tavua

cntlByte<=
cntlByte<=
cntlByte<=
cntlByte<=
cntlByte<=
cntlByte<=
cntlByte<=

muistin kooksi muutetaan 0 tavaa

cntlByte<=
cntlByte<=
cntlByte<=
cntlByte<=
cntlByte<=
cntlByte<=
cntlByte<=

muistin kooksi muutetsan l1& kilo

offsetidr<=1&"hi0

offsethdr<=1&"hi
offsethdr<=1&"hi
offsetidr<=1&"hi0
offsetidr<=1&"hi0
offsetidr<=1&"hi0
offsetidr<=1&"hi0

offsetidr<=1&"hi0
offsethdr<=1&"hi0
offsetidr<=1&"hi0
offsetidr<=1&"hi0

offsetidr<=1&"hi0
offsethdr<=1&"R00
offsethdr<=1&"R00
offsethdr<=1&"R00

offsethdr<=1&"R00
offsetAdr<=1&"hi
offsetAdr<=1&"hi
offsathdr<=1&"h00

offsathdr<=1&"h00
offsathdr<=1&"hi
offsathdr<=1&"hi
offsathdr<=1&"hi
offsathdr<=1&"hi
offsathdre=1&"hi
offsathdre=1&"h00

1E;

0B ;7

0D ;
0E 7

10;
11;

12;

01;

e

03z

045

"

oe;

01;

01;

cntlByte<=
cntlByte<=

cntlByte<=
cntlByte<=
cntlByte<=
cntlByte<=
cntlByte<=
cntlByte<=

cntlByte<=
cntlByte<=
cntlByte<=
cntlByte<=

cntlByte<=
cntlByte<=
cntlByte<=
cntlByte<=

cntlByte<=
cntlByte<=
cntlByte<=
cntlByte<=

kzikelts liikenteeltd

cntlByte<=
cntlByte<=
cntlByte<=
cntlByte<=
cntlByte<=
cntlByte<=
cntlByte<=

]
]
]
g
]

o

(L

(LY

o

kaikki on ok!

"hiC;

"h4C;
"heC;
"hBC;
"hAC;
"hCC;

"hEC;

oo

oo
]

-
(=]
LI I R I

"haC;

VR -

; WriteByte<=8"
; WriteByte<=28"

; WriteByte<=28"
; wWwriteByte<=8"hi0;

; wWwriteByte<=28"

; WriteByte<=8"
; WriteByte<=8"h
; WriteByte<=8"

; WriteByte<=3"
; WwriteByte<=3"hl0;
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writeByte<=
writeByte<=
writeByte<=
writeByte<=
writeByte<=
writeByte<=
writeByte<=

writeByte<=35"hi0;
writeByte<=35"hi0;
writeByte<=5"h
writeByte<=5"hi0;
writeByte<=5"h

; writeByte<=8"hi0;
; writeByte<=5"hil;

writeByte<=58"hl
writeByte<=8"hl0;

; writeByte<=%"hIE;

; writeByte<=%"hil;
; writeByte<=%"hEE;
; writeByte<=%"hEF;
; writeByte<=%"hFE;
; writeByte<=%"hED;

; writeByte<=5"hi0;

; writeByte<=%"hii;
; wWwriteByte<=8"hil;
; writeByte<=8"hEBEl;

; wWwriteByte<=8"hC0;

; WriteByte<=E8"hhS;
; wWwriteByte<=8"hil;
; wWwriteByte<=8"hil;

writeByte<=8"h

FEEFESSTEEET TS EFEiidsrisss

; end

end
end
end
end
end

; end

end
end
end
end
end
end
end

end
end

end
end
end
end
end
end

end
end
end
end

end
end
end
end

; end
; end
; end

end

0; end

end
end
end
end
end
end
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328 rF Yleizet asetukset

385 B'd4Z: begin offsetBdr<=1£"h0000; cntlByte<= B'hi4; writeByte<=EZ"h end

350 B'd43: begin offsetBdr<=1&"hi0 ; cntlByte<= E'hild4; writeByte<=:Z"h end

351 B'd44: begin offsetBdr<=1&"hi0 cntlByte+= E'hil4; writeByte<=:5"h end

a5z B'd45: begin offsetidr«=16"h001A; ontlByte«<= B'hil4; writeByte<=5"hD0; end

is3 B'd4&: begin offsetidr«=16"h101E; ontlByte«<= B8'hil4; writeByte<=5"hilE8; end

354 ' REzetetzan kannan 0 Moodiksi TCPR

355 B'd5Z: begin offsetidr«=16"h01000; ontlByte<= B'hiC; writeByte<=%"hil; end

i5e ' koetetaan kannan O kohdeportti (HBEBB)

as7 B'd53: begin offsetidr«=1c"hi1004; cntlByte<= B'hiC; writeByte<=5"hiZ; end

3as5A B'd54: begin offsetidr«=1c"h0005; cntlByte<= B'hiC; writeByte<=5"hBE; end

395 fr Avataan kanta 0 TCP tilaan

400 B'd55: begin offsetidr«=1c"h0001; cntlByte<= B'hiC; writeByte<=8"hil; end

401 i Luetzan kannan 0 status

402 B'd5&: begin offsetidr«=16"h0003; ontlByte<= B'hi2; writeByte<=8"hi0; end

403 rF Ayvataan TCP serverl kannassa 0

404 B'dE7: begin offsetBdr<=1£"h0001; cntlByte<= B'hiC; writeByte<=E5"hilZ; end

405 rF Luetzan ksnnan I status

40 B'dE5E: begin offsetBdr<=1£"h0003; cntlByte<= B'hiZ; writeByte<=E5"hil; end

407 rF Suljetzan kannan O yhteys

408 B'dE5: begin offsetBdr<=1£"h0001; cntlByte<= B'hiC; writeByte<=E5"hilZ; end

405 rF Luetzan ssapuvan datan miEsrd

410 B'dE0: begin offsetidr«=16"h10Z¢; cntlByte<= B8'hil2; writeByte<=5"hil0; end

411 B'dEl: begin offsetidr«=16"h01027; cntlByte«<= B8'hil2; writeByte<=5"hil0; end

412 ' Luetaan saapuvan datan offset osoite

413 B'd&Z : begin offsetidr«=16"hi028; cntlByte<= B'hiZ; writeByte<=5"hi0; end

414 B'd&3: begin offsetidr«=16"hi1025%; cntlByte<= B'hiZ; writeByte<=5"hil0; end

415 fr Datan lukemista

4le B'dE4: begin offsetidr«<=n3oite; cntlByte<= 8'hl8; writeByte<=8"hi0; end

417 ’r Ilmoitetaan kanmalle uusi osoite

418 B'de5: begin offsetidr«=16"h002Z8; ontlByte<= B'hiC; writeByte<=(ogoite >> 8);

end

41% B'dE&: begin offsetidr«=16"h0025; ontlByte<= B'hiC; writeByte<=(ozocite & B'hFF
V¢ end

4Z0 rF Lihetetiin kannalle O BECV tieto

4z1 B'dg7 : begin offsetBdr<=1£"h1001; cntlByte<= B'hiC; writeByte<=5"h40; end

42

4z3 i

4z 4 endczse

475 and

4z H

427 alwaysf (posedge clk) begin

4Z8 clkZ<=1clki;

425 end

430 '

431 endmodule
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Liite 5. SPI moduuli
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21
22
23
24
25
28
27
28
25
30
31
3z
33
34
35
36
37
38
35
40
41
4z
43
44
45
48
47
48
45
50
5l
ZZ
z3
54
55
&
57
5B
z5
&0
el

module SPImaster (SCK, MOSI, MISD, SSpin, offsethdr, cntlByte, writeByte, readByte, clk,
trg, trgD):
S HModuuli WE500 piirin kontrolloimiseen SPI protokolas kd@yttden.
S¢ BPL moodi om O ja SCE taajuus 12.5 Mhz (neljds pEikellostal
Iy
S/ MEBritelldEn modunlin 13hdst
output SCE, MOS5I, S5S5pin, trgl;
f# BCE = Berial Clock, MOISI = Master Cut, S5lawve In, 55 = Slawve Selsct
input MIS0, clk, trgr
S MISD = Master In, Slave Cut
input [15:0] oaffzethdr;
f#f W5500 piirin offsethdress, wvalitsee oSoitetavut
input [7:0] cntlByte;
S W5E00 piirin control byte, wvalitsee rekisterin
input [7:0] writeByte:
S/ Bekisteriin teli muistipaikkssn kirjoitettava tavua
output [7:0] readByte;
ff Bekisteristd tel mmistipaikasts luettsvas tawvu
i
f# Luocdsan tarvittavet muuttujat
reg SCE, MOS5I, 55pin, initc, trgD, clkZ;
reg [T7:0] readByte;
rag [5:0] Rdr;
S Blways bleokkil joks kiEydEsn 183pi jokaisella kellon nousevalla reunalla
glways@ (posedge clkZ) begin
fAAFEFAFFSF Buoritetasn aina kun trigger ja 55 on ylhE8118 FS/ 50000050 F0iririsisys
if (55pin && trgl begin
ES5pin<=1"k0;
MOSI<=offsethdr [&"d15];
Bdr<=c"d3Z;
trgD<=1"kl;
end
PSS Suoritetaan jos SCK ja 55 on alhaalle JfA7FA0/0FAF80FEliriifidiiiiiifiy
else if(!155pin && !S5CE] begin
if{idr == &'dl) begin S5S5pin<=1'bl; trgD<=1'bl; end
ff Jos Bdr on 0 nostetaan 55 takaisin ylas
else if(Adr > £'d0) begin
Sf Jos RBdr on enemmin kuin 0, wviEhennetd#in siittd 1 ja nostetean S5CE
bdr=Rdr-1"kl;
ECE=1"bl;
FAAPEAAFS 7S Suoritetaan aina kun SCK nostetaan v18s//ff 0 7 i Firifrirrifiriifiifiy
if (Adr <= £"dB} begin
readByte [Rdr] <= MIS0;
end
end
end
SELFEFESFSF Buoritetaan jos SCE en ylhEE115 ja S5 alhealla S0/ F0FFFFEFfifififily
else if(55pin =— 1'b0 && S5CE) begin

BCE<=1"L0;

FAAAAAAA S Buoritetaan aina kun SCE lasketaan alas f///7 007000 FSFTEFAAIiidsiiy
if{idr »= £'4dl7) begin MOSI«=offsetRdr [Adr-&'dl7]; end
elge if{Adr <= £'dl&é && Adr >= £'d5) begin MOSI<=cntlByte [Rdr-£°d5]; end
elgse ifi{Adr == £"dAi] begin MOS5I<=writeByte [Adr-1'bl]; end

end

end

£
FEEAEF8rS 7 Eellonjekaja, jakas pEikellon kshdella S/ 75 07080055 87ririifilirsidrisry
alwaysl@ (posedge clk) begin
clki<=lolkE;
end
£
endmodule
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1(3)

module matriisi (redOut, grelut, blufut, RBC, LR, outCLE, 0E, dataln, detalnCLE,

vaihto, tpl, tpll;
£
cutput [3:0] redlut, grelfut, blulut;
cutput [Z2:0] ABC;
ocutput LA, outCLE, 0E, tpl, tpi;
input [7:0] dataln;
input detaInCLE, clk, waihto;
£
localparam yEerroin = 7'd
localparam kEerroim = 10
£
wire [5:0] whdr;
£
reg [3:0] redOut,grelut,blulut;
wire [Z2:0] RBC;
reg LR, outCLE, 0OE, clkZ, tpl, tpZ;
£
reg [5:0] xIn, =0ut;
reg [Z2:0] y¥In, yvOut, vIn, Vaihe;
reg [1:0] kOut;
reg [5:0] rRAdr, wiiveLaskuri;
reg [15:0] valiViive;
i
reg [3:0] redl [1023:0
reg [3:0] redZ [1023:0
reg [3:0] red3 [1023:0
reg [3:0] redd [1023:0
reg [3:0] grel [1023:0
reg [3:0] greZ [1023:0
reg [3:0] gre3 [1023:0
reg [3:0] gred [1023:0
reg [3:0] blul [1023:0
reg [3:0] bluZz [1023:0
reg [3:0] blu3 [1023:0
reg [3:0] blud [1023:0

. m

45
512 ;

I
I
reg kuva, kuvalro;
I
I
always @(posedge clkZ)begin ff Datan kirjoititus siirtorekistereille
case (Vaihe)
3'd0: begin f# Vaihe 0: Ogoitteen muokkaus.
ridr<=ntut+ (yEerroin*ylut)+{kEerroin*kuva) ;
Vaihe<=Vzihe+l'kbl;
end
3'dl: begin /f Vaihe 1: datamn kirjoitus.
case (klut]
3°dl: begin
rediut <= redl [rRdr];
greflut <= grel [rRdr];
bluldut <= blul [rRdr];
end
3'dl: begin
redlut <= redZ[rRdr];
grelut <= greZ [rhdr];
bluldut <= bluZ [rRdr];
end
3'dZ: begin
redfut <= red3[rRdr];
greflut <= gred[rhdr];
blufut <= blu3l[rkdr];
end
3'd3: begin

reddut <= redd [rRdr];

52
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EE
£7
EB
EZ
70
71
72
73
74
75
78
77
78
75
80
81
B2
83
g4
B5
Be
87
BB
BS
50
51
52
53
54
55
=1
57
58
55
100
101
102
103
104
105
10&
107
108
10%
110
111
112
113
114
115
1lle
117
118
113
120
121
122
123
124
125
1ie
127
128
125
130
131
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grefut == gred [rhdr];
blufut <= blud[rkdr];
end

endocase

Vaihe<=Vaihe+l'bl;

end

3'dZ : begin f# Vaihe Z: kellon nosto ylds ja luku kellon lasku alas.

outCLE<=1"bl;
Vaihe<=Vaihe+l'bl;

end

Vaihe 3: KEello alas ja x0ut laskurin lisdys jos dataa on j&ljells, mauten

nollatasn X,
begin

T3 -
3'd3:

Vaihe 4:
eteenpiin

nostetaan Latch ylSs ja siirrytiin uuteen vaiheessen.

outCLE<=1"bl;
if (zOuc<e"del | begin xO0ut<=x0ut+l'bl; Vaihe<=3'd0; end
elgse begin x0ut«<=:c'dl; Vaihe<=Vaihe+l'kl; LA<=1'bl; end

end
lesketsan Latch ja CutputEnable slas ja siirrytéEn
[OE om aktiivinen alhaalla]).

3'd4: begin LA<=1'k0; QOE<=1'bk0; Vaihe<=Vaihe+l'kl; end
Vaihe 5: WViive. Viiveen j&lkeen nollatsan laskuri, nostetaan
JE ylos ja joko lisEtEH5E8n v laskuria tal siirrytidn eteenpdin.
3'd5: begin

if (kut==2"'d0&&viiveLaskuri<10"dZ | begin
viivelLaskuri v=viivelLaskuri+l'kbl;
end
elge if(kfut=—2Z'dlEsviivelaskuri<10"4dZ0)begin
viivelLaskuri v=viivelLaskuri+l'kbl;
end
elge if(kfut=—2Z'dZEsviivelaskuri«<10"452)begin
wiivelaskuri<=viiveLaskuri+l'bl;
end
else i1f (klut==Z'digsviivelaskuri-<l0"dli:lbegin
wiivelaskuri<=viiveLaskuri+l'bl;
end
else begin
wiiveLaskari«=10"4d0;
DE<=1"kl;
tpl<=1"kb0;
if (yOut<3"'d7)begin
yout<=ylut+l'bl;
Vaihe<=3"dl;
end
else begin
if (kOut<Z'di)begin
E0ut<=k0ut+1'kbl;
Vaihe<=3"d0l;
yout<=3"d0;
end
gelse begin

Vaihe<=Veihe+l'bl;
end
end
end

end

3'dé: begin f# Vaihe &: Eirkksuserojen jElkeinen vwiiwve

if(valiViive<l&e 'd30000])}begin
valiViive<=valiViive+l'bl;

end

elze begin
valiViive«=1c"4d0;
Vaihe<=3"4d0;
kuvra<=~kuralro;



132
133
134
135
l3e
137
138
133
140
141
142
143
144
14%
l4g
147
148
1453
150
151
152
153
154
155
15¢
157
158
155
1&0
1el
1e2
183
14
1&5
1&g
1&7
1&8
1685
170
171
172
173
174
175
17¢
177
178
175
150
181
182
183
124
185
18¢
187
158

endczae

and

i

assign whdr

!

end
end

= xInt{yHerroin*yIn)+{kEerroin*kuvalro];

asgign RBC = ylut;

always @(posedge dataInCLE]lbegin
case (vIn)

3'd0: begin

(1]

o)

(L]

5]

(4%

]

(=]

]

0

[ +]
o

Y

i
"

endczge

and

radl [whdr]<={dataln
red? [whdr]<={dataln
end

bagin

redl [whdr]<={dataln
redd [whdr]<=({dataIn
end

begin

grel [wAdr]<={dataln
grel [whdr]<={dataIn
end

bagin

grel [whdr]<={dataln
gred [whdr]<=(dataln
end

begin

blul [wAdr]<={dataln
blul [whdr]<={dataln
end

bagin

blul [whdr]<={dataln
blud [wRhdr]<={dataIn
end

>»» 4);
& 4"b1111);
S N
& 4"b1111);
EEE N
& 4"b1111);
> 4);
& 4"b1111);
*»» 4);
& 4"b1111);
FFoa);

& 4'bl111};

3(3)

/4 BisS&ntulevan datan laskureiden lisdys kellon negatiivisella reunslla
(negedge dataInCLE)begin

always

@

if (#In<c'dEd ]} begin
¥In<==In+l'kl;

end

else begin

end
and

f!

if(yIn<3'd7lbegin yIn<=yIn+l'bl; xIn<=&"d0;

gel=e begin

end

if (vIn<3"d5)

always@ [(posedge waihto)begin
kuvalNro<=~kuvallra;
tpZ<=~tpZ;

and

endmodule

glwaysE(pogsedge clk) begin clki#<=lclki; end

end

begin vIn<=vInt+l'bl; xIn<=c'dl; yIn<=3'dl; end
else begin xIn<=g'dl; yvIn«<=3"dl; vIn<=3"dl; end
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