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POROWNANIE METOD IMPLEMENTACJI PROTOKOLU IrDA
WSRODOWISKU MIKROKOMPUTERA JEDNOUKLADOWEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono poréwnanie dwéch metod implementacji
protokotu IrDA w $rodowisku mikrokomputera jednouktadowego. Jedna z metod,
polegajaca na przetwarzaniu pojedynczych bajtéw, osigga mniejsze predkosci
transmisji, ma jednak mniejsze wymagania sprzetowe. Druga metoda kosztem
bardziej rozbudowanej czeSci sprzetowej pozwala na osiaggniecie lepszych
parametrow transmisji. W artykule dokonano poréwnania tych metod pod katem
podstawowych parametrow transmisji danych.

Stowa kluczowe: IrDA, implementacja protokotu.

COMPARISON OF IrDA PROTOCOL STACK IMPLEMENTATION IN
MICROCONTROLLER’S ENVIRONMENT

Summary. This paper describes two methods of IrDA standard implementation in
microcontroller's environment. First method using less complicated hardware allows
slower transmission rate. Second method offers faster transmission but works only on
more complex hardware. In this paper the comparison of those methods is made.

Keywords: IrDA, protocol implementation.

1. Wstep

Szybki rozwoj technologii komputerowej spowodowal powstanie zminiaturyzowanych
komputeréw przeno$nych o bardzo duzych mozliwosciach obliczeniowych. Komputery, te,
dla wygody uzytkowania, wyposazone s w bezprzewodowe f#acza transmisyjne
wykorzystujgce zarowno fale radiowe, jak i #gcza optyczne. Najpopularniejszymi

standardami bezprzewodowej transmisji danych za posrednictwem fal radiowych sg
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Bluetooth oraz 802.11b, natomiast wykorzystujgcym fale Swietlne z zakresu podczerwieni
jest IrDA [1], Lacze zgodne ze standardem IrDA wystepuje prawie w kazdym komputerze
przeno$nym oraz w innych urzadzeniach, jak na przykiad w telefonie komdrkowym.
Predkosci transmisji do 115,2 kb/s zapewnione w podstawowej wersji protokotu IrDA,
kompatybilnej z tgczem szeregowym, sa w zupeilnosci wystarczajgce do przesytania
niewielkich porcji danych. Lacze IrDA w podstawowej [3] lub okrojonej wersji IrDA-Lite [4]
moze by¢ z powodzeniem zastosowane w urzadzeniach wyposazonych w mikroprocesor o
niewielkiej mocy obliczeniowej. Jako przykiad takiego wykorzystania {acz
bezprzewodowych mozna przytoczy¢ system zitozony ze stacji pomiarowych, z ktérych
akwizycji danych dokonuje pracownik obstugi wyposazony w komputer przenosny.

W niniejszej pracy przedstawiono opis dwdch implementacji protokotu IrDA w
srodowisku mikrokomputera jednouktadowego zgodnego z 8051. Dokonano analizy i
poréwnania tych implementacji pod katem podstawowych parametréw, jak maksymalna

predkos$¢ transmisji i maksymalny rozmiar przesytanej ramki.

2. Charakterystyka Srodowiska

Mikrokomputery jednouktadowe zgodne z 8051, mimo stosunkowo niewielkiej mocy
obliczeniowej, nie przekraczajacej kilku milionéw instrukcji na sekunde i o$miobitowej
architektury, sg nadal bardzo szeroko wykorzystywane w urzadzeniach elektronicznych
opartych na technice mikroprocesorowej. Powstato i nadal powstaje wiele ciekawych wersji
tych mikrokomputeréw. Niektére z nich charakteryzujg sie wiekszg szybkos$cig dziatania
uzyskana przez reorganizacje architektury wewnetrznej i zmniejszenie liczby taktéw
zegarowych potrzebnych na wykonanie instrukcji. Inne posiadajg wbudowane
specjalizowane moduty obliczeniowe czy komunikacyjne. Do wiekszosci z nich mozna
podtaczy¢ zewnetrzne pamieci programu i danych pozwalajgce na tworzenie bardziej
ztozonych aplikacji. Opisane w pracy implementacje protokotu IrDA oparto na konkretnych

konfiguracjach sprzetowych, nie ograniczajgsie jednak one tylko do takich konfiguracji.

2.1. Srodowisko z pamiecig wewnetrzng

Projett Srodowiska sprzetowego z pamiecig wewnetrzng oparto na mikrokomputerze
jednouktadowym AT89C52 firmy Atmel [5], Mikrokomputer ten posiada 8 kB pamieci
programu oraz 256 komorek pamieci RAM. Maksymalna czestotliwo$¢ pracy zegara
taktujgcego wynosi 24 MHz, co daje $rednig predko$¢ 1,5 milionéw instrukcji na sekunde,
przy zatozeniu wystepowania w programie jednakowej ilosci instrukcji wykonywanych w
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jednym i w dwdch taktach maszynowych. Doktadny opis Srodowiska z wewnetrzng pamiecia

programu oraz danych jest zawarty w pracy [2],

2.2. Srodowisko z pamiecia zewnetrzng

Projekt Srodowiska z pamiecig zewnetrzng oparto na mikrokomputerze jednouktadowym
DS80C320 firmy Dallas [8]. Mikrokomputer ten nie posiada wewnetrznej pamieci programu
i musi mie¢ podigczong pamie¢ zewnetrzng. Program jest zapisany w  pamieci typu
EEPROM o rozmiarze 32 kB. Rozmiar wewnetrznej pamieci RAM wynosi 256 bajtow.
Dodatkowo w uktadzie zastosowano zewnetrzng pamie¢ danych o rozmiarze 32 kB stuzaca
buforowaniu przychodzgcych i wychodzgcych ramek. Schemat elektryczny tej wersji
przedstawia rysunek 1
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Rys. 1 Schemat uktadu z zewnetrzng pamiecig programu i danych
Fig. 1. Schema ofthe device with external program and data memory
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Maksymalna czestotliwo$¢ pracy zegara taktujagcego wynosi 33 MHz, a dzigki
zastosowaniu zmodyfikowanej architektury —wewnetrznej mikrokomputera uzyskano
dodatkowo 2,5-krotne $rednie przyspieszenie wykonywania programu w odniesieniu do

wersji standardowej.

3. Metody implementacji protokotu IrDA

Standard IrDA definiuje wersje uproszczong IrDA-Lite [4] do zastosowania w sprzecie o
niewielkiej mocy obliczeniowej. IrDA-Lite doskonale nadaje sie do implementacji w
srodowisku mikrokomputera jednouktadowego serii 8051. W tej wersji protokotu
ograniczono maksymalng predko$¢ transmisji do 9600 b/s, ilos¢ dodatkowych znacznikow
poczatku transmisji do 0. Ustalono maksymalny czas odpowiedzi na 500 ms, minimalny na
10 ms, czas roztgczenia przy wykryciu przerwania tgcza 3 s. Ograniczono réwniez rozmiar
pola informacyjnego ramki do 64 bajtébw, a rozmiar okna do jednej ramki, po ktorej
wymagane jest potwierdzenie. Sprzetowa cze$¢ protokotu IrDA ogranicza sie do warstwy
fizycznej. Cze$¢ te realizuje sie identycznie dla obu implementacji opierajgc si¢ na
wspotpracujgcych ze sobg uktadach TOIM3232 [6] i TFDS4500 [7]. Metoda realizacji
programowej czesci protokotu IrDA-Lite jest Scisle uzalezniona od dostepnych zasobow

sprzetowych w docelowym Srodowisku mikrokomputerowym.

3.1. Implementacja bajtowa

Dziatanie implementacji bajtowej polega na przetwarzaniu informacji na biezaco.
Przychodzacy #aczem podczerwonym bajt danych podlega natychmiastowej obrébce
powodujgc odpowiednie zmiany stanu warstw protokotu lub przekazanie go do aplikacji
nadrzednej. Podobnie podczas nadawania wartosci kolejnych bajtéw sg wyznaczane na
biezgco na podstawie aktualnego stanu warstw protokotu i informacji pobieranych z aplikacji
nadrzednej. Metoda ta zostata zastosowana w $rodowisku z pamiecig wewnetrzng ze wzgledu
na maty dostepny rozmiar bufora w pamieci RAM. Dzieki temu, ze nie jest zapamietywana
cata ramka, uzyskano zmniejszenie wymaganej ilosci pamieci do obstugi protokotu. Dane sg
przekazywane bezposrednio do i z aplikacji nadrzednej, co w niektérych przypadkach
umozliwia dziatanie protokotu bez bufora posredniczacego. Jest oczywiste, ze obstuga
protokotu wymagajgca przejscia przez kolejne warstwy, jest czasochtonna. Z tego tez
wzgledu implementacja bajtowa ma ograniczong maksymalng predko$¢ transmisji.
Ograniczenia sprzetowe wptynety na wybor jezyka programowania. Protokét IrDA-Lite w tej
wersji zostat napisany w asemblerze, co pozwolito na optymalne wykorzystanie pamieci
programu i dotrzymanie parametréw czasowych przy odbieraniu i nadawaniu kolejnych
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bajtow ramki. Polgczeniem z aplikacjg nadrzedna zajmuje sie warstwa emulacji facza
szeregowego IrCOMM w wersji 3-Wire RAW obstugiwana bezposrednio z warstwy IrLMP.

3.2. Implementacja ramkowa

Implementacja ramkowa polega na przetwarzaniu danych jako kompletnych ramek
informacyjnych. Odbierane dane sg obrabiane tylko na poziomie podstawowym przez
podwarstwe obstugi ramek (framing layer). Po odebraniu bajtu jest on zapamietywany w
dwubajtowej kolejce FIFO stuzacej wyliczaniu sumy kontrolnej CRC. W tej czesci jest
rowniez zapewniane zachowanie przezroczystosci protokotu. Ostatnig czynnoscig jest
zapamietanie przychodzacych danych w pamieci buforowej, ktorej zawarto$¢ jest
przetwarzana przez wyzsze warstwy po odebraniu catej ramki. Podczas nadawania najpierw
jest w pamieci kompletowana cata ramka, a nastepnie rozpoczyna sie proces jej wysyfania.
Jako bufor ramki pracuje zewnetrzna pamie¢ danych o rozmiarze 32 kB, co pozwala na
przesytanie ramek o rozmiarach znacznie wiekszych niz przewidziane w protokole IrDA-Lite
64 bajty. Implementacja ramkowa dzieki ograniczonemu do minimum obcigzeniu procesora
podczas transmisji danych moze osiggng¢ wieksze predkosci transmisji. Zastosowanie
zewnetrznej pamieci kodu programu pozwolito na napisanie tej wersji w jezyku C, co ma
znaczenie przy ewentualnym przeniesieniu protokotu na inng platforme sprzetows.
Implementacja ramkowa ze wzgledu na wigksze mozliwosci pamieciowe zostata wzbogacona
o warstwe IrTTP jako posredniczacg pomiedzu warstwg IrLMP i IrCOMM. W tej wersji
zaimplementowano IrCOMM wykorzystujgcy potgczenie typu 9-Wire.

4. Porownanie implementacji

Poréwnanie parametrow technicznych charakteryzujagcych opisane w poprzednich
rozdziatach implementacje przedstawia tabela 1 Wieksza objeto$¢ programu w
implementacji ramkowej ma swoje Zrédto w zastosowanym jezyku programowania oraz w
wigkszej ztozonos$ci implementacji protokotu, ktdry nie jest ograniczony do wersji IrDA-Lite
dlaurzadzenia podrzednego.

Czasy przetwarzania dla mikrokontrolera 89C52 zostaty obliczone na postawie wzoru (1).

J xial

Poniewaz mikrokontroler 80C320 ma ulepszong architekture i potrzebuje jedynie
czterech impulsow zegarowych na cykl maszynowy, wzdr na obliczenie czaséw

przetwarzania dla tego uktadu przedstawia sie nastepujgco (2).
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fxla!
W obu wzorachfxai to czestotliwos$¢ rezonatora kwarcowego taktujagcego mikrokontroler,
a ricyki to ilo$¢ cykli maszynowych, ktére sg niezbedne do wykonania procedur protokotu.

Tabela 1
Parametry implementacji
Implementacja Bajtowa Ramkowa
Srodowisko Z pamiecig wewnetrzng Z pamiecig zewnetrzng
Mikrokomputer 89C52 80C320
Jezyk programowania Asembler C
Rozmiar kodu wynikowego 3,5 kB 23 kB
Zajeto$¢ pamieci RAM 69 B 126 B
Rozmiar bufora 62 B 16 kB
Czestotliwos¢ zegara (fx/a) 18,432 MHz 11,0592 MHz
Wersja IrCOMM 3-Wire 9-Wire
Czas przetwarzania bajtu 195 us 85 us
Czas przetwarzania ramki 135 us 300-700 us
Maks. Predkos¢ transmisji 38400 b/s 115200 b/s

Czas przetwarzania pojedynczego bajtu odgrywa kluczowarole dla osigganych predkosci
transmisji. Czas ten obejmuje procedure obstugi przerwania portu szeregowego oraz
wszystkich procedur wywotywanych przy odebraniu lub nadawaniu pojedynczego bajtu. W
ten czas jest réwniez wliczona obstuga przerwania uktadu licznikowego obstugujacego
timery warstwy IrLAP. Nie sg wliczone procedury warstwy aplikacyjnej, poniewaz nie
zaliczajg sie do struktury protokotu. Mimo szybszego zegara taktujgcego, czas obstugi
pojedynczego bajtu jest ponad dwukrotnie dtuzszy w wersji bajtowej, przez co osiggane
przez te implementacje predko$ci transmisji sg nizsze. Maksymalng predko$¢ transmisji
osiggang przez kazda z implementacji mozna wyliczy¢ na podstawie wzoru (3).

Implementacja bajtowa moze osiggna¢ teoretycznie predko$¢ 56410 b/s, ramkowa
129411 b/s. Po zestawieniu obliczonych predkosci z predkosciami zdefiniowanymi przez
standard IrDA osiggna¢ mozna 38400 b/s dla wersji bajtowej i 115200 b/s dla wersji
ramkowe;j.

Podany w tabeli czas przetwarzania ramki obejmuje czas, ktory uptynat od odebrania
ostatniego bajtu w ramce do momentu rozpoczecia nadawania ramki odpowiedzi. W tym

przypadku réwniez podane warto$ci uwzgledniajg tylko czas wykonania procedur samego
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protokotu, nie obejmujgc czasu dziatania aplikacji nadrzednej. Zgodnie z oczekiwaniami,
czas przetwarzania ramki w wersji bajtowej jest znacznie krdtszy niz w wersji ramkowej.
Wynika to z faktu, iz przetwarzanie protokotu nastgpito wczesniej, juz przy odbiorze
kolejnych bajtéw. Po zakonczeniu odbierania ramki pozostato jedynie sprawdzenie
poprawnosci sumy kontrolnej CRC i poinformowanie warstwy aplikacji o poprawnosci lub
btedzie transmisji. Dtuzszy czas przetwarzania ramki dla implementacji ramkowej wynika
rowniez z faktu wiekszego skomplikowania procedur protokotu. Czas przetwarzania ramki
wplywa na warto$¢ minimalnego czasu odpowiedzi (min. tumaround time). W protokole
IrDA czas ten jest negocjowany przy nawigzywaniu potgczenia IrLAP i moze przyjmowac
wartosci z zakresu od 0 do 10 ms. Jak wida¢ z wyliczonych wartosci, obie implementacje
osiggajg czas przetwarzania co najmniej o rzad wielkosci krotszy od maksymalnego
dopuszczonego przez standard.

Minimalna wielko$¢ pola informacyjnego protokotu IrDA-Lite wynosi 62 bajty. Taka
wielko$¢ przyjeto przy realizacji protokotu w wersji bajtowej. Dla aplikacji nadrzednej
pozostaje okoto 60 bajtow pamieci wewnetrznej, co dla wiekszosci zastosowan jest iloscig
wystarczajagca. W wersji ramkowej przyjeto maksymalng wielko$¢ pola informacyjnego
1024 bajty. Wersja ta obstuguje okno transmisyjne o rozmiarze od 1 do 7 ramek, dzieki
czemu mozliwe jest przestanie 7 kB danych bez zmiany kierunku transmisji. Dostepna

pamie¢ o rozmiarze 32 kB wystarcza na niezalezny bufor nadawczy i odbiorczy.

5. Podsumowanie

Analiza obu implementacji pokazata, ze wyliczone parametry transmisji znacznie
przewyzszajag minimalne parametry zdefiniowane przez wersje standardu IrDA-Lite. Przy
odpowiednio napisanych programach aplikacyjnych parametry te nie powinny ulec
znacznemu pogorszeniu.

W toku dalszych prac planuje sie dokonanie badania rzeczywistych osigganych przez
obie wersje parametréw transmisyjnych i dokonanie modyfikacji prowadzacych do ich

poprawy, lub do poszerzenia funkcjonalnosci implementacji protokotu.
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Abstract

The scope of this paper is the presentation of two possible versions of IrDA protocol
implementation in microcontroller's environment. First version, described in detail in [2], is
byte oriented. It executes whole protocol stack for every byte received or transmitted. Second
version, described in this paper, executes only framing layer procedures for every byte. The
rest of protocol layers are executed after whole frame is received. This version has been
written in C language and implemented on more complex hardware. Schema of the hardware
is presented on fig.l. Chapter 4 of this paper presents comparison of those implementations
paying attention to execution time and maximum speed of the transmission. Results of

theoretical calculations are presented in the table 1.
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