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Kilka lat temu w Internecie zaczgly si¢ poja-
wiaé projekty gier typu Tetris czy Pong, zre-
alizowane na procesorach PIC. Zainspirowalo
mnie to do wykorzystania malych mikropro-
cesoréw jednouktadowych do generowania
obrazu telewizyjnego. Efektem zainteresowa-
nia tym tematem byl projekt ,,Snake” opubli-
kowany w EdW 12/2006 — gra w popularnego
weza, wykorzystujaca telewizor jako wyswie-
tlacz. Czytajac tamten artykut, myslatem, ze
jest to maksimum, jakie da si¢ uzyskac¢ pod
wzgledem rozdzielczosci (obraz miat rozmiar
40x25 duzych pixeli), jednak bytem w btedzie
— procesor ATMEGAS (uzyty takze w tym
projekcie) posiada jeszcze duzo niezagospoda-
rowanych mozliwosci!

AVRTV jest generatorem obrazu wideo,
sterowanym za pomoca interfejsu RS232,
ktory potrafi wyswietli¢ 25 linii po 40... ZNA-
KOW! To daje rozdzielczo$é az 320x200.
Niestety, niewielka pamig¢ RAM proceso-
ra (1024 bajty) pozwala tylko na zapisanie
kodow znakéow do wyswietlenia (40 wierszy
x 25 kolumn = 1000 znakdw na caty ekran), a
nie petnej grafiki rastrowej. W pamigci progra-
mu zapisana jest czcionka 8x8 pikseli, majaca
polskie znaki kodowane w systemie CP1250
(kodowanie Windows). Wszystkie wazniejsze
parametry uktadu zebrane zostaly w tabeli 1.

Uktad zostat zrealizowany w postaci mate-
go modutu, na jednostronnej ptytce drukowa-
nej i idealnie nadaje si¢ do wbudowania do
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wigkszego urzadzenia. Interfejs RS232 jest
wyprowadzony bezposrednio, bez konwerte-
ra napi¢é, co pozwala na proste potaczenie z
gléownym procesorem. Wpisywanie znakoéw
odbywa si¢ bardzo podobnie jak w zwyklym
terminalu RS232 — znak odebrany zostaje
wyswietlony na aktualnej pozycji, a kursor
(ktory jest niewidoczny) przesuwa si¢ w pra-
wo. Po dojsciu do konca wiersza przechodzi
na poczatek kolejnego, a jesli jest to ostatni
wiersz ekranu, to cala zawarto$¢ zostaje prze-
winigta w gore i tworzy si¢ nowa pusta linijka.
Jednak to nie wszystko — modul posiada inter-
preter specjalnych

kodow  kontrol- Tabela 1
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tuje wszystkie znaki wbudowanej czcionki,
informacje o autorze oraz $ciagg ze spisem
wszystkim dostgpnych komend. Na rysunku
2 pokazany zostal pomyst, jak mozna wyko-
rzysta¢ AVRTV np. do konstrukeji rejestrato-
ra temperatury. Jest to tylko statyczny obraz
narysowany dla przyktadu, lecz wierzg, ze
wielu Czytelnikow bedzie potrafito wykorzy-
sta¢c AVRTV do tworzenia wielu ciekawych
projektow. Na rysunku 3 mozemy zobaczy¢
kolejny przyktad, ktory nie wymaga chyba
komentarza. Powyzsze obrazy zostaly wyge-
nerowane na komputerze, natomiast fotogra-

nych (tworzonych Rozdzielczosé 40 kolumn x 25 wierszy znakow 8x8 pikseli
poprzez znak ‘[¢ Czcionka 256 znakow, w tym podstawowy zestaw znakow
oraz literg), dzigki ASCII, znaki specjalne (do tworzenia prostej
ktérym mozemy grafiki) oraz polskie zpaki w kodowaniu CP1250
, (Windows)
przesuwac kursor,  “Sterowanie Interfejs RS232, z poziomami napieé TTL5V
wyczysci¢ ekran, 2400 — 56700 bps ustawiane zworkami na plytce:
lub  wyswietli¢ JP3 JP2 JP1 Predkos¢
tekst wbudowa- | zwarta | zwarta | zwarta 2400
nej pomocy. Wie- Zwarta zwarta - 4800
cej na ten temat _zwarta - | zwarta 9600
. . zwarta - - 14400

de'z1.e W dalsze_] - Zwarta zwarta 19200
czesei artykutu. 5 et y 28800

Na rysunku 1 . - zwarta 38400
mozesz zobaczyé B 57600
efekt pracy ukla- | Wyjscie video Composﬂe 1Vppi?50hm
du — ekran pomo- | Wymiary moduiu 57x40mm
cy, ktory prezen- | Zasilanie 5V / ~ 35mA
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fie 112 przedstawiaja efekt wspotpracy modu-
hu z prawdziwym telewizorem. Jak widaé,
pomigdzy znakami w poziomie sa odstepy
o szerokosci jednego piksela. Dlaczego tak
jest? To zostanie wyjasnione ponizej. W celu
zachowania proporcji, w pionie takze dodano
puste linie pomigdzy wierszami, dzigki cze-
mu czarna ramka wokdt catego obrazu ma ze
wszystkich stron podobna szerokosé.

Opis ukiadu

Rysunek 4 przedstawia schemat ideowy. Jak
wida¢, uktad zrealizowano na mikrokontrole-
rze AVR ATMEGAS. Procesorowi towarzy-
szy standardowo kwarc 16MHz (maksymalna
czgstotliwos¢ dla MEGARS) oraz zlacze pro-
gramowania w systemie (ISP) w popularnym,
10-pinowym standardzie Atmela STK200.
Rezystor R7 profilaktycznie ,,podciaga’ pin
resetu procesora do logicznej jedynki, aby
uniknaé zaklocen, gdy programator nie jest
podtaczony do uktadu. Zasilanie +5V pocho-
dzi ze zlacza CON1 — powinno by¢ ono
stabilizowane (uklad nie bedzie poprawnie
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pracowal z zasilaniem 3,3V). Napigcie jest
filtrowane przez kondensatory C1 i C2. Linie
RXD oraz TXD interfejsu RS232 procesora sa
wyprowadzone takze na ztacze CON1. Moze-
my je polaczy¢ bezposrednio np. z innym pro-
cesorem AVR lub poprzez konwerter napigé z
portem COM komputera. Zworki podiaczone
do PORTC pozwalaja na wybor predkosci,
z jaka ma si¢ odbywac¢ komunikacja RS232
(konfiguracje zworek 1 odpowiadajacych im
predkosci sg spisane w tabeli 1). Poniewaz
tylko trzy z pigciu zworek sa wykorzystane,
pozostale dwie uzytkownik moze spozytko-
waé¢ w dowolny sposob, jesli zdecyduje si¢ na
modyfikacj¢ oprogramowania.

To wlasciwie wszystko na temat typowej
czgsci uktadu. Szczegdtowego wyjasnienia
natomiast wymaga uktad wyjsciowy wideo.
Przed dalszym opisem wypada przekaza¢ kil-
ka stow na temat standardu przesytania obra-
zu w systemie PAL. Pehniejszy opis znajduje
si¢ w poprzednim artykule ,,Snake” z EAW
12/06. Skrétowo: obraz sktada si¢ z 312 linii
(w praktyce 2 x 312, dla klatki parzystej i nie-
parzystej, ale nas w tym
rozwiazaniu to nie intere-
suje). Jedna klatka obrazu
trwa 20ms, a jedna linia
—64ps. Kazda linia rozpo-
czyna si¢ impulsem syn-
chronizacji trwajacym 4-
Sus, podobnie jak kazda
klatka, lecz tutaj dtugosé¢
impulsu musi wynosic¢
128us. Czg$¢ widoczna
obrazu zaczyna si¢ ok. w
ok. 12ps linii, a konczy w
ok. 62ps. Poziom napig-
cia sygnalu w tym czasie
oddaje jasnos¢ danego
punktu. Warto$¢ napigcia
dla impulséw synchroni-
zacji (zaréwno poziomej,
jak 1 pionowej) wynosi
0V, a skali szarosci odpo-
wiadaja napigcia od 0,3V
(czarny) do 1V (bialy).
Pomijam tutaj kwestie
kodowania koloru (nie-
mozliwa do zrealizowa-
nia w naszym uktladzie) i
inne niuanse.

Generowanie grafiki
sprowadza si¢ do wytwo-
rzenia impulséw synchro-
nizacyjnych i wysylania
w kolejnych liniach odpo-
wiedniej liczby pikseli
tworzacych obraz. Na
rysunku 5 mozna zoba-
czy¢ fragment jednej linii
oraz towarzyszace jej
przebiegi w ukladzie. W
tym momencie mozna juz
zdradzi¢, na czym polega

niezwyklo$¢ rozwiazania — pin PB3 (MOSI)
nieprzypadkowo jest polaczony nie tylko do
ztacza programowania. Jest to wyjscie danych
interfejsu SPI, ktéry poza wykorzystaniem
do programowania uktadu, pozwala na syn-
chroniczne (w takt sygnatu zegarowego) prze-
sylanie bajtow z bardzo duza predkoscia
(do 8MHz, czyli 8 megabitow na sekundg).
Uzywajac go, mozemy generowaé serie po
8 impulsow (bitéw) o dowolnej wartosci.
Jesli za pomoca SPI wyslemy bajt 10101010,
otrzymamy na wyjsciu MOSI serie naprze-
miennych zer i jedynek, ktére, jesli zostang
skonwertowane do poziomu napi¢¢ sygnatu
wideo (0,3V — 1V), utworza nam na ekranie
8 pixeli, 4 zaswiecone i 4 zgaszone. Dzigki
temu, ze jeden bit przy czestotliwosci 8MHz
trwa 125ns, mozemy w jednej mikrosekun-
dzie zmiesci¢ szeroko$¢ jednego znaku, a
w calej linii obrazu — do 40 i wigcej. Przy
generowaniu pikseli programowo byloby to
catkowicie niewykonywalne, poniewaz 125ns
to czas trwania zaledwie dwoch instrukcji w
asemblerze. Gdy interfejs sprzgtowo generu-
je nam 8 kolejnych punktéw, procesor ma
czas na przygotowanie bajtu dla kolejnego
znaku. Doktadniej zostanie to opisane w dal-
szej czesci artykulu. Wracajac do rysunku,
pin PB1 wykorzystany jest do wymuszania
0V na wyjsciu, co mozna zobaczy¢ po lewej
stronie. Dalej wida¢ fragment obrazu sktada-
o2 1:u:-;;‘ ki
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JP5
JP4
JP3
JP2
JP1
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cont IC1 ATMEGAS PC
1lo——— 11 pcs (RESET)  (ADCS/SCL) PC5f-22
2lo 21 PD0 (RXD) * (ADC4/SDA) PC4 | 5%
3lo 31 Po1 (D) (ADC3) PC3[ 58—
1lo— —¢ PD2 (INTO) (ADC2) PC2[ 22 Ve
—2a1 PD3 (NT1) (ADC1) PC1 [ 53 c
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—12] P6 (AINO)  (MOSIIOC2) PB3[E 0| 7 8 lo—s
16MHz 231 po7 (A1) (sSIoc1B) PB2AHE- [_ols 6 jo—
—141 pBo (IcP) (OC1A) PB1 —o| 3 4lo—
1 2 jo—-
CON3
HEADER 5X2

Rys. 4 Schemat ideowy

Rys. 5 Przebiegi

o Hiz dzone z procesora,
o ov musimy je skonwer-
x towaé do pozioméw
@ ov napig¢ wideo. Zaj-
g v muja si¢ tym tranzy-
= ov story T1 i T2 oraz
W towarzyszace im

o elementy. Tranzy-
W stor NPN T2 tworzy
>o.3v wyjsciowy wtdornik
ov napigciowy, kto-
ry zapewnia duzg

i Gz Sync?r‘:nizaq'a P, taus Znak0x11L(I)S(kwadrat) = wydajnos¢ pradowa

jacy si¢ z dwéch znakow — kwadracika oraz
szachownicy. Niestety, mimo swoich zalet w
tym rozwiazaniu, SPI ma dwie wady: gdy nie
sa przesylane zadne dane, wyjscie domyslnie
przechodzi w stan wysoki (odpowiednik kolo-
ru biatego), co zmusza nas do zanegowania
tego sygnatu oraz danych, ktére wysytamy.
Kolejny problem: bajtéw nie mozna wysytac
ciurkiem — pomigdzy kolejnymi transmisjami
musi by¢ odstgp o szerokosci jednego bitu.
Druga wada powoduje, ze nie da si¢ w ten
sposob wytworzy¢ ciaglego potoku pixeli, a
wigc petnej grafiki rastrowej. Znaki zostajg
rozstrzelone, na co zwrécitem juz uwage we
wstepie. Wyjscie zegarowe SCK interfejsu
SPI nie jest w zaden sposéb wykorzystywane
do tworzenia obrazu — zostato pokazane dla
dodania przejrzystosci.

Majac juz sygnaly sterujace wyprowa-

Znak 0x1A (szachownica)
\ Martwy pixel niezalezng od Zrd-
dla sygnatu. Rezy-
stor R6 o wartosci 752 zapewnia dopaso-
wanie impedancyjne z kablem wideo oraz
odbiornikiem. Gdy obraz jest czarny i nie
jest wymuszana synchronizacja, rezystory R3
i R4 (tworzace dzielnik) podaja na bazg T2
napiecie ok. 1,24V. Po odjeciu od tego 0,65V
(napigcie baza-emiter w tranzystorze bipolar-
nym) uzyskamy na rezystorze R6 ok. 0,6V.
Rezystor ten, wraz z rezystorem na koncu linii
(w telewizorze), tworza dzielnik 1: 2, a wige
ostatecznie uzyskujemy pozadang wartos$é
0,3V. Jak juz wspomniatem, sygnat z pinu
MOSI musi by¢ zanegowany, co uzyskujemy
za pomoca tranzystora PNP T1. Gdy na MOSI
panuje stan wysoki, tranzystor jest zatkany,
gdy pojawi si¢ stan niski — tranzystor otwiera
si¢, dofaczajac do R3 rezystor R2. Wartos¢
napigcia podawanego na baze¢ wtornika T2
zmienia si¢ na ok. 2,5V, co daje nam w rezulta-

cie na wyjsciu ok. 0,9V, czyli kolor bialy. Pin
PBI, generujacy synchronizacje, normalnie
jest w stanie wysokiej impedancji, dlatego
dotaczenie go do bazy T2 nic nie zmienia.
Gdy na pinie pojawi si¢ stan niski, wymusza
zatkanie tranzystora, a wigc 0V na wyjsciu.
Dodatkowego wyjasnienia wymaga obecnosé
elementow C3 oraz D1. Jak si¢ okazato, tran-
zystor T1 nie potrafil dostatecznie szybko
si¢ przelaczaé, co skutkowato zlewaniem si¢
pikseli, a nawet catych znakéw. Kondensator
C3 zapewnia dostarczenie do bazy tranzystora
duzego impulsu pradowego podczas zmiany
stanu na MOSI z 0 na 1 i odwrotnie. Dzigki
temu czas przelaczania spadl do ok. 30ns.
Niestety obecnos$¢ kondensatora powoduje
powstanie przepi¢é (szpilek o duzym napig-
ciu) na wyjsciu tranzystora T1 — czgsciowo
zapobiega temu dioda D1, lecz nie jest ona
niezbedna do poprawnej pracy uktadu — moze
jedynie odrobing poprawi¢ jakos¢ obrazu.

Komendy sterujace

Modut jest swego rodzaju terminalem RS232,
ktory wyswietla odebrane znaki na kolejnych
pozycjach ekranu. Bedziemy si¢ tutaj poshu-
giwa¢ pojeciem kursora, lecz nie jest on w
zaden sposob widoczny na ekranie — procesor
pamigta aktualne wspdtrzedne (nr wiersza
i kolumny), do ktorej musi zostaé zapisany
kolejny znak. Po dojsciu do konca wiersza,
kursor przechodzi do nastgpnego, a gdy znaj-
dzie si¢ w dolnym prawym rogu ekranu,
wszystkie wiersze zostaja przesunigte w gore,
tworzac nowa pustg lini¢, na ktdrej poczatek
przechodzi kursor.

Komendy sterujace sktadaja si¢ ze znaku [
oraz duzej litery i opcjonalnie dwoch bajtow.
[N
NEW LINE
Przenosi kursor na poczatek kolej-
(odpowiednik znakdéw CR/
Je$li zostanie uzyte w ostat-

nej 1linii
LF) .
niej
goére,

linii, obraz przesuwa sie w

tworzac pusty wiersz.

[B

BACKSPACE

Cofa kursor, usuwajac znak znajduja-
cy sie po lewej
pozycji.

stronie aktualnej

[A

CLEAR CURRENT LINE

Usuwa cata zawartosé¢ wiersza, w ktd-
(pozycja
kursora nie zostaje zmieniona)

rym znajduje sie kursor

[C

CLEAR SCREEN

Kasuje cala zawartos$¢ ekranu. Jest
to procedura czasochionna (do kil-

ku milisekund), w ktdérej procesor
nie moze odebra¢ kolejnych znakdw,

dlatego po wystaniu komendy nalezy

Elektronika dla Wszystkich

Luty 2008

17



Il Projekty AV T | ——

poczekaé, az modul odesle znak [,
komunikujac w ten sposdb gotowosc.
Jesli

stronnej komunikacji,

chcemy uzywaé¢ tylko jedno-
program ste-

rujacy musi zapewnié¢ odpowiednie
opdznienie.
[Pxy

SET POSITION

Ustawia pozycje kursora na ekranie,
X oraz y sa bajtami, ktdérych war-
tosci numer kolumny
(0-39) (0-24) .
Przyktadowo bajty o wartosciach 10

reprezentuja:
oraz numer wiersza
i 1 przenosza kursor do 11 kolumny

i 2. wiersza.

[H
HOME
Przenosi kursor do lewego gbrnego

rogu (pozycija 0,0)

[U

Uup

Przesuwa kursor o Jjeden znak w
gbre. Po dojsciu do brzegu ekranu

komenda nie daje zadnego efektu.

[D

DOWN

Przesuwa kursor o jeden znak w doi.
Po dojséciu do brzegu ekranu komenda
nie daje zadnego efektu.

[L

LEFT

Przesuwa kursor o jeden znak w
lewo. Po dojséciu do brzegu ekranu

kursor przechodzi na koniec poprzed-
niego wiersza.

[R

RIGHT

Przesuwa kursor o jeden znak w pra-
wo. Po dojsciu do brzegu ekranu
kursor przechodzi na poczatek kolej-

nego wiersza.

[T

TERMINAL MODE

Domys$lny tryb wprowadzania tekstu.
Po zapisaniu znaku na aktualnej pozy-

cji, kursor przesuwa sie w prawo.
[T

INSERT MODE

Tryb wstawiania. Odebrane =znaki

zapisywane sa na aktualnej pozyciji,
lecz kursor pozostaje w miejscu. Do
poruszania sie mozna uzy¢ komend [L
[R [U [D.

[S
SCREENSHOT
Odsyta cata zawarto$¢ bufora ekranu

(1000 bajtéw z kodami znakdw) .

[l

Pozwala na wpisanie =znaku [ na

ekranie.

[?

HELP

Wyswietla ekran pomocy,
macje o autorze oraz
znakdéw czcionki.

Jak wida¢, wbudowane komendy pozwa-
laja na dowolne manipulowanie zawarto$cia
ekranu, a kilka z nich, mimo iz nie sg niezbed-
ne, znacznie ulatwia pracg¢. Format zapisu
komendy [P zostal stworzony pod katem ste-
rowania przez inny mikroprocesor — wystanie
dwoch bajtow zawierajacych wspdtrzedne,
jest prostsze niz dziesigtny zapis liczb za
pomoca kodow ASCII.

Przyktad uzycia komend (zakltadamy, ze
kursor znajduje si¢ w pozycji 0,0):

Za pomoca ciagu znakow:

infor-
tablice

miala by¢ uzyta bez wigkszych zmian, jednak
zdecydowatem si¢ na jej gruntowny lifting.
Po pierwsze, polskie znaki diakrytyczne byly
bardzo nieksztaltne i wymagaly narysowa-
nia od nowa. Po drugie, uktad znakéw byt
w Linuxowym standardzie ISO8859-2, co
mogloby przysporzy¢ probleméw zdecydo-
wanie przewazajacej grupie osob piszacych
programy w systemem Windows. Nalezy
pamigtac, ze jesli przyktadowo piszemy pro-
gram w C, do procesora AVR, ktéry bedzie
wysytal dane do AVRTV, wszystkie ciagi
znakdéw zawierajace polskie litery musza by¢
poprawnie kodowane. Edytory pracujace w
Windowsie domys$lnie wprowadzaja znaki
z kodowaniem CP1250 i tak je zapisuja do
pliku, a nastegpnie kompilator umieszcza je w
kodzie wynikowym. Dlatego zdecydowatem
si¢ zmodyfikowa¢ uktad liter w czcionce,
tak by odpowiadal powyzszemu standardo-
wi. Kolejna modyfikacja bylo dorysowanie
catego kompletu znakéw graficznych, ktore
zajmuja wszystkie pozycje od 0 do 31. Umoz-

PIERWSZA [NDRUGAA [B[NTRZECIA[A[N[R[R

[RCZWARTA [P (6) (1) :) [H

‘ liwiaja one tworzenie ramek,

otrzymamy na ekranie:

PIERWSZA
DRUGA:)

CZWARTA

Kod [B spowodowat usunigcie podwojne;j
litery A, kod [A usungl zawarto$¢ trzeciej
linii, kody [R[R[R przesungty kursor w czwar-
tej linii o trzy pozycje w prawo, kod [P usta-
wit kursor na koncu stowa w drugiej linii, a
kod [H, przenidst go do pozycji 0,0.

Tryb wstawiania jest przydatny, jesli za
pomoca znakdw specjalnych (o czym za chwi-
l¢), chcemy narysowac np. pionowa lini¢:

takich jak na rysunku 2, czy tez
np. paskdow postepu (kwadraty i prostokaty).
Wielu Czytelnikow zapewne zastanawia sig¢
od dhuzszej chwili, dlaczego kody 101 13 (LF
i CR uzywane do przejscia do nowej linii w
wigkszosci terminali i systemdw) sg znaczka-
mi graficznymi, a za ,,enter” sluzy komenda
[N. Byly ku temu dwa powody: duza dowol-
nos$¢ i brak standardu w stosowaniu kombina-
¢ji CRiLF w transmisjach szeregowych, cheé
nie zostawiania ,,dziury” w zestawie znakow
graficznych oraz standaryzacja z pozostatymi
kodami sterujacymi. Wérdd znakow powyzej
127. pozycji oprocz polskich liter znalazto
sig¢ kilka symboli (takich jak stopien) przewi-

‘ [HLINIA[N[I (1) [D (1) [D (1) [D (1) [D[TKONIEC LINII

dzianych przez standard CP1250.
Zawiera on takze duzo znakéw z

W rezultacie otrzymujemy:

LINIA
|
|
|
|
KONIEC LINII

Kod [H przenidst kursor do pozycji (0,0).
Po wpisaniu wyrazu LINIA i przejsciu do
kolejnego wiersza wlaczony zostat tryb wsta-
wiania poprzez [I. Zapis (1) oznacza znak o
numerze 1, ktory, jak wida¢ na rysunku 1, jest
pionowa linia. Po jego wstawieniu wysylana
jest komenda [D, ktora przesuwa kursor o jed-
ng pozycj¢ w dot. Dzigki temu rozwigzaniu,
nie musimy przed kazdym elementem linii
ustawia¢ pozycji kodem [P. Po zakonczeniu
wracamy do trybu terminalowego komenda
[T i mozemy wpisywac z powrotem normalne
ciagi znakow.

Czcionka wykorzystywana przez AVRTV
zostata zapozyczona z kolekcji czcionek kon-
solowych, ktére mozna znalez¢ w praktycz-
nie kazdej dystrybucji Linuxa. Pierwotnie

innych jezykow srodkowoeuropejskich, jed-
nak ja ograniczytem si¢ do Polski. Czcionke
mozna dowolnie modyfikowa¢, cho¢ wyma-
ga to przekompilowania programu, o czym w
nastepnej czesci artykuhu.

Rysunek 1, prezentujacy wbudowana
pomoc modutu, moze by¢ bardzo uzyteczng
Sciagawka, pomagajaca zlokalizowa¢ kod
poszukiwanego przez nas znaku. Wystarczy
sprawdzi¢, w ktérym wierszu i kolumnie on
si¢ znajduje, a nastgpnie odczyta¢ wartosci z
lewego 1 gdérnego brzegu ramki. W efekcie
otrzymamy szesnastkowy kod znaku. Przy-
ktadowo: szukamy ,,°” — znajduje si¢ on w
1. kolumnie i 12. wierszu, co daje warto$¢ w
systemie szesnastkowym 0xB0.

Oprogramowanie modutu

Jesli nie interesujg Cig, Czytelniku, szczego-
ly tego, jak modut zostal oprogramowany,
a jedynie jego walory uzytkowe, mozesz
spokojnie poming¢ ten podrozdzial, jednak
mimo wszystko zach¢gcam do lektury. Pro-
gram zostal napisany w jezyku C oraz asem-
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blerze przy uzyciu srodowiska AvrStudio
4.12 oraz kompilatora WINAVR. Cate zrodto
oraz skompilowane pliki wynikowe mozna
$ciggna¢ z Elportalu. Gtéwnym elementem
programu jest plik avrtv. ¢, zawierajacy pro-
cedury inicjalizujace oraz gtdéwna petle odbie-
rajaca 1 interpretujaca znaki z RS232. Cala
procedura wyswietlania obrazu telewizyjne-
go jest zawarta w pliku chargen. s oraz pliku
pomocniczym singlechar. s. Pliki font. h 1
help. h zawieraja tablice z czcionka oraz tekst
pomocy.

Procedura generatora wyzwalana jest
przez przerwanie Timera 1, pracujacego w
trybie CTC. Tryb ten pozwala na wyzwole-
nie przerwania, gdy wartos¢ licznika bedzie
réwna zawartosci rejestru OCR1B, a resetu-
je licznik, gdy osiagnie warto$¢ z rejestru
OCRI1A. Licznik taktowany jest z podziatem
wstepnym zegara przez 8, co daje jeden takt
co 0,5us. Do OCRIA zapisana zostaje war-
tos¢ 127 i ostatecznie przerwanie wyzwalane
jest co 64us (dtugos¢ linii obrazu). Pojawia
si¢ tutaj problem, o ktérym wspominatem w
poprzednim artykule ,,Snake” — procesory
AVR posiadajg instrukcje wykonujace si¢ w
1, 2, a nawet 3 taktach zegara. Skutkuje to
tym, ze jesli przerwanie licznika trafi akurat
w s$rodek takiej dlugiej instrukcji, zostanie
ona wykonana do konca, a dopiero wtedy
procesor obstuzy przerwanie. Z tego powodu
odstepy migdzy przerwaniami (a wigc i odste-
py migdzy impulsami synchronizacji) wahaty
si¢ 0 +/-125ns, co byto na ekranie widoczne
w postaci postrzgpionej krawedzi obrazu.
W Snake'u problem zostal rozwiazany dos¢
brutalnie — w czasie generowanie obrazu, pro-
gram nie wracat do gtownej petli (pozostawat
caly czas w procedurze przerwania), a caly
kod gry wykonywat si¢ w czasie synchroniza-
¢ji pionowej, co nie wprowadzato zaktocen.
Problem wydawat si¢ nie do rozwigzania, jed-
nak z pomoca przyszly tutaj... tryby oszczg-
dzania energii procesorow AVR. Komenda
asemblera sleep powoduje przejscie do stanu
niskiego zuzycia energii i zatrzymania wyko-
nywania programu. Z tego stanu wybudzi¢
procesor moze np. przerwanie Timera. Proce-
dura generatora, po jej wywolaniu, ustawia
rejestrt OCRI1B na 2 (lus) i wchodzi w tryb
sleep. Po lus przerwanie OCR1B wybudza
procesor, program skacze do $lepej procedury
przerwania, ktéra natychmiast wydaje komen-
d¢ powrotu reti i program moze spokojnie
rozpoczaé generowanie synchronizacji. Dzig-
ki temu rozwigzaniu, zawsze poczatek i
koniec impulsu wystgpuje po takim samym
czasie, niezaleznie od tego, czy cata proce-
dura miata kilkutaktowe opodznienie, czy
nie. Identyczny mechanizm wyzwala pocza-
tek obrazu w kazdej linii, przez co jest on
zawsze W tym samym miejscu, niezaleznie
od tego, jakie operacje byly wykonywane
przed nim (m.in. zwigkszanie numeru linii w
zmiennych globalnych, czy tez sprawdzenie,

czy nie nalezy wygenerowac synchronizacji
pionowej). Odlegtos¢ obrazu od lewej kra-
wedzi ustala wartos¢ zapisywana do OCR1B
— domyslnie 14ms.

W procedurze zdeklarowane sa trzy
zmienne globalne: Buffer, Line, oraz Offset.
Pierwsza z nich, jak nazwa wskazuje, jest
buforem znakéw o rozmiarze 1000 bajtow.
Druga, typu unsigned int zawiera numer
aktualnie wys$wietlanej linii, a trzecia — okre-
$la ,,zawinigcie” pamigci znakow. Trzecia
zmienna jest bardzo istotna — pozwala okre-
$li¢, ktéry wiersz z bufora bedzie widoczny
na ekranie jako pierwszy. Gdy komenda [N
tworzymy nowy pusty wiersz, na samym
dole ekranu, musieliby$my przepisac wszyst-
kie wiersze o jeden w gore, zastgpujac ich
poprzedniki. Byloby to ogromnie czaso-
chtonne. Jednak dzigki offsetowi wystarczy
przesunaé caly obraz, tak aby pierwszy
wiersz od gory stal si¢ ostatnim, a nastgpnie
usuna¢ tylko jego zawartos$¢ (co wykonuje
procedura w gtownym pliku programu).

Pojedynczy znak generowany jest proce-
durg z pomocniczego pliku singlechar. s.
Odczytuje ona kolejny kod znaku z bufora,
naktada go na adres czcionki w pamigci
programu (domyslnie 0x1800, ostatnie 2KB
flasha), a nastepnie dodaje numer wiersza w
znaku (od 0 do 7). W efekcie otrzymujemy
adres bajtu, ktéry jest odczytywany z czcion-
ki i wysylany przez SPI. Niestety zabrakto
w procedurze czasu na wykonanie petli,
wigce plik singlechar: s jest po prostu 40 razy
wstawiany poprzez dyrektywe #include do
pliku chargen. s. Nie bedg si¢ zaglgbiat tutaj
w szczegbly — zainteresowani moga sami
przeanalizowa¢ kod. Po wyswietlaniu 40
znakéw procedura konczy swoje dzialanie
i wraca do gtéwnego programu. W kazdej
linii mamy ok. 3—4pus czasu wolnego, co w
zupelnosci wystarcza na obstuzenie przycho-
dzacych znakow przez RS232.

Gltowny plik programu zawiera podsta-
wowe inicjalizacje procesora (konfiguracja
portow, odczyt ze zworek i ustawienie pred-
kosci UART-a, konfiguracja timera oraz
deklaracja zmiennych globalnych wspol-
nych z chargen. s), proste makra GET
CHAR, PUT _CHAR, stuzace do odbierania
i wysylania znakéw przez RS232, oraz
gtowna petle interpretujaca komendy. Jest
ona calkowicie niezalezna od generatora
obrazu. Dzigki temu mozZemy ja usuna¢ i
wykonywaé dowolne operacje (np. komu-
nikacje przez I°C z jakim$ urzadzeniem,
wykorzystujac nieuzywane zworki JP4 i
JP5 itp.). Musimy jednak pamigta¢ o kilku
ograniczeniach. Gléwnym jest czas — jak
juz wspomniatem — gltéwny program jest
wykonywany tylko przez 3us na kazde
64us, wigc nie mozemy wykonywaé czyn-
nos$ci krytycznych czasowo (takich jak np.
komunikacja 1Wire). Dodatkowo mamy ok.
120us wolnego czasu podczas synchroniza-

cji pionowej (mozna to wykry¢ sprawdzajac
warto$¢ zmiennej Line — synchronizacja roz-
poczyna sig, gdy zmienna przybierze war-
tos$¢ 0). Trzecim ograniczeniem jest rozmiar
dostgpnej pamigci RAM. Bufor znakdéw
zajmuje 1000 bajtow, zostaja 24 bajty, z
czego znowu ponad potowe trzeba zarezer-
wowac na stos i zmienne globalne. Zostaje
ok. 7 bajtow, ktore mozemy wykorzysta¢ na
zmienne (deklarowane na samym poczatku
main ()). Bezwzglednie nalezy unikaé two-
rzenia dodatkowych procedur — powoduje
to odktadanie kolejnych dwdjek bajtow
na stos i prawie na pewno skonczy si¢
katastrofa dla naszego programu. Buforem
znakoéw operujemy tak jak zwykla tablica,
przyktadowo: Buffer[82] = ‘A’ spowoduje
zapisanie litery A do drugiego wiersza i
drugiej kolumny ekranu. Numer komorki w
tablicy mozna tatwo wyliczy¢ ze wzoru (y
* 40) + x, gdzie x i y to numery kolumny i
wiersza. Piszac wilasny program nalezy tak-
ze wystrzegac si¢ dzielenia arytmetycznego
oraz mnozenia/dodawania liczb typu long
int (32 bity). Operacje te sa wykonywane
przez dodatkowe procedury dotaczane przez
kompilator do programu, a ich wywolanie
moze spowodowa¢ wspomniane juz proble-
my z przepelnieniem stosu.

Plik font. h zawiera tablicg 2048 bajtow z
zapisang czcionka. Tablica deklaruje whasng
sekcje pamigci, ktdrej poczatek jest ustawio-
ny na adres 0x1800 w opcjach kompilatora.
Dzigki temu czcionka zawsze zajmuje kon-
cowy obszar pamigci flash, co upraszcza
nieco procedurg¢ generowania obrazu. Jak
juz bylo wczesniej wspomniane, czcionke
mozna w latwy sposdb modyfikowaé do
wlasnych potrzeb. Specjalnie do tego celu
zostal utworzony program fontconv, ktory
mozna pobra¢ wraz z reszta materialow
z Elportalu. Poza programem w katalogu
umieszczone sa pliki cp1250. txt, help. bin,
examplel. bin oraz example2. bin. Pierw-
szy plik zawiera nasza czcionkg¢ w postaci
latwej do edycji. Wystarczy otworzyé go
np. w Notatniku, a zobaczymy, w jaki spo-
sOb zapisywane sa znaki (przyktad dla liter

A1iB):

W ten sposdb zapisanych znakow
jest w pliku 256 i nie moz-
:(f(i 41| na zmienia¢ tej wartosci. Znak
R — oznacza piksel zgaszony, a X
ii:x: zaswiecony. Uzywajac dowol-
wxxxx— | nego edytora tekstowego, moze-
XR=XK= my modyfikowac istniejace zna-
e ki, dorysowywaé wtasne lub
zmienia¢ kolejnos¢ przez proste

->66: 42 .. . .
wxxxx— | kopiuj-wklej. Nad kazdym zna-
-xx=xx- | kiem znajduje si¢ jego numer
e | zapisany dziesietnie oraz szes-
-xx=xx- | nastkowo. Powinnis§my zwrocic¢
e | uwage, czy po edycji nie ma
podwdjnych odstepow migdzy
znakami lub ich catkowity brak
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je wilasnie fontconv na
podstawie oryginalnej
czcionki 1 plikow help.
bin, examplel. bin oraz
example2. bin. Funkcja
ta moze by¢ przydatna
do sprawdzenia, jak
wygladaja nasze mody-
fikacje, bez potrzeby
kompilowania progra-
mu i programowania
procesora. Osoby, ktore
zmodyfikowaly czcion-
ki (np. stworzyly uktad
znakow dla innych
jezykow lub uzupetni-

oraz czy wszystkie wiersze maja szerokos¢
rowna 8. Po przygotowaniu nowej czcionki
zapisujemy jg pod inng nazwa, a nastgpnie
uruchamiamy lini¢ polecen systemu Win-
dows i przechodzimy do katalogu z progra-
mem fontconv. Wydanie komendy:
fontconv nazwa pliku. txt
spowoduje wygenerowanie w tym samym
katalogu pliku output. h z nasza czcionka
skonwertowana do tablicy. Teraz wystar-
czy zastapi¢ oryginalny plik font. h w
zrédle oprogramowania wygenerowanym
plikiem, otworzy¢ projekt AvrStudio i
skompilowaé (klawisz F7). W rezultacie
otrzymamy plik do zaprogramowania pro-
cesora, zawierajacy nasza modyfikacje.
Program fontconv ma jeszcze jedng funk-
cj¢. Jesli podamy jako drugi parametr plik
*. bin zawierajacy 1000-bajtowa zawar-
to$¢ ekranu (ktora np. odczytaliSmy z
AVRTYV komenda [S):

> fontconv cpl250.fnt help.bin
program wygeneruje oprocz czcionki obra-
zek o nazwie output. bmp. Zapewne domy-
§lasz si¢ juz, Czytelniku, jak powstaty
obrazy z rysunkéw 1-3 — wygenerowat

ty obecny) prositbym o
nadsytanie ich na moj adres e-mail, podany
na koncu artykutu. Zostang dotaczone do
obecnych materiatéw i mozliwe, ze oszczg-
dza innym pracy.

Montaz i uruchomienie
AVRTV zostal zbudowany na jednostron-
nej plytce drukowanej, ktérej wzor mozna
zobaczy¢ na rysunku 6. Prototyp przeszedt
kilka modyfikacji, dlatego plytka na fotogra-
fii tytutlowej rozni si¢ nieco od ostateczne-
go wzoru. Montaz jest prosty i rutynowy,
zaczynamy od wlutowania zworek, nastgpnie
lutujemy pozostate elementy. Wszystkie rezy-
story nalezy zamontowac¢ pionowo, poza R7,
ktory znajduje si¢ pod podstawka mikrokon-
trolera. Kondensator C2 moze mie¢ dowolng
warto$¢ od 10 do 100pF. Jako ztaczki CON1
i CON2 mozemy zastosowacé zwykle katowe
listy goldpin lub biate ztacza katowe, uzywa-
ne m.in. przy wentylatorach komputerowych
(patrz: fotografia tytutowa). Niektorych moze
dziwi¢, ze na ptytce nie ma miejsca na ztacze
chinch, jako wyjscie sygnatu. Jest to posu-
nigcie celowe — po pierwsze, wybor gniazd
jest bardzo duzy i z reguly jedne nie pasuja
na miejsce
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Rys. 6

modutem przeznaczonym do wbudowania w
wigksze urzadzenie, dlatego wygodniejsze
z punktu widzenia konstruktora jest przy-
krecenie do obudowy gniazda w dowolnym
miejscu, a nastgpnie potaczenie go z plytka
ekranowanym kabelkiem. Bardzo dobrze w
tej roli sprawdza si¢ pojedynczy przewodd
audio, jednak nie powinien by¢ zbyt diugi.
Jeszcze raz muszg¢ przypomnie¢, ze sygnaly
RXD i TXD sa tutaj w standardzie TTL,
dlatego proba podtaczenia ich bezposrednio
do portu COM komputera skofczy si¢ praw-
dopodobnie uszkodzeniem mikrokontrolera.
Po zaprogramowaniu przy uzyciu typowego
programatora zgodnego z STK200 i ustawie-
niu zworkami wymaganej predkosci, uktad
powinien od razu pracowac.

Zachgcam Czytelnikow do informowania
o pomystach i realizacjach wykorzystujacych
AVRTV. Jesli uktad zdobegdzie popularnosé,
zostanie prawdopodobnie utworzona osobna
strona zawierajaca materialy i przyktady
projektéw. Uprzedzajac pytanie, jakie moze
si¢ pojawi¢ od poczatkujacych Czytelnikdéw
— uktad nie potrafi dziata¢ jako tzw. OSD,
czyli naktadac¢ tekstu na istniejacy sygnat
wideo np. z kamery. Umozliwiajaca to mody-
fikacja zostata tymczasowo pozostawiona w
fazie testow — jesli bedzie odpowiednio duze
zainteresowanie, wznowi¢ prace nad nig i
mozliwe, ze zostanie opublikowana.

drugich, po

drugie - Michal Wysocki

AVRTV jest mwsoft@o2.pl
Wykaz elementow
Rl 100kQ D1 . BAT42
R2 ... 4700 L BC557
R3 . 1kQ T2 .o BC547
RARS. ... . 330Q C1.. ..., ATMEGA8 PC
R6 ... 750 CON1,CON2........... listwy
R7 10kQ goldpin, katowe
Cl.o. o 100nF CON3............ jumper 5x2
C2 ... 47uF JP1-P5 ..o jumper
C3 .. 1nF X 16MHz
CAC5. oo 27pF

Jako kilsﬂmlnvAW-Zl!. —
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