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Niewielki modul, ktéry w prosty sposéb

pozwoli dodaé¢ do kazdego projektu ko-

lorowy wySwietlacz alfanumeryczny w

postaci dowolnego monitora VGA lub te-

lewizora! Zobacz, co potrafi nowoczesny

mikrokontroler ARM Cortex M3 i garst-
ka innych elementow.

Pomyst na ten projekt zrodzit si¢ kilka lat
temu. Odkad pierwszy raz zetknalem si¢ z
,,Szybkimi” w poréwnaniu do C51, MSP430
czy AVR-6w mikrokontrolerami ARM?7,
zastanawiatem si¢ nad mozliwoscia gene-
rowania obrazu na monitorze komputero-
wym przy ich uzyciu. Kilku moich kolegdéw
podejmowato w tamtym czasie pewne proby,
ale uzyskiwane rezultaty nie byly specjalnie
porywajace.

Tymczasem w EAW 02/2008 pojawit si¢
artykul autorstwa mojego kolegi Michala
Wysockiego pod tytulem ,,AVRTV” opisu-
jacy wykorzystanie mikrokontrolera AVR do
generowania obrazu na ekranie telewizora
(PDF z artykulem jest dostgpny w Elportalu
wsrod materiatow dodatkowych do biezace-
go numeru i opisywanego dalej projektu).
Poprzednikiem tamtego ukladu byla gra
,.Snake” tego samego autora (PDF z artyku-
fem takze jest dostgpny w Elportalu), przy
czym AVRTV byt wielkim krokiem naprzod,
bo co prawda zamiast 3 ,,kolorow” (czarny,
biaty i szary) generowal tylko 2, jednak z
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40x25 duzych kwadra-
towych pikseli prze-
szedl do takiej samej
liczby pelmoprawnych
znakéow  alfanume-
rycznych, tym samym
uzyskujac 64-krotnie |
wigksza rozdzielczosé
(po 8 razy w pionie
1 poziomie) 320x200
punktow.
Zainspirowany
zastosowanym w
AVRTV  sprytnym
1 prostym zarazem
rozwiazaniem ukta-
dowym, przystapitem
do obmyslania jego
adaptacji z zastoso-
waniem procesora
ARM7. Niestety z
obliczen wynikato, Ze pomimo swej znacz-
nie wigkszej mocy obliczeniowej, nie podo-
la on zadaniu wyswietlenia kolorowego
obrazu na ekranie monitora, a przynajmniej
nie przy zaktadanych przeze mnie parame-
trach. Pomyst odtozony na potke doczekat
si¢ kolejnej generacji mikrokontrolerow
ARM, tym razem z o wiele bardziej dopra-
cowanym rdzeniem Cortex M3. Tu dodam,
ze podobne urzadzenia zazwyczaj kon-
struowane sa w oparciu o uktady FPGA,
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jednak jednym z celow przedstawianego
projektu byto udowodnienie sobie i innym,
ze podobny efekt mozna osiagnaé przy
pomocy samego mikrokontrolera.

Mozliwosci ukiadu

Majac dostep do szybkich ,,maszynek”, udato
si¢ opracowac uktad, ktorego mozliwoSci
dalece przewyzszaja te z AVRTV — w tabeli
1 zawartem zgrubne pordéwnanie tych kon-
strukcji. Uznalem, Ze nie ma sensu na nowo
opracowywac¢ catej koncepcji takiego modu-
tu 1 postanowilem, ze
VGARM bedzie miat te

Tabela 1
same wymiary co AVRTV
AVRTV VGARM ibedzie znim niemal 100%
Rozdzielczos¢ | 40 kolumn x 25 wierszy znakdw 8x8 pikseli (domyslnie) 80 kolumn x 40 wierszy znakéw 8x12 k,ompatybllny W zakre-
(320x240), obraz czarno-biaty pikseli (640x480), 15 kolorow sie. wykorzystywanych
Czcionka Do 256 znakéw, w tym podstawowe znaki ASCII, | Do 256 znakéw, w tym podstawowe znaki ASCII, | komend do komunikacji z
znaki specjalne i polskie znaki diakrytyczne znaki specjalne i polskie znaki diakrytyczne ukfadem. Przy tym modut
Sterowanie | Interfejs UART (RS232), poziom napie¢ TTL 5V, | Interfejs UART (RS232), poziom napie¢ 3.3V jest w stanie wyswietli¢
predkosé mozliwa do ustawienia zworkami (tolerancja 5V), predkos¢ mozliwa do ustawienia | na ekranie monitora, badz
zworkami nowoczesnego telewizora
Wyjscie video [ Composite 1Vpp/750hm VGA RGB, DB15 z wejsciem VGA, obraz
Wyijscie audio | - mini jack, 300mW, mono, 8bit, ~31kHz skladajacy si¢ w domysl-
Wymiary 57x40mm 57x40mm nym trybie z 40 linii po 80

Zasilanie 5V /~35mA 5V /~90mA
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znakéw 1 to wszystko w 15 kolorach tta
i znaku.

Jednym z zalozen, jakie przyjatem,
byla mozliwos¢ wyswietlenia co najmniej
80x25 znakow tak, aby uklad mogh gene-
rowaé obraz rodem z tekstowych trybow
takich systemow operacyjnych jak Linux
czy DOS. Tak, tak, to nie zart, co wida¢ na
fotografii 1, pokazujacej na przykladzie
»sztucznie” wygenerowanego obrazu, jak
mogiby wyglada¢ popularny linuksowy
program Midnight Commander wy$wietlo-
ny za pomoca naszego modulu VGARM.

Osiagana rozdzielczo§¢ obrazu to
640x480 czyli pelne VGA. Szeroko$¢
czcionki to klasyczne 8 pikseli, jednak ze
wzgledu na sporo miejsca w pionie posta-
nowitem, ze wysokos$¢ czcionki bedzie
wigksza, a konkretnie 12 pikseli. Dzigki
temu czcionka moze by¢ bardziej smukfta,
mie¢ bardziej naturalne proporcje i zde-
cydowanie ulatwiona jest kwestia wszel-
kich ,,ogonkow”. Czcionka o tej wysoko-
$ci pozwala na uzyskanie 40 linii obrazu,
a jezeli to komu$ nie wystarcza, to do$¢
fatwo mozna zmieni¢ wymiary czcionki
np. na 8x8 i w ten sposob uzyskaé 80x50
znakoéw (obrazem VGA duzo tatwiej manipu-
lowaé w pionie niz w poziomie). Dla kazdego
znaku mozna niezaleznie dobra¢ kolor tfa i
samego znaku.

Opis ukiadu

Na poczatek kilka stow o uzytym mikro-
kontrolerze. W chwili tworzenia prototypu,
najszybszymi dost¢gpnymi w handlu uktadami
z rdzeniem Cortex M3 mogla pochwalié
si¢ firma NXP. Na rynku, od hobbystéw
do $rednich firm, gtéwnymi graczami, jesli
chodzi o te uktady, sa wspomniane NXP oraz
ST. W wypadku wielkoseryjnych produkcji
sprawy wygladaja zawsze inaczej 1 w gre
wchodza firmy, o ktérych przecigtny hobbysta
moégl nawet nie stysze¢. Firma NXP, pomimo
drobnego opdznienia w stosunku do swojego
glownego konkurenta, od razu siggngla po
druga rewizje wspomnianego rdzenia. Ten
zabieg pozwolil poczatkowo na osiagnigcie
predkosci taktowania do 100MHz! Jako cie-
kawostke dodam, ze w chwili pisania tego
artykutu obie firmy maja w ofercie mikro-
kontrolery ARM Cortex M3 taktowane jesz-
cze szybszymi zegarami, np. 150MHz czy
180MHz, a nawet wigcej! (NXP niedawno
wprowadzito do sprzedazy dwurdzeniowe
mikrokontrolery z rdzeniami Cortex: pokrew-
nym M3 rdzeniem M4 i prostszym MO w
jednej obudowie, oba taktowane zegarem do
204MHz).

Z pracy ze starszymi procesorami
ARM?7 wyniostem znacznie lepsze wraze-
nia w wypadku konstrukcji firmy NXP, niz
jej 6wcezesnego glownego konkurenta, czyli
firmy Atmel (nawiasem moéwiac, o ile AVR
wyszedl im $wietnie, to niestety ARM7 juz
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niekoniecznie, za to np. ARM9 w ich wydaniu
jest juz catkiem w porzadku). Tak wigc nie-
wiele myslac, siggnalem po mikrokontroler
LPC1768, ktory miatem pod rgka na uni-
wersalnej makiecie dydaktycznej Akai Kaba
mojego autorstwa (zainteresowanych kon-
strukcja odsytam pod adres www.livelights.pl/
akaikaba). Mikrokontroler ten moze wedtug
producenta pracowaé¢ z maksymalng predko-
$cia zegara wynoszaca 100MHz. Na potrzeby
projektu zostal on jednak odrobing ,,podkre-
cony” do okoto 100,7MHz. Dlaczego? Juz
wyjasniam.

Zasada tworzenia obrazu VGA. Tworzenie
analogowego obrazu VGA jest podobne, ale
jednak odmienne od tworzenia czarno-biatego
obrazu TV. O ile mnie pamig¢ nie myli, ten
temat byl juz kiedy$ poruszany na tamach
EdW, jednak jest to kluczowa sprawa dla pro-
jektu VGARM, dlatego nalezatoby tg wiedzg
gruntownie od$wiezyc¢.

Na rysunku 1 do$¢ wyczerpujaco przed-
stawiony jest timing sygnatow VGA. Caly
widoczny obraz sktada si¢ z 480 linii po 640
pikseli w kazdej z nich. Zaréwno dla kazdej
ramki (klatki) obrazu, jak i dla pojedyn-
czej linii, wystgpuje impuls synchronizacji
na odpowiedniej linii — VSYNC dla synchro-
nizacji ramki i HSYNC dla synchronizacji
pojedynczej linii obrazu. Obraz na ekranie
jest odswiezany z czgstotliwoscia 60Hz. Czas
jednej ramki obrazu, na ktory sktada sig 480
linii, oraz okres wygaszania pionowego jest
oczywiscie rowny 1/60s, czyli okoto 16,7ms,
co w przeliczeniu na linie obrazu daje wartos$¢
525. Postugiwanie si¢ liczba linii zamiast
czasem bywa wygodniejsze przy pracy z
generowaniem obrazu VGA, podobnie jak

|

postugiwanie si¢ pikselami dla opisu czasu w
wypadku pojedyncze;j linii.

W czasie trwania wygaszania pionowego,
po okresie 10 linii, zwanym przednim przed-
sionkiem, nast¢puje stosunkowo krotki (2
linie) impuls synchronizacji pionowej, czyli
na okoto 64us na linii VSYNC pojawia si¢
stan niski. Potem wystepuje dalsza czgs$¢
wygaszania, zwana tylnym przedsionkiem,
trwajaca 33 linie, po czym nastgpuje genera-
cja poszczegblnych 480 linii obrazu.

Przy generowaniu linii obrazu wyst¢puja
podobne okresy, jak w wypadku ramki. Takze
tutaj mamy okres wygaszania, tym razem
poziomego, ktory rozpoczyna si¢ od przed-
niego przedsionka trwajacego w przeliczeniu
16 pikseli. Cala pojedyncza linia obrazu trwa
okoto 31,77us, co odpowiada 800 pikselom.
Nastgpnie wystepuje impuls synchronizacji
poziomej trwajacy 3,8us (96 pikseli) i tylny
przedsionek (1,9us / 48 pikseli).

Poza wspomnianymi dwoma liniami syn-
chronizacji, interfejs VGA ma 3 analogowe
linie obrazu, po jednej na kazdy z podstawo-
wych koloréow, tj. czerwony (R), zielony (G) i
niebieski (B). Na 480 widocznych na ekranie
pikseli przypada czas 25,42us. W tym okresie
na liniach RGB jednocze$nie zmieniaja sig
poziomy napi¢¢, tworzac pojedynczy piksel o
wybranym kolorze. Mozna zatem powiedziec,
ze piksele sa wysytane na ekran z czgstotliwo-
$cig 25,175MHz. Dos¢ szybko, nieprawdaz?

Ale pamigtajmy, ze mowa tu o zupel-
nie podstawowym obrazie o rozdzielczo$ci
640x480, ktoéra niejednokrotnie nie dorow-
nuje nawet dzisiejszym telefonom komorko-
wym, nie wspominajac juz o telewizorach czy
monitorach.

Rys. 1
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pikseli” w grafice VGA 640x480, na ktorej A4

mozna oprze¢ wszystkie pozostate zalezno-

$ci czasowe, wynosi 25,175MHz. Standard
dopuszcza drobne odchylki od tej czesto-
tliwosci, tak wiec czestotliwo$¢ dzialania
procesora musiata by¢ mozliwie bliska wie-
lokrotnosci ,,zegara pikseli”. Ze wzgledu na
zalecane maksymalne taktowanie procesora,
wynoszace 100MHz, teoretycznie nie powin-
niSmy przekraczaé trzykrotnosci ,,zegara
pikseli”, czyli okoto 75,5MHz, jednak jak
latwo zauwazy¢, czterokrotno$¢ wynosza-
ca 100,7MHz powoduje jedynie nieznacznie
przetaktowanie procesora i z duzym prawdo-
podobienstwem mozna przyjac, ze bedzie on
dziatal w pelni poprawnie.

Poszukiwania kwarcu skupity si¢ zatem
na warto$ciach, ktore, po pomnozeniu w gra-
nicach mozliwosci bloku PLL, dalyby wynik
zblizony do 100,7MHz. Ostatecznie wybor
padt na stosunkowo tatwo dostgpny, wspo-
mniany kwarc (stosowany w zegarach, 222 =
4194304). Po pomnozeniu przez PLL otrzy-
mujemy taktowanie procesora 4,194304MHz
* 24 = 100,663296MHz. Roéznica pomig-
dzy idealna a otrzymana czgstotliwoscia to
36,7kHz, co moze na pierwszy rzut oka wyda-
wac si¢ duza wartoscia, jednak jest to jedynie

0,036% 1 nie stanowi zadnego problemu dla
odbiornikow sygnatu VGA.

Z powyzszych kalkulacji wynika, ze na
kazdy piksel obrazu przypadaja 4 (stownie
cztery!) cykle procesora. Myslg, ze choéby
nie wiem jak dopracowany technologicz-
nie byl procesor, to 4 cykle najzwyczajniej
nie wystarczylyby na wystanie informacji
o obrazie z pamigci wprost na porty przy
zachowaniu zaktadanych parametréw (choé
dodam, ze istnieja projekty na mikrokontro-
lery AVR generujace kolorowy obraz TV,
gdzie w przeliczeniu na jeden piksel przypada
6 cykli zegara). I tutaj dochodzimy do tego
sprytnego rozwiazania, o ktorym pisatem we
wstepie. W AVRTV jednobitowa informacja
o pikselach wysytana byta na ekran niemal
wprost z linii MOSI interfejsu SPI (jedynie po
odpowiednim kondycjonowaniu napig¢). W
projekcie VGARM ta koncepcja zostata nieco
zmodyfikowana.

Otdz przy czarno-bialym obrazie, genero-
wanym przez sekwencjg ,,zer” i ,,jedynek”,
mozna takze mowi¢ o pikselach ,,zgaszo-
nych” lub o ,.kolorze tta” (oczywiscie w tym
wypadku czarnym) oraz pikselach ,,zaswie-
conych” lub ,kolorze znaku” (w tym wypad-

ku biatym). W takim prostym rozwiazaniu
wysyla si¢ poprzez interfejs SPI jednobitowa
informacj¢ o kolorze tla i znaku (w zasadzie
po ,,p6t bitu” na tlo i znak). Interfejs SPI, a
konkretnie jego rozbudowana wersja, zwana
tu SSP, w procesorze LPC1768 teoretycz-
nie potrafi dziala¢ z polowa czgstotliwosci
taktowania procesora, a z jedna czwarta tej
predkosci na pewno radzi sobie wy$mienicie.
Tak wigec wiemy juz, ze przy uzyciu samego
interfejsu SPI nasz mikrokontroler jest (przy-
najmniej teoretycznie) w stanie wyswietlic
obraz o rozdzielczosci 640 x 480 pikseli w
kolorze czarnym i biatym.

A gdyby tak mozna bylo co jaki§ czas
zmienia¢ te kolory dla catego obrazu? A
moze da si¢ to zrobi¢ dla kazdego znaku i
jego tta? Jak juz obliczyliémy, procesor jest
zbyt wolny, aby moglt wysta¢ informacje
o kolorze na swoj port z czgstotliwo$cia
25,175MHz, czyli dla rozdzielczosci pozio-
mej 640 pikseli, w czasie 25,4us. Niemniej
jednak w tym czasie jest to w stanie zrobié¢
dla mniejszej liczby wigkszych pikseli, przy-
ktadowo dla 80.

I teraz wyjasni sig cata tajemnica dziatania
uktadu. Bufor typu HC244 jest wewngtrznie
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podzielony na dwie polowy po 4 bity (U3A
i U3B). Do wej$¢ pierwszej czgsci dopro-
wadzona jest 4-bitowa informacja o kolorze
tla znaku, a do drugiej podobna informacja
o kolorze samego znaku. Na pierwszych 3
bitach kodowana jest barwa poprzez wszyst-
kie 8 mozliwych kombinacji, natomiast naj-
starszy bit okresla jasno$¢. Czyli mamy 8
koloréw i kazdy z nich moze by¢ jasny badz
ciemny, oczywiscie poza kolorem czarnym —
stad 15, a nie 16 kolorow.

W pierwszej wersji mojego projektu do
wejs¢ kluczujacych buforow U4A i U4B tra-
fial sygnat z wyj$cia MOSI. To rozwigzanie
miato jednak pewien mankament, podobny
jak w AVRTV. Ot6z interfejs SPI (SSP)
nie potrafi wysyla¢ danych ciaglym stru-
mieniem — mi¢dzy kazda, w tym wypadku
8-bitowa, paczka danych wystepuje krotka
przerwa, ktéra w dodatku na zmiang trwa
krocej i diuzej, co na ekranie dawato efekt
odstgpu mig¢dzy znakami, raz wynoszacego
1, araz 2 piksele. Pomimo to efekt byt zado-
walajacy 1 wszystko byto gotowe, tacznie z
artykulem.

Jednak tuz przed wystaniem kompletu
materiatdow do Redakcji w rozmowie z kolega
Michatem Wysockim przypadkiem pojawit
si¢ pomyst zastapienia interfejsu SPI przez
12S (to nie btad w druku — I2S nie 12C!). Jest
to stosunkowo nowy interfejs, zapewne mato
znany wigkszosci Czytelnikow. Dedykowany
on jest przede wszystkim do wspolpracy
z przetwornikami AC i CA w aplikacjach
audio. Transmisja odbywa si¢ szeregowo,
synchronicznie, bardzo podobnie do tej w SPI
(linia danych, linia zegarowa), jednak dane
wysylane sa ciaglym strumieniem, a stan na
dodatkowej linii WS informuje o tym, dla kto-
rego kanatu audio (R lub L) sa przeznaczone.
Nie sposob zwigzle przedstawi¢ wszystkie
niuanse zwiazane z tym interfejsem, dlatego
zainteresowanych odsytam przede wszystkim
do dokumentacji procesora (UM10360). Na
schemacie mozna zobaczy¢, ze linia MOSI
zostata polaczona z wyjsciem 12STX SDA,
dzigki czemu mozna stosowaé te interfejsy
zamiennie.

Wréémy teraz do opisu sposobu gene-
rowania obrazu. Wejscie U4A jest na stale
potaczone z masa, natomiast wejscie U4B z
dodatnia szyna zasilania. Dzigki temu sygnat
na wyjsciu U4B jest zanegowany, a na wyj-
$ciu U4A ma ten sam stan, co na wejsciu
obu tych buforéow. Zastosowanie prostego
negatora tylko na jednej linii doprowadzitoby
do ,bardzo duzego” przesunigcia w czasie
(fazie) obu sygnatow ze wzgledu na opdznie-
nie bramek dochodzace nawet do 20ns, a czas
trwania jednego piksela na ekranie to niespet-
na 40ns. Dzigki dwom buforom, w identyczny
sposob propagujacym sygnaly, otrzymujemy
takie samo opodznienie. Rezystory R3 i R4
ustalaja odpowiednie poziomy napigcia przy

zatkanych buforach (kiedy wyjscie jest w
stanie wysokiej impedancji).

Wejscia zezwolenia buforow U3A i U3B
sq zatem sterowane sygnatami o przeciwnych
poziomach logicznych. Odpowiadajace sobie
wyjscia buforow A i B sa ze soba potaczone.
Dzigki temu, ze nigdy oba bufory nie bgda
otwarte jednoczes$nie, a wyjscia w stanie
zatkanym maja wysoka impedancjg, nie nasta-
pi tu zadna kolizja. Tym oto sposobem z pota-
czenia obu pomystow otrzymujemy 4-bitowa
informacj¢ kodujaca na zmiang kolor znaku i
jego tta z czgstotliwoscia ~25,175MHz, czyli
dla 640 pikseli w linii ;-).

Jedyne, co pozostaje, to przetworzy¢ infor-
macj¢ bitowa na posta¢ zrozumiala dla ana-
logowego interfejsu VGA. Rezystory R6, R7
i R8 tworza wraz z rezystorami na koncach
linii RGB w monitorze 3 dzielniki napigcia.
Tym samym przyktadowo poziom wysoki na
wyjsciu Y1 bufora U3 odpowiadajacy napig-
ciu 5V zostanie podzielony do poziomu okoto
1V, co odpowiada pelnej jasnosci koloru
czerwonego. Oczywiscie poziom niski bgdzie
odpowiadatl napigciu OV i catkowicie wyga-
szonemu kolorowi. Tym sposobem otrzymu-
jemy 8 kombinacji. Czwarty bit kodujacy
dwupoziomowa jasno$¢ zostal dodany dzigki
obecnosci diod Schottky’ego D1, D2 i D3.

Kiedy na wyjsciu Y4 panuje stan wysoki,
odpowiada to kolorowi jasnemu. Diody sa
spolaryzowane zaporowo i nie przewodza, a
tym samym informacja o kolorze jest pobiera-
na wprost z nizszych 3 bitéw. Sytuacja zmieni
sig, kiedy na wyjsciu Y4 pojawi sig stan niski.
W wypadku wystapienia stanu wysokiego na
ktorej$ linii sktadowego koloru, odpowiednia
dioda zacznie przewodzi¢ i odlozy si¢ na niej
w przyblizeniu 0,3-0,5V. Przykladowo stan
wysoki na wyjsciu Y1 spowoduje przewodze-
nie diody D3, a tym samym na linii koloru
czerwonego pojawi si¢ napigcie znaczaco niz-
sze od tego oznaczajacego petny kolor. Dzigki
temu wszystkie 3 skltadowe moga zostac
»przycigte” jednoczesnie, a tym samym otrzy-
mujemy ciemniejszy odcien wszystkich 7
mozliwych kombinacji kolorow sktadowych.
Sygnaty RGB sa doprowadzone do odpo-
wiednich pindw zlacza VGA.

Ot i cata filozofia ;-)

Do tego zlacza doprowadzone sa takze
sygnaly synchronizacji poziomej i pionowe;j.
Sygnaty te po wyjsciu z procesora trafiaja na
identyczne bufory, jak sygnat z linii MOSI/
12STX SDA. Ma to jedynie na celu dodanie
podobnego opodznienia i uniknigcie ktopotli-
wego dostrajania synchronizacji do sygnatu
Wwizyjnego.

Ztacze, nazwane UART, stuzy do dopro-
wadzenia sygnatléw komunikacji RX i TX
oraz zasilania 5V, ktore nastgpnie jest stabi-
lizowane do wartoséci 3,3V przez uklad U2.
Goldpiny opisane jako JPS stuza do ustalenia
predkosci komunikacji za pomoca czterech
jumperdw, a ponadto dostgpne sa tu sygnaty

RESET 1 ISP, ktéore w potaczeniu z liniami
RX i TX stuza do programowania procesora.

Tak w zasadzie wyglada glowna czgéc
hardware’u, jednak w trakcie rysowania ptyt-
ki uznatem, ze mozna by jeszcze na niej
zmiesci¢ ztacze karty SD/MMC. Karty takie
maja bardzo duza pojemnos$¢, szczegdlnie w
odniesieniu do rozmiaru pojedynczej ,.klat-
ki” obrazu VGA czyli maksymalnie 6800
bajtéw w trybie naprzemiennego wysytania
znaku i koloru (szczegdly w czgSci opisu-
jacej oprogramowanie). Tak wigc, aby caty
ogrom miejsca na karcie si¢ nie marnowat,
postanowitem doda¢ do projektu ,,pobocz-
ng” funkcjonalno$¢ w postaci odtwarzania
(prawie)nieskompresowanego  dzwigku
z nietypowa czestotliwoscia probkowania
nieco ponad 31kHz. Probki odczytywane z
karty sa cyklicznie wysytane na wbudowany
w procesor przetwornik CA. Analogowy
sygnal jest nastgpnie wzmacniany w ukla-
dzie U6, bedacym wzmacniaczem audio,
ktéry przy dostgpnym napigciu zasilania
dysponuje moca maksymalng okoto 300mW.
Potencjometr PR1 stuzy do regulacji gto-
$nosci, a rezystor R10 ogranicza poziom
sygnatu podawany na wejScie wzmacniacza.
Wzmocniony sygnat audio jest dost¢pny na
standardowym ztaczu jack 3,5mm stereo
(oba kanaty R i L potaczone).

Oprogramowanie
Oprogramowanie uktadu powstatlo w dar-
mowym S$rodowisku LPCXpresso, bedacym
produkcja firmy code_red na zlecenie NXP,
zatem z pelnym wsparciem producenta mikro-
kontrolerow LPC. Jakis czas temu na famach
EdW spotkatem si¢ z bardzo niepochlebna
opinia na temat tego $rodowiska. Uwazam
jednak, ze pomimo drobnych wad w niekto-
rych wersjach, jest to do$¢ spojne i przyjazne
$rodowisko — wystarczy tylko trochg sig do
niego przyzwyczai¢. Program jest oparty na
popularnym Eclipsie, z ktorym wspotpracuja
rozmaite kompilatory na bodaj kazda mozli-
wa platforme. Srodowisko mozna pobraé za
darmo po zarejestrowaniu na stronie:
www.code-red-tech.com

Praktycznie caty program powstat w jezy-
ku C, a jego napisanie zajegto mi réowno
miesiagc. Ztozyto si¢ na to wiele czynnikow,
takich jak dlugotrwale testy réznych rozwia-
zan i uzycie elementow, ktorych tak naprawde
nigdy wczesniej nie potrzebowatem, na przy-
ktad DMA, o czym dale;.

Zacznijmy od krotkiego opisu funkcji
main, gdyz nie jest to w zasadzie najistot-
niejsza czg$¢ programu. Po starcie proce-
sor laduje w pliku cr_startup_Ipcl7.c, gdzie
dokonuje si¢ podstawowa konfiguracja
pamigci, a nastgpnie przechodzi do funkcji
main. Pierwsza wazna rzecza jest wywotanie
funkcji frequency, ktora jest odpowiedzialna
za ustalenie zrodla sygnatu zegarowego (po
resecie aktywny jest wewngtrzny oscylator
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4MHz) i jego odpowiednie przemnozenie, a
takze rozdystrybuowanie do poszczegélnych
czesdci procesora. Uzytem w tym celu wia-
snej funkcji, aby mie¢ absolutng pewnos¢,
ze wszystko jest jak nalezy, bowiem czgsto-
tliwo$¢ pracy rdzenia i peryferii ma w tym
projekcie kluczowe znaczenie.

Dalej nastgpuje inicjalizacja pozostatych
czgSci procesora i nie ma sensu specjalnie
rozpisywac si¢ na ten temat. Przejdzmy teraz
do opisu fragmentu, gdzie pojawia si¢ cala
,,magia” tworzenia obrazu. Jak nietrudno si¢
domysli¢, ma to miejsce w pliku vga.c. Przy
tworzeniu obrazu najbardziej istotna sprawa
jest prawidtowa synchronizacja, a w szcze-
golnosci synchronizacja pozioma, poniewaz
wystepuje ona przy kazdej z 480 linii obrazu
(a w zasadzie w kazdej z 525 linii).

Aby w mikrokontrolerze zachowac $ciste
zalezno$ci czasowe, nalezy oczywiscie uzy¢
timera. Poniewaz w kazdej linii wystgpuje
impuls synchronizacji na wyjsciu HSYNC,
postanowitem jako licznika uzy¢ dos¢ spe-
cyficznego komponentu, jakim jest specjalny
licznik dedykowany do tworzenia sygnatéw
PWM. Sam impuls synchronizacji poziomej
jest tworzony wlasnie jako sygnat PWM na
wyj$ciu procesora PWM1.4 (P1.23). Poza tym
przy kazdym przepetieniu licznika wywoty-
wane jest przerwanie, ktérego obshuga zajmu-
je si¢ najwazniejsza funkcja w programie o
nazwie PWM1_IRQHandler.

Funkcja ta jest wywolywana z czgstotli-
woscia 31,469kHz (co 31,77us) na poczatku
generowania kazdej linii obrazu. Po wejsciu
w procedurg obstugi przerwania sprawdzany
jest numer aktualnej linii i na tej podstawie
podejmowane sa rdzne akcje np. software’o-
we generowanie impulsu synchronizacji pio-
nowej. Odbywa si¢ to bardzo prosto — jezeli
wyswietlana jest linia o numerze 491, na wyj-
$ciu VSYNC (P1.24) pojawia sig stan niski i
jest tam utrzymywany az do linii 0 numerze
493, czyli przez czas doktadnie odpowiadaja-
cy dwom liniom obrazu.

W ostatniej linii 0 numerze 524 wystgpuje
poboczna funkcja tadowania kolejnej probki
audio do przetwornika DAC — tu wyjasnia
si¢ nietypowa czgstotliwo$¢ probkowania
sygnahlu audio. Jedynym sposobem na utrzy-
manie statej czgstotliwosci probkowania bez
zakldcania generowania obrazu bylo wiasnie
umieszczenie wysylania probek wewnatrz
procedury generacji obrazu. Zajmuje si¢ tym
funkcja audio. Na koniec zerowany jest numer
linii, odpowiednio ustawiany jest wskaznik na
tablicg z trescia do wyswietlenia (szczegoly
dalej) oraz kasowana jest flaga przerwania.

Dla wszystkich linii o numerach od 0 do
479 funkcja przechodzi do wlasciwego pro-
cesu tadowania i wySwietlania obrazu. Na
tym etapie warto wspomnie¢, ze cata ,,klatka”
obrazu jest przechowywana w trzech tabli-
cach. Kolor znakéw i tla jest umieszczony
w tablicy kolor, natomiast wyglad znakdéw

w tablicach obraz_a i obraz_b, przy czym w
pierwszej tablicy umieszczone sa znaki z gor-
nej, a w drugiej z dolnej potowy ekranu.

Taki sposob podziatu jest zwigzany ze
struktura pamigci RAM w mikrokontrole-
rze. Z grubsza mozna przyjaé, ze jest ona
podzielona na dwie cz¢sci po 32KB, pomig-
dzy ktorymi nie jest zachowana ciaglos$c¢
adresow. Innymi slowy poczatek drugiej
czgsci RAMu znajduje si¢ znacznie dalej w
przestrzeni adresowej niz koniec pierwszej
czgéci. Kompilator domyslnie korzysta z
pierwszej polowy i tam umieszcza automa-
tycznie wszystkie zmienne.

[lo$¢ pamigci, potrzebna do przechowania
wygladu znakow, to: 480 x 80 = 38400 baj-
tow (480 linii obrazu po 80 znakéw w linii,
przyjmujac, ze na kazdy znak potrzebny jest
jeden bajt w linii. W trybie SPI domyslnie
85 znakoéw w linii, czyli 40800 bajtow). Od
razu widaé, ze tak duza tablica nie zmiesci
si¢ w catosci w jednej cze$ci RAM-u i dlate-
go zostata podzielona na pot. Umieszczenie
danych w drugiej potowie RAM-u moze
odby¢ si¢ na kilka sposobdéw np. przez mody-
fikacje skryptu linkera. Ja jednak przyjatem
bardzo proste i mam nadziejg przejrzyste roz-
wiazanie, polegajace na zdefiniowaniu adresu
poczatku tej pamigci w statej RAM2_BASE i
nastgpnie przypisanie tego adresu do wskazni-
ka obraz_b, ktorego dalej w programie mozna
uzy¢ jak najzwyklejszej tablicy. Obie tablice
obrazu zadeklarowane sa w pliku font.c, o
ktérym za chwilg. Tablica przechowujaca
kolor ma rozmiar: 80 x 40 = 3200 bajtow
(dla trybu SPI 85x40=3400). Ona roéwniez
wystepuje w istocie jako wskaznik na adres
w drugiej czesci RAM-u, aby nie zajmowac
przestrzeni wykorzystywanej bezposrednio
przez kompilator. Umieszczona zostala tuz za
koncem tablicy obraz_b.

Przejdzmy teraz do opisu procesu wyswie-
tlania obrazu. Jak juz wiemy, informacja
o ,,zaswieconym” badz ,zgaszonym” sta-
nie pikseli wysylana jest przez interfejs 12S
(lub SPI, a konkretniej SSPO0). Teoretycznie
cykliczne ladowanie kolejnych znakéw do
wystania mogtoby zadziata¢, ale nie zapomi-
najmy, ze musimy jeszcze poda¢ informacj¢
o kolorze. Zrobienie tego w jednej chwili
byloby trudne, szczegodlnie bez schodzenia
do poziomu asemblera, ktéry w tym wypadku
do tatwych nie nalezy (takze ze wzgledu na
trudne do okre$lenia zaleznoséci czasowe w
wykonywaniu instrukcji). Z pomoca przycho-
dzi wbudowany w procesor uktad DMA, czyli
blok tak zwanego bezposredniego dostgpu do
pamigci.

Poza wieloma dodatkowymi parametrami,
najwazniejsze dla uktadu DMA jest zrodio i
przeznaczenie danych. W tym wypadku zro-
dlem danych jest oczywiscie pamig¢ RAM,
a konkretniej adres zawarty we wskazniku
line_addr, ktory w =zaleznoéci od numeru
wys$wietlanej linii zawiera adres poczatku

tablicy obraz_a dla linii o numerze 0 lub
obraz_b dla 240. Adres ten na koncu procedu-
ry wyswietlania jest cyklicznie powigkszany
0 80 (liczba znakow w linii).

Przeznaczeniem danych jest rejestr FIFO
12S (lub nadawczo-odbiorczy interfejsu
SSP0). Dla uktadu DMA nie stanowi to
problemu, gdyz jest on w stanie zarzadzac
bezposrednim (czyli bez ingerencji rdzenia
procesora) transferem zaro6wno pomigdzy
réoznymi czg$ciami pamigei RAM, jak i
wybranymi peryferiami. W trakcie testow
wystapit problem z poczatkowymi danymi
w kolejce FIFO 128, ladowanymi przez
DMA. Dlatego pierwsze dwa bajty obrazu
danej linii sa najpierw tadowane ,,rgcznie”.
Trzecim istotnym parametrem jest liczba
danych do przestania, wynoszaca tutaj rowno
80 bajtow, czyli tyle, ile znakéw wystgpuje
w jednej linii.

W ten oto sposob otrzymujemy w pelni
autonomiczne wysylanie wygladu znakéw
na ekran, czyli mamy juz obraz czarno-bia-
ly. Natozenie koloru nastgpuje metoda dosé
brutalna, mianowicie wystanie koloru kazde-
go znaku to osobny zestaw 3 instrukcji. [lo§¢
wygenerowanego kodu nie stanowi zadnego
problemu, natomiast unikamy problemow
z okre$leniem czasu wykonywania petli, a
wrecz otrzymujemy mozliwo$¢ trymowania
op6znien dla kazdego znaku z osobna.

Doktadniej rzecz ujmujac, dla koloru kaz-
dego znaku wystepuje odpowiednie op6z-
nienie, najczgsciej w postaci makra NOP_9,
ktore jak nietrudno si¢ domyslié, generuje 9
,pustych” cykli procesora, podczas ktorych
nie sa wykonywane zadne operacje, oczy-
wiscie poza tymi autonomicznymi — sprzg-
towymi jak PWM i DMA. Samo wystanie
informacji o kolorze polega na zapisaniu
do 8 wybranych bitow portu odpowiedniej
wartos$ci kodujacej kolor tla i znaku. Porty w
procesorach ARM sa najczgsciej 32-bitowe,
ale w naszym projekcie wykorzystywana
jest mozliwo$¢ dostepu do jednej z czterech
grup 8-bitowych, tj. P2.0 do P2.7. Mozliwy
jest takze dostgp 16-bitowy (2 grupy).

Wartos¢ koloru, jak juz wspominatem,
pobierana jest z globalnej tablicy o nazwie
kolor. Jednak dla uproszczenia procedury
adresowania, przed wyswietleniem kolejnej
linii, adres z tej globalnej tablicy, odpo-
wiadajacy informacji o kolorach aktualnej
grupy 80 (dla SPI 85) znakow, jest tadowany
do statycznego lokalnego wskaznika kolorl.
Nastgpnie podczas wyswietlania kolejnych
kolorow wskaznik ten jest inkrementowany.
Ladowanie tego samego adresu odbywa si¢
tacznie 12 razy, bo ze wzgledu na wysokosé
czcionki, wynoszaca 480 / 40 = 12, nalezy
wlasnie 12 razy wyswietli¢ ten sam zestaw
koloréw.

Na konicu procedury wyswietlania, inkre-
mentowany jest numer aktualnej linii i ewen-
tualnie nastgpuje ,,przelaczenie” na druga
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tablicg obrazu. W pierwotnej wersji artykulu
w tym miejscu umiescitem do$¢ szeroki opis
problemu nieciagtosci danych wysylanych
przez SPI i zwigzanymi z tym parametrami
obrazu, takimi jak liczba znakéw, wynoszaca
nietypowo 85 i szeroko$¢ czcionki, wynosza-
ca 6 pikseli. Poniewaz zastosowanie interfej-
su I2S wyeliminowato ten problem, propo-
nuj¢ przyja¢ tylko do wiadomosci, ze taki
problem wystepuje dla SPI. W pliku main.h
umieszczona jest definicja, ktdrej zmiana z
wartosci 12S_MODE na SPI_MODE spo-
woduje kompilacj¢ programu w trybie SPI i
umozliwi bardziej wnikliwe zapoznanie si¢
z réznicami.

W projekcie zastosowatem dosé ,,surowa”
i nieco ,,futurystyczna” czcionke, ktora jest
zdefiniowana w pliku font.h. W pliku font.c
natomiast znajduja si¢ procedury ,,rendero-
wania” fragmentu tekstu lub pojedynczego
znaku. Jest tu oczywiscie tworzony jedynie
ksztatt znaku, natomiast kolor jest naktada-
ny w funkcjach z pliku vga.c. Ze wzgledu
na uproszczenie w projektowaniu plytki
drukowanej, poszczegdlne bity kodujace
kolor sa poprzesuwane wzgledem formatu
podawanego przy wprowadzaniu tekstu z
zewnatrz i z tego powodu w funkcjach
vga_render_xy i vga_char_xy wykonywane
sa odpowiednie przetasowania na bajcie
koloru, polegajace na podstawieniu wcze-
$niej obliczonej wartosci, odpowiadajacej
przesunigciu bitow. Tym zadaniem zajmuje
si¢ makro COLOR_TRANS.

Funkcja font_char_xy zapisuje wyglad
pojedynczego znaku do odpowiednich komo-
rek w pierwszej badz drugiej tablicy obrazu.
Jak wida¢, caly proces jest do$¢ prosty i
polega na odczycie kolejno kazdej z 12 linii
znaku i przepisaniu tych danych z tabli-
cy font do tablicy obraz_a lub obraz_b.
Ta sama procedura wykorzystywana jest w
funkcjach font_render i font_render_xy, przy
czym tadowanie danych zachodzi dla wielu
znakoéw, czyli dla fragmentu badz dla catego
dostepnego tekstu (3200/3400 znakoéw).

Bezposrednio w programie uzytkowniko-
wi, zamiast funkcji z pliku font.c, wygodniej
bedzie postuzy¢ si¢ wspomnianymi vga_ren-
der_xy i vga_char_xy, ktore w parametrach
przyjmuja tekst (lub pojedynczy znak), jego
pozycje na ekranie oraz kolor i najpierw
wywotuja odpowiednie procedury renderu-
jace z pliku font.c, a nastepnie wypelniaja
odpowiednio tablicg koloru.

Na koniec opisu oprogramowania jeszcze
kilka stow na temat odtwarzania audio. Jest
to czg$¢ eksperymentalna i nalezatoby ja roz-
budowa¢ o dodatkowa funkcjonalnos¢, ktora
obecnie ogranicza si¢ do ciagltego odtwarza-
nia probek zapisanych na karcie SD pomig-
dzy dwoma adresami okreslonymi w struktu-
rze audio_ctrl jako start_addr i end_addr.

Za tadowanie probek do jednego z dwoch
globalnych buforow audio_data odpowie-

dzialna jest funkcja audio_load. Jest ona
wywolywana w gtéwnej petli programu w
czasie wolnym od innych operacji wyzna-
czonym przez warto$¢ flagi free_time. Flaga
ta jest ustawiana na 1 na poczatku 481 linii
obrazu, a nastgpnie jest zerowana w linii o
numerze 525. W tym okresie, w przerwa-
niu PWM1_IRQHandler praktycznie nie sa
wykonywane zadne zadania, poza ustawie-
niem linii synchronizacji pionowej i tado-
waniem probki dzwigku do przetwornika, co
daje mozliwo$¢ oddania kontroli nad progra-
mem do gtéwnej petli na czas okoto 1,4ms,
w ktérym mozna wykonywac¢ dowolne inne
operacje.

Wspomniana funkcja audio_load odczy-
tuje dane z kolejnej strony karty SD/MMC i
faduje je naprzemiennie do jednego z bufo-
row. Odczyt z karty jest do§¢ szybki 1 ma
szans¢ w cato$ci wykonac si¢ w wolnym cza-
sie. Mimo to zastosowany zostal podwojny
bufor, ze wzgledu na koniecznos$¢ ciaglego
odtwarzania dzwigku takze w trakcie odczytu
kolejnych jego probek. Tak wige kiedy jeden
bufor zapehiany jest nowymi danymi z karty,
drugi zawiera te aktualnie odtwarzane.

Samych funkcji obstugi karty pamigci nie
bede szczegdtowo omawial — wszystkie sa
zawarte w pliku sd_mmc.c. Dodam jedynie,
ze po poprawnej inicjalizacji karta pracuje z
predkoscia 16,6 MHz. Dla dzwigku odtwa-
rzanego bezposrednio z karty bardzo istotny
w tym zastosowaniu okazuje si¢ jeden z jej
parametrow, a mianowicie wielko$¢ strony,
wynoszaca 512 bajtow.

Aby poprawnie odtworzy¢ dzwigk, nalezy
tadowa¢ przetwornik DAC kolejnymi prob-
kami z taka sama czgstotliwoscia, z jaka
dzwigk byt wczesniej probkowany. Tu poja-
wia si¢ pierwsza trudnos¢. Proba zastoso-
wania dzwigku o jednej ze standardowych
czgstotliwosci probkowania, jak np. 24kHz,
32kHz czy 44,1kHz, wymaga zastosowania
osobnego licznika, i przerwania, ktéore wywo-
tywane z ta czgstotliwoscia bedzie tadowato
kolejna probke.

Nic prostszego, ale nie zapominajmy, ze
procesor jest przez wigkszo§¢ czasu mocno
obciazony przez generowanie obrazu, a ten
proces jest niezwykle czuty na wszelki odchyt-
ki czasowe. Tak wigc wywotanie przerwania
w trakcie trwania generacji obrazu zupetnie
by go zrujnowato i jedynym sensownym roz-
wigzaniem (moze poza zabie-

kolejne probki tadowane sa poprzez funk-
cj¢ audio, a ta wywotywana jest zawsze na
koncu aktualnej linii obrazu. W tym miejscu
pojawia si¢ drugi znacznie istotniejszy pro-
blem: pamigtamy, Zze na jednej stronie karty
SD zapisanych jest 512 bajtow. Jednak linii
w obrazie jest 525... Chcac uzyskaé ciagly
dzwigk, musielibySmy w trakcie generowa-
nia obrazu odczytywaé kolejna strong karty.
Niestety czasu wolnego pomigdzy koncem
jednej i poczatkiem kolejnej linii jest bardzo
mato (mniej niz lus) i taka operacja bylaby
bardzo trudna, jezeli w ogdle mozliwa do
przeprowadzenia.

Skoro w czasie trwania jednej klatki
obrazu dysponujemy 512 probkami, a do
odtworzenia mamy ich 525, skad wziac
brakujace 13 probek? Coéz, mozliwosci
jest wiele 1 w wigkszosci sprowadzaja sig
one do pojecia interpolacji, czyli odtwo-
rzenia brakujacych danych na podstawie
tych dostgpnych np. dla uzyskania wigkszej
doktadnosci. W tym wypadku mozna to
takze traktowac¢ jako forme lekkiej stratnej
kompresji informacji o stopniu upakowania
0,975, czyli tracimy i probujemy odzyskaé
okoto 2,5% danych.

Jak juz pisatem, odtwarzanie dzwigku jest
w tym projekcie jedynie funkcja dodatkowa
i dlatego nie spedzitem zbyt wiele czasu nad
zastanawianiem si¢ nad algorytmami inter-
polacji. Zastosowatem bardzo prosty zabieg.
Wewnatrz funkcji audio kolejne probki
dzwigku sa tadowane do przetwornika, przy
czym nastgpuje to jedynie wtedy, gdy numer
probki nie jest podzielny bez reszty przez 36.
Innymi stowy, co 36 probek numer kolejne-
go bajtu nie jest inkrementowany, wigc do
przetwornika tadowana jest po raz drugi ta
sama warto$¢, co w efekcie daje dwukrotne
wydluzenie czasu odtwarzania poprzedniej
probki. Na 525 wartosci zatadowanych do
przetwornika mamy zatem 14 ,sztucznych”
probek. Sumujac to z 512 bajtami na stronie,
otrzymujemy o jedng probke za duzo, tak
wigc ostatni bajt na kazdej stronie nie jest
wykorzystywany.

Takie rozwiazanie moze nie jest zbyt ele-
ganckie 1 wymaga sporo dodatkowych zabie-
gow przeprowadzonych wstgpnie na plikach
audio, ale pozwala uzyska¢ przyzwoite efekty
przy matym obciazeniu procesora. Cho¢ zde-
cydowanie nie jest to sprzet dla audiofilow, to
na pewno wyjscie audio mozna

gami sprzgtowymi, dostgpnymi
w niektérych mikrokontrole-
rach) wydaje si¢ synchronizacja
odtwarzania dzwigku z genero-
wanym obrazem.

I tak dochodzimy do nie-
typowej czgstotliwosci prob-
kowania dzwieku 31,469kHz,
czyli dokladnie tyle, ile syn-
chronizacja pozioma. Wynika
to oczywiscie z faktu, ze

wykorzystaé, jezeli nie do
odtwarzania muzyki, to przy-
najmniej do rozmaitych dzwig-
kow kontrolnych itp.

Za miesiac, w drugiej cze-
sci artykutu opisane zostana
zagadnienia zwiazane z monta-
zem 1 uruchomieniem.

Filip Rus
filip.rus@livelights.pl
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