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KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET
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General Purpose Input Output
Input / Output
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Light Emitting Diode

GNU Lesser General Public License
Random Access Memory
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1 JOHDANTO

Musiikin toisto kotitalouksissa on yleistynyt merkittdvésti digitaalisen median tul-
tua markkinoille. Lisddntyneen kysynnédn seurauksena markkinat ovatkin pullol-
laan toinen toistaan erikoisempia musiikinsoittimia, joiden ominaisuudet ovat
keskivertokuluttajalle enemmain tai vihemman hyddyllisid. Suurimpana haasteena
kaikissa ndissd soittimissa on kuitenkin se, ettd ne tukevat yleensd vain yhden-
tyyppistd tallennusmediaa. Tilannetta hankaloittaa entisestddn se, ettd vaikka tal-
lennusmedia olisikin eri soitinten valilld sama, voi tallennusformaatti olla eri, ku-
ten esimerkiksi CD-levy. CD-levylle on mahdollista tallentaa musiikkia pakkaus-
tavasta riippuen eri médrid, ja timé ajaa markkinoilla olevat soittimet yhteensopi-
vuusongelmiin. Kéytdnnon esimerkkind voidaan tarkastella esimerkiksi tavallisen
CD-levyn ja MP3-levyn eroa: molemmissa tallennuspohjana kdytetddn samaa le-
vytyyppid. Formaattiongelmaan ei ole suoranaista ratkaisua, koska musiikin pak-
kaustapoja on ennestédénkin jo liikaa, ja lisdd on tulossa. Ainoa tapa ldhestyi téta

ongelmaa onkin luoda soitin, joka tukee mahdollisimman montaa eri mediatyyp-
pid.
Lahtokohtanani on padttotydssini ldhestyd tdtd ongelmaa luomalla alkeellinen

prototyyppi mediasoittimesta, joka ratkaisisi mahdollisimman monta nykypéivin

musiikintoistoon liittyvistd ongelmista.



2 KONSEPTI

2.1 Soitintyyppien esittely

Markkinoilla on lukuisia erilaisia laitteita, joissa on tavalla tai toisella yritetty rat-
kaista kuvaamaani ongelmaa, mutta ei mielestdni riittivdn hyvin lopputuloksin.
CD-soittimet tukevat erilaisia pakkaustapoja, mutta tallennustapa on jadnyt alkeel-
liseksi. Jos levy menee fyysisesti rikki, on musiikki menetetty. Varmuuskopioiden

ottaminen CD-levyistd on laitonta, mik# hankaloittaa asioita entisestdan.

Tietokoneella on mahdollista ladata ja toistaa erilaisiin formaatteihin pakattua
musiikkia. Kadyton helppous on kuitenkin unohtunut; musiikin toisto ei tapahdu
endd play-nappia painamalla. Laitteiston kdynnistyksessd kestéd kauan ja ohjelmat
taytyy kdynnistdd erikseen toistoa varten. Toistinohjelmia on saatavilla todella
paljon ja tdstd syystd peruskdyttdjilld voi olla ohjelman valitsemisessa liikaakin
valinnanvaraa. Lisdksi tietokoneen pitdisi kdytdnndssé sijaita samassa huoneessa
kaiuttimien ja vahvistimen kanssa. Tietokoneen yhdistdminen vahvistimeen kiy

helposti, mutta yliméariiset johdot huoneen lattialla eivét ilahduta ketdan.

Lahimmaksi oikeaa ratkaisua ovat mielestdni padsseet verkkosoittimet, joiden tar-
koituksena on toistaa musiikki tietokoneelta, omasta muistista tai verkkolevylta.
Monet tdméntyyppiset laitteet ovat silti valitettavan riippuvaisia tietokoneesta tai
ylimédrdisestd tallennusasemasta, ja laitteen ohjaus tapahtuu yleensd television
kautta. Jos laitetta ohjataan television kautta, muodostuu liittimien yhteensopivuus
usein ongelmaksi, koska liittimié voi olla useita erilaisia (esim. SCART-, HDMI-,
VGA-liitin jne.). Yleensi soitin on lisdksi riippuvainen tietokoneella sijaitsevasta
ohjelmasta, jonka avulla musiikki voidaan siirtdd laitteeseen. Téllaiset ohjelmat
ovat liséksi yleensd sidottu vain yleisimpiin kayttdjarjestelmiin, joten yhteensopi-

vuusongelmiin tormétdan hyvin helposti.
2.2 Soittimen tyypin valinta
Soitintyypiksi valittiin verkkosoitin, jonka toimintaperiaatteina olisivat:

- Eri medioiden soittomahdollisuus



- Helppokayttdisyys
- Laajennettavuus

- Piivitettivyys

Edelld mainittujen kriteerien perusteella projektin pohjaksi valittiin sulautettu Li-
nux. Linuxin vahvuutena on valmiiden ajureiden ja ohjelmiston saatavuus ja nii-
den helpohko péivitettdvyys. Jos ja kun, uusia toistettavia tiedostomuotoja tulee,
on laite helposti pdivitettdvissd toistamaan uusimpia tiedostoja. Graafisen
kayttoliittymén pohjaksi valittiin Qt-kehitysympdristd. Piirilevytasolta valitsin
pohjaksi Atmel NGW100 —kehitysalustan (Network Gateway Kit), koska levyn
hinta oli kohtuullinen ja kyseisestd kehitysalustasta 16ytyi USB, Ethernet, SD
MMC, RS-232 sekd prosessorin I/O-liittimet. Kehitysalustan piélle tiytyi silti
rakentaa rajapinnat dinelle, ndytolle sekd resistiiviselle kosketuskalvolle.
Lisdoptioiksi kyseiselle lisdlevylle tuli myos reaaliaikakello ja I/O expander —

piirit I*C-viylazn. Kaikista valinnoista lisé myohemmissi kappaleissa.

Tyo toteutettiin luomalla ensin elektroniikka, jonka jilkeen toteutettiin Linux-

ympérist0 ja graafinen kéyttoliittyma.



3 ELEKTRONIIKKA

3.1 Atmel NGW100 —kehitysalustan ominaisuudet

NGWI100 on edullinen ja helposti laajennettavissa oleva kehitysalusta Atmelilta.
Alusta sisdltdd Atmelin 32-bittisen AT32AP7000 RISC —prosessorin, joka toimii

150MHz kellotaajuudella. Alustan tdrkeimmat komponentit ovat:
- AT32AP7000-prosessori
- ATtiny24-mikroprosessori
- 32Mb SDRAM-muisti
- 8Mb Flash-muisti
- SD-muistikortin lukija
- 2 kpl Ethernet liitintd
- RS232-liitin
- USB-liitin

- GPIO-lLitinrimat

B Flasl o .
8M! AS™ ATZ2AP7000 Gemneral

A Expansion Headers

22 MD SDRAM
8MB Datflash

ATHimywllW X
TSP Thtertace

General ‘
EXpansion Headers
Boot Select ATHinwlW

Boot Selec A N F
Board “Controller

Reset

AT22AP3000 JTAG

Kuva 1: ATNGW100 Kehitysalusta [1]
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3.1.1 Tietoja AT32AP7000 prosessorista

AT32AP7000 on tidydellinen System-on-chip sovellus, joka siséltdd AVR32 RISC
—prosessorin, jolla saavutetaan 210 DMIPS 150 MHz:n kellotaajuudella. Proses-
sori on suunniteltu kustannusherkkiin sulautettuihin sovelluksiin, ja sen ominai-
suuksissa on keskitytty erityisesti alhaiseen virrankulutukseen, kooditiheyteen ja

hyvéén suorituskykyyn. [2]

Piiri siséltdd MMU-yksikon, ja sen joustava keskeytysohjain tukee nykyaikaisia ja
reaaliaikaisia kdyttojirjestelmid. Suorittimessa on my0s paljon DSP- ja SIMD-
ohjaimia, jotka on suunniteltu erityisesti multimedia- ja telealan sovelluksiin.
AT32AP7000 sisdltdd 32KB SRAM-muistia, ja SDRAM-ohjaimen ansiosta piiriin
voidaan liittdd Compact Flash, MultiMediaCard (MMC), Secure Digital (SD),
SmartCard, NAND ja Atmelin DataFlash-muisteja. Direct Memory Access
(DMA) —ohjain mahdollistaa tiedonsiirron muistien vélill4 ilman prosessorin va-

liintuloa. [2]

Piirissd on myo0s ajastin/laskuri, joka sisdltdd kolme samanlaista 16-bittistd ajas-
tin/laskuri kanavaa. Jokainen kanava voidaan ohjelmoida suorittamaan erilaisia
toimintoja, kuten esimerkiksi taajuuden tai tapahtumien mittaus, pulssigeneraatto-

11, viiveistys ja PWM-pulssin luominen.

AT32AP7000 sisdltdid myds LCD-ohjaimen, joka tukee sekd mustavalkoisia ettd
vérillisid, passiivisia STN LCD —moduuleja ja aktiivisia TFT LCD —moduuleja.
Ohjainta kéytettdessd mustavalkoisena pédstidn jopa 16:een eri harmaan sévyyn,
ja vdrilliselld STN-ndyt6illd padstddan huikeaan 4096:een viriin. LCD-ohjain on
ohjelmoitavissa maksimissaan 2048 x 2048 resoluutioon, ja pikselin syvyys on

ohjelmoitavissa alueille 1 - 24 bittiéd per pikseli. [2]
Néiden ominaisuuksien liséksi piiri sisdltda:

- 4 kpl USART-porttia
- 3 kpl synkronista sarjaporttiohjainta mm. 12S- ja SPI-véylille

- Tuen 12-bittiselle CMOS-kameralle

11



- 2 kpl 10/100Mbps Ethernet-porttia
- 16-bittinen D/A-muunnin audiokéyttoon

- PS2-tuki néppéimistolle ja hiirelle

A PIXEL COPROCESSOR
NEXUS AP CPU
SGEMENT UNT {,;—
. DATA
-« EVTO_N CACHE
<« Ds » UsB o
< D > INTERFACE &
DMA J N »‘f:,!\'s
{oATA[11.0)0 NANDCE
_-,sv[r«c—} IMAGE /BN, NANDWE
SENSOR soc
—V3YNC S - SDCK,
T reik —y. INTERFACE HIGH SPEED SOCKE, >
—_— BUS MATRIX
INTRAMO
INTRAMY S s
=N W
S MMS s % 55
=0
- L LW e———DATA[S. O ——
7 VAR 2oy
Eepie Hse HSB-HSB BRIDGE || o F WL
iy HSB-PB e — BE D |e—nviar—
BRIDGE BRIDGE A PERIPHERAL % O .
B P8 DMA g e
" CONTROLLER 22
s 5 O
2 ~ a = 7 \
£ DMA CONTROLLER S PRy
a AATAS 2
oa |2 USARTD le——rxo
o8 3 (ﬁ) o USART1 X0 ———> N
4:5» 3 AUDIO BITSTREAM & USART2 FB
i DAC 2 USART2 455’
- -
e ! FE
= SERIAL
[
T «——CM2—> MULTIMEDIA CARD < KoDIE! PERIPHERAL
3 €—oATAT.—> INTERFACE 3 "I INTERFACE 0N
< GC;K - . SYNCHRONOUS € TX_CLOCK, TX_FRAME_SYNC B g
il A { ERZ =
[ sovne AC37 CONTROLLER 3 Q SERIAL ‘KCL')W":—:’:’;::: e
«——3500 CONTROLLER 0/1/2 ';_‘Um Tl E
- (&)
POWER o -
MANAGER TWO-WIRE <

INTERFACE oA =

XIN3? 32KHz |« N
«4—— X0UT32 QsC TV CLOCK
I e
- GENERATOR
7| osco |<4> e —
€—Xoumn CLOCK
v — oocy Len CONTROLLER
«——X0UT? —
I

SLEEP

PS2 INTERFACE

- 94
I ]

5 Q

z 2

Parallel Input/Output

D PLLO =) | CONTROLLER REAL TIME
ol LT K I COUNTER
GCLK3..0) —— =
e CONTROLLER WATCHDOG
RESET_N : TIMER
€ 2. O INTERRUPT
i——»| TIMER/COUNTER 0/1 CONTROLLER
CLK[2 0] —
| ecmar.0—] ——r) PULSE WIDTH
MODULATION
€ KPS{7. 0} — INTERRUPT -
NM_N—3  CONTROLLER CONTROLLER

Kuva 2: AT32AP7000 Lohkokaavio [2]
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3.2 Laajennuslevy kehitysalustalle

Koska kehitysalustasta puuttui tirkeitd ominaisuuksia, kuten esimerkiksi liittimet
nédytolle sekd kunnollinen DAC, tdytyi nimé komponentit lisdté erilliselle levylle.

Piirilevy sijoitetaan alustan “general expansion headers” —liittimiin.

Levyn suunnittelu aloitettiin tarvittavien ominaisuuksien listaamisesta, jonka jal-

keen voitiin valita kéytettdvit komponentit ja kytkennat.
Valitut ominaisuudet:

- Janniteldhde
- LCD
- Liittimet nédytolle
- Taustavalon virtaldhde
- Liitin resistiiviselle kosketuskalvolle
- AD-muunnin resistiiviselle kosketuskalvolle
- DA-muunnin dénelle
- I/O expander —piiri

- Reaaliaikakello

3.2.1 Levylle valitut komponentit

Seuraavissa kappaleissa on esitelty pddasialliset komponenttivalinnat, joita laajen-

nuslevyssé kéytettiin.
3.2.1.1 Niytto

Projektin nédytoksi valittiiin 4.3” Sharp LQ043T3DXO02, jota kdytetdin mm. Por-
table Playstationissa. Néyton valintaan vaikutti merkittdvésti se, ettd kyseistd

ndyttod on kdytetty samassa alustassa ennemminkin, mika lisdd luotettavuutta sen
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toimivuuteen. Koska néyttd on yleinen, se oli my0s helposti ja edullisesti saatavil-

la eBay:sta.

Nayton liittdminen kehitysalustaan oli suhteellisen yksinkertaisesti toteutettavissa,
koska kaikki datalinjat oli mahdollista liittd4 suoraan prosessorilta ndyton FPC-
liittimille. Lisdksi ndyt6ssd on enable-signaali, joka ohjaa ndyton piille. Em. sig-
naali tiytyy, joko kytked kiintedsti paille, tai erikseen aktivoida. TyOssé signaali

kytkettiin prosessorin ylimédrdiseen porttiin, josta se ohjattiin aktiiviseksi.

Néyton osalta ainoa komponentteja vaativa osio oli ndyton taustavalaistuksen vir-
ransyottoyksikko. Tahdn tarkoitukseen valittiin piiri LT3593. Piiri on pieni hakku-
rivirtaldhde, joka syottdd tasaisella virralla ndyton sarjassa olevia LED-valoja. Pii-
ri séatdd lahtdjannitteen LEDien paluuvirran perusteella. Piirissd oli myds mah-
dollista ohjata LEDien kirkkautta erilliselld ohjauspinnilld, mutta titd ominaisuut-
ta ei lisdtty alustaan. Kirkkauden ohjauspinni onkin kiintedsti kytketty OR-
vastuksen lapi +5V kéyttojannitteisiin, joka tarkoittaa sitd, etti taustavalo on jat-
kuvasti kirkkaimmillaan. Jos OR-vastus otetaan irti ja tilalle vieddin esim. I°C 1/O

expanderilta yksi signaalijohdin, voidaan néyton kirkkautta ohjelmallisesti ohjata.

IS

e % ”

Kuva 3: Tyossi kiytetty Sharp LQ043T3DX02 —néyttd
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3.2.1.2 Kosketuskalvo

4,3” PSP:n ndyton paille valittiin saman kokoinen resistiivinen kalvo Hantronix
HDAA430T, joka tilattiin Sparkfun —verkkokaupasta (www.sparkfun.com). Kalvon
toiminta perustuu kahden hyvin ohuen, erilldén olevan, sdhkod johtavan kerroksen
yhteisvaikutukseen. Kun néyttod koskettaa, koskettavat nima kaksi kerrosta toisi-
aan. Kosketuskohta aiheuttaa suljetun virtapiirin ndiden kahden kerroksen vilille.
Témin risteyskohdan X- ja Y-koordinaatit saadaan selville mittaamalla resistanssi

nédytostéd ldhtevien neljén johtimen avulla.

Toiminnan kannalta 470Q-vastus oli lisittivd YM-linjan kanssa sarjaan resistans-

sisovituksen takia.

Touch presses top S Flex.ibl.e Top Fi!m (PET)
layer to bottom Resistive Coating (on top film)
: e |~ —— Spacers
E A Resistive Coating (on bottom glass)
The 2 resistivelayers Bottom Glass
Complete the circuit Spacer Dots
Typical Analog Touch Screen Construction

Kuva 4: Kerrosten rakenne [3]
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Capturing the “X” Touch

Capturing the “Y” Touch

To get the “X”
touch
position, the
controller sets
Pin4 to +5V
and Pin2 to
GND (0V).
Pin1is +5V
left
unconnected.

The controller
uses Pin3 to
read the
voltage where

layer.

i

sense |

the top layer meets the bottom

The controller converts the
voltage to a number (data) and
sends it to the host computer.

To get the “Y”
touch
position the
controller
sets Pin1 to
+5V and Pin3
to GND (0V)

Pin2 is left

unconnected. |

The
controller
uses Pin4 to
read the
voltage

where the top layer meets the

bottom layer.

Again, the controller converts Eﬂ

the voltage to a number (data)
and sends it to the host

computer.

+5V

Kuva 5: Kosketuspaikan 16ytdminen [3]

Circuit for X position sensing

+5V

GND

1

Sensing line

(on bottom layer)

Circuit for Y position sensing

Sensing

line
(on top
layer)

L

Kuva 6: Periaatteellinen kuva kosketuspaikan havainnoinnista [3]

+5V
A
L GND
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3.2.1.3 AD-muunnin

Koska resistiivisen kalvon antama analoginen jénnite tdytyi mitata ja muuntaa di-
gitaaliseen muotoon, tarvittiin tarkoitukseen AD-muunnin. Piiri muuntaa ndytosta
saadut jénnitetiedot digitaaliseksi ja lahettdd ne prosessorille. Prosessori kisittelee

saamansa datan ja laskee ne koordinaatit, mihin kayttdjé oli niytt6d koskettanut.

AD-muuntimen valintaa varten tiytyi ottaa selvdd, mitka piirit kyseiselld kehitys-
alustalla olivat aiemmin olleet kdytdssé ja toimineet ilman merkittidvid ongelmia.
Kayttdjien kokemuksia eri piireistd oli hyvin vdhén, ja ainoaksi varmaksi vaihto-

ehdoksi todettiin ADS7846.

Piiri mittaa kalvolta saadun analogisen jinnitteen ja prosessoi sen digitaaliseen
muotoon, joka vilitetddn prosessorille SPI-védylidn avulla. Kun piiri havaitsee kos-
ketuksen kalvolla, ldhetetdén keskeytys prosessorille. Prosessorin on reagoitava
keskeytykseen, koska muuten kosketusta ei havaita. Piirin AD-muunnin on 12-

bittinen.

PENIRQ
<
+Vee
Q
X+0 h Temperature SAR
X- O E] Sensor
Y+ O [:-L
+ ADS7846 -0 DOUT
Y- O
—=—C BUSY
Comparator
O_”.h 6-Channe! Sera [*©CS
. Mux f—{ CDAC Data
L out
v o Battery O DCLK
BAT Monitor
|-——=—O DIN
AUX O

i 1
Internal 2.5V
Vrer O <]; Reference

Kuva 7: ADS7846 lohkokaavio [4]
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3.2.1.4 DA-muunnin

Jotta laitteesta saataisiin dénté, tarvitaan DA-muunnin. Prosessorin ldahettdma digi-
taalinen signaali on muunnettava analogiseen muotoon, ja edelleen signaali on
vahvistettava esim. kuulokeliitdntdén. Téahdn tarkoitukseen wvalittiin Philips
UCB1400:n, koska sen ajurit 16ytyivét jo sulautettuun Linuxiin. Vaikka prosessori
sisdltdd DA-muuntimen, on sen antama l&dhtoteho mitdton, joka tarkoitti sitd, ettd

13ht64 olisi tdytynyt vahvistaa.

Piirin ainoa tarkoitus tyGssd on antaa ddntd Line-Out/kuulokeliitdntddn, vaikka
kyseinen piiri sisdltdd muitakin laajennusmahdollisuuksia. Kommunikointi piirin
ja prosessorin vililld tapahtuu AC'97 (Audio Codec '97) viyldd pitkin. Vayla
muodostuu viidestd signaalista: kellosignaalista (12.288 MHz), synkronointisig-
naalista, reset-signaalista, ja kahdesta datalinjasta (sdata out ja sdata in) [5]. Ai-
noa signaali, joka prosessorille oli mairiteltdva, oli reset-signaali. Muut signaalit

olivat jo méadriteltyind prosessorin liitdntdihin.

Piiri sisdltdd my0s Line-In/mikrofoniliitynndn, 4 kpl AD-muunninta, 10 kpl
GPIO-porttia ja liitdinndn kosketusndyttoon [5]. Liitdntdd kosketusndytolle ei
asennettu tille piirille, koska aiemmin mainittu ADS7846-piiri on tarkempi
(ADS7846 12bit, UCB1400 10bit), ja ajurit todettiin toimiviksi. Laajennuslevylld
on silti mahdollisuus valita, kumpaa piirid kdytetddn kosketuskalvolle. Muutoksen

voi toteuttaa kalustamalla OR vastukset eri paikkoihin piirilevyll4.
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Kuva 8: UCB1400 lohkokaavio [5]
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Kuva 9: UCB1400 funktionaalinen lohkokaavio [5]
SYNC
BIT_CLK
SDATA_OUT
nees SDATA_IN
CONTROLLER = UCB1400
RESET
IRQOUT
«
SN00237

Kuva 10: UCB1400 Liityntirajapinta [5]
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3.2.1.5 I/0 Expander-piiri

Piirin tarkoituksena on tuoda alustaan lisééd ohjelmoitavia digitaalisia nastoja. Ta-
mé piiri liséttiin levyyn, koska projektissa pyrittiin vélttdméddn prosessorin tai
UCB1400-piirin vapaiden nastojen kdyttdmistd yliméardisiin liitdntdihin. Jos em.
piirit menisivit rikki, olisi niiden vaihto kallista ja liséksi todella hankalaa. Piiriksi
valittiin hyvin yleisesti kdytetty PCF8574P. Tamé 8-bittinen I/O expander —piiri
on edullinen, ja koska se on asennettu liittimien péélle DIL-kotelonsa ansiosta, se
voidaan myds vaihtaa todella helposti. Kommunikointi prosessorin ja piirin vélilla

tapahtuu I°C-viylin vilityksell.

Ty0ssd on tarkoitus lisété liityntd virtakytkimeen tdmén piirin vélitykselld, eli soi-
tin pystytdin sammuttamaan ohjelmallisesti. Lisdksi mahdolliset indikointiin tar-

vittavat LED-valot voidaan ohjata timén piirin avulla.

o 13 INTERRUPT
INT S
LOGIC LP FILTER
1 PCF8574
A0 »

Al R PR B
A2 <+ S » P11
14 Yy 6
SCL » 2 PEEN > P2

- INPUT || 1?Cc-BUS e 71 »ps
SDA < i FILTER CONTROL || SHIFT BBIT v [T
‘ REGISTER PORT |« > P4
101 4 ps
11
| > PG
) 121 557
_ A A
WRITE pulse
v 16 READ pulse
DD 8 POWER-ON
Vgs —+—] RESET

Kuva 11: PCF8574P lohkokaavio [6]
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3.2.1.6 Reaaliaikakello

Prosessori sisdltdd reaaliaikakellon, mutta ongelmana on, ettd jos kehitysalustasta

irrottaa sdhkot, kellonaika katoaa. Téstd syystd adapterilevyyn liséttiin erillinen

reaaliaikakello. Piirind toimii Seiko Instruments S-35390A-J8T1G. Kuten /O ex-

pander, tulee tamékin piiri liittaa *C-viylazn,

Nykyisen kellonajan voi tallentaa ja piiri "kdy” itsendisesti, vaikka soittimesta

kytkisi virran pois. Kun pédvirta katkeaa, jatkaa piiriin kytketty 0,33F kondensaat-

tori virransyottod piirille, ja tallennettua kellonaikaa ei tésté syystd meneteta.
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. Diviver, INT1
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timing generator INT1 register [ controller
Mt A il A
1 T
Clock correction register [« Comparator 1
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Low power supply | * INT2 register [ INT2
voltage detector o o controller
Power-on Seclal
> eria
detector Shift register
interface
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R
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1 INT2

SDA

SCL

Kuva 12: S-35390A-J8T1G lohkokaavio [7]
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3.2.2 Laajennuslevyn suunnittelu ja valmistus

Piirivalintojen jilkeen kytkentdkaavio piirrettiin PADS 2007 Logic —ohjelmalla.
Kaytetyt kytkennit ja komponenttiarvot ovat ldhes samat, kuin komponenttien
datalehdisséd “typical applicationissa” on médritelty. Liityntdlevyn piirtdmisen voi
aloittaa vasta piirikaavion ollessa valmis, koska PADS-ohjelma linkittd4d Logic
puolella mééritellyt komponentit ja niiden kytkenndt Layout puolelle. Tastd syysta
oli hyvin tarkedd piirtdd kytkennét sekd komponenttien decalit (ulkomuodot ja ku-
paripinnat) oikein, koska pienikin virhe tdssd vaiheessa pilaa lopulliseen levyyn

tulevan kytkennén tai sijoituspaikan. Kytkentdkaavio liitteessd 1.

Piirilevyn suunnittelu aloitettiin méérittelemélld levyn ulkomitat, seké liittimien ja
kiinnitysruuvien paikat. Osasijoittelussa pyrittiin ottamaan huomioon, etti signaa-
livedot tulisivat mahdollisimman lyhyiksi, ja ettd signaali kulkisi luonnollisesti
ketjuna. Hakkurivirtaldhteen suunnittelussa tulisi erityisesti kiinnittdd huomiota
osasijoitteluun, jotta hakkurin toiminta pysyisi vakaana, ja ettd hakkurin kytkemi-
sestd aiheutuneet hiiriot olisivat minimaaliset. Lopputuloksen kannalta pieni virhe
tapahtui sijoittamalla 1dhtokondensaattori hieman sivuun kéyttdjannitteen luonnol-
lisesta virtatiestd. Tamé ei kuitenkaan vaikuttanut merkittdvasti virtaldhteen toi-
mintaan. My0os ndyton taustavalon virtaldhteessd oleva kela olisi voitu sijoittaa
ldhemmads piirid. Muuten levyn osasijoittelu ja johdotus on toimiva. Liitteissé 2 ja

3 tarkemmat kuvat piirilevyn osasijoittelusta ja kuparikerroksista.

Kun osasijoittelu, johdotus ja kuparialueet olivat valmiit, tilattiin piirilevyt Kamit-

ra Oti:sta (www.kamitra.fi). Piirilevy muutettiin gerbertiedostoiksi, ettd se voitai-
siin valmistaa yrityksessd. Téamé onnistui PADS-ohjelmassa olevalla CAM-
tyokalulla, jolla saadaan aikaiseksi tarvittavat Gerber-, poraus- ja terdluettelotie-
dostot. Gerbertiedostot sisdlsivit piirilevyn kuparialueiden lisdksi myds piirilevyn
ddriviivat, jyrsityt aukot, pinnoitteet ja tilapdiset juotteenestomaskit. Poraustiedos-
tosta ilmenee kaikkien reikien koordinaatit. Poraustiedostoista tulee myds ilmeta

ovatko reidt metalloituja vai metalloimattomia. Terdluettelosta ilmenevit kaikki
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kiytetyt terdkoot. Tdma tieto voi sisdltyd myds poraustiedostoon. Piirilevyjd val-

mistettiin 5 kappaletta.

Kuva 13: Valmis piirilevy (ylépuoli)

(]
o
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Kuva 14: Valmis piirilevy (alapuoli)
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Kokoonpano suoritettiin kahdessa osassa. Virtaldhteisiin tarvittavat komponentit
ladottiin ensin, jonka jélkeen niiden toiminta testattiin. Toimivuuden toteamisen
jélkeen levyn loput komponentit voitiin latoa. Levylle suoritettiin visuaalinen tar-
kistus, ettei siitd 10ytyisi oikosulkuja tai muita virheitd. Levyn toiminnallisuuden

testaaminen vaati Linux-ympdriston pystyttdmisen.

»
»
»
>
»
N
>
»

Kuva 15: Ladottu piirilevy (yldpuoli)
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Kuva 16: Ladottu piirilevy (alapuoli)

Kuva 17: Ensimméinen prototyyppi edesti
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Kuva 18: Ensimmaéinen prototyyppi takaa
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4 OHJELMOINTI

4.1 Sulautettu Linux

Sulautettu Linux tarkoittaa Linux-kdyttojérjestelmén hyddyntdmistd sulautetuissa
jérjestelmissd, kuten matkapuhelimissa, kdmmentietokoneissa, mediasoittimissa,
digibokseissa, navigointilaitteissa ja muissa vastaavissa laitteistoissa. Sulautettu
Linux eroaa pOytdkoneversioista siten, ettd sen alla oleva laitteisto on yleensd
huomattavasti rajoitetumpi, kuten esimerkiksi matkapuhelin. Koska sulautetut
laitteet ovat yleenséd pienempid ja halvempia kuin pdytidkoneet, ovat myds niiden
ominaisuudet rajoitetumpia (vrt. esim. RAM-muistin ja tallennuskapasiteetin ko-
ko). Esimerkiksi pOytdtietokoneissa kdytetddn yleensd kovalevyd, kun taas sulau-
tetussa jarjestelméssd kédytetdén flash-muistia. Edelld mainituista syistd sulautettu
Linux on huomattavasti karsitumpi ja enemmén muokattavissa oleva kéyttojarjes-
telmé. Laitteen kehittéjd voi optimoida jirjestelmin juuri sen omiin tarpeisiin so-
pivaksi. Laitteeseen voidaan valita vain ne ajurit ja ohjelmat, joita tarvitaan. Kayt-
tojarjestelmén suurimpia etuja on myds sen stabiili kernel, ilmainen tuotetuki, se-

ki sen royalty- ja lisenssivapaa kaytto. [9]

TyoOssd kéytettyyn Linux-ympéristoon saa ohjeita ja tukea osoitteesta

www.avrfreaks.net . Kyseinen sivu sisédltdd wiki-tyyppisen ohjesivuston, jonne

kayttdjdt saavat kirjoittaa omia artikkeleitaan.

4.1.1 Kehitysympiriston esittely

Kehitysympéristond kaytettiin Atmelilta saatavaa Linux Ubuntua, joka oli saata-

villa VMware image —tiedostona osoitteesta http://www.atmel.no/beta_ware/ .

Kyseinen kiyttojirjestelma ei ollut endé kirjoitushetkelld ladattavissa (26.5.2010).

Kehitysympéristd voidaan silti helposti pystyttdd Linux-pohjaiseen tietokonee-
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seen. Jotta kddntaminen olisi mahdollista, tulee kdyttdjirjestelmissa olla asennet-

tuna seuraavat paketit:

- C compiler (GCC)

- C++ compiler for Qtopia (G++)

- GNU make

- sed

- flex

- bison

- patch

- gettext

- libtool

- texinfo

- autoconf (version 2.13 and 2.61)

- automake

- ncurses library (development install)
- zlib library (development install)

- libacl library (development install)

- 1zo2 library (development install)

4.1.2 Buildroot — Asennus, asetukset ja kidintiminen

Buildroot on kokoelma Makefile- ja patch-tiedostoja, joiden avulla voidaan risti-
kadntdd helposti toolchain (sarja tydkaluja, ensimmaéisen tydkalun 14ht6 on seu-
raavan tyokalun tulo jne.) ja root filesystem halutulle Linux-alustalle kdyttden uC-
libc C —kirjastoa. Jarjestelméd osaa automaattisesti hakea valitut paketit netisti,
sekd purkaa ja asentaa ne. Jarjestelmé on erittdin hyodyllinen henkil6ille, jotka

kehittavit pienid sulautettuja jérjestelmid. [9]
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Buildroot on saatavilla sivulta http://buildroot.uclibc.org/ . Tydssd kiytetty versio

oli 2009.08 . Atmelin sivuilta http://www.atmel.no/buildroot/buildroot-src.html

oli saatavilla my6s buildroot-paketteja. Ne eivét kuitenkaan tyohon soveltuneet,
silld versiosta 2.2.1 16ytyy dénipiiriin tarvittava AC97-ajuri, mutta uudemmassa
2.3.0 versiossa ei kyseistd ajuria ollut. Kummastakin paketista puuttui liséksi hy-
vin oleelliset Qt-ympéristdon tarvittavat paketit. Ty mydhéstyi osaksi téstd syys-
td, koska AC97-ajurit ja Qt-tuki ilmestyivit vasta elokuussa 2009 kernelin versi-

oon 2.6.30 .

4.1.2.1 Alkuasetukset

Buildroot-paketti tulee ladata sivuilta http://buildroot.uclibc.org/ , jonka jilkeen

buildroot-2009.08.tar.bz2 —tiedosto tulee purkaa. Puretun kansion juuressa tulee

suorittaa komento:

make atngw100_defconfig

Tédmai kidsky muodostaa Atmelin NGW 100 —alustaan tarvittavat asetukset buidroo-
tin juuressa olevaan .config-tiedostoon. Config-tiedosto siséltdd alustaan tarvitta-
vat asetukset ja paketit, esim. prosessorityypin. Komennon jidlkeen ohjelma kysyy
uusimpaan pdivitykseen liittyvid paketinvalintoja. Néissd kysymyksissd alkuase-
tukset ovat kunnossa muutoin paitsi kernelin version osalta. Tydssd kdytettdvin
kernelin version tulee olla 2.6.30, koska tdmé versio siséltdd tyOssd tarvittavat

AC97-ajurit.

Buildrootin juuressa on erilaisia kansioita, joiden sisdllon tietiminen on oleellista.
Hakemisto siséltdéd seuraavat kansiot:
- Config.in
- Ylimmat médritystiedostot kconfig:ia varten.
- .defconfig

- Alkuperdisasetukset kdantdmistd varten.
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docs/
- Buildrootin dokumentaatio.
Makefile

- Ylin makefile, joka siséltdd alkuarvoiset madritykset siitd, miten
root filesystem kéddnnetddn. Tamé tiedosto sisdltdd kaikki muut
makefile-tiedostot, jotka on hajautettu eri hakemistoihin.

package/

- Kaikki makefile-tiedostot, jotka siséltiva tiedon jokaisesta kirjas-
tosta ja ohjelmasta, joka tdytyy kadntaa.

project/
- Projektien kddntdmiseen tarvittavia tietoja.
target/

- Siséltda tarvittavat tiedot siitd, miten kadntda tietylle alustalle tule-
va jarjestelma. Siséltdd patch-tiedostoja kernelin konfigurointiin ja
muita alustakohtaisia tiedostoja.

toolchain/

- Makefile-tiedostoja, jotka maédrittelevdt, miten jirjestelmin tulee
kddntdd, ja mitd optioita kdyttdja on valinnut toolchainia varten.
Ilman toolchainia kdéntaminen on mahdotonta.

Onnistuneen kddntdmisen jalkeen hakemistoon tulee myds kansiot:

binaries/
- Kaidnnetyt image-tiedostot kansiossa binaries/<projektin nimi>/
build avr32/

- Kaintamistd varten tarkoitettu kansio jokaista kirjastoa ja ohjelmaa
varten. Oletusarvoisesti sisdltdd myds staging dir-kansion, joka si-
sdltdd toolchainin ja kirjastot.

project_build avr32/
- Projektikohtainen Linux kernel, busybox ja purettu root filesystem.

dl/

31



- Ladatut lahdetiedostot, jotka tarvitsee hakea vain kerran.
- toolchain build avr32/

- Purettu ja kddnnetty toolchain

4.1.2.2 Paketit

Buildrootissa kaytettdvien pakettien valinta tapahtuu buildrootin juurihakemistos-

sa kaynnistettidvilld komennolla:

make menuconfig

Em. komento kdynnistdd graafisen ohjelman, joka auttaa hahmottamaan valittavat
paketit, ja helpottaa valintaprosessia. Valintojen jdlkeen menuconfig-ohjelma
muokkaa .config-tiedostoa, josta selvidd, mitkd paketit root filesystemiin tiytyy

ladata ja asentaa. Tdmin tiedoston pohjalta tapahtuu itse kddnndsprosessi.
Tyo6hon tarvittavat lisdpaketit ja asetukset ovat:

- Audio
- Alsa-lib
- Alsa-utils
- Video
- Fbv
- Qt
- Approve free licence
- Enable GIF support
- JPEG support (system libjpg)
- PNG support (systen libpng)
- Mouse driver

- Tslib
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- Phonon module

- Libts

T N I I - o . et 131 ) @
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Kuva 19: Buildroot menuconfig

4.1.2.3 Ajurit

Jotta alustassa olevat lisdlaitteet toimisivat kdyttdjarjestelmissa, taytyy ajurit lisi-
td kerneliin. Ajurit ovat valittavissa graafisella ohjelmalla, joka kdynnistyy ko-

mennolla:

make linux26-menuconfig

293k

Ohjelmassa tulee kiinnittdd erityistd huomiota ”*” ja ”M” symboleihin. tar-
koittaa, ettd kyseinen ajuri tai paketti asennetaan sisddnrakennettuna, ja "M”
merkki tarkoittaa, ettd ajuri tai paketti asentuu moduulina. Jos haluttua ajuria halu-
taan kdyttdd moduulina, tdytyy se aina erikseen ladata kdyttdjdarjestelmdin. Mo-
duulin vahvuutena on se, ettd se voidaan ns. ladata ja purkaa kéyttojarjestelmén

ollessa kdynnissd. Téten jérjestelmé vie vihemmén resursseja. Sisddnrakennetun
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ajurin vahvuutena on, ettd jos kyseistd ajuria tai pakettia kdytetddn usein, on sen

erikseen lataaminen turhaa.

Vaikka ajuri valitaan listasta, se ei silti tarkoita sité, ettd kyseinen piiri tai ominai-
suus olisi valittomaisti kaytettdvissd. Tiettyjd ajureita tiytyy erikseen kutsua tai

maédritelld kdynnistyksen yhteydessé. Téstd lisdd seuraavassa luvussa.

Liitteessd 6 on lueteltu tydsséd kdytetyt ajurit ja madritykset. Mddritykset on esitet-

ty englanniksi, koska tieto vdaristyisi kddnnosvaiheessa.

4.1.2.4 Alustan konfigurointi

Alustan konfigurointi tapahtuu muokkaamalla
”/project_build avr32/atngw100/linux-2.6.30.2/arch/avr32/boards/atngw100”

kansiosta 16ytyvdd setup.c —tiedostoa. Témai tiedosto sisdltdd koodin, joka kdyn-
nistyy, kun kéyttojirjestelméd on ladattu muistikortilta. Tdssd vaiheessa tehddin

viimeiset méadrittelyt kdynnistettiviin ajureihin. Liitteessd 4 setup.c —tiedosto.

Seuraavista otteista ndhddan, miten ndyton mééritykset asetellaan frame bufferille.
Asetuksissa on médritelty mm. ndyton resoluutio, paivitysnopeus, virisyvyys ym.
Néyton asetuksista ja Linux konfiguroinnista on saatavissa lisdé tietoa osoitteesta
“http://www.avrfreaks.net/wiki/index.php/Documentation:Linux/Framebuffer”

sekd "http://www.atmel.com/dyn/resources/prod documents/doc32105.pdf”.
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static struct tb_videomode _initdata 1q043t3dx02 modes[] = {

{
.name ="480x272 @ 59.94Hz",
refresh =59.94,
XTes = 480, .yres =272,
.pixclock = KHZ2PICOS(9000),
Jleft margin =2, .right margin =2,
.upper_margin= 3, Jower margin=9,
.hsync len =41, .vsync len =1,
.sync =0,
.vmode =FB VMODE NONINTERLACED,
}s
¥
User-Space Application
LCD Low Level
Frame Buffer Driver — Abstraction
|—> LCD Driver
Atmel LCD
Frame Buffer Confroller
Driver

LCD Controller

SPITWIUSART/

GPIO ...

Kuva 20: Frame bufferin toiminta [10]

»| LCD |
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Parameter Description

name Name of the frame buffer video mode

refresh Refresh rate of the display

xres Horizontal display size in pixels (active/visible pixels)
yres Vertical display size in pixels

pixelclock Desired pixel clock rate in pico seconds. Use the macro

KHZ2PICOS() to convert from kHz to pico seconds. The pixel
clock can be calculated from:

Pixel clock in Hz = (xres + left_margin + right_margin +
hsync_len) x (yres + upper_margin + lower_margin +
vsync_len) x refresh

eft_margin, right_margin Horizontal blanking in number of pixel clocks (refer to
picture...). The minimum is 1 although 0 will be accepted too
(both will lead to a register value of 0)

upper_margin, lower_margin Vertical blanking in scanlines

hsync_len Horizontal sync pulse width in pixel clock cycles. The minimum
s 1 although 0 will be accepted too (both will lead to a register
value of 0)

vsync_len Vertical sync pulse width in pixel clock cycles. The minimum is
1 although 0 will be accepted too (both will lead to a register
value of 0)

lsync Sync pulse polarity. Set FB_SYNC_HOR_HIGH_ACT if
horizontal sync pulse is active high. Set
FB_SYNC_VERT_HIGH_ACT if vertical sync pulse is active
high.

vmode Only non-interlaced is supported. Set this to
FB_VMODE_NONINTERLACED

Kuva 21: Fb_videomode selitykset [10]

Alla olevasta kuvasta voidaan huomata ns. blanking-alueet (harmaa véri). Sisdi-
siin synkronointitarkoituksiin ndytto tarvitsee tdtd “tyhjdd” dataa. Tamé data ei
sisélly frame bufferiin. Yliméiérdisen datan kisittelee vain LCD-kontrolleri. Ndma

ajoitukset ovat yleensd esitelty ndyton datalehdessa.
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Kuva 22: Kuvan mééritykset [10]

Seuraavaksi tarvitaan frame bufferin monospecs-asetukset. Tarkemmat tiedot 16y-

tyvét include/linux/fb.h —tiedostosta. Alla olevasta taulukosta ndhdién karkeasti

asetuksien tarkoitukset.

static struct fb_monspecs _initdata 1q043t3dx02_default monspecs = {

.manufacturer ="SHA",

.monitor ="LQ043T3DX02",

.modedb =1q043t3dx02_modes,
.modedb_len = ARRAY SIZE(1q043t3dx02 modes),
.hfmin = 14915,

.hfmax = 17638,

.vifmin =53,

.vfmax =61,

.dclkmax = 9260000,
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Parameter Description

manufacturer Display manufacturer name (max. 4 characters)

monitor Name of the display (max. 14 characters)

modedb Pointer to the video modes array (fo_videomode structure)

modedb_len Length of the video modes array. The macro ARRAY_SIZE()
can be used to get the length.

hfmin Lower limit of the horizontal display frequency in Hz

hfmax Upper limit of the horizontal display frequency in HZ

vimin Lower limit of the vertical display frequency in Hz

vimax Upper limit of the vertical display frequency in Hz

dclkmax Upper limit of the pixel clock

Kuva 23: Monospecs-asetukset [10]

Viimeiseksi tarvitaan atmel lcdfb_info tiedot. Tétd kdytetddn platform device da-
tana ja titen toimii LCD-kontrollerin asetuksina. Tarkemmat miérittelyt 10ytyvat

include/video/atmel lcdc.h —tiedostosta.

static struct atmel lcdfb_info  initdata atngw100 lcdc data = {

.default_bpp =24,

.default_dmacon = ATMEL LCDC DMAEN | AT-
MEL LCDC_DMA2DEN,

.default ledcon2 ~ =(ATMEL _LCDC_DISTYPE TFT

| ATMEL _LCDC_SCANMOD SINGLE

| ATMEL _LCDC INVLINE INVERTED

| ATMEL_LCDC_INVFRAME INVERTED

| ATMEL LCDC INVCLK NORMAL

| ATMEL LCDC PIXELSIZE 24

| ATMEL LCDC_CLKMOD ALWAYSACTIVE

| ATMEL LCDC_MEMOR_BIG),
.default monspecs = &Iq043t3dx02_default monspecs,
.guard_time =2,
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Parameter

Description

default_bpp

Bits per pixel to use. Possible values are 1, 2, 4, 8, 15, 16, 24
and 32. The memory layout for these values is described in the
datasheet of the device. For instance 32bit means 3x8bit for
the three colors red, green, blue and empty 8bit at the end.

default_dmacon

Setting ATMEL_LCDC_DMAEN is mandatory in order to
enable the LCD controller DMA engine. The
ATMEL_LCDC_DMA2DEN will activate the double buffering of
the frame buffer.

default_lcdcon2

This is the default configuration of the LCD controller register
'LCDCONZ2". The bit-fields INVFRAME, INVLINE and
PIXELSIZE are automatically set according to the video mode
settings. All other settings of this register may be configured by
using the available macros in the include/video/atmel_lcdc.h
file.

default_monspecs

Pointer to the monitor specifications structure.

guard_time

cd_wiring_mode

Delay in frame periods between applying control signals to the
LCD module and setting PWR high, and between setting

PWR low and removing control signals from LCD module.
Specifies the hardware wiring of the LCD. Possible values are
ATMEL_LCDC_WIRING_BGR and

ATMEL _LCDC_WIRING_RGB (see chapter "3.6.2.1 RGB
frame buffer layout support with hardware swap” for more

details)

Kuva 24: atmel _lcdfb_info [10]

Néyton enable-signaali on kytketty prosessoriin (portti A31), minkd vuoksi ennen

”add device” —komentoa ndyttd kytketdén toimintaan.

#define PIN_LCD_DISP

GPIO_PIN PA(31)

at32 select gpio( PIN_LCD DISP, 0);
gpio_request(PIN_LCD DISP, "LCD ENABLE");
gpio_direction_output( PIN_ LCD_DISP, 0);
gpio_set value( PIN_ LCD DISP, 1); /* Enable LCD */

udelay( 1);

/* Wait before init */

at32 add device lcdc(0, &atngw100 lcdc data,
fbmem_start, fbmem_ size,
ATMEL LCDC_ALT 18BIT | ATMEL LCDC_PE DVAL);
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Kosketusndyton asetukset on esitelty alla. Platform datan lisdksi on tdrkedd ilmoit-

taa portti, johon AD-muuntimelta tuleva keskeytyssignaali tulee.

#define PB_EXTINT BASE 25
#define TS IRQ 0
#define PIN. TS_EXTINT GPIO PIN PB(PB_EXTINT BASE+TS IRQ)

static int ads7846 pendown_state(void)

{
}

return !gpio get value( PIN_ TS EXTINT ); /* PENIRQ.*/

static struct ads7846 platform_data ads_info = {

.model = 7846,

keep vref on =0, /* Use external VREF pin */
.vref delay usecs =0,

vref mv =3300, /* VREF =3.3V */
.settle_delay usecs = 800,
.penirq_recheck delay usecs =800,

X_plate ohms =750,

.y_plate ohms =300,

.pressure_max = 4096,

.debounce max =1,

.debounce rep =0,

.debounce _tol = (~0),

.get_ pendown_state = ads7846 pendown_state,
filter =NULL,

filter init = NULL,
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Alla olevat asetukset liittdd ADS7846-piirin SPI-viyldan.

static struct spi_board_info spi0_board info[] initdata = {

{

.modalias ="mtd dataflash",
.max_speed hz = 8000000,
.chip_select =0,

}s
/****************************************************************/
/* Added 11.4.2009 Jani Perkio. */
/* ADS7846 Touch Screen at SPI BUS */

{

.modalias ="ads7846",

.chip_select =1,

.max_speed hz =31250%*26,
.bus_num =0,

.platform_data= &ads_info,

irq = AT32_EXTINT(TS_IRQ),

3

Viimeiseksi miéritellddn kosketuksesta aiheutuva keskeytys prosessorille ja piiri

rekisterdidiadn alustalle.

at32 select periph( GPIO PIOB BASE, 1 << (PB_EXTINT BASE+TS IRQ),
GPIO_PERIPH A, AT32 GPIOF DEGLITCH);
set irq type( AT32 EXTINT(TS IRQ), IRQ TYPE EDGE FALLING );
spi_register_board info(spi0_board info,ARRAY SIZE(spi0 board info)

Alla on esitelty ne asetukset, joilla dénipiiri on saatettu toimintaan. Oleellisin ase-
tus on lisétd piirille menevé reset-signaalin portti (A30) ac97-ajureihin. Add devi-

ce —komento lisdi piirin alustaan.
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#define PIN. AC97 RST N GPIO PIN PA(30)

static struct ac97c_platform data  initdata ac97c0 data = {
.reset_pin =PIN_AC97 RST N,
53

at32 add device ac97c(0, &ac97c0_data, AC97C_BOTH);

4.1.2.5 Kaantaminen

On suositeltavaa suorittaa ensimmadinen kédntokerta heti, kun pakettien valinta on
tehty menuconfig-ohjelmalla. Taémé& johtuu l&hinna siitd, ettd buildroot on hakenut
netistd tarvittavat tiedostot, joista oleellisin on kernel. Kun kernel on ladattu ja
kadnnetty buildroottiin, voidaan sithen helposti lisdté tarvittavat ajurit. Kun ajurit
ja alustan konfigurointitiedosto on mdéritelty, voidaan kdantOprosessi suorittaa

uudestaan. Kéantdminen tapahtuu komennolla "make”.

Kun buildroot on suorittanut kdantdmisen loppuun, voidaan valmis root filesystem
purkaa  muistikortille.  Bindéritiedostot  10ytyvdt oletuksena  kansiosta
”/binaries/atngw100”. Kansiosta 10ytyy “rootfs.avr32-yyyymmdd.tar” —niminen
tiedosto, joka siséltdd root filesystemin. Tamé tiedosto voidaan purkaa muistikor-

tille komennolla:

tar xf /rootfs.avr32-yyyymmdd.tar —C /muistikortin/sijainti

Ennen purkamista tdytyy varmistaa, ettd kyseinen muistikortti on tyhjé ja alustettu

“ext2” muotoon.
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4.1.3 U-Boot — Kéynnistyslataimen esittely ja asetukset

Prosessori voi hyddyntééd ainoastaan ohjelmia, jotka on ladattu RAM- tai ROM-
muistiin. Kun laitteistoon kytketdén virta, ei siind vield ole kéyttdjarjestelmaa
ROM- tai RAM-muistissa. Laitteen tiytyy kdynnistida ROM-muistista ohjelma,
jonka avulla sen on mahdollista suorittaa ohjelmia tallennusmediasta (esim. kova-
levyltd tai flash-muistista) RAM-muistiin. Tdmén ohjelman ainoa funktio on ha-

kea ohjelmia tai dataa RAM-muistiin. Ohjelmaa kutsutaan boot loaderiksi.

U-Boot (Universal Bootloader) on boot loader, eli kdynnistyslatain, erilaisille pro-
sessorityypeille kuten PPC, ARM, AVR32, MIPS, x86 jne. U-Boot:ia pidetdin
monipuolisimpana, joustavimpana ja kehitetyimpdnd, ja siksi se on yksi suosi-

tuimmista ja kdytetyimmistd boot loadereista. [9]

Tyossd kaytettdvd Linux-kéyttojarjestelmad sijaitsee SD-muistikortilla. Jotta kéyt-
tojarjestelmé voidaan kdynnistid, tdytyy se ensin ladata alustan RAM-muistiin. U-
Boot:in asetuksia voidaan muokata painamalla vélilyontindppdintd heti kdynnis-
tyksen jélkeen. Témén jilkeen voidaan antaa kdynnistyksen yhteydessi tapahtuvia

médrittelyjd. Alla annetut komennot:

Uboot> askenv bootcmd

Please enter 'bootcmd': mmcinit; ext2load mme 0:1 0x10400000 /boot/ulmage;
bootm

Uboot> set bootargs 'console=ttyS0 root=/dev/mmcblkOp1 fbmem=600k rootwait'

Kyseiset komennot mahdollistavat kéyttdjdrjestelmdn lataamisen  SD-

muistikortilta sekd frame bufferin kdyton.

U-Boot:in kdynnistymistietoihin annettu ”fbmem=600k”, méairittelee frame buffe-
rin muistin koon. Jos komento olisi ”tbmem=600k(@ 10200000 niin frame buffe-
rin kdyttdima muistialue alkaisi muistin osoitteesta 10200000. Muistialue siséltad
yhden kuvan (frame) datan. Frame bufferin toiminta perustuu siihen, ettd ohjelmat
voivat siirtdd kuvatiedon suoraan kernelille. Esimerkiksi projektissa kaytetty
Qt:lla toteutettu graafinen kiyttoliittymd hyodyntdd titd tekniikkaa. Qt-ohjelma
siirtdd ndytettdvin kuvan suoraan frame bufferin muistialueeseen, josta kernel tu-

lostaa sen edelleen néytolle.
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Application Source Code
Qt API
Linux Kernel ~ Framebuffer iy

Kuva 25: Qt:n ja sulautetun Linuxin rajapinta [8]

Root filesystemin juuressa oleva kansio “boot” sisdltdd tiedoston “ulmage-
yyyymmdd”. Tdma tiedosto tidytyy nimetd “ulmage” —nimiseksi, koska U-Boot
:ssa madritelty kernelin lataus on em. nimiselle tiedostolle. [lman tétd méadritysté
bootloader ei pysty lataamaan kernelid muistiin. Jos tiedostoa ei 16ydy, tai se on

vahingoittunut, U-Boot antaa virheilmoituksen “bad magic number”.

4.1.4 init.d — Kansion sisiltoon tehtavit muutokset

init.d —kansiosta voidaan 16ytda kaikki kidynnistyksen ja sammutuksen yhteydessé
tapahtuvat komennot. Nami komennot ovat tiedostoissa, jotka on nimetty joko S-
tai K-alkuisiksi, ja kirjaimen jélkeen tulee juokseva numerointi. S-alkuiset tiedos-
tot tarkoittavat kdynnistyksessd tapahtuvia komentoja, ja K-alkuiset sammutuksen

yhteydessé tapahtuvia komentoja.

Buildrootin kddntimid kdynnistystiedostoja tdytyy muuttaa laitteen saattamiseksi
toimintakuntoon. Kansiosta tulee poistaa S15localfs- ja K90localfs-tiedostot, kos-
ka néiden siséltdvit komennot kiinnittdéd kehitysalustan muistissa olevia tiedostoja
ja kansioita SD-muistikortilla olevien kansioiden pdille. Lisdksi kansioon luotiin

S98user-niminen tiedosto, joka sisiltdd seuraavat komennot:
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#!/bin/sh

if [ "$1" = start |

then
# Display an image
fbv -c -1 /Startup.jpg &

# Touch screen setup
export TSLIB_ FBDEVICE=/dev/{b0
export TSLIB. CONSOLEDEVICE=none
export TSLIB_ CONFFILE=/etc/ts.conf
export TSLIB_CALIBFILE=/etc/pointercal
export TSLIB_TSDEVICE=/dev/input/event0
export QWS MOUSE PROTO=tslib:/dev/input/event0
export SDL. MOUSEDRV=TSLIB
export SDL. MOUSEDEV=/dev/input/tslib0
export SDL NOMOUSE=1

fi

Komento “fbv -c -i /Startup.jpg &” asettaa juurihakemistossa olevan kuvan ”Star-
tup.jpg” laitteen néytolle. ” # Touch screen setup” alla olevat export-komennot

aktivoivat kosketusndyttoon liittyvét asetukset.

4.1.5 Libts — Kosketusniyton asetukset

Libts on asennuspaketti, jonka valinta esiteltiin kappaleessa ’Paketit”. Tdma pa-
ketti mahdollistaa kosketusndyton toiminnan. Paketin mukana tulee kirjastot, joi-
den avulla ajureilta vastaanotettu data voidaan kasitelld, ja edelleen valittad oh-
jelmistolle. Kosketusnéyttd ei toimi suoraan kddntdmisen jilkeen, vaikka ajurit ja
paketit olisivatkin oikein asennettu. Root filesystemin /etc/ -kansiossa olevaa
ts.conf —tiedostoa tiytyy muokata, ja tiedoston sisdltoon taytyy tehdd mééritykset,
miten ajureilta vastaanotettu data viedddn eteenpdin. Tyossd kdytetyt médritykset

ovat:

# Uncomment if you wish to use the linux input layer event interface
module raw input

module pthres pmin=1
module variance delta=30
module dejitter delta=100
module linear
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Mairitysten jdlkeen kirjastolle tdytyy kertoa ndyttolaitteen ja A/D-muuntimen
ajurit, sekd ts.conf- ja kalibrointitiedoston sijainti. Ndméa asetukset tapahtuvat
edellisessé kappaleessa olevan S99User-tiedoston latauksen yhteydessa (ks. Kohta
# Touch screen setup). Em. export-komennot méirittelevit ndytolld ohjaamiseen
tarvittavat tiedot tslib-kirjastolle ja Qt:n kirjastolle. Kosketusniyttd tdytyy myods
kalibroida ennen kéyttoonottoa. Kalibrointi tapahtuu komennolla "ts_calibrate”,
jonka jilkeen kosketetaan esim. styluskynélld mahdollisimman tarkasti ndytossa
nédkyviin risteihin. Kalibroinnin suoritettua ohjelma luo /etc/ -hakemistoon poin-
tercal” nimisen tiedoston, joka sisdltdd kalibrointidatan. Nédiden asetusten jélkeen

kosketusndyttd on kéyttovalmis.

Kosketusndyton kalibrointi ei onnistunut projektissa, koska kalibrointiohjelman
tuetut vérisyvyydet olivat 16bpp ja 32bpp. Koska tydssd kdytettivd ndyttd on
24bpp, kalibrointiohjelma kédynnistyy, mutta kalibroinnissa olennaisesti tarvitta-
vaa kuvaa ei ndy. Téstd syystd projektissa olevaa ndyttdd ei saatu kalibroitua oi-

kein, ja tdmén seurauksena ndyton toiminta jai rajalliseksi.

Tilannetta yritettiin korjata kopioimalla toisilta kéyttdjiltd pointercal-tiedostoa,
mutta talld péddstiin vain tyydyttaviin tuloksiin. Nayton tarkkuus ei ollut toivotulla

tasolla ja kyndlla tdpaytys (tai klikkaus) ei toiminut.
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4.2 Qt
4.2.1 Yleista Qt:sta

Qt on Nokian omistama, monelle kdyttojirjestelmaille kddnnettdvissd oleva ohjel-
ma- ja kdyttoliittymaérajapinta. Kehitystyokalut ja dokumentaatio on ladattavissa

osoitteesta http:/gt.nokia.com/ . Ohjelmointikieli on C++ -pohjainen. Qt:lla kir-

joitettu koodi voidaan kéddntda eri alustoille ja kayttojarjestelmille. Tuetut kéytto-

jérjestelmdt ovat:

- Sulautettu Linux

- MacOS X

- Windows

- Linux/X11

- Windows CE / Mobile

- Symbian

- Maemo
Qt:n suurena vahvuutena on sen lisenssivaihtoehdot. Ohjelmaa voidaan kéyttda
kahdella eri lisenssilld. Vaihtoehtoina ovat joko LGPL tai Commercial. Lyhyesti
selitettynd ainoa ero lisensseilld on se, ettd LGPL-lisenssin alla tehdyn ohjelman
lahdekoodi tiytyy olla julkinen tai antaa pyydettdessd. Kolmas osapuoli voi kopi-
oida tai muokata tdmén lisenssin alla tehtyd koodia. Commercial-lisenssin alaise-

na tehty koodi voidaan pitdd yksityisend, mutta téstd lisenssistd tdytyy maksaa

Nokialle. LGPL-lisenssi sen sijaan on ilmainen. [8]

Kehitystydkaluna on saatavilla Qt Creator —ohjelma, jonka avulla ohjelmien ldh-
dekoodi ja graafinen kéyttoliittyméd on helppo toteuttaa. Ohjelma on saatavilla
Windows, Linux ja OS X -kdyttojarjestelmille. Ohjelman asennusvaiheessa ei tar-
vitse tietdd, ettd mille alustalle ohjelman tiytyy kdéntdd, mutta koodin muodosta-

misessa tiytyy olla tietoinen alustan ominaisuuksista. Néyton koko ja alustan tu-
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kemat paketit tdytyy olla tiedossa ennen kuin ohjelmointi aloitetaan. Ohjelmakoo-

din kdéntiminen AVR32-alustalle on esitelty kappaleessa 4.2.5 .

4.2.1.1 Tiedostorakenne

Qt:n tiedostorakenne on yksinkertainen. Projekti aloitetaan luomalla .pro —
tiedosto, josta selvidd kaikki projektiin liittyvit tiedostot. Qt Creator lisdéd tédhin
tiedostoon automaattisesti projektiin lisdtyt tiedostot. Ty0ssd tarvittu phonon kir-
jasto tdytyi lisdtd erikseen projektitiedostoon, koska ohjelma ei tdta automaattises-

ti osannut tehda.

Projektitiedoston lisdksi projektista 16ytyy forms-, header-, source- ja resources-
tiedostoja. Header- ja source-tiedostot sisdltdvit ohjelman koodin. Forms-tiedostot
siséltavit Qt Creatorilla tehdyt graafisen kéyttoliittymén komponentit ja resour-

ces-osuudesta l0ydetddn projektin kaikki kuvamateriaali.

4.2.2 Graafisen kiyttoliittymin ominaisuudet

Ohjelman perusominaisuuksiin tulee kuulua play, pause, next track ym. Ominai-
suuksiin kuuluu myds albumin vaihto. Jotta kosketusniyton ominaisuuksia voitai-
siin hyddyntéa, esitetddn levyn kansikuva ndyt6ll4, ja levyn vaihto tapahtuu inter-
aktiivisesti koskettamalla seuraavan levynkannen kuvaa. Lisdominaisuudeksi va-
littiin my0s ns. SeekSlider, jonka avulla voidaan hypétd kappaleen eri kohtiin. Oh-

jelman komponentit tulevat olla siis seuraavat:
- Kappalelistan haku ja -pdivitys ennalta médritellystd sijainnista
- Levynkansien lataus
- Toiston ohjaus (play, pause jne.)

- SeekSlider

- Soitettavan kappaleen nimi ja toistoaika
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4.2.3 Ohjelman tiedostorakenne
Ohjelma on rakennettu kahdeksaan eri tiedostoon:

- MediaPlayer.pro
- Mainwindow.ui

- Mainwindow.h

- Pictureflow.h

- Resources.qrc

- Main.ccp

- Mainwindow.ccp
- Pictureflow.ccp

Liitteessd 5 ohjelman ldhdekoodi.

4.2.3.1 MediaPlayer.pro

Tiedosto siséltdaa kaikki projektiin tarvittavat tiedot. Alla esitettyna tiedoston sisél-

to.

# #
Project created by QtCreator 2009-04-13T11:59:44
# #

QT += phonon

TARGET = MediaPlayer

TEMPLATE = app

SOURCES +=main.cpp\ mainwindow.cpp\ pictureflow.cpp
HEADERS += mainwindow.h \  pictureflow.h

FORMS += mainwindow.ui

RESOURCES += Resources.qrc
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4.2.3.2 Mainwindow.ui

Tiedostossa on esitetty graafisen kdyttoliittymadn komponentit. Kehitystyokalulla
luotiin projektiin tausta, napit ja ns. widget-alueet. Em. alueisiin tuodaan koodissa
méidritellyt albumien kuvat, soivan kappaleen numero ja esittdjad, sekid kappaleen

nimi.
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Kuva 26: Graafisen kayttoliittymén kehitystyokalu

4.2.3.3 Resources.qrc

Projektiin liittyvat kuvat on mééritelty tdhén tiedostoon. Kuvat ovat projektikansi-
ossa ja qrc-tiedosto sisdltdd vain polun kyseisiin tiedostoihin. Koodia ja graafista
kayttoliittymad tehtdessd kaikki kuvalliset resurssit on hyvé olla médriteltyind,
koska tdmé helpottaa kehitystyokalun kdyttdmisti. Alla olevasta kuvasta ndhddan
kaikki projektiin kéytetyt kuvaresurssit. Listasta ndhdddn myos resurssin nimed

vastaava kuva.
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Kuva 27: Resurssienshallinta

4.2.3.4 Main.ccp

Tiedosto siséltdd koodin, joka kdynnistdd ohjelman ja siihen tarvittavan ikkunan.

Alla esitetty tiedoston sisdltdmé koodi.

int main(int argc, char *argv[])

{
QApplication a(argc, argv);
MainWindow MediaPlayer;
MediaPlayer.show();
return a.exec();

+ /* End of main */

4.2.3.5 Pictureflow.ccp

Soittimen levyjen esittdminen ja vaihto on toteutettu kuvin eldvoitetylld selaus-
tekniikalla, joka on saman tyyppinen kuin Applen “cover flow” tekniikka, jota
kdytetddn mm. iTunes-, Finder-, iPhone- ja iPod-tuotteissa. Koodi on hankittu

osoitteesta http://code.google.com/p/pictureflow/ . Ohjelma on avoimen l4hde-

koodin alainen, joten sitd voidaan kayttdd projektissa. Ohjelma on widget-
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tyyppinen, eli se voidaan lisdtd objektina ohjelmaan. Mainwindow.ui tiedostossa
oli varattu alue télle widgetille ja Mainwindow.ccp -tiedostossa méiériteltiin alue

tadmén toiminnon kdyttimiseen.

4.2.3.6 Mainwindow.ccp

Soittimen pédasialliset toiminnot on toteutettu Mainwindow.ccp —tiedostoon.

Koodi on pyritty toteuttamaan mahdollisimman helppolukuiseksi.

Koodin alussa alustetaan phonon-kirjasto kdyttovalmiiksi, jonka jdlkeen luodaan
graafisen kéyttoliittymén komponentit ja yhdistetddn ne funktioihin. Lisdksi maa-
ritellddn erikoistapahtumat, kuten esimerkiksi, mitd tapahtuu kun kappale loppuu,

tai kun soitettava kappale vaihtuu.

Ensimméinen ja monimutkaisin funktio onkin soittolistan haku. Ensimmaéiset ko-
mennot pysdyttdvit musiikin toiston ja tyhjddvét olemassa olevan soittolistan ja
albumien kansien tiedot. Haku aloitetaan ennalta mééritellystd hakemistosta, joka
on madritetty define-komennolla aivan koodin alussa joko, OSX MUSIC DIR tai
LINUX MUSIC DIR kohdassa (riippuen siitd, onko EMBEDDED LINUX -
lippu aktiivisena). Haussa on kéytetty hyviksi Qt:n mukana tulevaa dirlterator-
funktiota. Haussa listataan kaikki tiedostot ja kansiot médritellystd hakemistosta.
Tédmin jdlkeen tiedostoista suodatetaan kaikki .mp3 —loppuiset tiedostot (musiik-
kitiedostot). Musiikkitiedostojen hakemistot selvitetdédn ja tarkastetaan, 16ytyyko
kyseisestd kansiosta tiedostoa nimeltd cover.jpg, joka sisdltdd kyseisen levyn kan-
sikuvan. Jos kansikuvaa ei 10ydy, asetetaan ennalta méairitetty “no cover availa-
ble” —kuva albumille. Kédytinndssd ohjelmassa luodaan kaksi taulukkoa; toisessa
taulukossa on kappaleiden polut, ja toisessa vastaavan kappaleen kansikuvan tieto.

Funktion lopussa toistettavat tiedostot lisdtdén phonon:in soittolistaan.

Play/Pause-nappia painaessa funktiossa tarkastetaan ensin, soiko kappale, jonka
jdlkeen kappale joko keskeytetddn tai aloitetaan toisto. Liséksi napin kuva vaih-
tuu, joko play- tai pause-kuvaksi. Stop-funktiossa musiikin toisto lopetetaan ja

play/pause-nappiin asetetaan play kuva.
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Vaihtaessa kappaletta ohjelma hakee soittolistan seuraavan kappaleen ja tarkastaa,
onko osoitin mennyt soittolistan rajojen yli. Tdmén jdlkeen selvitetdén, onko soi-
tin toistotilassa vai ei. Soitin pyséytetdén ja asetetaan seuraava tai edellinen kap-
pale soittolistaan. Lopuksi asetetaan soitin toistamaan kappaletta, mikali soitin oli

aiemmin kdynnissa.

AboutToFinish-funktio aktivoituu viisi sekuntia ennen kappaleen loppua. Tdma
antaa ohjelmalle aikaa asettaa seuraava kappale soittolistaan. Em. funktion on-
gelmana on, jos kappaletta vaihdetaan esimerkiksi 3 sekuntia ennen loppua, on
seuraava soitettava kappale vdiré, koska indeksid on vaihdettu kaksi kertaa. Tick-

funktio pyorittdd soivan kappaleen aikaa ndytolla.

SourceChanged-funktio esiintyy aina, kun soitettava kappale vaihtuu. Funktion
tarkoituksena on pitdd soivan kappaleen tiedot ndytolld. Tietoina on esimerkiksi
kansikuva, kappaleen nimi, esittdjd ja kappaleen numero. Mikéli kappaleesta ei

16ydy metadataa, esitetddn sen tiedoissa tiedoston nimi.

CoverChanged-funktio toteutuu, kun levyd vaihdetaan. Témén jdlkeen selvitetdin,
onko soitin toistotilassa vai ei. Soitin pysédytetdén ja asetetaan levyn ensimméinen
kappale soittolistaan. Lopuksi asetetaan soitin toistamaan kappaletta, mikili soitin

oli aiemmin kéynnissa.

4.2.4 Graafisen kiyttoliittyman ulkoasu

Soittimen graafinen kéyttoliittymé esitetdén alla olevassa kuvassa. Kuvan vasem-
massa alakulmassa on soittolistan pdivitysnappi, ja sen vieresséd kaikki tutut kap-
paleen vaihtoon ja keskeytykseen tarvittavat painikkeet. Kuvassa ylimpana ja hal-
litsevimpana osana onkin Pictureflow-menetelmilld toteutettu levykansien esitta-
minen. Levyjen alle toteutettiin kappaleen tietokenttd ja SeekSlider. Aivan ylim-
pind nikyvdd MainWindow-tekstid ja sen alla olevaa palkkia ei lopullisessa néy-

tossé ole, koska alla oleva kuva on kaapattu OS X —kéyttojarjestelméssa.

53



MainWindow

Kuva 28: Soittimen graafinen kdyttoliittyma

4.2.5 Kaantiminen AVR32-alustalle

Ohjelman kddntdaminen AVR32-alustalle tulee toteuttaa samassa Linux-
ympéristdssd, jossa aiemmin tarvittu Buildroot on konfiguroitu ja kdinnetty. On
olemassa useampia vaihtoehtoja sithen, miten kdéntiminen alustalle voidaan to-

teuttaa, mutta projektin ohjelma kéénnettiin QtCreator-ohjelman avulla.

QtCreator:in asetuksiin tdytyy lisdtd buildrootissa sijaitseva qMake-tiedoston si-
jainti, joka 10ytyy yleensd hakemistosta /build avr32/staging dir/usr/bin/qmake.
Sijainti tulee lisdtd cMake- ja QtVersions-kohtiin. Jos niitd asetuksia ei suorita,
ohjelma kddnnetdén vain Linux yhteensopivaksi, ei AVR32-alustalle sopivaksi.

Alla olevassa kuvassa valikko, minne asetukset tulee maéritella.

Valmiit bindirit kopioitiin alustan SD-muistikortille. Tamén jdlkeen ohjelma voi-

daan suorittaa normaalina Qt-ohjelmana sulautetussa Linux-ympéristossa.
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Kuva 29: QtCreator-kdantdjan madrittely
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S YHTEENVETO

Opinndytetyossd toteutin alkeellisen prototyypin mediasoitinlaitteesta, jonka ni-
meksi tuli BiteBox. Ty6 koostui sen suunnittelusta, toteutuksesta ja testauksesta.
Tyo6té aloittaessa minulla ei ollut kokemusta tydn osa-alueissa tarvittavista kom-
ponenteista ja ohjelmista. Projektin todellinen tarkoitus oli siis oppia paljon uutta

ja sen ohessa toteuttaa omaan kéyttoon soitin, joka olisi helppokayttdinen.

En ole esittanyt erikseen kaikkia toteutukseen liittyvid ongelmia ja niiden ratkai-
suja, koska niitd ilmeni todella paljon. Kirjoitusosuus kertoo vain tyon toteutu-

neesta osuudesta.

Tyon alkuvaiheessa kaikki aika meni tiedonhakuun ja toteutuksen suunnitteluun.
Suunnittelua hankaloitti se, ettd henkilokohtainen Linux-osaamiseni oli heikkoa ja
tastd syystd tyohon tarvittava tieto oli vaikeasti luettavissa. Elektroniikkatieté-
mykseni oli sen sijaan paremmalla tasolla, ja se nikyi my0s projektin aikataulus-
sa. Elektroniikan suunnitteluun ja toteuttamiseen tarvittu aika oli noin kymmenes-

osa koko projektiin tarvittavasta ajasta.

Tyon toteutuksessa suurimmaksi esteeksi muodostui Buildroot ja sen pakettien
puuttuminen tai toimintahdiriot. Ensimmaéinen tyohon soveltuva versio, joka sisél-
si kriittisen Qt:n phonon-kirjaston ja Kernel 2.6.30 —version, ilmestyi syyskuussa
2009. Tyon tekemistd vaikeutti myds se, ettd ohjelmallinen tuki on todella puut-
teellista. Ainoa tuki oli AVRFreaks-foorumi. Kirjoitushetkelld oleva Buildroot
5/10 —versio on edelleen virheellinen, koska kddnnosvaiheessa ilmenee Qt:n koh-
dalla ongelmia. Tdmé ongelma on raportoitu ja korjaus tulee seuraavaan versioon.
Valitettavaa on etenkin se, ettd yhden ongelman korjaannuttua, tulee tilalle yleen-

sé toinen.

Projekti valmistui siihen pisteeseen, ettd kaikki muu paitsi kosketusndyttd oli toi-
mintakunnossa, Néytossd ndkyvié kursoria voidaan liikuttaa, mutta klikkaaminen
ei toimi. Elektronisesti kaikki on toiminnassa, koska ndytolld oleva kursori on

litkuteltavissa. Ratkaisu tdhédn olisi todennikoisesti ndyton kalibrointi, mutta tata
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ei voida tehd4, koska kalibrointiohjelma on suunniteltu ainoastaan 16bpp ja 32bpp
oleville ndytoille (tydssd kiytettdvd nédyttd oli 24bpp). Yritin muokata kalibroin-
tiohjelmaa toimimaan 24bpp-nédytolle foorumeilta saamani avun voimin, mutta

tuloksetta.

Ottaen huomioon projektin laajuuden, paisin toteutuksessa mielestini pitkélle ja
suurimmat ongelmat eivit johtuneet omista virheisténi, vaan ohjelmallisista puut-
teista. Ty0 oli erittdin haastava ja monimutkainen, mutta samalla todella opetta-
vainen, ja sen toteuttaminen oli erittdin mielenkiintoista. Tietoisuus siité, ettd olen

omalla alallani vahvistui timén projektin myota.
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