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Téssé tyossd oli tarkoituksena suunnitella ja valmistaa radiovastaanotin, joka purkaa
yleisradioldhetyksestd Radio data systemin (RDS) datavirrasta kelloajan ja
pdivimadridn. Datavirtaa kisitellddn 8-bittiselld mikrokontrollerin itse kirjoitetulla
ohjelmalla. Ohjelma on kirjoitettu kokonaisuudessaan assemblerilla. Kelloaika ja
paivamadri esitetddn mikrokontrolleriin liitetylld LCD-néytoll4.

RDS-datavirtaan  synkronoidutaan laskemalla CRC-tarkistussumma jokaisen
vastaanotetun bitin jélkeen ja etsimdlld siitd tunnettua bittikuviota. Synkronoinnin
tapahduttua tarkistussumman laskentaa vdhennetddn tilakoneella. Tilakone pitdd
huolen my6s lohkosynkronoinnista. Lohkoista poimitaan ryhmien 0A, 0B ja 4A data.
Néama siséltidvat ldhettdvan aseman nimen seki kelloajan ja padivamé&éran.

Laitteen radiovastaanotinta pitdd parantaa, jotta se pystyisi vastaanottamaan RDS-
signaalin ilman héiri6itd. My0s mikrokontrollerin ohjelmaa pitdé parantaa lisidmalla
sinne muun muassa RDS-datan virheenkorjaus.
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This thesis is about designing and making a radio receiver which can decode time
and date information from Radio Data System data stream. A 8-bit microcontroller
with self-made program is handling the data stream. The program is written in
assembler. Time and date is presented on a LCD-display attached to the
microcontroller.

To synchronize in RDS data stream one must calculate CRC checksum after every
received bit and look for known bit pattern. After synchronization CRC checksum
calculations are reduced with a state machine. The state machine is handling also
block synchronizaton. Groups 0A, OB, and 4A are searched which include
transmitting channel’s name, time, and date information.

Device’s radio receiver must be improved so that it could receive RDS signal without
interference. Other improvements include implementing RDS data error correction
inside the program code.
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1

JOHDANTO

Radio Data Systemin (RDS) kaupallinen kdyttd on kasvanut vuoden 1987
aloituksesta tdhin péivddn asti voimakkaasti. Vuonna 2006 arvioitiin vuosittain
myytdvan yli 100 miljoonaa  RDS-toiminnallisuudella  varustettua
radiovastaanotinta maailmanlaajuisesti. RDS-toiminto pystytddn lisddmédin jo

kaikkein halvimpiinkin vastaanottimiin. [1]

Tassd tyossid tarkoituksena oli suunnitella ja valmistaa kello, joka saa kelloajan
yleisradioldhetyksen RDS-datavirrasta. Tdtd varten piti valmistaa FM-
radiovastaanotin, joka virittyy RDS-dataa ldhettaville taajuudelle ja purkaa
datan mikrokontrollerille sopivaan muotoon. Mikrokontrollerille kirjoitettiin
ohjelmisto, joka synkronoituu RDS-datavirtaan ja poimii sieltd kelloajan.

Kelloaika esitettiin mikrokontrollerin ohjaamalla LCD-naytoll4.

2 RADIO DATA SYSTEM

RDS-jérjestelmén suunnittelu aloitettiin  jo vuonna 1974. Vuonna 1984
Euroopan yleisradiojirjestd (EBU) julkaisi ensimmadisen RDS-jédrjestelméa
koskevan standardin. RDS:n kaupallinen kéytté alkoi vuonna 1987. Cenelec
julkaisi vuonna 1990 standardin EN 50067, joka koski RDS-jérjestelmda
Euroopassa. Cenelec on pdivittinyt standardia vuosina 1992 ja 1998. Tassd
tyossd on kéytetty vapaasti Internetistd saatavaa standardia EN 50067:1998
datavirran  kisittelyn  tulkitsemiseen. Uusin  standardin  versio  on
maailmanlaajuinen ITEC 62106:1999. Myo0s tdmid on vapaasti Internetisti

saatavilla. [2], [3]

RDS-jdrjestelmilld ldhetetddn ldhettavin aseman nimen ja radion viritystietojen
liséksi kelloaika ja pdivdmairitieto ja ohjelmaan liittyvaéd radiotekstid. Tadméan
lisdksi datavirtaan voidaan liittdd puhdasta dataa, joka puretaan muussa
laitteessa kuin radiossa. Tallainen Open Data Application (ODA) on esimerkiksi
Digitan Focus -palvelu, jossa DGPS-korjaustieto vélitetdidn RDS-jdrjestelmdn
avulla GPS-vastaanottimeen. ODA-ryhmit ldhetetdin standardin méérittelemien

pakollisten ryhmien vélissé ldhettdjdn lomittelun mukaan.
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2.1 RDS-datavirta

RDS-data vilitetddn &ddni-informaation vierelld 57 kHz:n taajuudella.
Digitaalinen data on kaksivaihekoodattu ja amplitudimoduloitu. Kantoaalto on
tukahdutettu. Datanopeus on 1187,5 bittid sekunnissa, ja se saadaan jakamalla

kantoaalto 48:1la. [4]

Carner signal at

/ station frequency

Stereo Audio
Left - Right
19kHz
stereo
pilot DirectBand Audio subcarrier
(10%) rBDs  (10%) (10%)
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Kuva 1. Radiokanavan alikantoaaltojen spektrit [10]

Lihetetty datavirta on katkeamaton. Yksi kokonainen lohko on 104 bittié pitka.
Se koostuu neljésti 26 bitin pituisesta lohkosta, jotka sisdltivit 16 databittii ja

10 bitin pituisen tarkistussumman.

Group = 4 blocks = 104 bits

Block 1 Block 2 Block 3 Block 4

L Block = 26 bits

Information weord Checkword + offsat word

- - -7 Informaticn word = 18 bits - Checkword = 10 bits

- -

T'".|"7'1|”'1:1

Mz

I'I'.|.|I'I'.|::| my | my | my | mg | m | m, | m,

My '”'|'”:: l:;|':'ii|’-'.'|’-'-_:|‘:!:|‘:*.|‘:3|C:-|:1|:o

Kuva 2. RDS-datavirta [4]

Lohkoissa ei ole minkddnlaisia aloitus- tai lopetusmerkkejd. Synkronoituminen
tapahtuu laskemalla jokaisen vastaanotetun bitin jélkeen tarkistussumma. Se
lasketaan 16 bitistd polynomilla x'+ x*™+ x™+ x+ x™+ x+ 1 [4].
Tarkistussummaan on sen generointivaiheessa lisédtty “virhe”. Néitd virheitd on

kuusi erilaista (kuva 3). Oikein vastaanotetun datan tarkistussumma ei ole nolla
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vaan tdmid generointivaiheen jédlkeen lisdtty virhe. Kun on vastaanotettu
enimmillddn 51 virheetontd bittid perdkkéin ja saatu tarkistussummasta jokin
tunnettu offset-arvo, voidaan todeta, ettd on synkronoiduttu RDS-datavirtaan.
Samalla on lohkosynkronointi saavutettu. Lohkot tulevat aina samassa
jérjestyksessd: A, B, C tai C’, D, E. Lohko E ldhetetddn vain Yhdysvaltojen
RBDS-jérjestelmdssd, mutta se pitdd silti pystyd tunnistamaan. RDS-data on
koodattu siten, etti vastaanottimeen voidaan toteuttaa virheenkorjaus pelkdn

virheentunnistuksen lisdksi [4]. Virheenkorjausta ei toteutettu tissd tydssa.

Binary value

Offset
word dg | dg [ d: [ dg [ ds [ dy [dy | dy | dy | dg
A oo l1 1|11 f1]|t1]o]o
ot l1]oo1]1]ofo]o
c o l1]Jof1]1]ofl1]ofo]o0O
1|1 |of1]o]1 o]o]o0]|o0
D o (1 |1]ol1f|1fo]t]o]o0
E} ol jojoejOo 00000

Kuva 3. Lohkojen tarkistussummien offset-sanat [4]

Standardi méérittelee 32 erilaista ryhmad, joita RDS-jdrjestelmdssd voidaan
lahettdad. Jokaisen ryhmén lohko A sisdltdd ldhettdvin aseman tunnuksen, joka
siséltdd myos tiedon ohjelman kuuluvuusalueesta (PI). Lohko B kertoo ryhmén
tyypin, ldhettddko viritetty kanava liikenne-tiedotteita (TP), ohjelman tyypin
(PTY), ldhetetadnko tdlla hetkelld liikennetiedotetta (TA), onko ohjelma
musiikki- vai puheohjelma (M/S) seki kyseisen ryhmin dataa. Lohko C tai C’ ja
D kuljettavat ryhmélle ominaista dataa. [4]
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segment address

Kuva 4. Ryhmi 0A [4]

Tédmin tyon tuloksena syntynyt RDS-kello poimii datavirrasta ryhmét 0A, 0B ja
4A. Ryhmistd késitellddn vain niiden vélittdimida dataa ja ohjausbitteja.

Esimerkiksi PI- tai PTY-kenttii ei tarkastella mitenk&an.

3 FM-RADIO

3.1

TDA7021T-piirin toiminta

Radiopiiri  TDA7021T on radiovastaanotinpiiri, joka on tarkoitettu
stereoldhetysten vastaanottoon 1,5...110 MHz:n taajuusalueelta. Mikropiiri
sisdltad kaikki muut vastaanottimen osat paitsi vilitaajuussuodinkondensaattorit,
antennin kaistanpéddstosuotimen, paikallisoskillaattorin sekéd stereodekooderin.
Radiopiirin vilitaajuus on niinkin matala kuin 76 kHz. Radion taajuuslukittu
silmukka huolehtii siitd, ettd viritetty radiokanava pysyy viritettynd vaikka
viritys olisi suurimmmillaan 160 kHz pielessd. [5] Piiri purkaa radioldhetyksesté
koko stereomultipleksin. Tama multipleksi voidaan johtaa stereodekooderille,
joka erottelee vasemman ja oikean kanavan &ddnet. Pelkkd monovastaanotin
voidaan tehdd alipddstosuodattamalla piirin ulostulosta muut kuin vasen ja oikea
ddnisignaali. Radion ulostulo on DC-kytketty. Tdémé merkitsee sitd, ettd mitd
etddmmalld vastaanotettu signaali on paikallisoskillaattorin taajuudesta, sitd

suurempi tai pienempi on piirin ulostulon tasajannite.

RDS-signaali ldhetetddn 57 kHz:n kohdalla. Tdmad on todella l&helld piirin
vilitaajuutta, eikd piirille luvatakaan kuin 50 kHz:n audiokaistanleveys. Lisdksi
audiokaista ldhtee sisdisen alipdédstosuodatuksen takia laskemaan noin 10 kHz:n
kohdalla. [5] RDS-signaalin kohdalla audiokaista on vaimentunut jo

huomattavan paljon.
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Kuva 5. TDA7021T lohkokaavio [5]

Radiossa on mahdollisuus kytked ulostulon mykistys pois pdéltd. Vetdmaélld
pinni numero kaksi vastuksella alas piirin sisdinen korrelaattori ei endd mykistéd
ulostuloa huonon virityksen takia. Samalla radion viritystoleranssi paranee

hieman [5].

3.2 Toteutettu radio

Radion virittdmiseksi tehty kytkentd on modifioitu TDA7000-radiopiirin
sovellusohjeesta [6]. Radio viritetddn muuttamalla potentiometrilld toteutetun
jénnitteenjaon jénnitettd. Tama jénnite vaikuttaa kapasitanssidiodin (BB809) ja
keraamisen kondensaattorin sarjakytkennin vélissd. Edellisen sarjakytkennin
rinnalle on vield kytketty sdddettava induktanssi. Talla
paikallisoskillaattorikytkenndlld voidaan kelan virityksen jdlkeen wvalita
vastaanotettava radiokanava 88...108 MHz:n taajuusalueen  sisilti.
Paikallisoskillaattorin viritysalue viritettiin kéyttden signaaligeneraattoria ja
spektrianalysaattoria. Hyvin matalan vélitaajuuden takia paikallisoskillaattorin
taajuus on ldhes sama kuin ldhettdvd taajuus. Asettamalla johdinsilmukka

paikallisoskillaattorin péélle ja tarkastelemalla spektrianalysaattorin ruudulta
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oskillaattorin  resonanssitaajuutta voitiin  induktanssia sddtdmalld etsid

sddtoalueen yli- ja alarajat.

Antennin  kaistanpdistosuodin  on  toteutettu = samanlaisena  kuin
esimerkkikytkennéssd on kuvattu (kuva 6, nastat 12 ja 13). Kytkennén kelana on
kéytetty sdddettdvdd induktanssia. Ndin on voitu piirianalysaattoria hyvéksi
kéyttden virittdd kaistanpddstosuodin oikean levyiseksi. Antennina kdytettiin 98

MHz:n aallonpituudelle mitoitettua johdonpatkaa.

ool 38 |
1,5nFJ: o ";%% =2z 100 oF == 10 nF
39

3 pF

i —
33UPFT 10nF

82 3300
8

7 6 5 4 3 2 1 K0
TDATO2IT BCE49C
] 10 11 12 13 14 15 16
|_"J Ligo | ecsasc
r 68 | Y o | pF
220 e KL 58 pF
kil }-_-' 47 kil
220 270

7
ave [[78

aerial | fokg ==e2 omie
BAWEB2 l

s

Kuva 6. TDA7021T esimerkkikytkentd [5]

LY

Radio toteutettiin yksipuoliselle piirilevylle. Yksipuolinen piirilevy aiheutti
todennikoisesti sen, ettd signaalit ylikuuluivat radion ulostuloon. Ylikuuluminen
aiheuttaa sen, ettd vilitaajuus peittdd RDS-signaalin (57 kHz), jos
vastaanotetulla signaalilla on suuri deviaatio. Tamidn voi helposti todeta
spektrianalysaattorilla ja signaaligeneraattorilla. Koska mikrokontrollerin
ohjelmistossa ei ole toteutettu virheenkorjausta, yksikin virheellinen bitti

aiheuttaa koko RDS-ryhmén hylkddmisen.

TDA7021T-piirin jalasta 14 ldhtevd signaali johdetaan yksinkertaiseen
transistorivahvistimeen, jonka vahvistus on noin kymmenen. Signaali vélitetddn

radiolta vahvistimelle koaksiaalikaapelilla.  Ylikuulumisongelmien takia
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kokeiltiin signaalin siirtdmistd suojattua kaapelia pitkin, mutta siitd ei ollut apua.
My0s antenni vietiin koaksiaalikaapelilla kauemmaksi piirilevystd. Talldkaddn
toimenpiteelld ei ollut vaikutusta ylikuulumisongelmaan. Vahvistimella pyritdan
nostamaan 57 kHz:n signaalin voimakkuutta ennen kuin se menee TDA7330B-
dekooderille. Dekooderi purkaa signaalista RDS-datasignaalin ja RDS-
kellosignaalin. Sen lisdksi siitd saadaan datan laatua ilmaiseva signaali.
Dekooderin tuottamat signaalit ovat TTL-tasoisia [7], ja niitd voidaan lukea

suoraan mikrokontrollerilla.

TDA7330B-dekooderipiiri tarvitsee toimiakseen 4,332 MHz:n tai 8,664 MHz:n
kiteen [7]. TyoOssd kéytettiin 4,332 MHz:n kidettd, koska sellainen sattui
16ytyméén. Kiteen hankintaan meni tyon tekemisestd suurin aika. Oikea kide

16ytyi lopulta vanhasta rikkoutuneesta autoradiosta hidmeenlinnalaisesta

radiokorjaamosta.
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Kuva 7. TDA7330B RDS-demodulaattorin lohkokaavio [7]

4 ATMEL-MIKROKONTROLLERI

Tyon toteuttamiseen valittiin  Atmel ATtiny26L. -mikrokontrolleri PDIP
kotelossa. Mikrokontrollerissa on 2 kt flash-muistia ohjelmakoodille sekd 128
tavua SRAM- ja EEPROM-muistia datalle. Suurimmillaan piirilld voi olla 16
[/O-nastaa kdytossd. Mikrokontrollerissa on sisdinen 1 MHz:n oskillaattori, joka

voidaan kertoa sisdiselld vaihelukolla 2, 4 tai 8§ MHz:n taajuiseksi. [8]
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Muita toimintoja mikrokontrollerissa on muun muassa 10-bittinen A/D-
muunnin, komparaattori, vahtikoira, alijdnnitesuoja, kaksi PWM-ldhtod seka
yleiskdyttdinen sarjavdayla (USI). N&itd muita toimintoja ei RDS-kellon
toteutuksessa kaytetty. Mikrokontrollerissa on kahdeksanbittinen RISC-
prosessori, jolla voi suorittaa 118 erilaista kdskyd. Piirilld saavutetaan noin 1

MIPS / MHz laskentateho. [8]

Virta mikrokontrollerille, LCD-néytélle, radiolle ja RDS-dekooderille syotetdan
78L05 regulaattorista, joka tekee 5 voltin jannitteen. Regulaattorille jannite tulee
9 voltin paristosta. My06s piirilevylld, jolle radio on tehty, on oma 5 voltin
regulaattori. Tétd regulaattoria kéytettiin vain silloin, kun radiota testattiin
yksinddn. Kun jénnite saadaan mikrokontrollerin regulaattorilta radio-osaan,
regulaattorin syottonastat jatetddn kellumaan. Regulaattorin kelluvat sy6ttonastat

eivét aiheuta ongelmia virransyottoon.

4.1 Ohjelman kehitysymparisto

Koko ohjelmakoodi kirjoitettiin  AVR Studio 4 -ohjelmalla. Kaytetty
ohjelmaversio oli 4.11, build 410, Service Pack 3. Ohjelman voi kopioida
ilmaiseksi Atmelin Internet-sivuilta. Se toimii editorina koodia kirjoitettaessa
sekd simulaattorina. Ohjelmalle kerrotaan, mille AVR-mikrokontrollerille koodi
on tarkoitus kddntdd, jolloin simulaattori tietdd muun muassa, minkélaisia
rekistereitd mikrokontrollerissa on. Simulaattorille voi antaa késin syotteitd
simulaation ollessa kdynnissd. Samalla voi seurata, kuinka koodin suoritus

etenee.

AVR Studio osaa ohjata myds muutamia ohjelmointilaitteita, mutta sitéd
ominaisuutta ei tissd tyossd ole kéytetty. Piiri ohjelmoitiin itse tehdyllda AVR-
ISP-ohjelmointiadapterilla, joka liitetddn tietokoneen rinnakkaisvaylddn.

Ohjelmointi suoritettiin PonyProg2000-ohjelmalla. [9]

5 SULAUTETTU OHJELMAKOODI

RDS-kellon toteutukseen tehty koodi Kkirjoitettiin  kokonaisuudessaan
assemblerilla siten, ettd yhden funktion toteuttava koodi on kirjoitettu omaan

tiedostoonsa. Ndihin  funktioihin  siirrytddn joko hyppykéskylld tai
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aliohjelmakéskylld. Ndin jokainen tiedosto on voitu kirjoittaa itsendisesti.
Koodin kddnnoksen yhteydessé kddntdja selvittdd hyppykéskyjen muistiosoitteet

ja viittaa nithin. Kaikkiaan koodi on hajautettu viiteentoista eri tiedostoon.

Lahdekoodi on esitelty liitesivuilla.

Koodi on myos kirjoitettu siten, ettd lukuja ei ole “’kova-koodattu” suoraan
koodiin. Esimerkiksi RDS-lohkon pituutta kuvataan koodissa nimelld
lohkonpituus. Kddnnosvaiheessa timé nimi korvataan luvulla 26. Nama nimet ja
niiden merkitykset on koottu maaritykset.inc —tiedostoon. Samaan tiedostoon on
koottu myds kiytettyjen rekisterien nimet ja niitd koodissa kéyttavit
kuvaavammat nimet. ROM-muistiin tallennettavat vakiot ja taulukot sekd RAM-

muistin tilavaraukset ovat tiedostossa taulukot.asm.

Kaikkiaan ohjelmakoodi kayttdd mikrokontrollerin flash-muistia 60 %. RAM-
muistista varataan 40 %, mutta timén lisdksi pino kdyttdd RAM-muistia. Pino ei
kuitenkaan koskaan kasva niin suureksi, ettd se voisi ylikirjoittaa jo varattua

RAM-muistia. EEPROM-muistia ei kédytetd lainkaan RDS-kellon toteutuksessa.

5.1 Paaohjelma

Pddohjelma on pidetty hyvin yksinkertaisena ja nopeana suorittaa. Se sisaltad
vain mikrokontrollerin ja LCD-ndyton kdynnistyksessé tarvittavat alustukset ja
lyhyen lippubiteilld toteutetun aliohjelmiinhyppyrutiinit. Alustusten jélkeen
padohjelma jaa ikuiseen silmukkaan. Lippubittien ohjauksen avulla pddohjelma
kdy suorittamassa joko LCD-ndyton pdivityksen tai kokonaan vastaanotetun

RDS-ryhmén késittelyn.

Péadohjelma pyorii silmukassa, kunnes kumpikaan lippu ei ole endd ylhailla.
Lcdlippu nostetaan pystyyn noin 328 ms:n vélein (simuloitu tulos). Tdméi on
myo0s kéytetty ndytonpéivitysnopeus. Rdslippu nostetaan ylos sen jélkeen, kun
neljd RDS-lohkoa on vastaanotettu oikeassa jirjestyksessd ja virheettd. Kaikkien
lippujen ollessa alhaalla mikrokontrolleri asetetaan SLEEP-virransédstotilaan.
Virranséastotilasta poistutaan vain keskeytykselld. Kaytetyt keskeytykset ovat
TimerO-ylivuotokeskeytys ja ulkoinen EXTINT-keskeytys.
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Kuva 8. Pddohjelman lohkokaavio

5.1.1 Alustukset

Mikro-ohjaimen kdynnistyttyd pino-osoite asetetaan ensimmaéisend osoittamaan
RAM-muistin loppuun. Tédmin jidlkeen maédritetddn portin A pinnien tila
rekisterissa DDRA. Tiloina voivat olla joko sisddn- tai ulostulo. Oletuksena
portti on sisddntulotilassa. Port A:n bitit 7...2 asetetaan ulostuloiksi. Port B:n
kaikkien bittien annetaan olla oletusarvoisesti sisddntuloina, joista kolmea ylinté
kéytetddin RDS-demodulaattorilta tulevan datan vastaanottoon.

Seuraavana asetetaan mikro-ohjaimen MCUCR-ohjausrekisteriin
virranséastotilaksi idle-mode ja kytketdan virranséddstotilan kaytté mahdolliseksi.
Idle-mode kytkee pois pédltd mikropiirin CLKcpu- ja CLKflash- kellolinjat.
Kellolinjoista CLKio ja CLKadc jatetddn paille. Oskillaattoria ei pysdyteta.

Kaikki keskeytykset, niin ulkoiset kuin sisdiset, herdttivdit mikro-ohjaimen

jatkamaan ohjelman suorittamista. [8] Samassa MCUCR-rekisterissé
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madritellddn biteilld 1 ja 0, ettd INTO-keskeytys tapahtuu INTO-nastan signaalin

nousevalla reunalla.

Ohjelman suorituksen jatkuessa asetetaan ulkoinen INTO-keskeytys piille
rekisterissé GIMSK ja timerO-ylivuotokeskeytys pddlle rekisterissé TIMSK.
TimerO-taajuuden jakajaksi asetetaan yksi eli taajuutta ei jaeta. Tamé tapahtuu

rekisterissd TCCRO.

Muut rekisterit jatetddn power-on-resetin jilkeisiin oletusarvoihin. Mikro-ohjain
toimii silloin sisdisen oskillaattorin 1 MHz:n taajuudella. Mikro-ohjaimen

sisdltdmad vahtikoiraa ja alijdnnitetunnistusta ei ole silloin kytketty.

5.2 Keskeytykset

Mikrokontrollerin keskeytyksistd kaytetddn TimerO-ylivuotokeskeytystd ja
ulkoista EXTINT-keskeytystd. Keskeytysohjelmissa laitetaan aluksi SREG-
pinoon. Samoin tehdddn rekistereille, joita keskeytysohjelma kayttda.
Keskeytysohjelmasta poistuttaessa pinosta palautetaan rekisterien arvot

kéédnteisessd jarjestyksessd kuin ne pinoon oli lisétty.

5.2.1 TimerO0-ylivuotokeskeytys

TimerO-ajastin kdy samaa tahtia mikrokontrollerin kellon kanssa. Téssd
tapauksessa kahdeksan bitin ajastin  vuotaa yli 256 pusin vilein
(mikrokontrollerin taajuus 1 MHz, jaksonaika 1 ps). Keskeytysohjelmassa
vihennetddn yhdelld 16-bittistd LCD _laskuri-muuttujaa. Muuttujan vihentyessé
nollaan nostetaan /lcdlippu ylos [liput-muuttujassa. Samalla LCD laskuriin
asetetaan arvo 0x0500. Laskuri asettaa lcdlipun noin 328 ms:n vilein. LCD-

ndyton péivitystaajuus on siten noin 3 Hz.
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Laskuri - 1

Laskuri =0

Laskuri=0

Laskuri = 0x500

LCD-lippu =1

Kuva 9. Kellokeskeytyksen lohkokaavio

5.2.2 Ulkoinen EXTINT-keskeytys

EXTINT-keskeytys tapahtuu silloin, kun mikropiirin nastan 9 tilassa havaitaan
nousureuna. Nastaan 9 on kytketty RDS-dekooderin purkama kellosignaali.
RDS-data on kytketty nastaan 8 ja RDS-laatu on kytketty nastaan 7. Nima ovat
PORTB-rekisterissé bitit 7, 6 ja 5.

RDCL

XX

4.30s 837.7us 4Z1us  421us 4. 3us
td MEITORFIIGE-BL

Kuva 10. RDS-data ja RDS-kello signaalien ajoituskuva [7]

RDS-demodulaattorilta tulevan kellosignaalin nousureunan aiheuttama ulkoinen
keskeytys ottaa Port B:n bitit talteen rekisteriin. RDS-databitti laitetaan tdméan
jilkeen 32-bittiseen FIFOon. Jos rds laskuri-muuttuja on vdhentynyt 26:sta
nollaan, niin kokonainen RDS-lohko on otettu vastaan. Tdmi saa ohjelman

hyppadmaian CRC-tarkistus-aliohjelmaan.
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RDS-laatubitti kertoo RDS-dekooderin vastaanottaman signaalin laadun.
Vastaanotettu bitti voi olla oikein, vaikka laatubitti olisi nolla. Virhelaskuri lisda
laskuria laatubitin ollessa yksi ja vdhentdd laatubitin ollessa nolla. Signaalin
laatu esitetddn LCD-nédytolld kolmella tdhdelld. Hyvéa signaali saa kolme téhted

ja huono ei yhtdkaan.

Lue PORTB ja siirra
RDS-bitti FIFOon

Laatulaskuri

RDS-laskuri = 0 CRC-summa oikein
RDS-laskuri =0 CRC-summa véarin
Tilakone epatahdissa Lohkotilakone = D

Lohkotilakone != D

[ L ] l Siirra lohko ; _
RDS-laskuri = 1 RAM-muistiin RDS-lippu =1
RDS-laskuri = 26

@®

Kuva 11. EXTINT-keskeytyksen lohkokaavio

CRC-tarkistusaliohjelma on toteutettu modifioimalla AVR236 sovellusohjeen
[11] esimerkkikoodia. CRC-tarkistussumman laskemisessa kdytetdin polynomia

x4 x4 x"+ x>+ x*+ x>+ 1 tai 16-bittisti lukua 0x6E40.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 14 (25)
Tietotekniikka, tietokonetekniikka
Juho Heinijoki

PM3380B

chl

v
i
:

ext N |

chz

ANNNNNAANANNALAIONINNS

LT 1]

= LA__‘ Sy ey v i —

Y/Div: Timebase: TRACE Trigger time & date

5.00 V 2.00ms chl 17:42:56:54 27-10-2005
5.00 V 2.00ms ch2 17:42:56:54 27-10-2005
10.0 V 2.00ms ext 17:42:56:54 27-10-2005
Time of hardcopy: 17:43:08 27-10-2005

Kuva 12. Oskilloskooppikuva TDA7330B piirin kello- (ext), laatu- (chl) ja data (ch2) -linjoista

Tarkistussumman laskemisen jilkeen siirrytddn lohko tunnistus-aliohjelmaan.
Tama aliohjelma tarkistaa, ettéd tarkistussumman lopputulos on jokin tunnetuista
offset-sanoista (kuva 3). Rekisteriin templ tallennetaan luku 1...5, mika
merkitsee vastaanotettua lohkoa. Lohkot C ja C’ ovat lohkotilakoneen kannalta

samat. Jos tarkistussummaa ei tunnisteta, temp1-rekisteriin tallennetaan luku 0.

Lohkontunnistusaliohjelman  palattua ~ CRC-tarkistussumma-aliohjelmaan
siirrytddn lohkotilakone-aliohjelmaan (kuva 13). Tédssd aliohjelmassa tilakone
pitdd huolen siitd, ettd vastaanotetut lohkot ovat oikeassa jérjestyksessd ja
vastaanotettu ryhmd on tdydellinen, eikd siind ole virheitd. Kun kokonainen
ryhmd on vastaanotettu onnistuneesti, rdslippu-bitti nostetaan ylos liput-

rekisterissa.
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D
lohko =4
rdslippu=1

Kuva 13. Lohkotilakone

Tilakoneen joutuessa epitahtiin tai CRC-tarkistussumman ollessa vaird,
rds_laskuriin asetetaan arvo 1. Tdméa aiheuttaa sen, ettd CRC-tarkistussumma

lasketaan jokaisen vastaanotetun bitin jalkeen kunnes tilakone 16ytdd lohkon A.

Tilakonealiohjelmasta  palataan =~ CRC-tarkistussumma-aliohjelmaan.  Jos
lohkotilakone on tahdistunut lohkoihin, niin lohkon databitit siirretdidan RAM-
muistiin kyseisen lohkon kohdalle. Samalla lisdtddn rds laskuriin luku 26 ja
poistutaan keskeytysohjelmasta. Tilakoneen ollessa epdtahdissa poistutaan
keskeytysohjelmasta suoraan. Talloinhdn rds laskuriin oli asetettu arvo 1

lohkotilakoneessa.

EXTINT-keskeytysohjelma pitdd suorittaa lyhyemmaéssd ajassa kuin 842 pus
(1187,5" bit/s), muuten ei tilld ohjelmistototeutuksella voida taata, ettid kaikkia
bittejd  voitaisiin  vastaanottaa. Tadmid nopeusvaatimus toteutuu jo

mikrokontrollerin sisdisen oskillaattorin hitaimmalla 1 MHz:n kellotaajuudella.
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5.3 LCD-nayton koodi

LCD-néyton ohjauskoodi koostuu neljastd funktiosta. Normaali toiminta aloittaa
datan siirron mikrokontrollerin RAM-muistista LCD-ndyton muistiin. Aluksi
ndytolle siirrettdvin datan alkuosoite sijoitetaan rekistereihin YH ja YL. Nama

rekisterit toimivat osoittimena siirrettivaan dataan.

Templo6-rekisteriin  ladataan luku 0x80. Tdmd asettaa LCD-nédyton
muistiosoittimen osoittamaan muistialueen alkuun eli ndyton ensimmdiiseen
merkkiin. Nollasta poikkeava luku templ6-rekisterissa tdssd kohdassa tarkoittaa
sitd, ettd ndytolle ldhetettdivd luku on nédyton ohjauskomento. Tdmén jilkeen

rivin pituutta laskeva femp I 8-rekisteri nollataan.

Kun kursori on siirretty osoittamaan ndyton ensimmaéistd merkkid, néytolle
siirretddn kontrollerin RAM-muistista niin monta merkkid kuin ensimmadiselle
riville mahtuu. Rivin vaihto suoritetaan kirjoittamalla rekisteriin templ6 luku
0xCO0. Nayttomuistin 0x40 osoite on toisen rivin ensimmdiinen merkki. Toisen

rivin merkit siirretddn seuraavaksi ndyton muistiin.

Naytolle kerrotaan, onko seuraava tavu joko ohjausmerkki vai kirjain niytén
RS-datalinjalla. TempI6-rekisterissd oleva nollasta poikkeava luku aiheuttaa
sen, ettd RS-linja nostetaan ylos ennen datan siirtoa. Vastaavasti nollattu

temp 1 6-rekisteri laskee RS-linjan alas.

Kaytetty LCD-ndyttd on kytketty mikrokontrolleriin 4-bittiselld dataviylilla.
Tdmi sddstdd kontrollerista 4 I/O-pinnid, mutta samalla hidastaa datan
siirtonopeuden puoleen. Tamén vuoksi siirrettdvin datan neljd LSB-bittid
siirretddn ensin ndytolle. Seuraavat neljd bittid saadaan ldhetettyd vaihtamalla
temp16-rekisterin 4 MSB- ja 4 LSB-bittid keskendén. Tdmi onnistuu suoraan

mikrokontrollerin swap-kaskylla.

LCD-néyttd on kytketty mikrokontrollerin PORTA-linjoihin. PORTA on
kahdeksanbittinen rekisteri, joka ohjaa piirin ulkoisia pinnejd. Tavu, joka
siirretddan PORTAan, tehdidén maskaamalla temp 6-rekisterin ensimmadinen bitti

nollaksi ja RS-bitti ykkoseksi, jos sithen on tarvetta. Templ6-rekisterin sisdltd
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siirretddn PORTA-rekisteriin ja sitten nostetaan E-signaali ylos. Kolmen NOP-

késkyn jdlkeen E-signaali lasketaan alas ja suoritetaan kolme NOP-kdskyd. Data

siirtyy ndytolle E-signaalin laskevalla reunalla.

Néyton ohjaukseen kiytettyjen kédskyjen ja datan siirron jilkeen pitdd odottaa
noin 40 us ennen seuraavaa késkyé tai datansiirtoa. Koodissa toisen E-signaalin
laskureunan jélkeen hypatdin noin 70 ps:n viiveen (simuloitu tulos) generoivaan
vitvesilmukkaan. Naytoltd voitaisiin myos lukea busy-lipun tilaa ja kirjoittaa
uusi tavu vasta kun ndyttod ilmoittaa sen olevan mahdollista. T4td mahdollisuutta

ei ole hyodynnetty téssd toteutuksessa.

Néaytonpaivityskoodi on kirjoitettu siten, ettd RDS-bitin aiheuttama keskeytys ei
atheuta ndyton pdivityksen ajoituksissa mitddn vahinkoa. Keskeytys kesken

ndytonpdivitystd aiheuttaa ndytonpaivitykseen vain hieman viivetta.

5.3.1 LCD-nayton alustus

LCD-ndyton alustusaliohjelma aloitetaan kutsumalla aliohjelmaa, joka tekee
noin 148 ps:n viiveen. Viiveen tarkoituksena on antaa aikaa LCD-ndyton
kayttdjannitteiden nousemiselle ja niyton sisdisen reset-piirin toimimiselle.
Taman jidlkeen asetetaan osoitin osoittamaan taulukkoon, josta 16ytyvit LCD-
ndytolle ldhetettdvit kdskyt. LCD-nédytto kdyttdd samaa ohjauslogiikkaa kuin
yleisimmét Hitachi-kloonit. Koodi ldhettdd LCD-ndytolle tavut 0x28, 0x28,
0x28, 0x06, 0x0C, 0x01, 0x00. Ensimméinen tavu asettaa ndyton dataviylin
nelibittiseksi ja ndyton rivimddran kahdeksi. Késky toistetaan vield kaksi kertaa.
Kéaskyn toistaminen on todenndkdisesti turhaa, silld kdsky toimii, jos ndyton
sisdinen reset-piiri on alustanut ndyton. Neljds tavu asettaa ndyton
muistiosoittimen kasvatuksen pédlle sekd poistaa ndyton vierityksen pailta.
Viides tavu asettaa ndyton péille ja poistaa kursorin nikyvistd. Samalla kursorin
vilkkuminen asetetaan pois pdiltd. Kuudes tavu nollaa ndytdn muistin ja siirtdd
muistiosoittimen muistin alkuun. [14] Alustussilmukan verratessa seitsemétti

tavua nollaan zero-lippu nousee ja alustussilmukan suoritus paittyy.
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5.4 RDS-koodi

Pddohjelmassa siirrytddn RDS-ryhmin késittelyyn rdslipun noustua ylos.
Vastaanotetun ryhmén késittely aloitetaan kappaleessa 5.4.1 késiteltdvassd

aliohjelmassa. Ennen aliohjelmaan siirtymisté lasketaan rdslippu alas.

5.4.1 Ryhman tunnistus

Ryhméntunnistusaliohjelma tarkistaa vastaanotetun ryhmin Group type code -
kentdn arvon. Téssd tyOssd tarvittavat ryhmédt ovat Group 0A, Group OB ja

Group 4A. Niitd vastaavat kentdn arvot ovat 0x00, 0x01 ja 0x08 [4].

Kun jokin edellisistd ryhmistd tunnistetaan, hypétdén kyseistd ryhmai
késittelevddn aliohjelmaan. Jos vastaanotettua ryhméé ei tunnisteta, palataan

padohjelmaan tekemattd mitéén.

5.4.2 Group OA ja Group 0B
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Kuva 14. Group 0A [4]

Ryhmadstd OA ja 0B poimitaan vain aseman nimed valittavét kentét (kuva 14 ja
kuva 15). Aseman nimi on maksimissaan kahdeksan merkkid pitkd. Nimi pitéa
siten ldhettdd neljassa ryhméssd. Group 0A vilittdd myds tietoa samaa ohjelmaa
lahettdvistd taajuuksista. [4] Tassd tyOssd ei ole toteutettu mikrokontrollerilla

toteutettua radion viritysta.

Lohkon B kolme LSB-bittid kertovat, mitkd merkit kyseisessd ryhmidssi
vastaanotettiin. Aliohjelma maskaa pois muut paitsi kaksi LSB-bittid, koska DI-
bitti on aina yksi. Néin voidaan kéyttdd suoraan C1- ja CO-bittejd yhdella bitilla

vasemmalle shiftattuna ohjaamaan RAM-muistin osoitusta.
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RDS-jérjestelméssi ldhetettdvét ohjelman nimen merkit voidaan esittdd suoraan

LCD-niytolla ilman merkistokoodauksen muutosta [4].

MIS
B,JP TA ‘ DI segment
|| 1]
I UK
Checkword Checkword Checkword . Checkword
Pl code + oo BTY i + Pl code + Program service .
offset A | coce 1| ofisetB offset C° name segment offset D
LIIORtrrrrrrtnn L1111 (HEN : (NN NNE NN EE (HENENENNNNNNEN =
ooy ;Jl 1 |::- ::lll::::| |: 1 |:J;||:::|:,. |:J3 |:J;J |:JI |:1J|:.. |:;. |::: |:,. |:13|:?|:1||:|._|
[ 11 _
[’d-: 0 3-| 1 2
becoder |g. o 1| 3 4
comret N di 1 :-r { 5 &
dg 1 1 i g
Progé:;‘.r:cr; m::aw Character numbers
Kuva 15. Group 0B [4]
5.4.3 Group 4A
ure
BTP Modifled Jullan Day code e e,
o Fpare bits (5 decimal aigita) Hour Minufe Local Bme orrset
L — s A [
Checkword Grow Checkword Chsckword Chackword
Pl code * type PTY = * +
offzet & code ofsst B offzst C offastD
LILIILIRILRilll 111} LL11 EEENRNERN NN /lll LLLLI IIIIIK
TR OO O T A A A PR

[ —
Mogifled Jutian Day code Hour code
Sense of local Hime offaet

=+ 1=-

Kuva 16. Group 4A [4]

Pédivimidrd ldhetetdin RDS-jdrjestelmédssd Modified Julian Day (MJD) -
muotoon koodattuna [4]. MJD on 17-bittinen kokonaisluku, josta saadaan
laskemalla muun muassa pdiviméédrd. Padivimairdn laskeminen késitelldén

kappaleessa 5.4.3.1.

Kelloajan ldhettdiminen vaatii my0s 17 bittid. Tunnit tarvitsevat 5 bittid ja
minuutit 6 bittid. Tdmén liséksi ldhetetddn 5-bittinen luku, joka kertoo, kuinka
paljon kelloaika poikkeaa Coordinated Universal Time (UTC) -ajasta.
Kelloaikaa voidaan muuttaa +£12 tuntia 0,5 tunnin muutoksilla. Pdivamé&ara
muuttuu, kun UTC-kelloaika pyordhtdd ympéri. [4] Tdmd pitdd huomioida
kelloajan offsetin lisdyksen jélkeen joko lisddmallé tai vihentdmélld yksi MJD-

luvusta, jos kelloaika lisdttynd offsetilla pyordhtdd ympéri ennen tai jilkeen
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UTC-ajan. Kelloaika ldahetetddn siten, ettd minuutti vaihtuu +0,1 sekuntia Group

4A-ldhetyksen jilkeen [4].

Kelloajan ja pédivamadrdn laskemisen jilkeen ne pitdd vield muuttaa LCD-
ndytolle sopivaan muotoon. Se tapahtuu muuttamalla kokonaisluvut Binary
Coded Decimal (BCD) -muotoon. BCD-muutoksessa kiytettiin modifioitua
AVR204-sovellusohjeen [13] esimerkkikoodia. BCD-koodi muuttaa merkin

suoraan LCD-néytolla esitettdviaksi merkiksi. Muutoksen jédlkeen kelloaika ja

paivamaari siirretddn LCD-puskurimuistiin (kuva 17).

Kuva 17. LCD-néyttd onnistuneen group 4A vastaanoton jélkeen

5.4.3.1 Paivamaarin laskenta MJD-luvusta

RDS-jérjestelmasséd paivamadrd vilitetddan MJD-kokonaislukuna. RDS-standardi
esittelee yhden tavan laskea pdivimédrd (kuva 18). Tdmia tapa antaa oikean

paivamadran aikavililld 1.3.1900 ... 28.2.2100. [4]

Y' = int [ (MJD - 15 078.2) / 365.25 ]
M'=int { [ MJD - 14 9561 - int (Y' x 365.25) ] /30,6001 }
D=MID- 14956 - int ( Y' * 36525 )-int ( M’ = 30,6001)
If M'=140rM' =15, thenK=1; else K=0

Y=YT+K

M=M_1-K=x12

Kuva 18. Péivén, kuukauden ja vuoden laskenta MJD luvusta [4]
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Tyon tekemiseen valitulla mikrokontrollerilla ei ole raudalla toteutettua kerto-
tai jakolaskukdskyd. Lisdksi laskennassa tarvitaan desimaalilukuja. Koodissa
kertolaskut desimaaliluvuilla on pystytty optimoimaan kokonaan pois. Jakolasku

on toteutettu modifioimalla AVR200-sovellusohjeen esimerkkikoodia [12].

Desimaaliluvut lasketaan Fixed point -aritmetiikalla [15]. Aluksi MJD-luku
shiftataan seitsemén bittid vasemmalle. Tdmi vastaa kertomista luvulla 27 eli
128:11a. Samoin kaikki muutkin luvut on kerrottu 128:1la. Tdmé aiheuttaa pienen
virheen laskuihin, mutta virheen suuruus on vain joitakin sadasosia. Tdméin
suuruinen virhe ei todenndkdisesti aiheuta ongelmia, koska laskujen tulokset
muutetaan kokonaisluvuiksi. Pdivdn numeron saaminen edellyttdd tuloksen
jakamista vield 128:1la (tai shiftaamista 7 bitilld oikealle). Kuukauden ja vuoden

laskemisessa jakamista ei tarvitse suorittaa.

5.5 Ohjelmakoodin testaus

Sulautettu ohjelma kirjoitettiin ja testattiin kahdessa vaiheessa. Ensin
kirjoitettiin LCD-ndyttdd ohjaava koodi. LCD-nidytélle yritettiin ensin saada
tekstid ja laskuri, jonka lukema kasvoi tasaisesti. Vasta kun LCD-ndyton ohjaus

oli saatu toimimaan, alettiin kirjoittaa varsinaista RDS-kellon koodia.

RDS-kellon ohjelmakoodi Kkirjoitettiin kokonaan valmiiksi ennen kuin se
siirrettiin - mikrokontrollerin  muistiin. Sitd ennen kuitenkin kéytettiin
huomattavan paljon aikaa koodin testaukseen simulaattorin avulla.
Simulaattoriin annettiin syotteitd EXTINT-keskeytystd kdyttden samalla tavalla
kuin RDS-data olisi muutenkin tullut mikrokontrollerille. Syétteet generoitiin
kynélla ja paperilla seka taskulaskimella. Esimerkiksi sydte

Ox 0001 5140

O0x 4001 B1S80

Ox B563 8B0O0
Ox 2AD7 A280

0w

merkitsee samaa kuin kello: 18.43, offset: +11:30, paivimaard: 28.2.2012.
Laskennan jidlkeen LCD-ndytolle tulee kelloajaksi 06:13 ja paiviaméériksi
29.2.2012.
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Testaamalla ohjelmakoodi saatiin niin toimivaksi, ettei sithen ole tehty
muutoksia ensimmdiisen mikrokontrollerille siirron jélkeen. Ohjelma ei ota

kayttdjaltd lainkaan syotteitd. Ainoastaan RDS-dekooderilta tuleva data sekd

kellokeskeytys ovat sulautetun koodin sydtteita.

6 PARANNUSMAHDOLLISUUDET

Jotta tdmin tyon kello olisi oikeasti kdyttokelpoinen, pitdisi RDS-dekooderille
saada huomattavasti parempilaatuinen RDS-signaali. Tdméa vaatisi toisenlaisen
radiopiirin valintaa. Normaalia 10,7 MHz:n vélitaajuutta kéyttdva radiopiiri olisi
esimerkiksi TEAS5711. Toinen radio-osaa koskeva parannus olisi vaihelukolla
toteutettu  paikallisoskillaattorin ~ viritys. Tallainen vaihelukkopiiri olisi
esimerkiksi LMX2306, jonka jakajia voi ohjata suoraan mikrokontrollerilla.
Mikrokontrollerilla toteutettu radion viritys antaisi mahdollisuuden radion
litkuttamiselle eri 1dhettimien kuuluvuusalueilla siten, ettd kelloaika pystyttéisiin
vastaanottamaan  radion  sijainnista  riippumatta.  Kolmas  radion
parannusmahdollisuus olisi piirilevyn kunnollinen suunnittelu. Yksipuolinen
piirilevy noin 100 MHz:n taajuuksilla ei onnistunut kahdesta erilaisesta
layoutista ~ huolimatta. Kummaltakin ~ piirilevyltd ~ voitiin ~ mitata
spektrianalysaattorilla samanlainen suuren deviaation aiheuttama RDS-signaalin
peittyminen 57 kHz:n kohdalla. Uuden radiopiirin ja kaksipuolisen piirilevyn
tekeminen suurilla maatasoilla pitdisi mahdollistaa hdiriottomian RDS-signaalin

vastaanoton.

Mikrokontrollerille voisi liittdd reaaliaikakellon, joka sdilyttdisi RDS-signaalista
saadun kelloajan. Téll6in voitaisiin radiota pitdd péélld vain esimerkiksi
tasatunnein. Pitdmélld radion virransyottd pois padltd voitaisiin pienentda
paristokéyttoisen laitteen virrankulutusta. Reaaliaikakello poistaisi myos
huonosta signaalista aiheutuvan kelloajan péivitysongelman. Jos kerran
minuutissa ldhetettdvdd group 4A -ryhméé ei saada vastaanotettua oikein, ei
LCD-ndyton kelloaikakaan péivity. Mikrokontrollerin koodiin pitdisi lisété
RDS-datan virheenkorjaus. Standardissa on esitetty erds RDS-koodauksen
kanssa toimiva virheenkorjaustapa. Virheenkorjauksella voitaisiin estdd
yksittéisten virheellisten bittien aiheuttama tilakoneen epétahtiin meno ja siten

koko vastaanotetun ryhmdn menetys. Kellolle voisi tehdd yksinkertaisen
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kayttoliittymén, jolla voisi valita, minkd ryhmén datan ohjaisi meneméén kellon
ulkoiseen datavdylddn. Datavayldnd voisi kéyttdd esimerkiksi RS-232-vdylda
sen yksinkertaisuuden vuoksi. Néin voitaisiin jonkin ODA-datan tietoja ldhettda
suoraan jatkokdasiteltdvéksi oikealle laitteelle tai synkronoida muut kellot noin

+0,1 sekunnin tarkkuudella.

Sulautettu ohjelmakoodi pitéisi kirjoittaa jollakin ylemmin tason kielella,
esimerkiksi C-kielelld. Tama antaisi mahdollisuuden siirtdd ohjelmakoodia
toisille mikrokontrollereille. Myds erilaisten toimintojen lisddminen olisi
helpompaa ylemmin tason kielelld kuin assemblerilla. Parannusehdotusten
lisddminen koodiin voisi hyvinkin aiheuttaa muistin loppumisen nykyisestd

mikrokontrollerista.

LCD-nédytolld tapahtuva satunnainen sekoaminen jannitteiden kytkennén jilkeen
voitaisiin  korjata resetoimalla LCD-ndyttd ohjelmallisesti. Tdma olikin
tarkoituksena, mutta koodin kirjoituksen aikana niytolle ldhetettdviksi
komennoiksi tulivat sellaiset komennot, jotka luottavat LCD-ohjauspiirin
sisdisen resetti-piirin toimivan jénnitteiden noustessa. Sisdinen resetti-piiri ei
kuitenkaan aina toimi ja LCD-ndytto jad johonkin kummalliseen tilaan. Tdméin
voi korjata helposti painamalla mikrokontrolleripiirilevylld 10ytyvid reset-
nappia. Témén jdlkeen LCD-ndyttd toimii aina. Muut LCD-ndyttéd koskevat
parannusehdotukset koskevat ldhinnd sitd, mitd tietoja ndytolld pitdisi esittdd.
RDS-ldhetyksessd voidaan ldhettdd tekstid RadioText (RT) -ryhmissi,
esimerkiksi musiikkikappaleen nimi ja esittdjd. Samoin virheellisesti

vastaanotettujen bittien suhde voitaisiin esittdd naytolld tdhtien sijasta.

RDS-kelloon voisi vield lisdtd radionkuunteluominaisuuden. Tadmi vaatisi
uudesta radiopiiristd riippuen stereodekooderin, vahvistimen ja kaiuttimet tai
pelkdstddn vahvistimen ja kaiuttimet. Mikrokontrolleri voisi signaalin
voimakkuuden perusteella vaihtaa radion synteesivirittimen taajuutta RDS-datan

mukana tulevan viritystaulukon mukaan samaan tapaan kuin autoradiot tekevit.

Kaikki esitetyt parannusehdotukset ovat toteuttamiskelpoisia. Niiden

toteuttaminen  vaatisi  ennen  kaikkea  aikaa  sekd  perehtymisti
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piirilevysuunnitteluun suuritaajuisten signaalien osalta. Toimivan assembly-
koodin siirtdmisessd C-kielelle ja uusien ominaisuuksien lisddmisessa ei pitdisi

olla mitéén ylitsepddseméttomid vaikeuksia. Uusia ominaisuuksien tekeminen ei

vaadi myo6skadn harvinaisten mikropiirien tai kiteiden hankintaa.

7 YHTEENVETO

Tyon tuloksena syntyi toimiva kello, joka saa kelloajan yleisradioldhetyksen
RDS-datavirrasta. Kello rakennettiin kolmelle erilliselle piirilevylle, jolloin
toimintojen  testaaminen yksinddn oli  helppoa. Toiminnoista vain
radiovastaanotin epaonnistui. Epédonnistuminen johtui huonosta
piirilevysuunnittelusta. Huonon piirilevyn takia radion vélitaajuus peitti RDS-
signaalin, jos radioldhetteelld oli suuri deviaatio. Myo6s radiopiiri olisi voinut
olla paremmin stereoldhetysten vastaanottoon tarkoitettu, ja mikrokontrollerille
olisi voinut toteuttaa virheenkorjauksen. Namé olisivat merkinneet suurempaa
todennékoisyyttd 57 kHz:n RDS-signaalin virheettoméén vastaanottoon. RDS-
dekooderin ja mikrokontrollerin toteutus onnistuivat hyvin. Suurin ongelma
radion huonon toiminnan jélkeen oli RDS-dekooderin tarvitseman 4,332 MHz:n
kiteen 10ytyminen. Tamé viivistytti tyon tekemistd useilla kuukausilla. Muiden

komponenttien hankinnassa ei ollut ongelmia.

Tyon tekemisessd sai ensikosketuksen standardeihin. RDS-standardin
tulkitseminen oli kohtalaisen selkedd. Tadmin ansiosta simulaattorilla testattu
sulautettu koodi toimi heti ensimmadiselld kerralla oikealla RDS-ldhetteelld
kokeiltaessa. Ohjelmakoodi toteutettiin assemblerilla, minkd takia sen
jatkokehittely on vaikeaa. Toteuttamalla luvun 6 parannusehdotukset ja

koteloimalla laitteen saisi siitd varmasti kelpo kelloradion.
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Rdskello.asm

;paddohjelma

.include "maaritykset.inc"

.include "paaohjelma ja_ keskeytykset\paaohjelma.asm"
.include "paaohjelma_ja_keskeytykset\virhelaskuri.asm"

;rds-kapistely
.include "rds\crc-tarkistus.asm"
.include "rds\lohkotunnistus.asm"

.include "rds\lohko tilakone.asm"
.include "rds\ryhman tunnistus.asm"
.include "rds\groupO.asm"

.include "rds\group4a.asm"

.include "rds\mjd.asm"

lcd-ohjaus
.include "lcd\lcd ohjaus.asm"
.include "lcd\lcd-viive.asm"

;keskeytykset ja taulukot

.include "paaohjelma_ja_keskeytykset\keskeytykset.asm"
.include "paaohjelma_ja_keskeytykset\taulukot.asm"

#ifndef MAARITYKSET INC_

#define ~MAARITYKSET INC

1 (20)
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Maaritvkset.inc

.include "tn26def.inc"

.org 0x0000
rjmp RESET

.org 0x0001
rjmp EXTINT

.org 0x0006
rjmp TIMERO_YLIVUOTO

.def tempO = r0
.def templ = rl
.def temp2 = r2
.def temp3 = r3
.def temp4 = r4
.def templO = rl0
.def templl = rll
.def templ2 = rl2
.def temple = rle6
.def templ?7 = rl7
.def templ8 = rl8
.def laskuri = r26
.def 1lohko = r5
.def liput = r23
.def RDS_laskuri = r27
.def viiverekisteri = r22
.def LCD_laskuri 1 = r24
.def LCD laskuri_h = r25
.def fifo3 = ré6
.def fifo2 = r7
.def fifol = r8
.def fifo0 = r9
.def temp_al = r2l
.def temp_ a2 = r20
.def temp_a3 = rl9
.def temp bl = rl8
.def temp b2 = rl7
.def temp_b3 = rlé6
.def dremléuL = rl3
.def dremléuM = rl4
.def dremléuH = rls
.def dresléulL = rls8
.def dresléuM = rl7
.def dresléuH = rlé6
.def ddileéuL = rls8
.def ddleuM = rl7
.def ddleéuH = rlé6
.def dvleéuL = r2l
.def dvleuM = r20
.def dvléuH = rl9
.def dcntléu = r22
.equ RDS_KELLO = 6
.equ RDS_DATA =5
.equ RDS LAATU =4
.equ LCD_RS =2
.equ LCD_E =3
.equ LCD_riveja = 2
.equ LCD_merkkeja = 32
.equ viivelaskuri 1s = 2000
.equ viivelaskuri_2ms = 40
.equ viivelaskuri 50us = 21
.equ lohkonpituus = 26
.equ lcdpaivitys =5
.equ rdslaatulippu =0
.equ rdslippu =1
.equ lcdlippu =2
.equ Group_ OA = 0x00
.equ Group 0B = 0x08
.equ Group 4A = 0x40
.equ CRC_jakaja = 0x6e40
.equ kolme tahtea = 19
.equ kaksi_tahtea = 75
.equ yksi_tahti = 157

#endif



Paaohjelma.asm

.include "maaritykset.inc"

.cseg
RESET:
1di templ6, ramend ;RAM-muistin loppu muistiin
out sp, templé ;pino-osoite muistiin
1di  templ6, 0b11111100 ;portA bitit 7..2 -soutput, 1 ja 0 input
out DDRA, templé6
1di templ6, (1<<SE)+(1<<ISCO1)+ (1<<ISCO00)
out  MCUCR, templé6 ;CPU:n unen syvyys ja sleep enabled
1di  templ6, (1<<INTO) ;ulkoinen keskeytys paalle
out GIMSK, templé6
1di  templ6, (1<<TOIEO) ;timer0 ylivuoto keskeytysmaski
out TIMSK, templé6
1di templ6, (1<<CS00) ;timer0 k&yntiin, kello/1
out TCCRO, templé
clr lohko
clr liput
1di laskuri, Oxff
rcall LCD_ALUSTUS
1di 1lecd laskuri 1, 1
clr 1lcd laskuri_h
sei ;keskeytykset paalle
SILMUKKA: ; Padsilmukka
cpi liput, 2 ;nukkumaan jos rastissd ei ole mitaan
brsh LCD_TESTI
sleep
LCD TESTI:
sbrs 1liput, lcdlippu
rjmp RDSTESTI
cbr 1liput, (l<<lcdlippu)
rcall VIRHELASKURI_LCD
rcall LCD_MUISTISTA NAYTOLLE ;siirrd muisti naytdélle
RDSTESTI :

sbrs 1liput, rdslippu

rjmp SILMUKKA LOPPU

cbr liput, (l<<rdslippu)

rcall RYHMAN TUNNISTUS ;rds ryhman kasittely

SILMUKKA LOPPU:
rjmp SILMUKKA

LIITE
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Virhelaskuri.asm

.include "maaritykset.inc"

.cseg

VIRHELASKURTI :
;Tarkistetaan onko rds laatu ylhaalla vai alhaalla

sbrc
rjmp

cpi
brsh

subi
rjmp

liput, rdslaatulippu
VIRHELASKURI_ HYPPY 1

laskuri, O0xfe
VIRHELASKURI POIS

laskuri, -2
VIRHELASKURI POIS

VIRHELASKURI HYPPY 1:

tst
breq
dec

laskuri
VIRHELASKURI_POIS
laskuri

VIRHELASKURI POIS:

ret

VIRHELASKURI LCD:
;Siirretaan virhelaskurin tahdet naytdlle

mov
1di
sts
sts
sts
1di

cpi
brlo
sts

cpi
brlo
sts

cpi
brlo
sts

templ7, laskuri
temple, '*!

lcd sisalto+16, templé
lcd_sisalto+17, templé6
lcd _sisalto+18, templé
temple, ' !

templ7, kolme_ tahtea
VIRHELASKURI LCD_POIS
lcd _sisalto+18, templé6

templ7, kaksi tahtea
VIRHELASKURI_LCD_POIS
lcd_sisalto+17, templé

templ7, yksi_ tahti
VIRHELASKURI LCD_POIS
lcd _sisalto+16, templé6

VIRHELASKURI LCD_ POIS:

ret

LITE  4(20)

;jos laatu lippu on alhaalla niin lisatdan laskuria (max

0xff) kahdella

;muuten vdhennetaan (min 0x00)

nakyy 101010101 datana

yhdella. Virheellinen data

;lisdyskaskyn puuttuessa vahennetddn miinus kaksi

* kx

* %
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Crc-tarkistus.asm

.include "maaritykset.inc"

.cseg

CRC_TARKISTUS:

1di
mov
1di
1di

mov
mov
mov
mov

templ6, 17
templO, templé

ZL, low(CRC_jakaja) ;CRC-jakaja rekisteriin

templé6, high(CRC_jakaja)

temp0, fifo3 ;siirretdadn FIFO:n sisaltd kasittelyyn
templ, fifo2 ;tulee vdhan ylimdaraistad mukana, mutta
templ2, fifol ;8111a ei ole valia

templl, fifooO

CRC_TARKISTUS SILMUKKA:

dec
breq
1sl
rol
rol
rol

brcc
eor
eor
rjmp

templO
CRC_TARKISTUS_HYPPY 1
templl
templ2
templ
tempO

CRC_TARKISTUS_SILMUKKA ;jos karry putkahtaa niin suoritetaan
temp0O, templé ;xor crc-jakajan kanssa

templ, ZL

CRC_TARKISTUS_SILMUKKA

CRC_TARKISTUS HYPPY 1:

1di
and

templ6, 0xcO
templ, templé6 ;maskataan lopun ylimdaraiset 4 bittia

rcall LOHKO_ TUNNISTUS
rcall LOHKOTILAKONE

;Alla: tunnistetun lohkon databitit siirretddn rammiin oikealle paikalle

tst
breqg

1di
1di
cp
brge

mov
dec
1sl

1di
1di
add

st
st

lohko
CRC_TARKISTUS_HYPPY 2 ; 0<lohko<5

rds_laskuri, lohkonpituus
templ6, 5

lohko, templé
CRC_TARKISTUS_HYPPY 2

templ, lohko
templ
templ

ZH, high(ryhma)
ZL, low(ryhma)

ZL, templ
Z+, fifo3
7Z, fifo2

CRC_TARKISTUS HYPPY 2:

ret
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LITE  6(20)

LohKkotunnistus.asm

.include "maaritykset.inc"
.cseg

LOHKO_TUNNISTUS:
tst templ ;jos viimeiset 2 bittid eivat ole nollia niin lohko on
rikki
brne LOHKO_TUNNISTUS_ HYPPY 1

1di templé6, 0xd4
1di ZL, low(lohko offset<<l)
1di ZH, high(lohko offset<<1l)

LOHKON_TUNNISTUS_ SILMUKKA:
lpm templ2, Z
adiw 2zL, 1

cpse templ2, templé6 ;C ja C' ovat samat tilakoneen kannalta
inc templ

cp tempO0, templ2

breq LOHKO_TUNNISTUS_HYPPY 1
tst templ2

brne LOHKON TUNNISTUS SILMUKKA
clr templ

LOHKO TUNNISTUS HYPPY 1:
ret



Lohko tilakone.asm

.include "maaritykset.inc"

.cseg

/*

TILAKONEEN TOIMINTA
(Tilakone alussa -> epatahdissa)

epatahdissa

A

B

c/c!

D

E

muuten

*/

LOHKOTILAKONE :
tst templ
brne LOHKOTILAKONE HYPPY 2

LOHKOTILAKONE HYPPY 1:

clr
1di
ret

lohko
rds_laskuri, 1

LOHKOTILAKONE HYPPY 2:

1di
cp
brne
1di
cp
brmi

templ6, 1

templ, templé
LOHKOTILAKONE_HYPPY 3
templ6, 4

lohko, templé
LOHKOTILAKONE_HYPPY 3

LOHKOTILAKONE POIS:

clr
inc
ret

lohko
lohko

LOHKOTILAKONE HYPPY 3:

1di
cpse
rjmp
cp
brne
ret

templ6, 5

templ, lohko
LOHKOTILAKONE OHI
lohko, templé
LOHKOTILAKONE OHI

LOHKOTILAKONE OHI:

dec
tst
breqg
cpse
rjmp
inc

1di
cpse
ret
sbr

ret

templ

templ
LOHKOTILAKONE_ POIS
templ, lohko
LOHKOTILAKONE HYPPY 1
lohko

templ6, 4
lohko, templé

liput, (l<<rdslippu)

LIITE

-> A

-> A/B

-> c/C

-> D

-> A/E

-> A/E

-> epatahdissa

;templ on tunnistettu lohko

;jos menee epatahtiin

;jos D/E -> A

;jos muuten seraavaan tilaan
;E -> E

;jos vaara tila seuraa niin epatahdissa

7 (20)

;jos koko ryhm& (A,B, C/C', D) saapunut niin lippu ylés



Rvhman tunnistus.asm

.include "maaritykset.inc"

.cseg

RYHMAN TUNNISTUS:

1lds
andi

templ6, lohko_bh
templ6, 0xf8

RYHMAN TUNNISTUS_ SILMUKKA:

cpi
breq
cpi
breq
cpi

breq
ret

templé, group Oa
GROUPOA
templ6, group_ Ob
GROUPOB
templ6, group 4a

GROUP4A

LIITE
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LIITE

Group(.asm

.include "maaritykset.inc"

.cseg

GROUPOA:

;A-versiossa lohko C kertoo kaksi vaihtoehtotaajuutta
;B-versiossa lohko C on sama kuin lohko A

GROUPOB:
1lds
andi
1sl

lds
1lds

1di
1di
add

st
st

ret

templ6, lohko bl
templ6, 0x03
templé ;templ6*2 ram-muistin osoituksen takia

tempO, lohko dh
templ, lohko dl

ZH, high(lcd_sisalto) ;nimi LCD-naytodlle
ZL, low(lcd_sisalto)
ZL, templé6

Z+, tempO ;pariton merkki
Z, templ ;parillinen merkki
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Group4a.asm

.include "maaritykset.inc"

.cseg
GROUP4A:
lds temp_a2, lohko bl
lds temp_b3, lohko ch
lds temp b2, lohko cl

clr temp_bl
1di temp al, 2
GROUP4A_ SILMUKKA:

lsr temp_a2

ror temp_ b3

ror temp_ b2

ror temp_bl

dec temp_al

tst temp_al

brne GROUP4A SILMUKKA

andi temp_bl, 0x80
sts mjd, temp b3

sts mjd+1l, temp b2
sts mjd+2, temp bl

LIITE

;MJD:n kertominen 2°7:114 ja siirt&minen rammiin

;tdhan seuraavaa: jos mjd on nolla niin paiva ja kello on nollaa

tst temp b3

brne GROUP4A_KELLO
GROUP4A NOLLAA LCD:

1di temp_b3, 0

sts vuosi, temp b3

sts vuosi+l, temp b3
sts kuukausi, temp_ b3
sts paiva, temp_ b3
mov  tempO, temp b3
mov  temp2, temp_ b3

rjmp GROUP4A BDC

;kelloajan laskenta + offsetin lisays

GROUP4A KELLO:

1lds temp4, lohko dl
1di templ6, 0x3f
1lds temp2, lohko dh
mov  tempO, temp4
1sl tempO

rol temp2

1sl tempO

rol temp2

and temp2, templé6
mov  temp3, temp2
1lds temp0O0, lohko cl

lds templé6, lohko_dh
swap templé

andi templé6,

sbrc tempO, O
sbr templé6,
mov tempO,
mov templ,

0x0f

(1<<4)
templé6
tempO

;Tahan:
; minuutit +- 30°?
1di templ7, 30

;minuutit

;tunnit

;tarkistetaan onko viides bitti ykkdénen
;jos on niin asetetaan bitti templé:ssa

tunnit +- aikavyodhyke

1di templé6, O0x1f

and templ6, temp4

sbrc temp4, 5

rjmp GROUP4A HYPPY MIINUSTUS

GROUP4A_ HYPPY PLUSSAUS:
lsr templé
brcc GROUP4A_HYPPY 2
add temp2, templ?
1s1 templ?

cp temp2, templ?7

brmi GROUP4A HYPPY 2

inc  tempO

sub  temp2, templ?7
GROUP4A HYPPY 2:

add temp0, templé

1di templ7, 24

cp temp0, templ?7
brmi GROUP4A HYPPY OHI
sub  tempO, templ?7

rjmp GROUP4A HYPPY OHI

GROUP4A HYPPY MIINUSTUS:
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lsr
brcc
sub
tst
brge
dec
1sl
add

templé6
GROUP4A_HYPPY 3
temp2, templ7
temp2
GROUP4A_HYPPY 3
tempO

templ?

temp2, templ?7

GROUP4A HYPPY 3:

sub
tst

brge GROUP4A HYPPY OHI

1di
add

temp0, templé6
tempO

templ7, 24
temp0O, templ?7

GROUP4A HYPPY OHI:

sts
sts

;tdhadn seuraavaa:

tunnit, tempoO
minuutit, temp2

LITE 11 (20)

lasketaan jokaisen minuutin jalkeen paivamaara. Jos kello pydrahtaa 00.00

;yli kun UTC +- offset niin MJD +- 1, muuten lasketaan paivamaara suoraan

1lds
1lds
1lds
1ldi
1di

cp
sbrc
rjmp
brge
add
adc
adc

rjmp

temp_b3, mjd
temp b2, mjd+1l
temp bl, mjd+2
temp_al, O
temp_a2, 0x80

temp0, templ
temp4, 5

GROUP4A MIINUS
GROUP4A_LASKE
temp bl, temp_ a2
temp b2, temp al
temp b3, temp_al

;tunnit ja utc-tunnit vertailu
;offsetin merkin tarkistus

;laske paivamadra suoraan jos tunnit >= UTC
;muuten MJD+1

GROUP4A LASKE JA TALLENNA

GROUP4A MIINUS:

brlt
breq
sub
sbc
sbc

GROUP4A LASKE
GROUP4A LASKE
temp bl, temp_a2
temp b2, temp_ al
temp b3, temp al

GROUP4A LASKE JA TALLENNA:

sts
sts
sts

mjd, temp b3
mjd+1, temp b2
mjd+2, temp bl

GROUP4A LASKE:

rjmp

MJD_MUUNNOS

;laske paivamdara suoraan jos tunnit <= UTC

;muuten MJD-1

;laske paivamaara

;tunnit, minuutitja padivamadra 8bit->BCD->LCD-char
GROUP4A BDC:

1di
1di

mov
rcall
st
st

subi
1lds
rcall
st

st
inc

1lds
rcall

st
inc

1lds
rcall
st

st

1lds
rcall
st

st

YH, high(lcd sisalto+9)
YL, low(lcd sisalto+9)

templ6, tempO
BCD_MUUNNIN
Y+, templ?7
Y+, templé6

YL

templ6, temp2
BCD_MUUNNIN
Y+, templ?7
Y+, templé

YL, -8
templé6, paiva
BCD_MUUNNIN
Y+, templ?7
Y+, templé

YL

templé6, kuukausi
BCD_MUUNNIN

Y+, templ?7

Y+, templé

YL

templé6, vuosi
BCD_MUUNNIN
Y+, templ?7
Y+, templé

templ6, vuosi+l
BCD_MUUNNIN

Y+, templ?7

Y+, templé6

;alka LCD-naytdlle

;tunnit

;minuutit

;paiva

;kuukausi

;vuoden kaksi ensimmdistd numeroa

;vuoden kaksi viimeist& numeroa



ret

;MUOKATTU ATMEL APPLICATION NOTE AVR204
BCD_ MUUNNIN:

clr templ?7
BCD MUUNNIN SILMUKKA:
subi templ6, 10
brcs BCD_MUUNNIN HYPPY 1
inc  templ7
rjmp BCD_MUUNNIN_ SILMUKKA
BCD_MUUNNIN HYPPY 1:
subi templ6, -0x3a ;templ6+10+0x30
subi templ7, -0x30
ret

LIITE
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Mjd.asm

.include "maaritykset.inc"

.cseg

MJD_MUUNNOS :

Y PILKKU:

1lds
1lds
lds

subi
sbci
sbci

1di
1di
1di

push
push
push

rcall

sts

bop
bop
pop

sub
sbc
sbc

andi
push
push
push

M PILKKU:

DAY :

1lds
lds
1lds

subi
sbci
sbci

clr
in
inc
1d
1d
1d

sub
sbc
sbc

1di
1di
1di

push
push
push

rcall

sts

bop
pop
pop

sub
sbc
sbc

andi
push
push
push

1lds
lds

temp_b3, mjd
temp b2, mjd+l
temp_bl, mjd+2
temp bl, O0xla
temp_b2, 0x73
temp b3, 0x1d
temp_a3, 0x00
temp_a2, 0xbé6
temp al, 0xaol
temp_ b3

temp b2

temp_bl
JAKOLASKU
y_pilkku, temp bl
temp_bl

temp_ b2

temp b3

temp bl, temp_al
temp b2, temp a2
temp_b3, temp a3
temp bl, 0x80
temp_b3

temp_ b2

temp bl

temp b3, mjd
temp b2, mjd+l
temp_bl, mjd+2
temp_bl, 0x0d
temp b2, 0x36
temp b3, 0xld

YH

YL, sp

YL

temp_al, Y+

temp a2, Y+
temp_a3, Y+

temp bl, temp al
temp_b2, temp a2
temp b3, temp_ a3
temp_a3, 0x00
temp_ a2, 0xO0f
temp al, 0x4d
temp b3

temp b2

temp_bl
JAKOLASKU
m_pilkku, temp bl
temp_bl

temp_ b2

temp b3

temp bl, temp_al
temp b2, temp a2
temp_b3, temp a3
temp bl, 0x80
temp_b3

temp_ b2

temp bl

temp b3, mjd
temp b2, mjd+l

;vahennetdan jakojaannods

;desimaalien poisto

;vdhennetdan y pilkku

;vahennetdan jakojaannods

;polstetaan desimaalit

LIITE
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LIITE

lds temp_bl, mjd+2

subi temp bl, 0x00
sbci temp b2, 0x36
sbci temp b3, 0xld

pop temp_al
pop temp_a2
pop temp a3
sub temp_bl, temp_al ;vdhennet&an m pilkku

sbc  temp b2, temp_ a2
sbc temp b3, temp_a3

pop temp al

pop temp_a2

pop temp_a3

sub temp bl, temp al ;jvédhennetdan y pilkku
sbc  temp b2, temp_a2

sbc  temp b3, temp_a3

1sl temp bl ;jaetaan 2%7=128:11la
rol temp b2 jtulos luetaan temp b2 paikasta
rol temp b3

sts paiva, temp b2

YEAR_JA_ MONTH:
lds temp _bl, m pilkku
lds temp_al, y pilkku

cpi temp bl, 14 ;jjos m _pilkku on 14 tai 15 niin HYPPY
breq HYPPY
cpi temp_bl, 15

brne OHI
HYPPY:
inc temp_al
subi temp bl, 12
OHT :
dec temp bl
sts kuukausi, temp bl
1di temp a2, 19 ;vuosi -> 19 tai 20
cpi temp_al, 100 ;vuosi + 1 -> 0 - 99
brlo POIS
subi temp_al, 100
inc temp_a2
POIS:
sts vuosi, temp a2
sts vuosi+l, temp_al
rjmp GROUP4A BDC
.cseg
JAKOLASKU :

IEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESEES]
*

"divléu" - 16/16 Bit Unsigned Division

.

,-*

;* This subroutine divides the two 16-bit numbers

;* "dd8uH:dd8uL" (dividend) and "dvlé6uH:dvléuL" (divisor).

;* The result is placed in "dreslé6uH:dreslé6ul" and the remainder in

;* "dreml6uH:dremléul".

.k

;* Number of words :19

;* Number of cycles :235/251 (Min/Max)

;* Low registers used :2 (dremléul,dremléuH)

;* High registers used :5 (dresléul/ddléul,dresl6éuH/ddl6uH,dv16ul,dv16uH,
.k

dcntléu)
*

,-***************************************************************************
;***x%% Muutettu 24 / 24 jakajaksi

;***%x* SQubroutine Register Variables

;***x* Code

divileu:
clr dremléul ;clear remainder Low byte
clr dreml6euM
sub dreml6uH, dreml6uH ;clear remainder High byte and carry
1di dentl6u, 25 ;init loop counter
dieu 1:
rol ddl6ul ;shift left dividend

rol ddleuM

rol ddleuH

dec dcntléu ;decrement counter
brne dléu_ 2 ;1f done

mov temp_ a3, dreml6uH
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LITE 15 (20)

mov temp_ a2, dremléuM
mov temp al, dremléulL

ret ;return
dleu_2:
rol dremlé6ul ;shift dividend into remainder

rol dreml6uM

rol dreml6uH

sub dreml6ul,dvléul ;remainder = remainder - divisor
sbc dremléuM, dvl1euM

sbc dreml6é6uH, dv16uH

brcc diléeu_ 3 ;1f result negative

add dremléul,dvl1éul ;restore remainder

adc dremléuM, dvleuM

adc dreml6é6uH, dv16uH

clc ;clear carry to be shifted into result
rjmp dléu 1 ;else

dile6u 3:
sec ;set carry to be shifted into result

rjmp dléu 1



LITE 16 (20)

Lcd ohjaus.asm

.include "maaritykset.inc"
.cseg

LCD_MUISTISTA NAYTOLLE:
; KURSORI ALKUUN

1di YH, HIGH(LCD_ sisalto) ;taulukon osoite

1di YL, LOW(LCD_sisalto)

1di templ6, 0x80 ;jos templ ei ole nolla niin RS on nolla
rcall LCD_KIRJOITA TAVU ;ja templ:n sis&ltd on LCD ohjauskoodi

clr templs8
LCD_MUISTISTA NAYTOLLE HYPPY 1:

inc templ8 ;kasvatetaan laskuria yhdelléa
cpi  templ8, LCD merkkeja/LCD riveja+l
brne LCD_MUISTISTA NAYTOLLE_HYPPY 2 ;jos mennddn 1. riviltd ulos

; KURSORI RIVIN 2 ALKUUN
1di templ6, 0xcO
rcall LCD_KIRJOITA TAVU

LCD_MUISTISTA NAYTOLLE HYPPY 2:
clr templé ;jos templ on nolla niin RS on yksi
rcall LCD_KIRJOITA TAVU
cpi templ8, LCD_merkkeja
brne LCD MUISTISTA NAYTOLLE HYPPY 1
ret

;****

LCD_KIRJOITA TAVU:

tst templé ;jos templ on nolla niin silloin kirjoitetaan dataa
breq LCD KIRJOITA TAVU HYPPY 1
clr templ?7 ;jos kirjoitetaan kasky

rjmp LCD _KIRJOITA TAVU HYPPY 2
LCD_KIRJOITA TAVU HYPPY 1:

sbr templ7, (1<<LCD_RS) ;jos kirjoitetaan dataa

1d templ6, Y+

LCD_KIRJOITA TAVU HYPPY 2:
rcall LCD_HEILAUTA E
swap templé6
rcall LCD_HEILAUTA E
rcall VIIVE 50us
ret

; * %k k%
LCD_HEILAUTA E:
push templé
andi templé, 0xf0 ;vain LCD databitit nakyviin
or templ6, templ? ;mahdollinen RS-bitti nakyviin
out PORTA, templé6
sbi PORTA, LCD_E
nop
nop
nop
cbi PORTA, LCD_E
nop
nop
nop
pop templé6
ret

; * Kk k Kk
LCD_ALUSTUS:

rcall VIIVE 1s

1di ZH, HIGH(LCD_ ALUSTUS_ TAULUKKO<<1)

1di ZL, LOW(LCD_ALUSTUS_TAULUKKO<<1)
LCD_ALUSTUS_HYPPY 1:

lpm templ6, Z

adiw 2zL, 1

tst templé6

breq LCD ALUSTUS HYPPY 2

rcall LCD_KIRJOITA TAVU

rcall VIIVE 1s

rjmp LCD ALUSTUS HYPPY 1
LCD_ALUSTUS_HYPPY 2:

;LCD_taulukko rammiin:
1di ZH, HIGH(LCD_SISALTO_TAULUKKO<<1)
1di ZL, LOW(LCD_SISALTO TAULUKKO<<1)
1di YH, HIGH(LCD sisalto)
ldi YL, LOW(LCD_ sisalto)



Silmu:

lpm
adiw
st
cpi
brne

ret

ZL, 1

Y+, tempO

YL, LOW(LCD_sisalto+LCD_merkkeja)
Silmu

LIITE

;kunnes koko taulukko rammissa
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LCD-viive.asm

.include "maaritykset.inc"
.cseg

VIIVE 50us:

1di viiverekisteri, viivelaskuri_50us
VIIVE_50us_HYPPY 1:

dec viiverekisteri

brne VIIVE 50us_HYPPY 1

ret

;tarvitaan vain alussa
VIIVE 1s:
1di  lcd_laskuri_h, HIGH(viivelaskuri_1s)
1di  1lcd laskuri 1, LOW(viivelaskuri 1s)
VIIVE 1s_HYPPY 1:
rcall VIIVE 50us
sbiw lcd laskuri 1, 1
brne VIIVE 1s HYPPY 1
ret

LIITE
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LITE 19 (20)

Keskevtykset.asm

.include "maaritykset.inc"

.cseg

TIMERO_YLIVUOTO:

push
in
push

sbiw
brne
1di
sbr

TIMERO_YLIVUOTO_POIS:

pop
out
pop
reti

EXTINT:
push
in
push
push

push
in

clc
sbrc
sec
rol
rol
rol
rol

cbr
sbrc
sbr
rcall
EXTINT OHI:
tst

brne

rcall

templ
templ, SREG ;status rekisteri suojaan
templ
led laskuri 1, 1
TIMERO_ YLIVUOTO POIS ;vahenna laskuria ja jatka jos kulunut n. yksi sekunti
lcd laskuri_h, lcdpaivitys jtaytéd laskuri sekunnilla
liput, (l<<lcdlippu) ;lippu paalle
templ
SREG, templ
templ
templ ;laitetaan lippurekisteri ja muut paallekkaiset rekisterit
templ, SREG ;talteen
templ
tempO
templé6
templ, PINB ;otetaan portin bitit talteen
templ, rds_data ;hyppada jos taivaalta tuli nolla
;jos taivaalta tuli ykkdénen niin karry on yksi
fifo0 ;fifon siirto pykalalla vasemmalle karryn kanssa
fifol
fifo2
fifo3

liput, (l<<rdslaatulippu)
templ, rds_ laatu ;hyppad jos rds dekooderi ei ole lukittunut
liput, (l<<rdslaatulippu)

VIRHELASKURI

rds laskuri

EXTINT POIS ;jos laskuri ei ole nolla niin lohkon kaikki bitit eivat
ole saapuneet

CRC_TARKISTUS

EXTINT_ POIS:

dec

bop
bop
bop
out
pop .
reti

rds laskuri

templé6
tempO
templ
SREG, templ
templ



Taulukot.asm
.include "maaritykset.inc"
.cseg
LCD_SISALTO_TAULUKKO:
;Naytdn teksti
.db " : "
.db " . . !
LCD_ALUSTUS_TAULUKKO:
.db 0x28, 0x28, 0x28,
LOHKO_OFFSET:
.db 0x3f, 0x66

.db 0x5a, 0xd4
.db 0x6d, 0x00

.dseg

LCD_sisalto: .byte

ryhma:

lohko ah: .byte
lohko_al: .byte
lohko bh: .byte
lohko bl: .byte
lohko_ch: .byte
lohko cl: .byte
lohko dh: .byte
lohko_dl: .byte
tunnit: .byte
minuutit: .byte
y_pilkku: .byte
m_pilkku: .byte
mjd: .byte
paiva: .byte
kuukausi: .byte

vuosi: .byte

0x06,

0x0c, 0x01, 0x00

LIITE

;offset wordit ilman loppuja kahta nollabittia

iA, B

;C, C

;D, E(E kaytdssa vain USA:ssa,
eli se ei ole virhe)

;varataan rammista tilaa

LCD_merkkeja

WHRRE RR RPRRRPRRRR

[
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mutta tunnistetaan silti
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