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Tässä työssä oli tarkoituksena suunnitella ja valmistaa radiovastaanotin, joka purkaa 
yleisradiolähetyksestä Radio data systemin (RDS) datavirrasta kelloajan ja 
päivämäärän. Datavirtaa käsitellään 8-bittisellä mikrokontrollerin itse kirjoitetulla 
ohjelmalla. Ohjelma on kirjoitettu kokonaisuudessaan assemblerilla. Kelloaika ja 
päivämäärä esitetään mikrokontrolleriin liitetyllä LCD-näytöllä. 
 
RDS-datavirtaan synkronoidutaan laskemalla CRC-tarkistussumma jokaisen 
vastaanotetun bitin jälkeen ja etsimällä siitä tunnettua bittikuviota. Synkronoinnin 
tapahduttua tarkistussumman laskentaa vähennetään tilakoneella. Tilakone pitää 
huolen myös lohkosynkronoinnista. Lohkoista poimitaan ryhmien 0A, 0B ja 4A data. 
Nämä sisältävät lähettävän aseman nimen sekä kelloajan ja päivämäärän. 
 
Laitteen radiovastaanotinta pitää parantaa, jotta se pystyisi vastaanottamaan RDS-
signaalin ilman häiriöitä. Myös mikrokontrollerin ohjelmaa pitää parantaa lisäämällä 
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, 0B, 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 käyttö on kasvanut vuoden 1987 

aloituksesta tähän päivään asti voimakkaasti. Vuonna 2006 arvioitiin vuosittain 

myytävän yli 100 miljoonaa RDS-toiminnallisuudella varustettua 

radiovastaanotinta maailmanlaajuisesti. RDS-toiminto pystytään lisäämään jo 

kaikkein halvimpiinkin vastaanottimiin. [1] 

 

Tässä työssä tarkoituksena oli suunnitella ja valmistaa kello, joka saa kelloajan 

yleisradiolähetyksen RDS-datavirrasta. Tätä varten piti valmistaa FM-

radiovastaanotin, joka virittyy RDS-dataa lähettävälle taajuudelle ja purkaa 

datan mikrokontrollerille sopivaan muotoon. Mikrokontrollerille kirjoitettiin 

ohjelmisto, joka synkronoituu RDS-datavirtaan ja poimii sieltä kelloajan. 

Kelloaika esitettiin mikrokontrollerin ohjaamalla LCD-näytöllä. 

2 RADIO DATA SYSTEM 

RDS-järjestelmän suunnittelu aloitettiin jo vuonna 1974. Vuonna 1984 

Euroopan yleisradiojärjestö (EBU) julkaisi ensimmäisen RDS-järjestelmää 

koskevan standardin. RDS:n kaupallinen käyttö alkoi vuonna 1987. Cenelec 

julkaisi vuonna 1990 standardin EN 50067, joka koski RDS-järjestelmää 

Euroopassa. Cenelec on päivittänyt standardia vuosina 1992 ja 1998. Tässä 

työssä on käytetty vapaasti Internetistä saatavaa standardia EN 50067:1998 

datavirran käsittelyn tulkitsemiseen. Uusin standardin versio on 

maailmanlaajuinen IEC 62106:1999. Myös tämä on vapaasti Internetistä 

saatavilla. [2], [3] 

 

RDS-järjestelmällä lähetetään lähettävän aseman nimen ja radion viritystietojen 

lisäksi kelloaika ja päivämäärätieto ja ohjelmaan liittyvää radiotekstiä. Tämän 

lisäksi datavirtaan voidaan liittää puhdasta dataa, joka puretaan muussa 

laitteessa kuin radiossa. Tällainen Open Data Application (ODA) on esimerkiksi 

Digitan Focus -palvelu, jossa DGPS-korjaustieto välitetään RDS-järjestelmän 

avulla GPS-vastaanottimeen. ODA-ryhmät lähetetään standardin määrittelemien 

pakollisten ryhmien välissä lähettäjän lomittelun mukaan. 
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2.1 RDS-datavirta 

RDS-data välitetään ääni-informaation vierellä 57 kHz:n taajuudella. 

Digitaalinen data on kaksivaihekoodattu ja amplitudimoduloitu. Kantoaalto on 

tukahdutettu. Datanopeus on 1187,5 bittiä sekunnissa, ja se saadaan jakamalla 

kantoaalto 48:lla. [4]  

 

Kuva 1. Radiokanavan alikantoaaltojen spektrit [10] 

Lähetetty datavirta on katkeamaton. Yksi kokonainen lohko on 104 bittiä pitkä. 

Se koostuu neljästä 26 bitin pituisesta lohkosta, jotka sisältävät 16 databittiä ja 

10 bitin pituisen tarkistussumman.  

 

Kuva 2. RDS-datavirta [4] 

Lohkoissa ei ole minkäänlaisia aloitus- tai lopetusmerkkejä. Synkronoituminen 

tapahtuu laskemalla jokaisen vastaanotetun bitin jälkeen tarkistussumma. Se 

lasketaan 16 bitistä polynomilla x10+ x8+ x7+ x5+ x4+ x3+ 1 [4]. 

Tarkistussummaan on sen generointivaiheessa lisätty ”virhe”. Näitä virheitä on 

kuusi erilaista (kuva 3). Oikein vastaanotetun datan tarkistussumma ei ole nolla 
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vaan tämä generointivaiheen jälkeen lisätty virhe. Kun on vastaanotettu 

enimmillään 51 virheetöntä bittiä peräkkäin ja saatu tarkistussummasta jokin 

tunnettu offset-arvo, voidaan todeta, että on synkronoiduttu RDS-datavirtaan. 

Samalla on lohkosynkronointi saavutettu. Lohkot tulevat aina samassa 

järjestyksessä: A, B, C tai C’, D, E. Lohko E lähetetään vain Yhdysvaltojen 

RBDS-järjestelmässä, mutta se pitää silti pystyä tunnistamaan. RDS-data on 

koodattu siten, että vastaanottimeen voidaan toteuttaa virheenkorjaus pelkän 

virheentunnistuksen lisäksi [4]. Virheenkorjausta ei toteutettu tässä työssä. 

 

Kuva 3. Lohkojen tarkistussummien offset-sanat [4] 

Standardi määrittelee 32 erilaista ryhmää, joita RDS-järjestelmässä voidaan 

lähettää. Jokaisen ryhmän lohko A sisältää lähettävän aseman tunnuksen, joka 

sisältää myös tiedon ohjelman kuuluvuusalueesta (PI). Lohko B kertoo ryhmän 

tyypin, lähettääkö viritetty kanava liikenne-tiedotteita (TP), ohjelman tyypin 

(PTY), lähetetäänkö tällä hetkellä liikennetiedotetta (TA), onko ohjelma 

musiikki- vai puheohjelma (M/S) sekä kyseisen ryhmän dataa. Lohko C tai C’ ja 

D kuljettavat ryhmälle ominaista dataa. [4] 
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Kuva 4. Ryhmä 0A [4] 

Tämän työn tuloksena syntynyt RDS-kello poimii datavirrasta ryhmät 0A, 0B ja 

4A. Ryhmistä käsitellään vain niiden välittämää dataa ja ohjausbittejä. 

Esimerkiksi PI- tai PTY-kenttiä ei tarkastella mitenkään. 

3 FM-RADIO 

3.1 TDA7021T-piirin toiminta 

Radiopiiri TDA7021T on radiovastaanotinpiiri, joka on tarkoitettu 

stereolähetysten vastaanottoon 1,5…110 MHz:n taajuusalueelta. Mikropiiri 

sisältää kaikki muut vastaanottimen osat paitsi välitaajuussuodinkondensaattorit, 

antennin kaistanpäästösuotimen, paikallisoskillaattorin sekä stereodekooderin. 

Radiopiirin välitaajuus on niinkin matala kuin 76 kHz.  Radion taajuuslukittu 

silmukka huolehtii siitä, että viritetty radiokanava pysyy viritettynä vaikka 

viritys olisi suurimmmillaan 160 kHz pielessä. [5] Piiri purkaa radiolähetyksestä 

koko stereomultipleksin. Tämä multipleksi voidaan johtaa stereodekooderille, 

joka erottelee vasemman ja oikean kanavan äänet. Pelkkä monovastaanotin 

voidaan tehdä alipäästösuodattamalla piirin ulostulosta muut kuin vasen ja oikea 

äänisignaali. Radion ulostulo on DC-kytketty. Tämä merkitsee sitä, että mitä 

etäämmällä vastaanotettu signaali on paikallisoskillaattorin taajuudesta, sitä 

suurempi tai pienempi on piirin ulostulon tasajännite.  

 

RDS-signaali lähetetään 57 kHz:n kohdalla. Tämä on todella lähellä piirin 

välitaajuutta, eikä piirille luvatakaan kuin 50 kHz:n audiokaistanleveys. Lisäksi 

audiokaista lähtee sisäisen alipäästösuodatuksen 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 kytkeä ulostulon mykistys pois päältä. Vetämällä 

pinni numero kaksi vastuksella alas piirin sisäinen korrelaattori ei enää mykistä 

ulostuloa huonon virityksen takia. Samalla radion viritystoleranssi paranee 

hieman [5]. 

3.2 Toteutettu radio 

Radion virittämiseksi tehty kytkentä on modifioitu TDA7000-radiopiirin 

sovellusohjeesta [6]. Radio viritetään muuttamalla potentiometrillä toteutetun 

jännitteenjaon jännitettä. Tämä jännite vaikuttaa kapasitanssidiodin (BB809) ja 

keraamisen kondensaattorin sarjakytkennän välissä. Edellisen sarjakytkennän 

rinnalle on vielä kytketty säädettävä induktanssi. Tällä 

paikallisoskillaattorikytkennällä voidaan kelan virityksen jälkeen valita 

vastaanotettava radiokanava 88…108 MHz:n taajuusalueen sisältä. 

Paikallisoskillaattorin viritysalue viritettiin käyttäen signaaligeneraattoria ja 

spektrianalysaattoria.  Hyvin matalan välitaajuuden takia paikallisoskillaattorin 

taajuus on lähes sama kuin lähettävä taajuus. Asettamalla johdinsilmukka 

paikallisoskillaattorin päälle ja tarkastelemalla spektrianalysaattorin ruudulta 
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oskillaattorin resonanssitaajuutta voitiin induktanssia säätämällä etsiä 

säätöalueen ylä- ja alarajat. 

 

Antennin kaistanpäästösuodin on toteutettu samanlaisena kuin 

esimerkkikytkennässä on kuvattu (kuva 6, nastat 12 ja 13). Kytkennän kelana on 

käytetty säädettävää induktanssia. Näin on voitu piirianalysaattoria hyväksi 

käyttäen virittää kaistanpäästösuodin oikean levyiseksi. Antennina käytettiin 98 

MHz:n aallonpituudelle mitoitettua johdonpätkää.  

 

Kuva 6. TDA7021T esimerkkikytkentä [5] 

Radio toteutettiin yksipuoliselle piirilevylle. Yksipuolinen piirilevy aiheutti 

todennäköisesti sen, että signaalit ylikuuluivat radion ulostuloon. Ylikuuluminen 

aiheuttaa sen, että välitaajuus peittää RDS-signaalin (57 kHz), jos 

vastaanotetulla signaalilla on suuri deviaatio. Tämän voi helposti todeta 

spektrianalysaattorilla ja signaaligeneraattorilla. Koska mikrokontrollerin 

ohjelmistossa ei ole toteutettu virheenkorjausta, yksikin virheellinen bitti 

aiheuttaa koko RDS-ryhmän hylkäämisen. 

 

TDA7021T-piirin jalasta 14 lähtevä signaali johdetaan yksinkertaiseen 

transistorivahvistimeen, jonka vahvistus on noin kymmenen. Signaali välitetään 

radiolta vahvistimelle koaksiaalikaapelilla. Ylikuulumisongelmien takia 
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kokeiltiin signaalin siirtämistä suojattua kaapelia pitkin, mutta siitä ei ollut apua. 

Myös antenni vietiin koaksiaalikaapelilla kauemmaksi piirilevystä. Tälläkään 

toimenpiteellä ei ollut vaikutusta ylikuulumisongelmaan. Vahvistimella pyritään 

nostamaan 57 kHz:n signaalin voimakkuutta ennen kuin se menee TDA7330B-

dekooderille. Dekooderi purkaa signaalista RDS-datasignaalin ja RDS-

kellosignaalin. Sen lisäksi siitä saadaan datan laatua ilmaiseva signaali. 

Dekooderin tuottamat signaalit ovat TTL-tasoisia [7], ja niitä voidaan lukea 

suoraan mikrokontrollerilla. 

 

TDA7330B-dekooderipiiri tarvitsee toimiakseen 4,332 MHz:n tai 8,664 MHz:n 

kiteen [7]. Työssä käytettiin 4,332 MHz:n kidettä, koska sellainen sattui 

löytymään. Kiteen hankintaan meni työn tekemisestä suurin aika. Oikea kide 

löytyi lopulta vanhasta rikkoutuneesta autoradiosta hämeenlinnalaisesta 

radiokorjaamosta. 

 

Kuva 7. TDA7330B RDS-demodulaattorin lohkokaavio [7] 

4 ATMEL-MIKROKONTROLLERI 

Työn toteuttamiseen valittiin Atmel ATtiny26L -mikrokontrolleri PDIP 

kotelossa. Mikrokontrollerissa on 2 kt flash-muistia ohjelmakoodille sekä 128 

tavua SRAM- ja EEPROM-muistia datalle. Suurimmillaan piirillä voi olla 16 

I/O-nastaa käytössä. Mikrokontrollerissa on sisäinen 1 MHz:n oskillaattori, joka 

voidaan kertoa sisäisellä 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, alijännitesuoja, kaksi PWM-lähtöä sekä 

yleiskäyttöinen sarjaväylä (USI). Näitä muita toimintoja ei RDS-kellon 

toteutuksessa käytetty. Mikrokontrollerissa on kahdeksanbittinen RISC-

prosessori, jolla voi suorittaa 118 erilaista käskyä. Piirillä saavutetaan noin 1 

MIPS / MHz laskentateho. [8] 

 

Virta mikrokontrollerille, LCD-näytölle, radiolle ja RDS-dekooderille syötetään 

78L05 regulaattorista, joka tekee 5 voltin jännitteen. Regulaattorille jännite tulee 

9 voltin paristosta. Myös piirilevyllä, jolle radio on tehty, on oma 5 voltin 

regulaattori. Tätä regulaattoria käytettiin vain silloin, kun radiota testattiin 

yksinään. Kun jännite saadaan mikrokontrollerin regulaattorilta radio-osaan, 

regulaattorin syöttönastat jätetään kellumaan. Regulaattorin kelluvat syöttönastat 

eivät aiheuta ongelmia virransyöttöön. 

4.1 Ohjelman kehitysympäristö 

Koko ohjelmakoodi kirjoitettiin AVR Studio 4 -ohjelmalla. Käytetty 

ohjelmaversio oli 4.11, build 410, Service Pack 3. Ohjelman voi kopioida 

ilmaiseksi Atmelin Internet-sivuilta. Se toimii editorina koodia kirjoitettaessa 

sekä simulaattorina. Ohjelmalle kerrotaan, mille AVR-mikrokontrollerille koodi 

on tarkoitus kääntää, jolloin simulaattori tietää muun muassa, minkälaisia 

rekistereitä mikrokontrollerissa on. Simulaattorille voi antaa käsin syötteitä 

simulaation ollessa käynnissä. Samalla voi seurata, kuinka koodin suoritus 

etenee. 

 

AVR Studio osaa ohjata myös muutamia ohjelmointilaitteita, mutta sitä 

ominaisuutta ei tässä työssä ole käytetty. Piiri ohjelmoitiin itse tehdyllä AVR-

ISP-ohjelmointiadapterilla, joka liitetään tietokoneen rinnakkaisväylään. 

Ohjelmointi suoritettiin PonyProg2000-ohjelmalla. [9] 

5 SULAUTETTU OHJELMAKOODI 

RDS-kellon toteutukseen tehty koodi kirjoitettiin kokonaisuudessaan 

assemblerilla siten, että yhden funktion toteuttava koodi on kirjoitettu omaan 

tiedostoonsa. Näihin funktioihin siirrytään joko hyppykäskyllä tai 
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aliohjelmakäskyllä. Näin jokainen tiedosto on voitu kirjoittaa itsenäisesti. 

Koodin käännöksen yhteydessä kääntäjä selvittää hyppykäskyjen muistiosoitteet 

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

Lähdekoodi on esitelty liitesivuilla. 

 

Koodi on myös kirjoitettu siten, että lukuja ei ole ”kova-koodattu” suoraan 

koodiin. Esimerkiksi RDS-lohkon pituutta kuvataan koodissa nimellä 

lohkonpituus. Käännösvaiheessa tämä nimi korvataan luvulla 26. Nämä nimet ja 

niiden merkitykset on koottu maaritykset.inc –tiedostoon. Samaan tiedostoon on 

koottu myös käytettyjen rekisterien nimet ja niitä koodissa käyttävät 

kuvaavammat nimet. ROM-muistiin tallennettavat vakiot ja taulukot sekä RAM-

muistin tilavaraukset ovat tiedostossa taulukot.asm. 

 

Kaikkiaan ohjelmakoodi käyttää mikrokontrollerin flash-muistia 60 %. RAM-

muistista varataan 40 %, mutta tämän lisäksi pino käyttää RAM-muistia. Pino ei 

kuitenkaan koskaan kasva niin suureksi, että se voisi ylikirjoittaa jo varattua 

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

5.1 Pääohjelma 

Pääohjelma on pidetty hyvin yksinkertaisena ja nopeana suorittaa. Se sisältää 

vain mikrokontrollerin ja LCD-näytön käynnistyksessä tarvittavat alustukset ja 

lyhyen lippubiteillä toteutetun aliohjelmiinhyppyrutiinit. Alustusten jälkeen 

pääohjelma jää ikuiseen silmukkaan. Lippubittien ohjauksen avulla pääohjelma 

käy suorittamassa joko LCD-näytön päivityksen tai kokonaan vastaanotetun 

RDS-ryhmän käsittelyn. 

 

Pääohjelma pyörii silmukassa, kunnes kumpikaan lippu ei ole enää ylhäällä. 

Lcdlippu nostetaan pystyyn noin 328 ms:n välein (simuloitu tulos). Tämä on 

myös käytetty näytönpäivitysnopeus. Rdslippu nostetaan ylös sen jälkeen, kun 

neljä RDS-lohkoa on vastaanotettu oikeassa järjestyksessä ja virheettä. Kaikkien 

lippujen ollessa alhaalla mikrokontrolleri asetetaan SLEEP-virransäästötilaan. 

Virransäästötilasta poistutaan vain keskeytyksellä. Käytetyt keskeytykset ovat 

Timer0-ylivuotokeskeytys ja ulkoinen EXTINT-keskeytys.  
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Kuva 8. Pääohjelman lohkokaavio 

5.1.1 Alustukset 

Mikro-ohjaimen käynnistyttyä pino-osoite asetetaan ensimmäisenä osoittamaan 

RAM-muistin loppuun. Tämän jälkeen määritetään portin A pinnien tila 

rekisterissä DDRA. Tiloina voivat olla joko sisään- tai ulostulo. Oletuksena 

portti on sisääntulotilassa. Port A:n bitit 7…2 asetetaan ulostuloiksi. Port B:n 

kaikkien bittien annetaan olla oletusarvoisesti sisääntuloina, joista kolmea ylintä 

käytetään RDS-demodulaattorilta tulevan datan vastaanottoon. 

 

Seuraavana asetetaan mikro-ohjaimen MCUCR-ohjausrekisteriin 

virransäästötilaksi idle-mode ja kytketään virransäästötilan käyttö mahdolliseksi. 

Idle-mode kytkee pois päältä mikropiirin CLKcpu- ja CLKflash- kellolinjat. 

Kellolinjoista CLKio ja CLKadc jätetään päälle. Oskillaattoria ei pysäytetä. 

Kaikki keskeytykset, niin ulkoiset kuin sisäiset, herättävät mikro-ohjaimen 

jatkamaan ohjelman suorittamista. [8] Samassa MCUCR-rekisterissä 
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määritellään biteillä 1 ja 0, että INT0-keskeytys tapahtuu INT0-nastan signaalin 

nousevalla reunalla. 

 

Ohjelman suorituksen jatkuessa asetetaan ulkoinen INT0-keskeytys päälle 

rekisterissä GIMSK ja timer0-ylivuotokeskeytys päälle rekisterissä TIMSK. 

Timer0-taajuuden jakajaksi asetetaan yksi eli taajuutta ei jaeta. Tämä tapahtuu 

rekisterissä TCCR0. 

 

Muut rekisterit jätetään power-on-resetin jälkeisiin oletusarvoihin. Mikro-ohjain 

toimii silloin sisäisen oskillaattorin 1 MHz:n taajuudella. Mikro-ohjaimen 

sisältämää vahtikoiraa ja alijännitetunnistusta ei ole silloin kytketty. 

5.2 Keskeytykset 

Mikrokontrollerin keskeytyksistä käytetään Timer0-ylivuotokeskeytystä ja 

ulkoista EXTINT-keskeytystä. Keskeytysohjelmissa laitetaan aluksi SREG-

pinoon. Samoin tehdään rekistereille, joita keskeytysohjelma käyttää. 

Keskeytysohjelmasta poistuttaessa pinosta palautetaan rekisterien arvot 

käänteisessä järjestyksessä kuin ne pinoon oli lisätty. 

5.2.1 Timer0-ylivuotokeskeytys  

Timer0-ajastin käy samaa tahtia mikrokontrollerin kellon kanssa. Tässä 

tapauksessa kahdeksan bitin ajastin vuotaa yli 256 µs:n välein 

(mikrokontrollerin taajuus 1 MHz, jaksonaika 1 µs). Keskeytysohjelmassa 

vähennetään yhdellä 16-bittistä LCD_laskuri-muuttujaa. Muuttujan vähentyessä 

nollaan nostetaan lcdlippu ylös liput-muuttujassa. Samalla LCD_laskuriin 

asetetaan arvo 0x0500. Laskuri asettaa lcdlipun noin 328 ms:n välein. LCD-

näytön päivitystaajuus on siten noin 3 Hz. 
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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. Nämä ovat 

PORTB-rekisterissä bitit 7, 6 ja 5. 

 

 

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 tämän 

jälkeen 32-bittiseen FIFOon. Jos rds_laskuri-muuttuja on vähentynyt 26:sta 

nollaan, niin kokonainen RDS-lohko on otettu vastaan. Tämä saa ohjelman 

hyppäämään CRC-tarkistus-aliohjelmaan. 

 



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYÖ 13 (25) 
Tietotekniikka, tietokonetekniikka 
Juho Heinijoki 
 

 

RDS-laatubitti kertoo RDS-dekooderin vastaanottaman signaalin laadun. 

Vastaanotettu bitti voi olla oikein, vaikka laatubitti olisi nolla. Virhelaskuri lisää 

laskuria laatubitin ollessa yksi ja vähentää laatubitin ollessa nolla. Signaalin 

laatu esitetään LCD-näytöllä kolmella tähdellä. Hyvä signaali saa kolme tähteä 

ja huono ei yhtäkään.  

 

Kuva 11. EXTINT-keskeytyksen lohkokaavio 

CRC-tarkistusaliohjelma on toteutettu modifioimalla AVR236 sovellusohjeen 

[11] esimerkkikoodia. CRC-tarkistussumman laskemisessa käytetään polynomia 

x10+ x8+ x7+ x5+ x4+ x3+ 1 tai 16-bittistä lukua 0x6E40. 
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Kuva 12. Oskilloskooppikuva TDA7330B piirin kello- (ext), laatu- (ch1) ja data (ch2) -linjoista 

Tarkistussumman laskemisen jälkeen siirrytään lohko_tunnistus-aliohjelmaan. 

Tämä aliohjelma tarkistaa, että tarkistussumman lopputulos on jokin tunnetuista 

offset-sanoista (kuva 3). Rekisteriin temp1 tallennetaan luku 1…5, mikä 

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 

siirrytään lohkotilakone-aliohjelmaan (kuva 13). Tässä aliohjelmassa tilakone 

pitää huolen siitä, että vastaanotetut lohkot ovat oikeassa järjestyksessä ja 

vastaanotettu ryhmä on täydellinen, eikä siinä ole virheitä. Kun kokonainen 

ryhmä on vastaanotettu onnistuneesti, rdslippu-bitti nostetaan ylös liput-

rekisterissä. 
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lohko = 1

B
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lohko = 3
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lohko = 4

rdslippu = 1

E
lohko = 5

 

Kuva 13. Lohkotilakone 

Tilakoneen joutuessa epätahtiin tai CRC-tarkistussumman ollessa väärä, 

rds_laskuriin asetetaan arvo 1. Tämä aiheuttaa sen, että CRC-tarkistussumma 

lasketaan jokaisen vastaanotetun bitin jälkeen kunnes tilakone löytää lohkon A. 

 

Tilakonealiohjelmasta palataan CRC-tarkistussumma-aliohjelmaan. Jos 

lohkotilakone on tahdistunut lohkoihin, niin lohkon databitit siirretään RAM-

muistiin kyseisen lohkon kohdalle. Samalla lisätään rds_laskuriin luku 26 ja 

poistutaan keskeytysohjelmasta. Tilakoneen ollessa epätahdissa poistutaan 

keskeytysohjelmasta suoraan. Tällöinhän rds_laskuriin oli asetettu arvo 1 

lohkotilakoneessa. 

 

EXTINT-keskeytysohjelma pitää suorittaa lyhyemmässä ajassa kuin 842 µs 

(1187,5-1 bit/s), muuten ei tällä ohjelmistototeutuksella voida taata, että kaikkia 

bittejä voitaisiin vastaanottaa. Tämä nopeusvaatimus toteutuu jo 

mikrokontrollerin sisäisen oskillaattorin hitaimmalla 1 MHz:n kellotaajuudella. 
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5.3 LCD-näytön koodi 

LCD-näytön ohjauskoodi koostuu neljästä funktiosta. Normaali toiminta aloittaa 

datan siirron mikrokontrollerin RAM-muistista LCD-näytön muistiin. Aluksi 

näytölle siirrettävän datan alkuosoite sijoitetaan rekistereihin YH ja YL. Nämä 

rekisterit toimivat osoittimena siirrettävään dataan. 

 

Temp16-rekisteriin ladataan luku 0x80. Tämä asettaa LCD-näytön 

muistiosoittimen osoittamaan muistialueen alkuun eli näytön ensimmäiseen 

merkkiin. Nollasta poikkeava luku temp16-rekisterissä tässä kohdassa tarkoittaa 

sitä, että näytölle lähetettävä luku on näytön ohjauskomento. Tämän jälkeen 

rivin pituutta laskeva temp18-rekisteri nollataan. 

 

Kun kursori on siirretty osoittamaan näytön ensimmäistä merkkiä, näytölle 

siirretään kontrollerin RAM-muistista niin monta merkkiä kuin ensimmäiselle 

riville mahtuu. Rivin vaihto suoritetaan kirjoittamalla rekisteriin temp16 luku 

0xC0. Näyttömuistin 0x40 osoite on toisen rivin ensimmäinen merkki. Toisen 

rivin merkit siirretään seuraavaksi näytön muistiin. 

 

Näytölle kerrotaan, onko seuraava tavu joko ohjausmerkki vai kirjain näytön 

RS-datalinjalla. Temp16-rekisterissä oleva nollasta poikkeava luku aiheuttaa 

sen, että RS-linja nostetaan ylös ennen datan siirtoa. Vastaavasti nollattu 

temp16-rekisteri laskee RS-linjan alas. 

 

Käytetty LCD-näyttö on kytketty mikrokontrolleriin 4-bittisellä dataväylällä. 

Tämä säästää kontrollerista 4 I/O-pinniä, mutta samalla hidastaa datan 

siirtonopeuden puoleen. Tämän vuoksi siirrettävän datan neljä LSB-bittiä 

siirretään ensin näytölle. Seuraavat neljä bittiä saadaan lähetettyä vaihtamalla 

temp16-rekisterin 4 MSB- ja 4 LSB-bittiä keskenään. Tämä onnistuu suoraan 

mikrokontrollerin swap-käskyllä. 

 

LCD-näyttö on kytketty mikrokontrollerin PORTA-linjoihin. PORTA on 

kahdeksanbittinen rekisteri, joka ohjaa piirin ulkoisia pinnejä. Tavu, joka 

siirretään PORTAan, tehdään maskaamalla temp16-rekisterin ensimmäinen bitti 

nollaksi ja RS-bitti ykköseksi, jos siihen on tarvetta. Temp16-rekisterin sisältö 
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siirretään PORTA-rekisteriin ja sitten nostetaan E-signaali ylös. Kolmen NOP-

käskyn jälkeen E-signaali lasketaan alas ja suoritetaan kolme NOP-käskyä. Data 

siirtyy näytölle E-signaalin laskevalla reunalla. 

 

Näytön ohjaukseen käytettyjen käskyjen ja datan siirron jälkeen pitää odottaa 

noin 40 µs ennen seuraavaa käskyä tai datansiirtoa. Koodissa toisen E-signaalin 

laskureunan jälkeen hypätään noin 70 µs:n viiveen (simuloitu tulos) generoivaan 

viivesilmukkaan. Näytöltä voitaisiin myös lukea busy-lipun tilaa ja kirjoittaa 

uusi tavu vasta kun näyttö ilmoittaa sen olevan mahdollista. Tätä mahdollisuutta 

ei ole hyödynnetty tässä toteutuksessa. 

 

Näytönpäivityskoodi on kirjoitettu siten, että RDS-bitin aiheuttama keskeytys ei 

aiheuta näytön päivityksen ajoituksissa mitään vahinkoa. Keskeytys kesken 

näytönpäivitystä aiheuttaa näytönpäivitykseen vain hieman viivettä. 

5.3.1 LCD-näytön alustus 

LCD-näytön alustusaliohjelma aloitetaan kutsumalla aliohjelmaa, joka tekee 

noin 148 µs:n viiveen. Viiveen tarkoituksena on antaa aikaa LCD-näytön 

käyttöjännitteiden nousemiselle ja näytön sisäisen reset-piirin toimimiselle. 

Tämän jälkeen asetetaan osoitin osoittamaan taulukkoon, josta löytyvät LCD-

näytölle lähetettävät käskyt. LCD-näyttö käyttää samaa ohjauslogiikkaa kuin 

yleisimmät Hitachi-kloonit. Koodi lähettää LCD-näytölle tavut 0x28, 0x28, 

0x28, 0x06, 0x0C, 0x01, 0x00. Ensimmäinen tavu asettaa näytön dataväylän 

nelibittiseksi ja näytön rivimäärän kahdeksi. Käsky toistetaan vielä kaksi kertaa. 

Käskyn toistaminen on todennäköisesti turhaa, sillä käsky toimii, jos näytön 

sisäinen reset-piiri on alustanut näytön. Neljäs tavu asettaa näytön 

muistiosoittimen kasvatuksen päälle sekä poistaa näytön vierityksen päältä. 

Viides tavu asettaa näytön päälle ja poistaa kursorin näkyvistä. Samalla kursorin 

vilkkuminen asetetaan pois päältä. Kuudes tavu nollaa näytön muistin ja siirtää 

muistiosoittimen muistin alkuun. [14] Alustussilmukan verratessa seitsemättä 

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

Pääohjelmassa siirrytään RDS-ryhmän käsittelyyn rdslipun noustua ylös. 

Vastaanotetun ryhmän käsittely aloitetaan kappaleessa 5.4.1 käsiteltävässä 

aliohjelmassa. Ennen aliohjelmaan siirtymistä lasketaan rdslippu alas.  

5.4.1 Ryhmän tunnistus 

Ryhmäntunnistusaliohjelma tarkistaa vastaanotetun ryhmän Group type code -

kentän arvon. Tässä työssä tarvittavat ryhmät ovat Group 0A, Group 0B ja 

Group 4A. Näitä vastaavat kentän arvot ovat 0x00, 0x01 ja 0x08 [4].  

 

Kun jokin edellisistä ryhmistä tunnistetaan, hypätään kyseistä ryhmää 

käsittelevään aliohjelmaan. Jos vastaanotettua ryhmää ei tunnisteta, palataan 

pääohjelmaan tekemättä mitään. 

5.4.2 Group 0A ja Group 0B 

 

Kuva 14. Group 0A [4] 

Ryhmästä 0A ja 0B poimitaan vain aseman nimeä välittävät kentät (kuva 14 ja 

kuva 15). Aseman nimi on maksimissaan kahdeksan merkkiä pitkä. Nimi pitää 

siten lähettää neljässä ryhmässä. Group 0A välittää myös tietoa samaa ohjelmaa 

lähettävistä taajuuksista. [4] Tässä työssä ei ole toteutettu mikrokontrollerilla 

toteutettua radion viritystä. 

 

Lohkon B kolme LSB-bittiä kertovat, mitkä merkit kyseisessä ryhmässä 

vastaanotettiin. Aliohjelma maskaa pois muut paitsi kaksi LSB-bittiä, koska DI-

bitti on aina yksi. Näin voidaan käyttää suoraan C1- ja C0-bittejä yhdellä bitillä 

vasemmalle shiftattuna ohjaamaan RAM-muistin osoitusta. 
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RDS-järjestelmässä lähetettävät ohjelman nimen merkit voidaan esittää suoraan 

LCD-näytöllä ilman merkistökoodauksen muutosta [4]. 

 

Kuva 15. Group 0B [4] 

5.4.3 Group 4A 

 

Kuva 16. Group 4A [4] 

Päivämäärä lähetetään RDS-järjestelmässä Modified Julian Day (MJD) -

muotoon koodattuna [4]. MJD on 17-bittinen kokonaisluku, josta saadaan 

laskemalla muun muassa päivämäärä. Päivämäärän laskeminen käsitellään 

kappaleessa 5.4.3.1. 

 

Kelloajan lähettäminen vaatii myös 17 bittiä. Tunnit tarvitsevat 5 bittiä ja 

minuutit 6 bittiä. Tämän lisäksi lähetetään 5-bittinen luku, joka kertoo, kuinka 

paljon kelloaika poikkeaa Coordinated Universal Time (UTC) -ajasta. 

Kelloaikaa voidaan muuttaa ±12 tuntia 0,5 tunnin muutoksilla. Päivämäärä 

muuttuu, kun UTC-kelloaika pyörähtää ympäri. [4] Tämä pitää huomioida 

kelloajan offsetin lisäyksen jälkeen joko lisäämällä tai vähentämällä yksi MJD-

luvusta, jos kelloaika lisättynä offsetilla pyörähtää ympäri ennen tai jälkeen 
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UTC-ajan. Kelloaika lähetetään siten, että minuutti vaihtuu ±0,1 sekuntia Group 

4A-lähetyksen jälkeen [4]. 

 

Kelloajan ja päivämäärän laskemisen jälkeen ne pitää vielä muuttaa LCD-

näytölle sopivaan muotoon. Se tapahtuu muuttamalla kokonaisluvut Binary 

Coded Decimal (BCD) -muotoon. BCD-muutoksessa käytettiin modifioitua 

AVR204-sovellusohjeen [13] esimerkkikoodia. BCD-koodi muuttaa merkin 

suoraan LCD-näytöllä esitettäväksi merkiksi. Muutoksen jälkeen kelloaika ja 

päivämäärä siirretään LCD-puskurimuistiin (kuva 17). 

 

Kuva 17. LCD-näyttö onnistuneen group 4A vastaanoton jälkeen 

 

5.4.3.1 Päivämäärän laskenta MJD-luvusta 

RDS-järjestelmässä päivämäärä välitetään MJD-kokonaislukuna. RDS-standardi 

esittelee yhden tavan laskea päivämäärä (kuva 18). Tämä tapa antaa oikean 

päivämäärän aikavälillä 1.3.1900 … 28.2.2100. [4] 

 

Kuva 18. Päivän, kuukauden ja vuoden laskenta MJD luvusta [4] 
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Työn tekemiseen valitulla mikrokontrollerilla ei ole raudalla toteutettua kerto- 

tai jakolaskukäskyä. Lisäksi 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 seitsemän bittiä vasemmalle. Tämä vastaa kertomista luvulla 2^7 eli 

128:lla. Samoin kaikki muutkin luvut on kerrottu 128:lla. Tämä aiheuttaa pienen 

virheen laskuihin, mutta virheen suuruus on vain joitakin sadasosia. Tämän 

suuruinen virhe ei todennäköisesti aiheuta ongelmia, koska laskujen tulokset 

muutetaan kokonaisluvuiksi. Päivän numeron saaminen edellyttää tuloksen 

jakamista vielä 128:lla (tai shiftaamista 7 bitillä oikealle). Kuukauden ja vuoden 

laskemisessa jakamista ei tarvitse suorittaa. 

5.5 Ohjelmakoodin testaus 

Sulautettu ohjelma kirjoitettiin ja testattiin kahdessa vaiheessa. Ensin 

kirjoitettiin LCD-näyttöä ohjaava koodi. LCD-näytölle yritettiin ensin saada 

tekstiä ja laskuri, jonka lukema kasvoi tasaisesti. Vasta kun LCD-näytön ohjaus 

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

 

RDS-kellon ohjelmakoodi kirjoitettiin kokonaan valmiiksi ennen kuin se 

siirrettiin mikrokontrollerin muistiin. Sitä ennen kuitenkin käytettiin 

huomattavan paljon aikaa koodin testaukseen simulaattorin avulla. 

Simulaattoriin annettiin syötteitä EXTINT-keskeytystä käyttäen samalla tavalla 

kuin RDS-data olisi muutenkin tullut mikrokontrollerille. Syötteet generoitiin 

kynällä ja paperilla sekä taskulaskimella. Esimerkiksi syöte 
 
A = 0x 0001 5140 
B = 0x 4001 B180 
C = 0x B563 8B00 
D = 0x 2AD7 A280 
 

merkitsee samaa kuin kello: 18.43, offset: +11:30, päivämäärä: 28.2.2012. 

Laskennan jälkeen LCD-näytölle tulee kelloajaksi 06:13 ja päivämääräksi 

29.2.2012. 
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Testaamalla ohjelmakoodi saatiin niin toimivaksi, ettei siihen ole tehty 

muutoksia ensimmäisen mikrokontrollerille siirron jälkeen. Ohjelma ei ota 

käyttäjältä lainkaan syötteitä. Ainoastaan RDS-dekooderilta tuleva data sekä 

kellokeskeytys ovat sulautetun koodin syötteitä. 

6 PARANNUSMAHDOLLISUUDET 

Jotta tämän työn kello olisi oikeasti käyttökelpoinen, pitäisi RDS-dekooderille 

saada huomattavasti parempilaatuinen RDS-signaali. Tämä vaatisi toisenlaisen 

radiopiirin valintaa. Normaalia 10,7 MHz:n välitaajuutta käyttävä radiopiiri olisi 

esimerkiksi TEA5711. Toinen radio-osaa koskeva parannus olisi vaihelukolla 

toteutettu paikallisoskillaattorin viritys. Tällainen vaihelukkopiiri olisi 

esimerkiksi LMX2306, jonka jakajia voi ohjata suoraan mikrokontrollerilla. 

Mikrokontrollerilla toteutettu radion viritys antaisi mahdollisuuden radion 

liikuttamiselle eri lähettimien kuuluvuusalueilla siten, että kelloaika pystyttäisiin 

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 piirilevyltä voitiin mitata 

spektrianalysaattorilla samanlainen suuren deviaation aiheuttama RDS-signaalin 

peittyminen 57 kHz:n kohdalla. Uuden radiopiirin ja kaksipuolisen piirilevyn 

tekeminen suurilla maatasoilla pitäisi mahdollistaa häiriöttömän RDS-signaalin 

vastaanoton. 

 

Mikrokontrollerille voisi liittää reaaliaikakellon, joka säilyttäisi RDS-signaalista 

saadun kelloajan. Tällöin voitaisiin radiota pitää päällä vain esimerkiksi 

tasatunnein. Pitämällä radion virransyöttö pois päältä voitaisiin pienentää 

paristokäyttöisen laitteen virrankulutusta. Reaaliaikakello poistaisi myös 

huonosta signaalista aiheutuvan kelloajan päivitysongelman. Jos kerran 

minuutissa lähetettävää group 4A -ryhmää ei saada vastaanotettua oikein, ei 

LCD-näytön kelloaikakaan päivity. Mikrokontrollerin koodiin pitäisi lisätä 

RDS-datan virheenkorjaus. Standardissa on esitetty eräs RDS-koodauksen 

kanssa toimiva virheenkorjaustapa. Virheenkorjauksella voitaisiin estää 

yksittäisten virheellisten bittien aiheuttama tilakoneen epätahtiin meno ja siten 

koko vastaanotetun ryhmän menetys. Kellolle voisi tehdä yksinkertaisen 
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käyttöliittymän, jolla voisi valita, minkä ryhmän datan ohjaisi menemään kellon 

ulkoiseen dataväylään. Dataväylänä voisi käyttää esimerkiksi RS-232-väylää 

sen yksinkertaisuuden vuoksi. Näin voitaisiin jonkin ODA-datan tietoja lähettää 

suoraan jatkokäsiteltäväksi oikealle laitteelle tai synkronoida muut kellot noin 

±0,1 sekunnin tarkkuudella. 

 

Sulautettu ohjelmakoodi pitäisi kirjoittaa jollakin ylemmän tason kielellä, 

esimerkiksi C-kielellä. Tämä antaisi mahdollisuuden siirtää ohjelmakoodia 

toisille mikrokontrollereille. Myös erilaisten toimintojen lisääminen olisi 

helpompaa ylemmän tason kielellä kuin assemblerilla. Parannusehdotusten 

lisääminen koodiin voisi hyvinkin aiheuttaa muistin loppumisen nykyisestä 

mikrokontrollerista. 

 

LCD-näytöllä tapahtuva satunnainen sekoaminen jännitteiden kytkennän jälkeen 

voitaisiin korjata resetoimalla LCD-näyttö ohjelmallisesti. Tämä olikin 

tarkoituksena, mutta koodin kirjoituksen aikana näytölle lähetettäviksi 

komennoiksi tulivat sellaiset komennot, jotka luottavat LCD-ohjauspiirin 

sisäisen resetti-piirin toimivan jännitteiden noustessa. Sisäinen resetti-piiri ei 

kuitenkaan aina toimi ja LCD-näyttö jää johonkin kummalliseen tilaan. Tämän 

voi korjata helposti painamalla mikrokontrolleripiirilevyllä löytyvää reset-

nappia. Tämän jälkeen LCD-näyttö toimii aina. Muut LCD-näyttöä koskevat 

parannusehdotukset koskevat lähinnä sitä, mitä tietoja näytöllä pitäisi esittää. 

RDS-lähetyksessä voidaan lähettää tekstiä RadioText (RT) -ryhmissä, 

esimerkiksi musiikkikappaleen nimi ja esittäjä. Samoin virheellisesti 

vastaanotettujen bittien suhde voitaisiin esittää näytöllä tähtien sijasta. 

 

RDS-kelloon voisi vielä lisätä radionkuunteluominaisuuden. Tämä vaatisi 

uudesta radiopiiristä riippuen stereodekooderin, vahvistimen ja kaiuttimet tai 

pelkästään vahvistimen ja kaiuttimet. Mikrokontrolleri voisi signaalin 

voimakkuuden perusteella vaihtaa radion synteesivirittimen taajuutta RDS-datan 

mukana tulevan viritystaulukon mukaan samaan tapaan kuin autoradiot tekevät. 

 

Kaikki esitetyt parannusehdotukset ovat toteuttamiskelpoisia. Niiden 

toteuttaminen vaatisi ennen kaikkea aikaa sekä perehtymistä 
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piirilevysuunnitteluun suuritaajuisten signaalien osalta. Toimivan assembly-

koodin siirtämisessä C-kielelle ja uusien ominaisuuksien lisäämisessä ei pitäisi 

olla mitään ylitsepääsemättömiä vaikeuksia. Uusia ominaisuuksien tekeminen ei 

vaadi myöskään harvinaisten mikropiirien tai kiteiden hankintaa. 

7 YHTEENVETO 

Työn tuloksena syntyi toimiva kello, joka saa kelloajan yleisradiolähetyksen 

RDS-datavirrasta. Kello rakennettiin kolmelle erilliselle piirilevylle, jolloin 

toimintojen testaaminen yksinään oli helppoa. Toiminnoista vain 

radiovastaanotin epäonnistui. Epäonnistuminen johtui huonosta 

piirilevysuunnittelusta. Huonon piirilevyn takia radion välitaajuus peitti RDS-

signaalin, jos radiolähetteellä oli suuri deviaatio. Myös radiopiiri olisi voinut 

olla paremmin stereolähetysten vastaanottoon tarkoitettu, ja mikrokontrollerille 

olisi voinut toteuttaa virheenkorjauksen. Nämä olisivat merkinneet suurempaa 

todennäköisyyttä 57 kHz:n RDS-signaalin virheettömään vastaanottoon. RDS-

dekooderin ja mikrokontrollerin toteutus onnistuivat hyvin. Suurin ongelma 

radion huonon toiminnan jälkeen oli RDS-dekooderin tarvitseman 4,332 MHz:n 

kiteen löytyminen. Tämä viivästytti työn tekemistä useilla kuukausilla. Muiden 

komponenttien hankinnassa ei ollut ongelmia. 

 

Työn tekemisessä sai ensikosketuksen standardeihin. RDS-standardin 

tulkitseminen oli kohtalaisen selkeää. Tämän ansiosta simulaattorilla testattu 

sulautettu koodi toimi heti ensimmäisellä kerralla oikealla RDS-lähetteellä 

kokeiltaessa. Ohjelmakoodi toteutettiin assemblerilla, minkä takia sen 

jatkokehittely on vaikeaa. Toteuttamalla luvun 6 parannusehdotukset ja 

koteloimalla laitteen saisi siitä varmasti kelpo kelloradion. 
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Rdskello.asm 
 
;pääohjelma 
.include "maaritykset.inc" 
.include "paaohjelma_ja_keskeytykset\paaohjelma.asm" 
.include "paaohjelma_ja_keskeytykset\virhelaskuri.asm" 
 
;rds-käpistely 
.include "rds\crc-tarkistus.asm" 
.include "rds\lohkotunnistus.asm" 
 
.include "rds\lohko_tilakone.asm" 
.include "rds\ryhman_tunnistus.asm" 
.include "rds\group0.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_ 
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Maaritykset.inc 
 
.include "tn26def.inc" 
 
.org 0x0000 
     rjmp RESET 
 
.org 0x0001 
 rjmp EXTINT 
 
.org 0x0006 
 rjmp TIMER0_YLIVUOTO 
 
 
.def temp0  = r0 
.def temp1  = r1 
.def temp2  = r2 
.def temp3  = r3 
.def temp4  = r4 
.def temp10 = r10 
.def temp11 = r11 
.def temp12 = r12 
.def temp16 = r16 
.def temp17 = r17 
.def temp18 = r18 
.def laskuri  = r26 
 
 
.def lohko  = r5 
.def liput  = r23 
.def RDS_laskuri = r27 
.def viiverekisteri = r22 
.def LCD_laskuri_l = r24 
.def LCD_laskuri_h = r25 
.def fifo3  = r6 
.def fifo2  = r7 
.def fifo1  = r8 
.def fifo0  = r9 
 
 
.def temp_a1 = r21 
.def temp_a2 = r20 
.def temp_a3 = r19 
.def temp_b1 = r18 
.def temp_b2 = r17 
.def temp_b3 = r16 
 
 
.def drem16uL = r13 
.def drem16uM = r14 
.def drem16uH = r15 
.def dres16uL = r18 
.def dres16uM = r17 
.def dres16uH = r16 
.def dd16uL = r18 
.def dd16uM = r17 
.def dd16uH = r16 
.def dv16uL = r21 
.def dv16uM = r20 
.def dv16uH = r19 
.def dcnt16u = 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_0A = 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 
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Paaohjelma.asm 
 
.include "maaritykset.inc" 
 
.cseg 
 
RESET: 
 ldi temp16, ramend ;RAM-muistin loppu muistiin 
 out  sp, temp16 ;pino-osoite muistiin 
 
     ldi  temp16, 0b11111100 ;portA bitit 7..2 ->output, 1 ja 0 input 
 out  DDRA, temp16 
 
 ldi temp16, (1<<SE)+(1<<ISC01)+(1<<ISC00) 
 out MCUCR, temp16 ;CPU:n unen syvyys ja sleep enabled 
 
 ldi  temp16, (1<<INT0) ;ulkoinen keskeytys päälle 
 out GIMSK, temp16 
 
 ldi temp16, (1<<TOIE0) ;timer0 ylivuoto keskeytysmaski 
 out TIMSK, temp16 
 
 ldi  temp16, (1<<CS00) ;timer0 käyntiin, kello/1 
 out  TCCR0, temp16 
 
 clr lohko 
 clr liput 
 ldi laskuri, 0xff 
 
 rcall LCD_ALUSTUS 
 
 ldi  lcd_laskuri_l, 1 
 clr lcd_laskuri_h 
 
 
 sei  ;keskeytykset päälle 
 
 
SILMUKKA:  ;Pääsilmukka 
 cpi liput, 2 ;nukkumaan jos rästissä ei ole mitään 
 brsh  LCD_TESTI 
 sleep 
  
LCD_TESTI: 
 sbrs  liput, lcdlippu 
 rjmp  RDSTESTI 
 cbr liput, (1<<lcdlippu) 
 rcall VIRHELASKURI_LCD 
 rcall LCD_MUISTISTA_NAYTOLLE ;siirrä muisti näytölle 
 
RDSTESTI: 
 sbrs liput, rdslippu 
 rjmp  SILMUKKA_LOPPU 
 cbr liput, (1<<rdslippu) 
 rcall RYHMAN_TUNNISTUS ;rds ryhmän kasittely 
 
SILMUKKA_LOPPU: 
 rjmp SILMUKKA 
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Virhelaskuri.asm 
 
.include "maaritykset.inc" 
 
.cseg 
 
VIRHELASKURI: 
;Tarkistetaan onko rds_laatu ylhäällä vai alhaalla 
 sbrc liput, rdslaatulippu 
 rjmp VIRHELASKURI_HYPPY_1 
 
 cpi laskuri, 0xfe ;jos laatu lippu on alhaalla niin lisätään laskuria (max 

0xff) kahdella 
 brsh VIRHELASKURI_POIS ;muuten vähennetään (min 0x00) yhdellä. Virheellinen data 

näkyy 101010101 datana 
 subi laskuri, -2 ;lisäyskäskyn puuttuessa vähennetään miinus kaksi 
 rjmp VIRHELASKURI_POIS 
 
VIRHELASKURI_HYPPY_1: 
 tst laskuri 
 breq  VIRHELASKURI_POIS 
 dec laskuri 
VIRHELASKURI_POIS: 
 ret 
 
 
 
VIRHELASKURI_LCD: 
;Siirretään virhelaskurin tähdet näytölle 
 mov temp17, laskuri 
 ldi temp16, '*' 
 sts lcd_sisalto+16, temp16 
 sts lcd_sisalto+17, temp16 
 sts lcd_sisalto+18, temp16 
 ldi temp16, ' ' 
 
 cpi temp17, kolme_tahtea ;*** 
 brlo VIRHELASKURI_LCD_POIS 
 sts lcd_sisalto+18, temp16 
 
 cpi temp17, kaksi_tahtea ;** 
 brlo VIRHELASKURI_LCD_POIS 
 sts lcd_sisalto+17, temp16 
 
 
 cpi temp17, yksi_tahti ;* 
 brlo VIRHELASKURI_LCD_POIS 
 sts lcd_sisalto+16, temp16 
 
VIRHELASKURI_LCD_POIS: 
 ret 
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Crc-tarkistus.asm 
 
.include "maaritykset.inc" 
 
.cseg 
 
 
CRC_TARKISTUS: 
 ldi temp16, 17 
 mov  temp10, temp16 
 ldi ZL, low(CRC_jakaja) ;CRC-jakaja rekisteriin 
 ldi temp16, high(CRC_jakaja) 
 
 mov temp0, fifo3 ;siirretään FIFO:n sisältö käsittelyyn 
 mov temp1, fifo2 ;tulee vähän ylimääräistä mukana, mutta 
 mov temp12, fifo1 ;sillä ei ole väliä 
 mov temp11, fifo0 
 
CRC_TARKISTUS_SILMUKKA: 
 dec temp10 
 breq  CRC_TARKISTUS_HYPPY_1 
 lsl temp11 
 rol temp12 
 rol temp1 
 rol temp0 
  
 brcc  CRC_TARKISTUS_SILMUKKA ;jos kärry putkahtaa niin suoritetaan  
 eor temp0, temp16 ;xor crc-jakajan kanssa 
 eor temp1, ZL 
 rjmp  CRC_TARKISTUS_SILMUKKA 
CRC_TARKISTUS_HYPPY_1: 
 ldi  temp16, 0xc0 
 and  temp1, temp16 ;maskataan lopun ylimääräiset 4 bittiä 
 
 rcall LOHKO_TUNNISTUS 
 rcall LOHKOTILAKONE 
  
;Alla: tunnistetun lohkon databitit siirretään rammiin oikealle paikalle 
 tst lohko 
 breq  CRC_TARKISTUS_HYPPY_2 ;0<lohko<5 
 
 ldi rds_laskuri, lohkonpituus 
 ldi temp16, 5 
 cp lohko, temp16 
 brge  CRC_TARKISTUS_HYPPY_2 
 
 mov temp1, lohko 
 dec temp1 
 lsl temp1 
 
 ldi  ZH, high(ryhma) 
 ldi ZL, low(ryhma) 
 add  ZL, temp1 
 
 st Z+, fifo3 
 st Z, fifo2 
 
CRC_TARKISTUS_HYPPY_2: 
 ret 
 



 LIITE 6 (20) 
 

 

Lohkotunnistus.asm 
 
.include "maaritykset.inc" 
.cseg 
 
 
LOHKO_TUNNISTUS: 
 tst temp1 ;jos viimeiset 2 bittiä eivät ole nollia niin lohko on 

rikki 
 brne  LOHKO_TUNNISTUS_HYPPY_1 
 
 ldi temp16, 0xd4 
 ldi ZL, low(lohko_offset<<1) 
 ldi  ZH, high(lohko_offset<<1) 
 
LOHKON_TUNNISTUS_SILMUKKA: 
 lpm temp12, Z 
 adiw  ZL, 1 
 
 cpse  temp12, temp16 ;C ja C' ovat samat tilakoneen kannalta 
 inc  temp1 
 
 cp  temp0, temp12 
 breq  LOHKO_TUNNISTUS_HYPPY_1 
 tst temp12 
 brne  LOHKON_TUNNISTUS_SILMUKKA 
 clr  temp1 
  
LOHKO_TUNNISTUS_HYPPY_1: 
 ret 
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Lohko_tilakone.asm 
 
.include "maaritykset.inc" 
.cseg 
 
/* 
TILAKONEEN TOIMINTA 
(Tilakone alussa -> epätahdissa) 
 
epätahdissa  -> A 
A    -> A/B 
B    -> C/C' 
C/C'   -> D 
D   -> A/E 
E   -> A/E 
muuten  -> epätahdissa 
*/ 
 
LOHKOTILAKONE: ;temp1 on tunnistettu lohko 
 tst temp1 
 brne  LOHKOTILAKONE_HYPPY_2 
 
LOHKOTILAKONE_HYPPY_1: ;jos menee epätahtiin 
 clr lohko 
 ldi rds_laskuri, 1 
 ret 
 
LOHKOTILAKONE_HYPPY_2: ;jos D/E -> A 
 ldi  temp16, 1 
 cp temp1, temp16 
 brne  LOHKOTILAKONE_HYPPY_3 
 ldi  temp16, 4 
 cp  lohko, temp16 
 brmi  LOHKOTILAKONE_HYPPY_3 
LOHKOTILAKONE_POIS: 
 clr  lohko 
 inc  lohko 
 ret 
 
 
LOHKOTILAKONE_HYPPY_3: ;jos muuten seraavaan tilaan 
 ldi  temp16, 5 ;E -> E 
 cpse  temp1, lohko 
 rjmp  LOHKOTILAKONE_OHI 
 cp  lohko, temp16 
 brne  LOHKOTILAKONE_OHI 
 ret 
 
LOHKOTILAKONE_OHI: 
 dec  temp1 
 tst temp1 
 breq  LOHKOTILAKONE_POIS 
 cpse  temp1, lohko 
 rjmp  LOHKOTILAKONE_HYPPY_1 ;jos väärä tila seuraa niin epätahdissa 
 inc  lohko 
 
 ldi  temp16, 4 
 cpse  lohko, temp16 
 ret 
 sbr liput, (1<<rdslippu) ;jos koko ryhmä (A,B, C/C', D) saapunut niin lippu ylös 
 
 ret 
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Ryhman_tunnistus.asm 
 
.include "maaritykset.inc" 
.cseg 
 
RYHMAN_TUNNISTUS: 
 lds temp16, lohko_bh 
 andi  temp16, 0xf8 
 
RYHMAN_TUNNISTUS_SILMUKKA: 
 cpi  temp16, group_0a 
 breq  GROUP0A 
 cpi  temp16, group_0b 
 breq  GROUP0B 
 cpi  temp16, group_4a 
 
 breq  GROUP4A 
 ret 
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Group0.asm 
 
.include "maaritykset.inc" 
 
.cseg 
 
GROUP0A: 
;A-versiossa lohko C kertoo kaksi vaihtoehtotaajuutta 
;B-versiossa lohko C on sama kuin lohko A 
GROUP0B: 
 lds temp16, lohko_bl 
 andi  temp16, 0x03 
 lsl  temp16 ;temp16*2 ram-muistin osoituksen takia 
 
 lds  temp0, lohko_dh 
 lds temp1, lohko_dl 
 
 ldi ZH, high(lcd_sisalto) ;nimi LCD-näytölle 
 ldi  ZL, low(lcd_sisalto) 
 add  ZL, temp16 
 
 st Z+, temp0 ;pariton merkki 
 st Z, temp1 ;parillinen merkki 
 
 ret 
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Group4a.asm 
 
.include "maaritykset.inc" 
 
.cseg 
 
GROUP4A: 
 
 lds temp_a2, lohko_bl ;MJD:n kertominen 2^7:llä ja siirtäminen rammiin 
 lds temp_b3, lohko_ch 
 lds temp_b2, lohko_cl 
  
 clr temp_b1 
 ldi temp_a1, 2 
GROUP4A_SILMUKKA: 
 lsr temp_a2 
 ror temp_b3 
 ror temp_b2 
 ror temp_b1 
 dec temp_a1 
 tst temp_a1 
 brne  GROUP4A_SILMUKKA 
 
 andi  temp_b1, 0x80 
 sts mjd, temp_b3 
 sts mjd+1, temp_b2 
 sts mjd+2, temp_b1 
 
;tähän seuraavaa: jos mjd on nolla niin päivä ja kello on nollaa 
 tst temp_b3 
 brne  GROUP4A_KELLO 
GROUP4A_NOLLAA_LCD: 
 ldi temp_b3, 0 
 sts vuosi, temp_b3 
 sts vuosi+1, temp_b3 
 sts kuukausi, temp_b3 
 sts paiva, temp_b3 
 mov temp0, temp_b3 
 mov temp2, temp_b3 
 rjmp  GROUP4A_BDC 
 
;kelloajan laskenta + offsetin lisäys 
GROUP4A_KELLO: 
 lds temp4, lohko_dl 
 ldi  temp16, 0x3f 
 
 lds temp2, lohko_dh ;minuutit 
 mov temp0, temp4 
 lsl  temp0 
 rol  temp2 
 lsl  temp0 
 rol  temp2 
 and temp2, temp16 
 mov temp3, temp2 
 
 lds temp0, lohko_cl ;tunnit 
 lds temp16, lohko_dh 
 swap  temp16 
 andi  temp16, 0x0f 
 sbrc  temp0, 0 ;tarkistetaan onko viides bitti ykkönen 
 sbr temp16, (1<<4) ;jos on niin asetetaan bitti temp16:ssa 
 mov  temp0, temp16 
 mov temp1, temp0 
 
;Tähän: tunnit +- aikavyöhyke 
;  minuutit +- 30? 
 ldi temp17, 30 
 ldi temp16, 0x1f 
 and temp16, temp4 
 sbrc  temp4, 5 
 rjmp  GROUP4A_HYPPY_MIINUSTUS 
 
GROUP4A_HYPPY_PLUSSAUS: 
 lsr temp16 
 brcc  GROUP4A_HYPPY_2 
 add  temp2, temp17 
 lsl  temp17 
 cp  temp2, temp17 
 brmi  GROUP4A_HYPPY_2 
 inc temp0 
 sub temp2, temp17 
GROUP4A_HYPPY_2: 
 add temp0, temp16 
 ldi  temp17, 24 
 cp temp0, temp17 
 brmi  GROUP4A_HYPPY_OHI 
 sub temp0, temp17 
 rjmp  GROUP4A_HYPPY_OHI 
 
GROUP4A_HYPPY_MIINUSTUS: 
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 lsr temp16 
 brcc  GROUP4A_HYPPY_3 
 sub temp2, temp17 
 tst  temp2 
 brge  GROUP4A_HYPPY_3 
 dec temp0 
 lsl temp17 
 add temp2, temp17 
GROUP4A_HYPPY_3: 
 sub temp0, temp16 
 tst temp0 
 brge  GROUP4A_HYPPY_OHI 
 ldi temp17, 24 
 add temp0, temp17 
GROUP4A_HYPPY_OHI: 
 sts tunnit, temp0 
 sts minuutit, temp2 
 
 
;tähän seuraavaa: lasketaan jokaisen minuutin jälkeen päivämäärä. Jos kello pyörähtää 00.00 
;yli kun UTC +- offset niin MJD +- 1, muuten lasketaan päivämäärä suoraan  
 lds temp_b3, mjd 
 lds temp_b2, mjd+1 
 lds temp_b1, mjd+2 
 ldi temp_a1, 0 
 ldi temp_a2, 0x80 
 
 cp temp0, temp1 ;tunnit ja utc-tunnit vertailu 
 sbrc  temp4, 5 ;offsetin merkin tarkistus 
 rjmp  GROUP4A_MIINUS 
 brge  GROUP4A_LASKE ;laske päivämäärä suoraan jos tunnit >= UTC 
 add temp_b1, temp_a2 ;muuten MJD+1 
 adc temp_b2, temp_a1 
 adc temp_b3, temp_a1 
 rjmp  GROUP4A_LASKE_JA_TALLENNA 
 
GROUP4A_MIINUS: 
 brlt  GROUP4A_LASKE ;laske päivämäärä suoraan jos tunnit <= UTC 
 breq  GROUP4A_LASKE 
 sub temp_b1, temp_a2 ;muuten MJD-1 
 sbc temp_b2, temp_a1 
 sbc temp_b3, temp_a1 
  
GROUP4A_LASKE_JA_TALLENNA: 
 sts mjd, temp_b3 
 sts mjd+1, temp_b2 
 sts mjd+2, temp_b1 
GROUP4A_LASKE: 
 rjmp  MJD_MUUNNOS ;laske päivämäärä 
 
 
;tunnit, minuutitja päivämäärä 8bit->BCD->LCD-char 
GROUP4A_BDC: 
 ldi YH, high(lcd_sisalto+9) ;aika LCD-näytölle 
 ldi  YL, low(lcd_sisalto+9) 
 
 mov  temp16, temp0 
 rcall BCD_MUUNNIN 
 st Y+, temp17 ;tunnit 
 st Y+, temp16 
 inc  YL 
 
 
 mov  temp16, temp2 
 rcall BCD_MUUNNIN 
 st Y+, temp17 ;minuutit 
 st Y+, temp16 
  
 subi YL, -8 ;päivä 
 lds temp16, paiva 
 rcall BCD_MUUNNIN 
 st Y+, temp17 
 st Y+, temp16  
 inc YL 
 
 lds temp16, kuukausi ;kuukausi 
 rcall BCD_MUUNNIN 
 st Y+, temp17 
 st Y+, temp16  
 inc YL 
 
 lds temp16, vuosi ;vuoden kaksi ensimmäistä numeroa 
 rcall BCD_MUUNNIN 
 st Y+, temp17 
 st Y+, temp16  
 
 lds temp16, vuosi+1 ;vuoden kaksi viimeistä numeroa 
 rcall BCD_MUUNNIN 
 st Y+, temp17 
 st Y+, temp16  
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 ret 
 
 
 
;MUOKATTU ATMEL APPLICATION NOTE AVR204 
BCD_MUUNNIN: 
 
 clr  temp17 
BCD_MUUNNIN_SILMUKKA: 
 subi  temp16, 10 
 brcs  BCD_MUUNNIN_HYPPY_1 
 inc temp17 
 rjmp BCD_MUUNNIN_SILMUKKA 
BCD_MUUNNIN_HYPPY_1: 
 subi  temp16, -0x3a ;temp16+10+0x30 
 subi  temp17, -0x30 
 ret 
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Mjd.asm 
 
.include "maaritykset.inc" 
 
.cseg 
  
MJD_MUUNNOS: 
 
Y__PILKKU: 
 lds temp_b3, mjd 
 lds  temp_b2, mjd+1 
 lds temp_b1, mjd+2 
 
 subi temp_b1, 0x1a 
 sbci temp_b2, 0x73 
 sbci temp_b3, 0x1d 
 
 ldi temp_a3, 0x00 
 ldi temp_a2, 0xb6 
 ldi temp_a1, 0xa0 
 
 push  temp_b3 
 push  temp_b2 
 push  temp_b1 
 
 rcall JAKOLASKU 
 
 sts y_pilkku, temp_b1 
 
 pop  temp_b1 
 pop temp_b2 
 pop temp_b3 
 
 sub temp_b1, temp_a1 ;vähennetään jakojäännös 
 sbc temp_b2, temp_a2 
 sbc temp_b3, temp_a3 
 
 andi  temp_b1, 0x80 ;desimaalien poisto 
 push  temp_b3 
 push  temp_b2 
 push  temp_b1 
 
M__PILKKU: 
 lds temp_b3, mjd 
 lds  temp_b2, mjd+1 
 lds temp_b1, mjd+2 
 
 subi temp_b1, 0x0d 
 sbci temp_b2, 0x36 
 sbci temp_b3, 0x1d 
  
 clr YH 
 in YL, sp 
 inc YL 
 ld temp_a1, Y+ ;vähennetään y_pilkku 
 ld temp_a2, Y+ 
 ld temp_a3, Y+ 
 
 sub temp_b1, temp_a1 
 sbc temp_b2, temp_a2 
 sbc temp_b3, temp_a3 
 
 ldi temp_a3, 0x00 
 ldi temp_a2, 0x0f 
 ldi temp_a1, 0x4d 
 
 push  temp_b3 
 push  temp_b2 
 push  temp_b1 
 
 rcall JAKOLASKU 
 
 sts m_pilkku, temp_b1 
 
 pop  temp_b1 
 pop temp_b2 
 pop temp_b3 
 
 sub temp_b1, temp_a1 ;vähennetään jakojäännös 
 sbc temp_b2, temp_a2 
 sbc temp_b3, temp_a3 
 
 andi  temp_b1, 0x80 ;poistetaan desimaalit 
 push  temp_b3 
 push  temp_b2 
 push  temp_b1 
 
DAY: 
 lds temp_b3, mjd 
 lds  temp_b2, mjd+1 
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 lds temp_b1, mjd+2 
 
 subi temp_b1, 0x00 
 sbci temp_b2, 0x36 
 sbci temp_b3, 0x1d 
 
 pop temp_a1 
 pop temp_a2 
 pop temp_a3 
 sub temp_b1, temp_a1 ;vähennetään m_pilkku 
 
 sbc temp_b2, temp_a2 
 sbc temp_b3, temp_a3 
 
 pop temp_a1 
 pop temp_a2 
 pop temp_a3 
 sub temp_b1, temp_a1 ;vähennetään y_pilkku 
 sbc temp_b2, temp_a2 
 sbc temp_b3, temp_a3 
 
 lsl temp_b1 ;jaetaan 2^7=128:lla 
 rol temp_b2 ;tulos luetaan temp_b2 paikasta 
 rol temp_b3 
 
 sts paiva, temp_b2 
 
YEAR_JA_MONTH: 
 lds temp_b1, m_pilkku 
 lds temp_a1, y_pilkku 
 
 cpi temp_b1, 14 ;jos m_pilkku on 14 tai 15 niin HYPPY 
 breq  HYPPY 
 cpi temp_b1, 15 
 brne  OHI 
 
HYPPY: 
 inc  temp_a1 
 subi temp_b1, 12 
 
OHI: 
 dec temp_b1 
 sts kuukausi, temp_b1 
 
 ldi temp_a2, 19 ;vuosi -> 19 tai 20 
 cpi temp_a1, 100 ;vuosi + 1 -> 0 - 99 
 brlo  POIS 
 subi  temp_a1, 100 
 inc temp_a2  
POIS: 
 sts vuosi, temp_a2 
 sts vuosi+1, temp_a1 
 rjmp  GROUP4A_BDC 
 
 
 
.cseg 
JAKOLASKU: 
;*************************************************************************** 
;* 
;* "div16u" - 16/16 Bit Unsigned Division 
;* 
;* This subroutine divides the two 16-bit numbers  
;* "dd8uH:dd8uL" (dividend) and "dv16uH:dv16uL" (divisor).  
;* The result is placed in "dres16uH:dres16uL" and the remainder in 
;* "drem16uH:drem16uL". 
;*   
;* Number of words :19 
;* Number of cycles :235/251 (Min/Max) 
;* Low registers used :2 (drem16uL,drem16uH) 
;* High registers used  :5 (dres16uL/dd16uL,dres16uH/dd16uH,dv16uL,dv16uH, 
;*       dcnt16u) 
;* 
;*************************************************************************** 
;***** Muutettu 24 / 24 jakajaksi 
;***** Subroutine Register Variables 
;***** Code 
 
div16u:  
 clr drem16uL ;clear remainder Low byte 
 clr drem16uM 
 sub drem16uH,drem16uH ;clear remainder High byte and carry 
 ldi dcnt16u,25 ;init loop counter 
d16u_1:  
 rol dd16uL ;shift left dividend 
 rol dd16uM 
 rol dd16uH 
 dec dcnt16u ;decrement counter 
 brne d16u_2 ;if done 
 
 mov temp_a3, drem16uH 
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 mov temp_a2, drem16uM 
 mov temp_a1, drem16uL 
 ret  ;return 
 
d16u_2:  
 rol drem16uL ;shift dividend into remainder 
 rol drem16uM 
 rol drem16uH 
 sub drem16uL,dv16uL ;remainder = remainder - divisor 
 sbc drem16uM,dv16uM 
 sbc drem16uH,dv16uH 
 brcc d16u_3 ;if result negative 
 add drem16uL,dv16uL ;restore remainder 
 adc drem16uM,dv16uM 
 adc drem16uH,dv16uH 
 clc  ;clear carry to be shifted into result 
 rjmp d16u_1 ;else 
d16u_3:  
 sec  ;set carry to be shifted into result 
 rjmp d16u_1 
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Lcd_ohjaus.asm 
 
.include "maaritykset.inc" 
.cseg 
 
 
LCD_MUISTISTA_NAYTOLLE: 
;KURSORI ALKUUN 
 ldi YH, HIGH(LCD_sisalto) ;taulukon osoite  
 ldi YL, LOW(LCD_sisalto) 
 ldi  temp16, 0x80 ;jos temp1 ei ole nolla niin RS on nolla 
 rcall LCD_KIRJOITA_TAVU ;ja temp1:n sisältö on LCD ohjauskoodi 
 
 clr  temp18 
LCD_MUISTISTA_NAYTOLLE_HYPPY_1: 
 inc  temp18 ;kasvatetaan laskuria yhdellä 
 cpi  temp18, LCD_merkkeja/LCD_riveja+1 
 brne  LCD_MUISTISTA_NAYTOLLE_HYPPY_2 ;jos mennään 1. riviltä ulos 
 
;KURSORI RIVIN 2 ALKUUN 
 ldi  temp16, 0xc0 
 rcall LCD_KIRJOITA_TAVU 
 
 
LCD_MUISTISTA_NAYTOLLE_HYPPY_2: 
 clr  temp16 ;jos temp1 on nolla niin RS on yksi 
 rcall LCD_KIRJOITA_TAVU 
 cpi  temp18, LCD_merkkeja 
 brne  LCD_MUISTISTA_NAYTOLLE_HYPPY_1 
 ret 
 
 
 
 
;**** 
LCD_KIRJOITA_TAVU: 
 tst  temp16 ;jos temp1 on nolla niin silloin kirjoitetaan dataa 
 breq  LCD_KIRJOITA_TAVU_HYPPY_1 
 clr  temp17 ;jos kirjoitetaan käsky 
 rjmp  LCD_KIRJOITA_TAVU_HYPPY_2 
LCD_KIRJOITA_TAVU_HYPPY_1: 
 sbr temp17, (1<<LCD_RS) ;jos kirjoitetaan dataa 
 ld temp16, Y+ 
 
LCD_KIRJOITA_TAVU_HYPPY_2: 
 rcall LCD_HEILAUTA_E 
 swap  temp16 
 rcall LCD_HEILAUTA_E 
 rcall VIIVE_50us 
 ret 
 
 
;**** 
LCD_HEILAUTA_E: 
 push  temp16 
 andi  temp16, 0xf0 ;vain LCD databitit näkyviin 
 or  temp16, temp17 ;mahdollinen RS-bitti näkyviin 
 out  PORTA, temp16 
 sbi  PORTA, LCD_E 
 nop 
 nop 
 nop 
 cbi PORTA, LCD_E 
 nop 
 nop 
 nop 
 pop  temp16 
 ret 
 
 
;**** 
LCD_ALUSTUS: 
 rcall VIIVE_1s 
 ldi  ZH, HIGH(LCD_ALUSTUS_TAULUKKO<<1) 
 ldi  ZL, LOW(LCD_ALUSTUS_TAULUKKO<<1) 
LCD_ALUSTUS_HYPPY_1: 
 lpm temp16, Z 
 adiw  ZL, 1 
 tst  temp16 
 breq  LCD_ALUSTUS_HYPPY_2  
 rcall LCD_KIRJOITA_TAVU 
 rcall VIIVE_1s 
 rjmp  LCD_ALUSTUS_HYPPY_1 
LCD_ALUSTUS_HYPPY_2: 
 
;LCD_taulukko_rammiin: 
 ldi ZH, HIGH(LCD_SISALTO_TAULUKKO<<1) 
 ldi ZL, LOW(LCD_SISALTO_TAULUKKO<<1) 
 ldi YH, HIGH(LCD_sisalto) 
 ldi YL, LOW(LCD_sisalto) 
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Silmu: 
 lpm 
 adiw  ZL, 1 
 st Y+, temp0 
 cpi  YL, LOW(LCD_sisalto+LCD_merkkeja) ;kunnes koko taulukko rammissa 
 brne  Silmu 
 
 ret 
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LCD-viive.asm 
 
.include "maaritykset.inc" 
.cseg 
 
VIIVE_50us: 
 ldi  viiverekisteri, viivelaskuri_50us 
VIIVE_50us_HYPPY_1: 
 dec  viiverekisteri 
 brne  VIIVE_50us_HYPPY_1 
 ret 
 
 
;tarvitaan vain alussa 
VIIVE_1s: 
 ldi  lcd_laskuri_h, HIGH(viivelaskuri_1s) 
 ldi  lcd_laskuri_l, LOW(viivelaskuri_1s) 
VIIVE_1s_HYPPY_1: 
 rcall VIIVE_50us 
 sbiw  lcd_laskuri_l, 1 
 brne  VIIVE_1s_HYPPY_1 
 ret 
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Keskeytykset.asm 
 
.include "maaritykset.inc" 
 
.cseg 
 
 
TIMER0_YLIVUOTO: 
 push  temp1 
 in  temp1, SREG ;status rekisteri suojaan 
 push  temp1 
 
 sbiw  lcd_laskuri_l, 1 
 brne  TIMER0_YLIVUOTO_POIS ;vähennä laskuria ja jatka jos kulunut n. yksi sekunti 
 ldi  lcd_laskuri_h, lcdpaivitys ;täytä laskuri sekunnilla 
 sbr liput, (1<<lcdlippu) ;lippu päälle 
 
TIMER0_YLIVUOTO_POIS: 
 pop  temp1 
 out  SREG, temp1 
 pop  temp1 
 reti 
 
 
EXTINT: 
 push  temp1 ;laitetaan lippurekisteri ja muut päällekkäiset rekisterit 
 in  temp1, SREG ;talteen 
 push  temp1 
 push  temp0     
  
 push  temp16 
 
 in  temp1, PINB ;otetaan portin bitit talteen 
 
 clc 
 sbrc  temp1, rds_data ;hyppää jos taivaalta tuli nolla 
 sec  ;jos taivaalta tuli ykkönen niin kärry on yksi 
 rol  fifo0 ;fifon siirto pykälällä vasemmalle kärryn kanssa 
 rol  fifo1 
 rol  fifo2 
 rol  fifo3 
 
 cbr liput, (1<<rdslaatulippu) 
 sbrc  temp1, rds_laatu ;hyppää jos rds dekooderi ei ole lukittunut 
 sbr  liput, (1<<rdslaatulippu) 
 
 rcall VIRHELASKURI 
 
EXTINT_OHI: 
 tst  rds_laskuri 
 brne  EXTINT_POIS ;jos laskuri ei ole nolla niin lohkon kaikki bitit eivät 

ole saapuneet 
 rcall CRC_TARKISTUS 
  
EXTINT_POIS: 
 dec  rds_laskuri 
 
 pop temp16 
 pop  temp0 
 pop  temp1 
 out  SREG, temp1 
 pop  temp1 
 reti 
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Taulukot.asm 
 
.include "maaritykset.inc" 
 
.cseg 
 
LCD_SISALTO_TAULUKKO:     
 ;Näytön teksti 
 .db  "           :    " 
 .db "        .  .    " 
 
LCD_ALUSTUS_TAULUKKO: 
 
 .db 0x28, 0x28, 0x28, 0x06, 0x0c, 0x01, 0x00 
 
LOHKO_OFFSET: ;offset wordit ilman loppuja kahta nollabittiä 
 .db 0x3f, 0x66 ;A, B 
 .db 0x5a, 0xd4 ;C, C' 
 .db 0x6d, 0x00 ;D, E (E käytössä vain USA:ssa, mutta tunnistetaan silti 

eli se ei ole virhe) 
 
 
 
.dseg   ;varataan rammista tilaa 
 
LCD_sisalto: .byte  LCD_merkkeja 
 
ryhma: 
lohko_ah: .byte 1 
lohko_al: .byte 1 
lohko_bh: .byte 1 
lohko_bl: .byte 1 
lohko_ch: .byte 1 
lohko_cl: .byte 1 
lohko_dh: .byte 1 
lohko_dl: .byte 1 
 
tunnit: .byte 1 
minuutit: .byte 1 
 
y_pilkku: .byte 1 
m_pilkku: .byte 1 
mjd:  .byte 3 
 
paiva: .byte 1 
kuukausi: .byte 1 
vuosi: .byte 2 
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