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THVISTELMA

Tassa opinndytetydssa suunniteltiin ja toteutettiin kerrosndyttémoduuli, joka voidaan
asentaa hissin koriin tai kerrokselle. Tyo tehtiin Pikotec Oy:lle, joka on Kangasalla toi-

miva elektroniikan suunnittelu- ja valmistusyritys.

Tydssa suunniteltiin laitteen elektroniikka ja ohjelmisto. Laitteen paatarkoitus on nayt-
ta& kerroksen numero, missé hissi kullakin hetkelld sijaitsee. Kerroksen numeron lisaksi
taustalla voidaan néytta erilaisia kuvia ja videoita. Laite kayttdd JPEG-kuvatiedostoja

ja AVI-videotiedostoja, jotka voidaan tallentaa laitteen microSD-muistikortille.

Laitteesta kehitettiin versiot 3,5- ja 5,7-tuumaisille TFT-naytoille. Naytén ohjaukseen
kaytetddn monipuolista ndytdnohjainpiirid, jonka ominaisuuksiin kuuluvat muun muas-
sa laitteistopohjainen JPEG-koodekki ja SD-muistikorttiliitdntd. Ohjelmisto kehitettiin
C-ohjelmointikielelld 16-bittiselle mikrokontrollerille, joka toimii laitteen padprosesso-

rina.

Tyon tuloksena saatiin toimiva sarjatuotantoversion prototyyppi, joka voidaan esittaa
asiakkaille. Prototyyppia voidaan muokata asiakkaan tarpeiden mukaan ja lisata siihen

tarvittaessa uusia ominaisuuksia.
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ABSTRACT

The main purpose of this thesis was to design and implement elevator display module,
which can be installed either to the car or to a level. This project was done for electron-
ics design and manufacturing company Pikotec Oy.

This thesis focuses on the electronics and software of the device. The main purpose of
the device is to show the floor number where elevator is located. In addition to the floor
number images and videos can be displayed on the background. The device supports
JPEG image files and AVI video files. Files can be stored in the microSD memory card

of the device.

The device has been developed in two versions: for 3.5” and 5.7 TFT displays. Highly
integrated graphics controller chip is used to control the TFT display. The features of

the chip include, among others, the hardware accelerated JPEG codec and SD memory
card interface. The software is developed in C programming language for 16-bit micro-

controller, which is the device’s main processor.

The project has resulted in a prototype of the series production version, which can be
presented to customers. The prototype can be customized according to customer's needs
and new features can be added to it if necessary.

Keywords: elevator display, video playback, file formats, TFT, AVI, JPEG, SD, FAT
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1 JOHDANTO

Ty0ssé esitetddn hisseihin asennettavan kerrosndyttomoduulin kehityksen vaiheita suu-
rin piirtein samassa jarjestyksessd, kuin miten kehitysty6 alun perin etenikin. Aluksi
esitetddn méaarittelyt ja vaatimukset, joita laitteelle kehityksen alussa asetettiin. Kerro-
taan lyhyesti laitteen edellisen version ominaisuuksista ja puutteista, joita uuden version
oli tarkoitus korjata. Taman jalkeen perehdytdén TFT-paneeleihin, niiden liitdnt6ihin ja

ohjaustapoihin.

Luvussa 4 kerrotaan kehitystyon alkuvaiheista ja kerrosndyttdmoduulin ensimmaisen
prototyypin laitteistosta seké perehdytaan kaytdssa olleeseen kehitysalustaan ja sen

komponentteihin.

Ty0 on ohjelmistopainotteinen, joten laitteen ohjelmistoa tarkastellaan luvussa 5 yksi-
tyiskohtaisesti. Ohjelmisto on vahvasti sidoksissa laitteistoon, joten samassa luvussa

kerrotaan my0s joidenkin komponenttien ominaisuuksista.

Laitteen konfigurointia varten kehitettiin PC-sovellus, josta kerrotaan luvussa 6. Sovel-
lus ei kuitenkaan ole tdman tydn paaaihe, joten luvussa perehdytaan vain sovelluksen

ominaisuuksiin, muttei erityisesti sen kehitykseen.

Luvussa 7 kerrotaan laitteen sarjatuotantoversion prototyypistd, kdydaan lapi muutokset
ja lisdykset ensimmaisen prototyypin nahden seké perehdytaan tdssa versiossa kaytet-
tyihin komponentteihin. Tdman liséksi kerrotaan lyhyesti laitteen testauksesta ja pohdi-

taan jatkokehitysmahdollisuuksia.

Lopuksi tarkastellaan tyon tuloksia ja pohditaan, kuinka hyvin kehityksen alussa asete-

tut tavoitteet on saavutettu.
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2 MAARITTELY JA VAATIMUKSET

Vuolas Oy on valmistanut vuodesta 2005 l&dhtien TFT-naytolla varustettuja kerrosnayt-
t0ja. Vanhan version ominaisuudet ovat vanhentuneet ja asiakkaat kaipaavat parempaa
vastinetta rahoille. Uuden version on ollut tarkoitus pitéa sisallaan kaikki nykyisen ver-

sion tarkeimmat ominaisuudet ja mahdollisesti lisata joitakin uusia ominaisuuksia.

Laitteesta oli myos tarkoitus saada huomattavasti halvempi valmistaa. Nykyinen versio
perustuu Alteran valmistamaan FPGA-piiriin ja se ymparille rakennettuun kytkent&an.
Pelkastdan FPGA-piirin hinta sadan kappaleen erissa on 15 euroa, tdman liséksi tarvi-
taan viela erilliset FLASH- ja RAM-muistipiirit. Koko kytkennan hinta ilman TFT-
paneelia nousee néin ollen noin 100 euroon. Myds ohjelmiston kehitys FPGA:lle lait-

teistonkuvauskielella on hankalaa ja koodin yllapidettavyys vaikeaa.

Vanha versio tukee vain yhta TFT-paneelityyppid, paneelin pitaa olla kooltaan 5,7 tuu-
maa ja sen liitynnén on oltava 18-bittinen RGB. Uuteen versioon haluttiin lisata tuki
my0s pienemmaélle 3,5 tuuman paneelille. Sek& nykyisen ettd uuden version paneelien

resoluutio on QVGA eli 320 pikselia leved ja 240 pikselia korkea.

Laitteesta haluttiin saada my0s helppokayttdisempi. Esimerkiksi vanhassa versiossa
asetuksien sdatdminen tapahtuu kirjoittamalla k&sin hankala konfiguraatiotiedosto, jossa
ei saa olla yht&an virhettd. Uudessa versiossa tiedosto luodaan automaattisesti PC-

konfiguraatio-ohjelman avulla.

Yhtend vanhan version ominaisuutena on mahdollisuus asettaa taustakuvia ndytolle.
Kuvien on oltava BMP-muodossa, ja ne siirretdan sarjaliikennevéylén kautta laitteeseen
asennuksen yhteydessa. Uusien kuvien pavittdminen on hankalaa, koska asentaja joutuu
kaymaan kannettavan tietokoneen kanssa erikseen jokaisen nayton luona. Tahan voi
helposti kulua useita tunteja, varsinkin jos rakennuksessa on monta kerrosta ja hissia.
Kuvien paivittdmista haluttiin helpottaa, ja uudessa versiossa ne sijaitsevatkin erillisell&
muistikortilla. Asentajan ei tarvitse kuin ladata uudet kuvat muistikorteille ja kdyda
vaihtamassa ne nayttoihin. Jatkossa on tarkoitus lisdtd mahdollisuus muistikortin sisal-
I6n paivittdmiseen hissin datavaylan kautta.
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Talla hetkelld kaikista yleisin hissidatavdyla on rinnakkainen 15-bittinen. Kuitenkin on
hyvin todennakdista, ettéd lahitulevaisuudessa hissien valmistajat siirtyvat kayttdmaan
sarjamuotoista CAN-vaylad. Yhtend uuden version vaatimuksena olikin CAN-vayla—

valmius.

Kaikki ndma vaatimukset huomioon ottaen suunnitteluvaiheessa péatettiin kehittaa uusi
versio puhtaalta poydélta eika yrittaa paivittaa nykyista versiota. Uusi versio perustuu
mikrokontrollerin ympérille rakennettuun kytkentdan (kuva 1). Mikrokontrollerissa
pyorii laitteen ohjelmisto, ja TFT-paneelia ohjataan erillisella ndytonohjainpiirilla. Li-

séksi uusi versio siséltdd muistikortin, jossa kaikki kuvat ja konfiguraatiotiedosto sijait-

sevat.
-R8-485 / N
Hissi 8-bit Naytonohjain rRGB \ T
_|
Paaprosessori \ V
microSD
Debug

Kuva 1. Kerrosnayttomoduulin lohkokaavio

2.1 Naytettava sisaltd

Kerrosndyttomoduulia voidaan verrata tavalliseen digitaaliseen valokuvakehykseen,
joka on muokattu hissikéyttoa varten. Yksinkertaisesti laitteen tarkoitus on nayttaa ker-
roksien numeroita jonkin taustakuvan tai -videon paalla. Jokaiselle kerrokselle voidaan
madrittdd oma taustakuva, jolloin kuva vaihtuu silloin, kun hissi liikkuu kerroksesta
toiseen. Vaihtoehtoisesti voidaan madritt44 soittolista, jolloin kuvat ja videot vaihtuvat
kerroksesta riippumatta tietyn ajan valein. Soittolistaa kannattaa kayttaa erityisesti sil-
loin, kun laite ei ole asennettu hissin koriin vaan sijaitsee kerroksessa. Taustakuvat ovat
JPEG-muodossa ja videot AVI-muodossa (tasta tarkemmin ”Videon toisto”-luvussa).
Kaikki kuvat ja videot sijaitsevat muistikortin juurihakemistossa. Konfiguraatiotiedos-
tossa maéritellaén, mik& kuva ndytetddn missakin kerroksessa. Myos soittolista maari-

tellaan siella.



9(44)

Kerroksien numerot ovat kdytanndssa kuvia, jotka myos tallennetaan muistikortille.
Ennen muistikortille tallentamista ndma kuvat on ka&nnettava naytonohjainpiirille sopi-
vaan muotoon. Tdma voidaan tehdd PC-konfiguraatio-ohjelman avulla. Oletuksena on,
ettda muistikortille on tallennettu numeroiden kuvat nollasta yhdeksaan ja ne on nimetty
muotoon <numero>.cur (esimerkiksi 5.cur). Talloin laite osaa automaattisesti hakea
muistikortilta oikeat tiedostot. Kaksinumeroiset luvut muodostetaan myds automaatti-
sesti ndista kuvista. Konfiguraatiotiedostossa on kuitenkin mahdollisuus méaarittaa jo-
kaiselle kerrokselle erillinen “numerokuva”. Tdma voi olla ké&tevéa, jos esimerkiksi ha-
lutaan néyttaa rakennuksen alimmalla tai ylimmall& kerroksella kuvia, jotka eivat sisalla

numeroita vaan esimerkiksi kirjaimia tai tekstiéa.

Taustakuvien ja kerroksien numeroiden lisdksi naytolla naytetadn ylos- ja alaspain
osoittavia nuolien kuvia. Namakin kuvat on kdannettava sopivaan muotoon PC-
ohjelman avulla. Kuvien tiedostonimet ovat up.cur, down.cur ja updown.cur ja ne sijait-
sevat muistikortin juurihakemistossa. Nuolien kuvat voidaan myés animoida: ylanuolen
kuvaa vieritetadan ylospain ja alanuolen kuvaa taas alaspain. Vierityksen nopeus on séé-
dettavissé konfiguraatiotiedostossa. Taman liséksi konfiguraatiotiedostossa voidaan
madrittdd koordinaatit, missd numerokuvat ja nuolien kuvat naytolla sijaitsevat. Liittees-

sé& 2 on esimerkki konfiguraatiotiedoston siséllosta.

3 TFT-PANEELIT

Erilaisten TFT-paneelien ohjaustavat riippuvat paneelin koosta, resoluutiosta ja paneelin
ohjainpiirista. Tassa tydssa tarkastellaan ldhinna 3,5- ja 5,7-tuumaisten QVGA-
resoluutiolla varustettujen paneelien ohjausta. Yhtendista kaikille paneeleille on se, etta

niiden ohjaus perustuu VGA-standardiin.

3.1 Paneelien liitannat

Normaalisti VGA-liitdnnan vérisignaalit ovat analogisia, mutta TFT-paneelien liitannat

ovat yleensé digitaalisia (3,3 V tai 5 VV TTL). Paneelien liitdnnat siséltavat yleensa
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RGB-véridatalinjat, synkronointisignaalien linjat seka pikselikello- ja data enable -
linjat. My0s paneelin kayttojannite ja maa ovat yleensa samassa liitdnnassa.

Paneelien sisélla sijaitsee yksi tai useampia ohjainpiirejd, jotka varsinaisesti ohjaavat
pikseleité. Gate driver -piiri ohjaa paneelin riveja ja source driver -piiri taas rivin yksit-
téisia pikseleitd. Esimerkiksi 5,7-tuumaisissa paneeleissa suosittu kombinaatio on Hi-
max HX8615A gate-ohjain ja HX8218-A source-ohjain (kuva 2). 3,5-tuumaisissa pa-
neeleissa kaytetaddn yleensa yhta ohjainpiiria, joka sisaltaa seka source- etta gate-

ohjaimet. Suosittu ohjainpiiri 3,5-tuumaisissa paneeleissa on Himax HX8238A.

FRONT PANNEL GROUND
LCM

COMMON GROUND

TFT PANEL
320(R.G.B.)x240
Vcom
HX8218 | HX8615
POL
%
B
VGH
VoL Vcom
bc/bC Divider

LED
Backlight

aN9
20A
Sg-0q
SD-09
SA-0y
asn
a7d
ayN3
SUASA
DUAsH
p el

A

N

v

Kuva 2. 5,7” TFT-paneelin lohkokaavio [19, s. 11]

Pikseleiden véridata lahetetddn rinnakkaisen RGB-véylan kautta. VVaylan leveys riippuu
paneelin maksimivarimaarasta. Esimerkiksi jos paneelin maksimivariméaara on 16,7
miljoonaa véria, RGB-vadylan on oltava 24-bittinen. 18-bittisen véaylan avulla voidaan
ilmaista 262 tuhatta varid. Monet 3,5-tuumaiset paneelit toimivat niin sanotulla sarja-
muotoisella RGB:114. Tasséa moodissa RGB-vaylaé kéaytetdan 8-bittisend. Pikselien vérit

lahetetdédn perékkain: ensin punainen, sitten vihreé ja lopuksi sininen.
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Datasignaalien liséksi liitdnnéssa voi olla joitakin ohjauslinjoja. Esimerkiksi 5,7-
tuumaisissa paneeleissa on yleensa linjat kuvan k&&ntoa (vaaka- ja pystysuunnassa) var-
ten. 3,5-tuumaisissa paneeleissa kaytetty HX8238A-ohjainpiiri sisaltaa asetusrekisterit
ja SPI-vaylén, jonka kautta rekistereihin voidaan kirjoittaa dataa. N&iden rekistereiden
avulla voidaan esimerkiksi maarittad RGB-vaylan moodi (sarja/tavallinen), kaantaa ku-

va vaaka- ja pystysuunnassa seka saataa kuvan vareja.

Paneelien taustavalo on yleensé tehty ledeilla. Ne voivat olla sarjassa tai rinnan kytket-
tyja. Yleensa 3,5-tuumaisissa paneeleissa on kuusi valkoista ledia sarjaan kytkettynd,
jolloin taustavalon jannitteeksi tulee noin 19 — 20 V. 5,7-tuumaisissa paneeleissa ledien

kytkennat vaihtelevat, ja taustavalon jannite voi olla 6 — 24 V.

3,5-tuumaisissa paneeleissa on yleensa yksi liitin, jossa kulkevat kaikki edelld mainitut
linjat. My0s taustavalon ja mahdollisen kosketuspaneelin signaalit kulkevat samassa
liittimessé. 5,7-tuumaisissa paneeleissa taustavalon ja kosketuspaneelin liittimet ovat

yleensé erotettu dataliittimesta.

3.2 Paneelien ohjaus

Kuvainformaatio l&hetetddn paneelille pikseli kerrallaan alkaen vasemmasta ylareunas-
ta. Ennen uuden rivin alkua ndyténohjain asettaa vaakasynkronointilinjan (Hsync) aktii-
viseksi ja odottaa horizontal back porch -ajan. Kuvan 3 mukaisessa signaloinnissa aktii-
vitila on alhaalla. Kun tdm4 aika on kulunut, voidaan l&hettd4 varsinainen kuvainfor-
maatio. Rivin pikselit 1ahetetdén perakkain ilman erillistd synkronointia. Kun kaikki
rivin pikselit on lahetetty, ndytdnohjain odottaa horizontal front porch -ajan lahettdmatta
taas mitdén kuvainformaatiota. Téassa vaiheessa Hsync-linjan on oltava ei-aktiivisessa

tilassa. Kun tamé aika on kulunut, alkaa uusi rivi.
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e H oycls™ 408

i tver = 68 Hoise = 320 tire = 20 :
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Data Dummy ‘ | Dummy

Kuva 3. Ajoituskaavio yhden rivin lahettamiseksi [2, s. 57]

Ennen ensimmaisen rivin alkua ndytonohjain asettaa pystysynkronointilinjan (VVsync)
aktiiviseksi ja odottaa vertical back porch -ajan (kuva 4). Kun tdma aika on kulunut,
voidaan siirtya rivin ohjaukseen. Viimeisen rivin jalkeen ndytonohjain odottaa vertical
front porch -ajan. Tdssa vaiheessa Vsync-linjan on oltava ei-aktiivisessa tilassa. Kun

tama aika on kulunut, alkaa uusi kuva.

E‘ Ve = 262 Lines vi

:‘ tver= 18 "
|—‘ // ]7
VSYNC
Voige = 240 Lines PRl
! H
[ P //
Line 0 Line 239

Kuva 4. Ajoituskaavio yhden kuvan lahettamiseksi [2, s. 57]

Taulukko 1. HX8238A-ohjainpiirin ajoitukset ndytonpaivitystaajuudella 60 Hz [2, s. 57]

horizontal back porch (tygp) 68 pikselia 10.6 us

yksi rivi (Hpisp) 320 pikseli& 49.9 ps

horizontal front porch (tyep) 20 pikselia 3.1us

vertical back porch (tygp) 18 rivia 1.145 ms

yksi kuva (Vpisp) 240 rivia 15.27 ms

vertical front porch (tvep) 4 rivid 254.5 s
pikselikello 1 pikseli 156 ns (6.414 MHz)
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Taulukossa 1 on laskettu ajat, kun naytonpéivitys tapahtuu 60 kertaa sekunnissa. Pikse-
likellotaajuus voidaan laskea seuraavasti:

(thee + Hoisp + thrp) * (tver + Visp + tvrp) * Virkistystaajuus

= 6.414 MHz (jaksonaika 156 ns)

Jos kéytdssa on sarjamuotoinen RGB, pikselikellotaajuuden on oltava kolme kertaa suu-

rempi, kuin tavallisessa RGB-vaylassa.

Néiden signaalien lisaksi liitanndssé kulkee data enable -linja. Tam4 linja asetetaan ak-
tiiviseksi, kun ndytoénohjain lahettdd kuvainformaatiota. Toisin sanoen data enable -linja
on aktiivisena Hpsp- ja Vpigp-aikoina. Jotkut paneelit osaavat synkronoitua pelké&staéan

DE-linjan avulla, jolloin Hsync- ja Vsync-linjoja ei tarvitse kytkea.

VGA-standardi ei méarittele ajoituksia VGA:ta (640x480) pienemmille resoluutioille,
joten back porch ja front porch -ajat vaihtelevat eri paneeleilla. Oikeat ajat kannattaa
tarkistaa paneelin datalehdestd. Yleensa paneeleilla, joissa on sama ohjainpiiri, myos

ajoitukset ovat samoja.

4 ENSIMMAINEN PROTOTYYPPI

Ensimmaista prototyyppid lahdettiin rakentamaan valmiin kehitysalustan paalle, joka
tilattiin kiinalaisesta verkkokaupasta techtoys.com.hk. Kehitysalusta koostuu prosesso-
rikortista, ndytonohjainkortista ja TFT-paneelista. Téhén kehitysalustaan paadyttiin,
koska se siséltaa tarpeeksi tehokkaan prosessorin ja sopivan ndyténohjainpiirin. Proses-
sorina alustassa on Microchipin PIC32-sarjan yleiskayttdinen mikrokontrolleri ja nay-
tonohjainpiirind Solomon Systech:n SSD1928-kuvaprosessori. Paneelina on standardi-

RGB-liitannalla oleva 3,5-tuumainen TFT, jonka ohjainpiirind on Himax HX8238A.

4.1 PIC32-prosessori

Microchip julkaisi vuonna 2007 uuden PIC32MX-tuoteperheen, joka koostuu 32-
bittisistd mikrokontrollereista. PIC32 perustuu MIPS-arkkitehtuuriin ja M4K-ytimeen.

Uuden tuoteperheen piirit ovat ainakin osittain pinniyhteensopivia vanhempien 16-
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bittisten PIC24- ja dsPIC-piirien kanssa. Kaikkien PIC32-mikrokontrollereiden maksi-
mikellotaajuus on 80 MHz, joka voidaan muodostaa sisaisen PLL:n avulla. PIC32:n
erikoisominaisuuksia (joita ei 16ydy muista Microchipin prosessoreista) ovat esimerkik-
si flash-ohjelmamuistin puskurointi, mahdollisuus suorittaa ohjelma RAM-muistista ja
varjorekisterit, jotka muun muassa mahdollistavat lyhyet keskeytysten vasteajat.

[8,s. 2], [9]

Kehitysalustan prosessorina on PIC32MX360F512L., joka siséltd4d 512 kB ohjelmamuis-
tia ja 32 kB datamuistia. Kuvassa 5 on esitetty prosessorin yleinen rakenne. Kuvasta kdy

hyvin ilmi, mita oheislaitteita piiri siséltaa.
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Kuva 5. PIC32MX3XX/4XX-piirin lohkokaavio [7, s. 13]

Microchipin valmistama prosessori valittiin sen takia, koska sek& Pikotec Oy:n suunnit-
telijoilla ettd tamén tyon kirjoittajalla on kaikista eniten kokemusta kyseisen valmistajan
prosessoreista. Heti alussa oli selvé, etta kehitysalustan prosessori on hieman ylimitoi-
tettu kehitettdvaan sovellukseen. Tamaé ei kuitenkaan ollut ongelma, silla koodin portat-
tavuus Microchipin prosessoreiden (ainakin 16- ja 32-bittisten) valilla on suhteellisen

hyva.
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4.2 SSD192x-naytonohjainpiiri

Solomon Systechin valmistama SSD192x on korkeasti integroitu kuvaprosessori, joka
on ensisijaisesti tarkoitettu kaytettavéksi LCD-nayttéjen ohjaamiseen mikrokontrolleri-
sovelluksissa. Piirin avulla voidaan ohjata mustavalkoisia STN-paneeleja ja TFT-
varipaneeleja. Piiri sisaltad 256 kilotavua RAM-muistia, rautapohjaisen JPEG-
koodekin, SD-muistikorttiliitannan ja se tukee 2D-grafiikan kiihdytysta. [24, s. 6-8]

Piiri& voidaan ohjata joko 8- tai 16-bittisen rinnakkaisen véylan kautta kéyttaen joko
suoraa tai epasuoraa osoitusta. Tassd projektissa piiria ohjataan 8-bittisen vaylan kautta,
epésuora osoitus -moodissa. Datalinjojen lisdksi ohjaukseen tarvitaan RD- ja WR-linjat,
jotka asetetaan aktiiviseksi joko luku- tai kirjoitusoperaation ajaksi. Naiden lisédksi D/C-
linja asetetaan O-tilaan, kun piirille lahetetddn komentoja ja 1-tilaan, kun lahetetaan ta-
vallista dataa. CS-linjan tilan muutos ykkdsesta nollaksi ilmoittaa piirille, ettd data on
luettavissa vaylalta tai ettd piiri voi itse kirjoittaa uutta dataa vaylélle. Kuvassa 6 on
esitetty esimerkki lukuoperaatiosta epésuora osoitus -moodissa. Kuvassa AB-bitit ovat
osoitebittejd (18-bittinen osoiteavaruus) ja M/R-bitin avulla valitaan, osoitetanko piirin

rekistereita vai muistia.

MyALID | read write | Write Wite read
DATAM] m,\N AT-n,] w00 w00 00 [PATA[N+n]
1]
A~

i~

]

write M/RS]  wiite
AB18:16 | AB15:8
— v

Setup start addres: Read data Read Burst Termination
(note 3)

Kuva 6. Esimerkki lukuoperaatiosta [24, s. 27]

Piirist4 on olemassa kaksi versiota: SSD1928 ja SSD1926. SSD1928 sisaltdd CMOS-
kameraliitdnnan ja 8-bittisen RGB-vaylan TFT-paneelin ohjaukseen. SSD1926:ssa el
ole kameraliitdntad, mutta RGB-vayl& on piirissé 24-bittinen. Muuta eroavaisuutta piiri-

versioiden valilla ei ole. Kuvassa 7 on esitetty SSD1926-piirin lohkokaavio.



16(44)

p| LCD panel
Hardware 20 Graphic LcD >
JPEG Decoder Engine Interface
» rYy y
Y
»
4
Embedded SRAM
Memory |
Controller 258K Bytes
External Register
clock > Pl g
r
¥
r 'y ry -
3
MMCF SD ¢ > MMES Power MCU o
Card/ SDIO SD Interface Management Intarface
7 3
¥
Hest MCU

Kuva 7. SSD1926-piirin lohkokaavio [24, s. 9]

4.3 Oma naytoénohjainkortti

Erilaisten TFT-paneelien testaukseen paatettiin rakentaa oma naytoénohjainkortti. Kortti
sisaltdd SSD1926-piirin, micro-SD-muistikorttilukijan ja FPC-liittimet erilaisille TFT-
paneeleille. Piiriksi valittiin SSD1926 sen 24-bittisen RGB-véaylan takia. Piirin ndyte-
kappaleet tilattiin suoraan Solomon Systech:It4. Tdma kortti voidaan kytked prosessori-
korttiin 40-napaisen nauhakaapelin avulla. Kortissa on laajennusmahdollisuus ja siihen
voidaan kytked myohemmin tehtyjé adaptereita uusille paneeleille. Nayténohjainkortin

kytkentékaavio on liitteessa 1.

Kehityksen aikana testattavana olivat 3,5- ja 5,7-tuumaiset TFT-paneelit, joiden reso-
luutio oli QVGA (320x240). Paneelien ndytekappaleet tilattiin seké& suomalaisilta etta
ulkomaisilta elektroniikkatoimittajilta. Kaikki testatut paneelit oli valmistettu Kiinassa.
Testauksen aikana havaittiin monien paneelien dokumentaation olevan puutteellista ja
epatasmallista. Esimerkiksi monien valmistajien datalehdista puuttui tieto paneelin oh-

jainpiirista.

Kuvassa 8 on esitetty ensimmaisen prototyypin laitteisto: prosessorikortti, ndyténoh-

jainkortti, virtaldhde ja TFT-paneelit.
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Kuva 8. Ensimmainen prototyyppi

5 OHJELMISTO

Laitteen ohjelmisto kirjoitettiin C-ohjelmointikielelld kayttden Microchip:n kehitysym-
péristod ja kaantajid. Ensimmaisen prototyypin prosessori oli 32-bittinen, joten k&anta-
jand oli C32. Toisessa prototyypissa prosessori vaihdettiin 16-bittiseen ja kdantajana
kaytettiin C30 (tastd kerrotaan tarkemmin luvussa ”Sarjatuotantoversion prototyyppi”).
Projektissa kaytettiin kadntajien ilmaisversioita, jotka eroavat taysversioista lahinna
optimointien osalta. lmaisversioiden korkein sallittu optimointitaso on 1/3 [6]. Tamé&
optimointitaso osoittautui kuitenkin taysin riittdvéaksi seké koodin koon ettéd suoritusno-

peuden osalta, eik& taysversioiden lisensseja tarvinnut hankkia.

Ohjelmisto kehitettiin bottom-up-menetelmalla. Aluksi luotiin kaikki tarvittavat alem-
man tason rutiinit, ja lopuksi niistd rakennettiin toimiva kokonaisuus. Tdman menetel-
man ansiosta ohjelmiston kehitys pystyttiin aloittamaan jo siind vaiheessa, kun taydelli-
nen madrittely ei ollut vield valmis. Esimerkiksi kehityksen alussa ei ollut taysin selvaa,
minkalainen padohjelman pitéisi olla. Kuitenkin oli heti tiedossa, minkalainen ndy-
tonohjain laitteeseen tulee, joten ensimmaisend kehitettiin kyseiselle piirille sopiva aju-
ri. Tassa luvussa kerrotaan ohjelmiston kehityksen vaiheista suurin piirtein samassa
jarjestyksessa, kuin miten ohjelmisto alun perin kehitettiinkin.



18(44)
5.1 Naytonohjaimen ajuri

SSD192x-piirin ajurin pohjana kaytettiin Microchipin grafiikkakirjastosta 16ytyvaa aju-
ria. Kirjaston koodia laajennettiin ja muutettiin paremmin projektiin sopivaksi. Ajuri
koostuu kahdesta osasta: alemman ja ylemman tason funktioista. Alemman tason funk-
tiot mahdollistavat kommunikoinnin ndytdnohjaimen kanssa. Funktioiden avulla voi-
daan lukea ja kirjoittaa 8-bittisen vaylén kautta ndytonohjaimen siséisié rekistereita ja
muistia. My0s piirin alustusfunktioita voidaan pitd4 alemman tason funktioina. Ajurin
ylemmaksi tasoksi voidaan lukea kaikki funktiot, jotka mahdollistavat SSD192x-piirin
ominaisuuksien kayton. Nama ovat esimerkiksi JPEG-koodekin kayttd, muistikortin

sektoreiden luku/kirjoitus ja grafiikan piirto.

5.1.1 Rekisterit ja muisti

SSD192x-piiri sisaltad yli tuhat erilaista 8-bittista rekisteria, joista noin puolet on JPEG-
koodekin hakutaulukkoja. Rekistereiden avulla ohjataan piirin toimintaa, kuten esimer-
Kiksi saddetaan piirin kellotaajuusasetuksia sekéd RGB-liitdnnan asetuksia ja ajoituksia,

ohjataan JPEG-koodekkia seka luetaan ja kirjoitetaan muistikorttia.

Jotkut rekisterit koostuvat monesta 8-bittisesta rekisteristd. N&iden rekistereiden kayton
helpottamiseksi on tehty omat luku/kirjoitus-funktiot. Kaikkien rekistereiden Kirjoitus-

funktiot ottavat parametreina rekisterin osoitteen ja kirjoitettavan datan.

void SSD192x_write _reg BYTE(WORD addr, BYTE data);
void SSD192x_write _reg WORD(WORD addr, WORD data);
void SSD192x_write_reg DWORD(WORD addr, DWORD data);

Lukufunktiot ottavat parametreina pelkastaén rekisterin osoitteen ja palauttavat luetun

datan.

BYTE SSD192x_read_reg BYTE(WORD addr);
WORD SSD192x_read_reg_WORD(WORD addr);
DWORD SSD192x_read_reg_DWORD(DWORD addr);

Piirin siséistd RAM-muistia voidaan lukea ja kirjoittaa joko yksi tai monta tavua kerral-
laan. Yhden tavun luku/kirjoitus-funktiot toimivat samalla periaatteella, kuin rekisterei-
den luku/kirjoitus-funktiot. Monen tavun luku/kirjoitus-funktiot ottavat parametreina

muistiosoitteen, josta luku/kirjoitus alkaa, osoittimen taulukkoon, joka sisélt&a kirjoitet-
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tavan datan tai johon luettava data tallennetaan ja luettavien/kirjoitettavien tavujen maa-

ran.

void SSD192x_write _mem_ BYTE(DWORD addr, BYTE data);
void SSD192x_write _mem_array(DWORD addr, BYTE *data, WORD size);

BYTE SSD192x_read_mem_BYTE(DWORD addr);
void SSD192x read_mem_array(DWORD addr, BYTE *data, WORD size);

Piirin muistia kdytetddn moneen eri tarkoitukseen (kuva 9). Suuremman osan muistista
vie padikkunan kuvapuskuri, jonka koko on 150 kB. Kuvapuskurin jalkeen on 512 ta-
vun kokoinen paikka, johon voidaan véliaikaisesti lukea yksi sektori muistikortilta. Ta-
man paikan merkitys on selitetty tarkemmin luvussa 5.2.2 (Datan lukeminen). Tamén
lisdksi muistissa on varattu paikat kerrosnumero- ja nuolikuville. Naisté kuvista kerro-
taan tarkemmin luvussa 5.6 (Grafiikan ndyttdminen). Muistialueen loppupéassé sijaitsee
JPEG-koodekin FIFO-puskuri, jonka koko on 16 kB. Puskurin merkitys on selitetty

tarkemmin luvussa 5.4 (JPEG-kuvien nayttdminen).

0x00000 padikkunan kuvapuskuri

(150 kB)

/\/
/\/

0x25800 FAT temp (512 B)

0x25A00
numerokuvan temp
(19200 B)

(768 B)

0x2A800

numerokuva
(19200 B)

(256 B)

0x2F400

nuolikuva
(19200 B)

ei kaytossa
(33024 B)

0x3C000

JPEG-puskuri
(16 kB)

Kuva 9. SSD192x-piirin muistikartta
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5.1.2 SSD192x-piirin alustus

Aluksi alustusfunktiossa sdadetddn mikrokontrollerin rinnakkaisportin asetukset ja maéa-
ritetdd&n muut ohjauslinjat (RD, WR, CS, D/C ja RESET) ulostuloiksi. Seuraavaksi
SSD192x-piiri resetoidaan asettamalla RESET-linja noin 50 millisekunniksi O-tilaan.

Taman jalkeen mikrokontrolleri voi kirjoittaa ja lukea dataa piirilta.

SSD192x-piiri kayttaa kelloldhteend ulkoista 4 MHz kidettd. Alustuksessa piirin sisdi-
nen kellotaajuus muodostetaan PLL:n avulla. Téssa projektissa naytonohjainpiiri toimii
85 MHz kellotaajuudella, mika on kyseisen piirin maksimikellotaajuus [24, s. 20]. Seu-

raavaksi alustusfunktiossa séadetddn TFT-paneelin ohjaukseen liittyvia asetuksia.

SPI-ohjausvayla

Luvussa 3.2 (Paneelien ohjaus) kerrotaan, ettd monet 3,5-tuumaiset paneelit sisaltavat
erillisen SPI-ohjausvaylan. Taman vaylan kautta alustuksessa maaritetdan paneelin
RGB-véaylan moodi (sarja/tavallinen), kddnnetédén kuva tarvittaessa vaaka- ja pysty-

suunnassa sekd sdédetédén kuvan véreja.

SSD192x-piiri sisaltaa viisi yleiskayttoista GP1O-linjaa, joiden tilaa voidaan muuttaa
piirin rekistereiden avulla. T&ssé projektissa SPI-ohjausvéylaa kaytetdan naiden GPIO-
linjojen avulla. Sarjamuotoinen data ja kellopulssi muodostetaan ohjelmallisesti kirjoit-
tamalla SSD192x-piirin rekistereitd. SPI-ohjausvaylaa kéaytetdan yksisuuntaisesti: data
l&hetetd&n ndytonohjainpiiriltd paneelin ohjainpiirille. Datan siirtonopeudella ei t&ssé
tapauksessa ole suurta vélig, silla ohjausvaylaa kdytetaan vain alustuksen yhteydessa.
Toinen, ehké perinteisempi tapa, olisi kytke& paneelin ohjausvéyla suoraan mikrokont-

rollerin SPI-véylaan.

Ajoitukset

Ajoitusasetukset vaihtelevat eri TFT-paneeleilla. Naytonohjaimen rekistereiden avulla
voidaan madrittad esimerkiksi RGB-véylan moodi (sarja/tavallinen), kuvan koko (pikse-
leind), back ja fron porch -ajat, synkronointisignaalit ja pikselikellotaajuus. T&ssa pro-
jektissa kuva pdivitetadn 60 kertaa sekunnissa.
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Paaikkuna
SSD192x-piiri tukee padikkunan ja liikkuvan ikkunan kéayttoad. Padikkuna osoittaa nay-

tonohjaimen RAM-muistissa olevaan kuvapuskuriin (frame buffer) ja ndkyy aina koko
nayton kokoisena. Liikkuva ikkuna nakyy aina paaikkunan paéalla. Jos liikkuva ikkuna

on kaytossa, sille on oltava muistissa oma kuvapuskuri. [23, s. 87]

Alustuksessa méaéritellaan, mistd muistiosoitteesta paaikkunan kuvapuskuri alkaa. Li-
séksi madritelld&n ikkunan varimoodi, joka voi olla 8-, 16- tai 32-bittinen. Varimoodi
madrittelee, miten pikseleiden varit on tallennettu kuvapuskurissa. Tassé projektissa
kaytetdan 16-bittista varimoodia, jolloin yhden pikselin punaisen vérisavyn ilmaisemi-
seen kdytetddan sanan ensimmaiset 5 bittid, vihrean keskimmaiset 6 bittia ja sinisen loput
5 bittid. Tassé varimoodissa paaikkunan kuvapuskuri vie 150 kB:

320 * 240 * 2 = 153600 B = 150 kB

Taulukko 2. Yhden pikselin sisélto

punainen vihred sininen

0o|l1]2[3]4|]5]|6]7][8]9|10[11]12]13]14]15

5.2 SD-muistikortti

Laitteessa kéytetddn microSD-muistikorttia kuvien, videoiden ja konfiguraatiotiedoston
séilyttamiseksi. SD (Secure Digital) on SD-jarjeston kehittamé flash-muistikorttityyppi.
Kortin tekniikka perustuu Toshiban kehittdmaidn MMC-korttiin ja ne ovatkin osittain
yhteensopivia. SD-kortteja on olemassa kahta eri tyyppid: tavallinen ja High Capacity.
Molemmasta tyypistad on olemassa kuvan 10 mukaisesti kolme fyysisesti erikokoista
versiota: SD, miniSD ja microSD. [21], [22, s. 17]

9 12345678
€
E |
2 - g| o123cnaseTa
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o | ms2
v J
24.0 mm > " 200mm 15.0 mm

Kuva 10. SD-muistikorttien versiot
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Tassa projektissa kaytetadan tavallisia (ei SDHC) microSD-kortteja niiden hyvén hin-
ta/kapasiteetti/koko-suhteen takia. microSD-kortin pinnijérjestys ei ole yhteensopiva
SD- ja miniSD-korttien kanssa, mutta liitdnnan signaalit ovat kuitenkin kaikissa versi-
oissa samat. SD-kortteja voidaan ohjata joko SD- tai SPI-moodissa. SD-moodissa data-

vayla voi olla joko 1- tai 4-bittinen.

Taulukko 3. SD-liitdnnén signaalit [20, s. 23-25]

) . mini | micro

SD-moodi SPI-moodi SD sD sD
VSS Maa VSS Maa 3,6 3,6 6
VDD Kéayttojannite (3.3 V) |VDD | Kayttdjannite (3.3 V) 4 4 4
CLK Kello SCLK |Kello 5 5 5
CMD Komento/vastaus Dl Datan vastaanotto 2 2 3
DATO DO Datan lahetys 7 7 7
DAT1 _ aya |- 8 8 8
DAT2 4-bittinen datavayla — 9 9 1
DAT3/CD CS Piirinvalintasignaali 1 1 2
NC Ei kytketty NC Ei kytketty - 110,11 -

5.2.1 Muistikortin alustus

SSD192x-piiri sisaltad SD-korttiliitdnnén, joka voidaan asettaa toimimaan joko 1- tai 4-
bittiseend. SPI-liitanta ei ole tuettu. T&ssad projektissa kdytetddn 4-bittistd moodia sen
nopeuden takia. Muistikortin ohjaus tapahtuu ldhettdmalla kortille komentoja ja odotta-
malla kortin vastausta niihin. SSD192x-piirissa on rekisterit komentojen ja datan lahet-
tdmistd ja vastaanottoa varten. Naitd rekistereitd kayttdmalla voidaan esimerkiksi alustaa
muistikortti (tassé tapauksessa alustuksella ei tarkoiteta muistikortin formatointia, vaan

muistikortin ohjainpiirin alustusta) seké lukea ja kirjoittaa sektoreita muistikortille.

Ennen kuin Kkortille voidaan lahettdd komentoja tai dataa, on séadettéva liitinnan moodi
ja nopeus kohdalleen. SD-liitdnnan CLK-linjan taajuus muodostetaan SSD192x-piirin
sisdisestd taajuudesta, joka on téssa projektissa 85 MHz. SD-muistikortin maksimikello-
taajuus on 25 MHz [22, s. 17]. Maksimi alle 25 MHz taajuus, joka voidaan muodostaa
piirin sisdisten jakajien avulla, on 21.25 MHz. Vaikka téll& taajuudella tiedonsiirtono-
peus muistikortin ja SSD192x-piirin vélilla ei ole maksimi mahdollinen, se on kuitenkin

osoittautunut riittavaksi tassa projektissa.
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Kun liitdntd on alustettu, voidaan lahettdd alustuskomentoja kortille. Tassa projektissa
SD-kortin alustussekvenssi on otettu Microchipin ajurin koodista. Luettavan ja Kirjoitet-

tavan sektorin koko on 512 tavua.

5.2.2 Datan lukeminen

SSD192x-piirin avulla data voidaan lukea kortilta kahdella eri tavalla: joko datarekiste-
rin kautta mikrokontrollerin muistiin tai kdyttden DMA:ta (suoramuistiosoitus), ndy-
tonohjaimen muistiin. Ensin valitaan asetusrekisterin avulla, mitd moodia kéytetdén ja
sitten kortille ldhetetddn sektorinlukukomento. Kun data on luettavissa, tilarekisterissa
vaihtuu lukubitin tila. Tavallista lukumoodia kéyttdessa kaikki sektorin tavut luetaan
samasta rekisteristé. Rekisterin sisaltd vaihtuu automaattisesti jokaisen lukuoperaation
jalkeen. Funktio, joka toteuttaa tdmén operaation, ottaa parametreina muistikortin sekto-

rin osoitteen ja osoittimen mikrokontrollerin muistiin, johon data luetaan.
BYTE SDSectorRead(DWORD sector_addr, BYTE *buffer);

Vaikka tdma on kéteva ja helppo tapa lukea data prosessorin muistiin, se ei kuitenkaan

ole kovin nopea. Jos halutaan suurempaa siirtonopeutta, on kaytettdvda DMA-lukua.

DMA-moodissa lukukomennon lahettdmisen jalkeen data siirretaan kortilta automaatti-
sesti SSD192x-piirin RAM-muistiin. Funktio, joka toteuttaa tdmén operaation, ottaa
parametreina muistikortin sektorin osoitteen ja osoitteen SSD192x-piirin muistiin, johon

data luetaan.
BYTE SDSectorDMARead(DWORD sector_addr, DWORD dma_addr, WORD num_blk);

Kun kaikki sektorin tavut on siirretty, tilarekisterissa vaihtuu lukubitin tila. Taman jal-
keen data on luettavissa piirin muistista k&yttden esimerkiksi monen tavun muistinluku-

funktiota.

SDSectorDMARead( sector, SDcard_temp, 1 );
SSD192x_read_mem_array( SDcard_temp, buff, 512 );

Vaikka tdma tapa ndyttdd monimutkaisemmalta, se on kuitenkin huomattavasti nope-
ampi, kuin tavallinen (rekisterin kautta) lukumoodi. DMA-lukumoodin ainoana rajoit-
teena on se, etta piirin muistissa on oltava 512 tavun kokoinen paikka, johon data voi-
daan valiaikaisesti lukea. Tama ei kuitenkaan ole kovin iso ongelma, sillé piirissa on

yhteensa 256 kilotavua muistia.
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Joissain tapauksissa dataa ei edes tarvitse valittad mikrokontrollerille asti, vaan riitta,
ettd se luetaan SSD192x-piirin muistiin. Esimerkiksi dekoodatessa JPEG-kuvia kuvatie-
dosto kannattaa lukea suoraan JPEG-koodekin FIFO-puskuriin (joka sijaitsee muistis-
sa). Tassé tapauksessa kontrolleri ei ota kantaa kuvatiedoston sisélton. Pakkaamatto-
mat kuvatiedostot voidaan joissain tapauksissa lukea suoraan kuvapuskuriin, jos tiedos-

ton muoto on sopiva.

Data voidaan lukea muistikortilta myds monta sektoria kerrallaan. Ennen lukukomentoa
kortille kerrotaan, montako sektoria halutaan lukea. Kun kaikki sektorit on siirretty
SSD192x-piirin muistiin, tilarekisterissa vaihtuu lukubitin tila. Lukemalla monta sekto-

ria kerrallaan saavutetaan paras mahdollinen tiedonsiirtonopeus.

@21.25MHz
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0.0
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Kuva 11. Muistikorttien lukunopeudet

Kuvassa 11 on esitetty eri valmistajien muistikorttien sektorinlukunopeudet, kun data
luetaan kortilta k&yttden monen sektorin lukua. X-akselilla on luettujen sektoreiden
maara ja Y-akselilla on yhden sektorin lukemiseen kéytetty aika. Kuvasta huomataan,
ettd mitd enemmaén sektoreita luetaan kerrallaan, sitd véhemman aikaa keskimaarin ku-
luu yhden sektorin lukemiseen. Parhaimmillaan paastaan aikoihin 60 ps/sektori, miké

tarkoittaa noin 8 MB/s:ssa.
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5.3 FAT-tiedostojarjestelméa

Muistikortilla on oltava tiedostojarjestelma, jotta kortin sisélto voitaisiin helposti muo-
kata tietokoneen avulla. Tassé projektissa kéytetdédn Microsoftin kehittamaa FAT-
tiedostojarjestelmaa. FAT (File Allocation Table) on alun perin kehitetty MS-DOS-
kayttojarjestelmad varten, mutta myéhemmin sitd on kdytetty monen Windows-
kayttojarjestelman pééatiedostojarjestelmand. Nykyaan USB-muistitikuissa ja muistikort-
teissa kaytetddn yleensd FATtia sen yksinkertaisuuden ja hyvan kayttdjarjestelmétuen
vuoksi. [11]

On olemassa monia FAT-tiedostojarjestelmé&é tukevia Kirjastoja. Jotkut niista on kehi-
tetty erityisesti sulautetuille jarjestelmille ja vaativat mahdollisimman vahan resursseja
prosessorilta. Tassé projektissa kéytettiin vapaan lahdekoodin FatFs-kirjastoa, joka tu-
kee sekd FAT16- ettd FAT32-tiedostojarjestelmia. Myds FAT32:n pitkét tiedostonimet
ovat tuettuja. Kirjasto tarvitsee toimiakseen muistikortin sektorin luku- ja kirjoitusfunk-
tiot alemmalta tasolta. Kirjaston avulla voidaan esimerkiksi avata tiedostoja luku- ja
Kirjoitusmoodissa, luoda uusia tiedostoja ja hakemistoja, selata hakemistoja ja suorittaa
muita hyddyllisia toimintoja tiedostojarjestelman sisallolle. Tassa projektissa prosesso-
rin ei ole tarkoitus kirjoittaa muistikortille mitéan, joten FAT-kirjastoa k&ytetdan luku-
moodissa. Talldin Kirjasto vie vdhemman muistia, koska kirjoitusfunktiot jadvéat pois

kaannoksesta. [1]

Taulukko 4. FatFs-kirjaston muistinkulutus

konfiguraatio minimointi- | C32 C30
taso (PIC32) (PIC24/dsPIC)

vain lukufunktiot 3 4.5 kB 2.7 kB
vain lukufunktiot 2 5.1kB 3.1kB
vain lukufunktiot + pitkén tied.nimet | 2 6.6 kB 3.8 kB
luku- ja Kirjoitus 2 9.2 kB 5.7 kB
luku- ja Kirjoitus 1 10.0 kB 6.1 kB
luku- ja Kirjoitus 0 12.8 kB 7.8 kKB
luku- ja Kirjoitus + pitkan tied.nimet | 2 11.3 kB 6.7 kB
luku- ja kirjoitus + pitkan tied.nimet | 1 12.6 kB 7.3 kB
luku- ja Kirjoitus + pitkdn tied.nimet | 0 15.5 kB 9.1 kB
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Taulukossa 4 on esitetty FatFs-kirjaston vieméat ohjelmamuistin maaréat eri konfiguraati-
oilla ja k&antgjilla. Minimointitasojen merkitykset on selitetty kirjaston dokumentaatios-

sa ja lahdekoodin kommenteissa. Molempien k&&ntdjien optimointitasona on ollut 1/3.

5.4 JPEG-kuvien nayttaminen

Hissindytossa jokaiselle kerrokselle voidaan maéarittad oma taustakuvansa. Kuvat ovat
JPEG-tiedostoja ja ne sijaitsevat muistikortin juurihakemistossa. JPEG on Joint Photo-
graphic Experts Group -komitean kehittdma kuvien tallennusmuoto. JPEG-pakkaus on
haviollinen, ja se soveltuu parhaiten pehmeita reunoja siséltavien kuvien (esimerkiksi
valokuvien) pakkaamiseen. Monet kuvankasittelyohjelmat tukevat JPEG-tiedostoja ja

digitaalikameroiden valmistajat kayttavat sita valokuvien tallennusmuotona. [3], [4]

SSD192x-piiri sisaltda rautapohjaisen JPEG-koodekin, jonka avulla voidaan dekoodata
JPEG-pakattuja kuvia. Koodekille voidaan sy6ttaa dataa FIFO-puskurin kautta. Puskuri
sijaitsee SSD192x-piirin muistissa, ja sen paikka siella on vapaasti maaritettavissa. Pus-
kurin kokoa voidaan s&ataa valilla 4 — 256 kB neljan kilotavun askelin. Prosessori voi
Kirjoittaa dataa FIFO-puskuriin esimerkiksi kdyttamalla muistiinkirjoitusfunktioita, mut-
ta koska tassé projektissa kaikki kuvat sijaitsevat muistikortilla, luetaan ne suoraan siel-
td DMA-lukufunktioiden avulla. Koodekki on hyvin nopea, ja pullonkaulaksi jaa muis-
tikortin lukunopeus. Esimerkiksi kuvan, jonka resoluutio on 2048x1536 ja koko 1.5
MB, néayttdminen kestaa noin 200 ms. Mita isompi FIFO-puskuri on, sitd enemman sek-
toreita voidaan lukea siihen kerrallaan. Kuvasta 11 huomataan, etta puskurin koon on

hyva olla véhintadn 8 kB. Tdss& projektissa puskurin kooksi on asetettu 16 kB.

Koodekki sisaltaa rautapohjaisen skaalaimen, jonka avulla kuvat voidaan pienentaé nay-
tolle sopiviksi. Skaalaimen asetukset ovat tosin hieman rajoittuneet, silla kuvaa voidaan

pienentdd vain 1/2-, 1/4- ja 1/8-kokoon alkuperdaisesté.

Koodekille voidaan méérittad paikka muistissa, johon se kirjoittaa dekoodattua kuvada-
taa. Tassé projektissa kuvat dekoodataan suoraan padikkunan kuvapuskuriin, jolloin ne

ilmestyvat naytolle heti, kun koodekki on saanut kirjoitetuksi dataa muistiin.
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Funktio, joka hoitaa JPEG-kuvien ndyttdmisen, ottaa parametreina JPEG-tiedoston en-

simmaisen sektorin osoitteen ja tiedoston koon tavuina.
BYTE show_jpeg(DWORD file _sector, DWORD file_size);

Kuvan dekoodaus tapahtuu kahdessa vaiheessa. Ensin koodekille on lahetettava tiedos-
ton otsikko-osa (header), josta koodekki hakee kuvan parametrit. Lahettdjan ei tarvitse
tietdd, missé vaiheessa otsikko-osa loppuu, koska koodekin tilarekisterista nakee, kun
koodekki on saanut kaikki tarvittavat tiedot kuvasta. Kun otsikko-osa on késitelty, koo-
dekin rekistereistd saadaan kuvan resoluutio selville. Resoluution perusteella saddetaéan
skaalaimen asetuksia. Skaalaimessa pyritdan kayttaméaan sellaista jakajaa, jolla kuva
saataisiin pienenetyksi mahdollisimman l&helle ndytdn resoluutiota (320x240). Tdéman
jalkeen voidaan siirtyd kuvainformaation dekoodaukseen. Yksinkertaisesti koko tiedos-
to, mukaan lukien otsikko-osa, lahetetdan koodekille. Koodekin tilarekisterista nékee,

onko dekoodauksen aikana tapahtunut virheité.

5.5 Videon toisto

Taustakuvien lisaksi hissindytossa on mahdollisuus toistaa videoita soittolistan avulla.

Videon tiedostomuotona kaytetdan AVla ja itse video on pakattu MJPEG-pakkauksella.

5.5.1 AVI-tiedostomuoto

AVI (Audio Video Interleave) on Microsoftin kehittdméa tiedostomuoto, joka voi sisél-
t4& dani- ja videoinformaatiota. AVI on RIFF-tyyppinen tiedostomuoto. RIFF puoles-
taan pohjautuu Electronic Arts:n kehittdméén IFF-tiedostomuotoon. IFF-tiedostot koos-
tuvat datalohkoista (CHUNK). Jokainen lohko alkaa ID-tunnuksella, jota sanotaan myos
FourCC-tunnukseksi. Tunnuksen avulla ohjelma, joka lukee tiedostoa, tietdad, minkélai-
nen lohko on kyseessa ja mita sille pitéisi tehdd. Tunnuksen jalkeen seuraa nelitavuinen
luku, joka kertoo lohkon koon tavuina. Kun ohjelma tiet&dd, mink& kokoinen lohko on
kyseessd, se voi paatelld, mista alkaa seuraava lohko. Kokotavujen jélkeen alkaa lohkon

dataosa. [10]

typedef struct {
DWORD dwFourCC
DWORD dwSize
BYTE data[dwSize]
} CHUNK;
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Lohkojen liséksi AVI-tiedosto siséltéa listoja (LIST). Lista pitda sisalladn muita listoja

ja lohkoja.

typedef struct {
DWORD dwList //téma voi olla "LIST” tai "RIFF”
DWORD dwSize
DWORD dwFourCC
BYTE data[dwSize-4]
} LIST;

AV I-tiedosto alkaa otsikko-osalla, joka sisaltaa kaikki tarvittavat tiedot videosta. Tiedot
on jaettu lohkoihin, jotka ovat listojen sisélla. Alexander Noe on tehnyt katevan ohjel-

man [16], jonka avulla AVI-tiedoston siséllon tutkiminen on todella helppoa.

W=

= RIFF AVI 2,223,890 [} A oK
E-LIST hdrl 3zZé 1z
2 avih 56 24 Bl
—dwuMicroSecPerFrame  : 66, 666 complete
~dwMaxBytesPerdec H 190,574 B —
dwTotalFrames g 223
dwiuggestedBufferdize: 11,970
[ dwstreams : Z | raitojen maara
~dwFlags : ODx00010010
R —— ; 220 ‘ kuvan koko pikseleina
~dwHelight H 240 -
~dwInitialFrames H o
dwPadding@ranularity : 0
B LIST strl 11e 83
E-strh S5é 100
fooType : vids| videoraita
fecHandler : mpg
-dwFlags H Ox00ooooooo
dwInitialFrames H 1]
dwLength : zz3| Kuvien (frame) maara
dwuality H 10,000
‘duRate ; +.000.000) Eps = dwRate / dwScale = 15 kuvaa sekunnissa
-dwdcale H 66, GGG
-dwdampleldize B o
dwidtart g o
dwiuggestedBufferdize: 11,970
whanguage : 0
WEriority : i
reFrame : 0,0 - 320,240
st f BITMAPINFOHEADER
B LI&T strl 52 212
=-strh 56 224
-foeType : auds| audioraita
-fecHandler H
-dwFlags H Ox00ooooooo
dwInitialFrames H o
dwLength H 163,850
cdwQuality H 10,000
-dwRate H 11,024
dwdcale g 1
dwSampleSize : 1
-dwstart i i}
-dwSuggestedBuffersize: 11,024
-wlhanguage H o
wPriority H o
reFrame : 0,0 -0,0
. strf 16 2686| WAVEFORMATEX
L IDIT 26 312
#-LIAT INFO z4 346
JUNE 1,662 jeir)
£ LIST movi 2,218,026 2,048 videopakkauksen
~Olwh 11,024 7,060 | aanidata tyyppi
—00de 5,710 13,002
- 00de 5,740 18,810 | Kuvadata |
Ox 0000 000000A0 40 01 FO OO0 73 74 72 66 28 00 00 00 28 00 00 oo @.é.scrf{... (.. a
Ox 0000 0000O0O0BO 40 01 00 00 FO OO OO OO 01 00 18 00 4D 4a 50 47 [ .|MJPG —
Ox 0000 oOOOOODCO 00 B84 03 DO OO 0O OO0 OO 00 DO 00 DO OO 0O 00 oo P T I

Kuva 12. AVI-tiedoston sisalto
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Kuvassa 12 ohjelman avulla tutkitaan Canonin digitaalikameran tuottamaa AVI-
tiedostoa, joka on pakattu MJPEG-pakkauksella. Tiedosto alkaa otsikkolistalla, jonka
sisélld kaikki otsikkolohkot sijaitsevat. Ensimmainen otsikkolohko on tiedoston padot-
sikko (avih, AV header). Tasta lohkosta ohjelman kannattaa lukea tiedoston raitojen
maaré ja videokuvan koko. Vaikka muutkin lohkon tiedot ovat hyddyllisia, niité ei kan-
nata lukea tasta lohkosta. Enkooderiohjelmistot kirjoittavat aina tiedot videon toistono-
peudesta ja kuvien (frame) maérasta videoraidan otsikkolohkoon, muttei valttdmétta
paéotsikkoon. [15, s. 8-10]

Padotsikkolohkon jalkeen seuraa lista raitojen otsikkolohkoista (strh, stream header).
Esimerkkitapauksessa ensimmaéinen raita on videoraita. Raidan tyypin jalkeen tuleva
fccHandler-arvo kertoo, mit4 koodekia lukuohjelman tulisi k&yttaa videon toistamiseen.
T&sté arvosta ei kuitenkaan kannata paatell&, mitd pakkausta videossa on kaytetty. Esi-
merkiksi suosittu ffdshow-enkooderi voi joskus (riippuen asetuksista) Kirjoittaa tahan
oman FourCC-tunnuksen (ffds), mika ei siis kerro, milla koodekilla video on pakattu.

Koodekin tyypin saa selville strf (stream format) -lohkosta.

Videoraidan otsikkolohkosta kannattaa tarkistaa, kuinka monta kuvaa video yhteensa
sisdltdd. Taman lisaksi dwRate- ja dwScale-arvojen avulla voidaan laskea, kuinka monta
kuvaa sekunnissa on naytettava. Tassa projektissa ohjelmistossa on varattu oma ajastin
videon toistoa varten. Ajastin viritetddn aiheuttamaan keskeytys silloin, kun on uuden
kuvan ndyttamisen aika. Esimerkiksi jos prosessorin kellotaajuus on 80 MHz, ajastimen
jakaja 256 ja videon toistonopeus 15 kuvaa/s, voidaan ajastimen laskurin raja-arvo las-
kea seuraavasti:

yhden kuvan aika = 1 / (dwRate / dwScale)

yksi ajastimen "tikki” =1/ (80 MHz / 256)

laskurin raja-arvo = yhden kuvan aika / yksi ajastimen "tikki”

Raidan otsikkolohkon jalkeen seuraa raidan formaattilohko (strf, stream format), jonka
sisalto riippuu raidan tyypistd. Videoraidan tapauksessa sisélto vastaa Microsoftin
MSDN-kirjaston BITMAPINFOHEADER-tietotyyppia. Tastd lohkosta kannattaa lukea
videopakkauksen tyypin FourCC-tunnus. Y leisimpien pakkausten tunnukset voidaan
tarkistaa Microsoftin MSDN-sivuilta [12]. Esimerkiksi MJPEG-pakkauksen FourCC-
tunnus on "MJPG”.
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Videoraitalistan jalkeen alkaa lista mahdollisista &aniraidoista. Aaniraidan otsikko-
osassa ei ole sellaisia tietoja, joita lukuohjelman tulisi valttamatta tietad. Aanipakkauk-
sen tyypin saa selville formaattilohkosta, joka daniraidan tapauksessa vastaa Microsof-
tin MSDN-kirjaston WAVEFORMATEX-tietotyyppié. Pakkauksen tyyppi ilmoitetaan
numerotunnuksen avulla. Yleisimpien pakkausten tunnukset voidaan tarkistaa Mic-
rosoftin MSDN-sivuilta ja MSDN-kirjaston mmreg.h-tiedostosta [25]. Esimerkiksi
PCM-formaatin (ei pakkausta) tunnus on 0x0001 ja MP3-pakkauksen tunnus 0x0055.

Otsikkolohkojen jélkeen alkaa lista datalohkoista (movi). AVI-tiedoston datalohkot voi-
vat sisaltad kuvadataa, aanta tai tekstia. Naiden lohkojen FourCC-tunnukset koostuvat
kahdesta ASCII-koodatusta heksadesimaaliluvusta ja kahdesta kirjaimesta. Numerot
ilmaisevat raidan (stream) numeron ja kirjainyhdistelma kertoo, minka tyyppinen lohko

on kyseessa.

Taulukko 5. AVI-tiedoston datalohkojen tunnukset

FourCC-tunnus raita tyyppi
00dc ensimmainen videodata
01lwb toinen aanidata
02tx kolmas teksti

On huomattava, ettd vaikka raidat ovat erityyppisid, numerointi on kaikille yhteinen.
Yhdessé tiedostossa ei siis voi olla esimerkiksi kahta ensimmaisté raitaa videolle ja &a-

nelle.

5.5.2 MJPEG-pakkaus

Motion JPEGilla pakatussa videossa jokainen kuva (frame) on pakattu erikseen JPEG-
pakkauksella. MJPEG:n pakkaussuhde on huono verrattuna kehittyneempiin pakkausal-
goritmeihin, kuten esimerkiksi MPEG1/2/4.een. MJPEGin hyva puoli on kuitenkin se,
ettd laitteistolta vaaditaan vahemman tehoa sen dekoodaukseen. Tassa projektissa apuna
kéytetdan rautapohjasta JPEG-dekooderia, mutta tarpeeksi tehokkaalla prosessoril-
la/mikrokontrollerilla dekoodaus onnistuu my6s ohjelmallisesti. [13]

MJPEG-pakatussa AVI-tiedostossa jokainen kuva on tallennettu omaan videolohkoon

(00dc). Jokainen kuva on oma JPEG-tiedosto, jossa on mukana seké otsikko- etté data-
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osat. Otsikko-osasta kuitenkin puuttuu Huffman-taulukko. Illmeisesti enkooderit jattavéat
taulukon pois tilan sdéstamiseksi, silla taulukko on sama kaikille videon kuville [14].
Taman takia dekooderille on lahetettdva kyseinen taulukko erikseen ennen muuta video-
lohkon siséltod. Taulukko voidaan ottaa mistd tahansa JPEG-tiedostosta. Muuten kuvien
dekoodaus tapahtuu samalla periaatteella, kuin tavallisen JPEG-kuvan dekoodaus, joka
on selitetty luvussa 5.4 (JPEG-kuvien nayttdminen). Skaalaimen asetukset saddetaan

vain kerran videon ensimmaisen kuvan kohdalla.

Laitteeseen sopivat videotiedostot voidaan luoda erilaisten videon editointiohjelmistojen
avulla. Verkosta I0ytyy monta ilmaista ohjelmaa, joiden avulla voidaan muuntaa ole-
massa olevan videon tallennusmuotoa ja pakkausta. Kehityksen aikana testivideot luo-
tiin VirtualDub-ohjelman avulla kayttden ffdshow-enkooderia. Kéyttajaystavallisempi
vaihtoehto on esimerkiksi ilmainen MediaEncoder-ohjelmisto, joka tukee monia tiedos-
tomuotoja ja pakkauksia. Ohjelman asetuksista valitaan tiedoston tallennusmuodoksi
AVI ja pakkaustyypiksi MJPEG. Tédman lisaksi videon resoluutioksi kannattaa asettaa
320x240, jotta laitteen ei tarvitse ajon aikana erikseen skaalata videota. Videoita ei vélt-
tdmatta tarvitse luoda tietokoneella, vaan esimerkiksi Canonin digitaalikameroiden tuot-

tamat videot toimivat laitteessa suoraan.

5.6 Grafiikan nayttaminen

Hissindyton ehka tarkein tehtavé on ilmaista, minka kerroksen kohdalla hissi kullakin
hetkell& sijaitsee. Taman lisaksi nuolien avulla voidaan ilmaista, mihin suuntaan hissi
on menossa. Kerrosnumerot ja nuolet ndytetddn aina taustalla olevan kuvan tai videon
paéalla. Ongelmaksi muodostuu se, ettei SSD192x-piiri tue varsinaista OSD (On-screen
display) -grafiikkaa. Piiri tukee kuitenkin hiiren (tai jonkin muun osoitinlaitteen) kurso-
rin piirtdmista kuvan paalla. Kursoreita voi olla kaksi kappaletta ja niiden kokoa ei ole
rajoitettu mitenkaan. Kursori voi siis olla vaikka koko nayton kokoinen. Kursorit ovat
aina kaiken muun grafiikan paélla. Kursoreiden kuvainformaatio ei sijaitse kuvapusku-
rissa vaan muualla piirin muistissa. Kursorikuvan paikka ndytdssa on vapaasti saddetta-
visséd. Kursorikuvalle on kuitenkin omat rajoitteensa: kuva voi sisaltaa yhtéa aikaa mak-
simissaan vain nelja eri varid, joista yksi on l&apinakyvé véri. Tassé projektissa ensim-

mainen kursori ndyttada kerrosnumerokuvat ja toinen kursori nuolien kuvat.
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Kerrosnumeroiden ja nuolien kuvat sijaitsevat muistikortilla. Kuville on kehitetty oma
tiedostomuoto, jotta ne voitaisiin lukea muistikortilta suoraan piirin muistiin DMA-
lukufunktioiden avulla. Tiedostot luodaan PC-konfiguraatio-ohjelman avulla BMP- ja
PNG-kuvista. Prosessorin pitéda kuitenkin ensin lukea tiedoston otsikko-osa, jotta se voi
s&ataa kursorin asetukset kohdalleen. Otsikko-osa siséltdd kuvan mitat pikseleind ja ku-
vassa kaytetyt varit. Heti otsikko-osan jalkeen alkaa kuvainformaatio. Pikselit on tallen-
nettu perakkain alkaen kuvan vasemmasta ylakulmasta. Jokainen pikseli vie 2 bittia eli
yhteen tavuun mahtuu 4 pikselid. Kerrosnumero- ja nuolikuville on piirin muistissa va-
rattu 19200 tavun kokoiset paikat. Kuvat voivat siis maksimissaan olla koko nayton
kokoisia: 320 * 240 / 4 = 19200.

Nuolikuvia voidaan animoida. Animointi tapahtuu siten, ettd ylanuoli vieritetdan ylos-
péin ja alanuoli alaspéin. Animoinnin nopeus on saadettavissa konfiguraatiotiedostossa.
Animointi hoidetaan ajastimen ylivuotokeskeytyksen avulla. Kun keskeytys tapahtuu,

nuolen kuvaa siirretdan yksi pikseli ylos- tai alaspéin.

5.7 Paaohjelma

Laitteen padéohjelmassa yhdistetdan kaikki edella kerrotut ohjelmiston osat yhdeksi ko-
konaisuudeksi. Padohjelma alkaa laitteiston alustuksella. Laitteen asetukset luetaan kon-
figuraatiotiedostosta. Ne asetukset, jotka puuttuvat konfiguraatiotiedostosta, saavat va-
kioarvoja. Tamén jélkeen kerrosnumero- ja nuolikuvien tiedostojen ensimmaisten sekto-
reiden osoitteet tallennetaan muistiin. Nain mydhemmin suorituksen aikana ei tarvitse

enéé kutsua FAT-kirjaston funktioita, mika nopeuttaa kuvien ndyttamista.

Riippuen asetuksista padohjelman suoritus jatkuu joko normaali- tai soittolistamoodissa.
Normaalimoodissa taustakuva vaihdetaan silloin, kun hissi liikkuu kerroksesta toiseen.

Soittolistamoodissa kuvat ja videot vaihtuvat kerroksesta riippumatta tietyn ajan vélein.

Padohjelma on tehty siten, etté se olettaa saavansa suorituksen aikana tietoja hissin tilas-
ta. Tiedot voidaan vastaanottaa joko RS-485- tai CAN-véylan kautta. Protokolla on so-
vitettavissa asiakkaan/hissivalmistajan tarpeiden mukaiseksi. Minimivaatimuksena voi-

daan pitaa sitd, ettd ohjelma saa tiedon hissin sijainnista. Taman liséksi ohjelma osaa
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hyddyntaa tiedon nuolien tilasta (alas-, yl6s- ja tuplanuoli) sek& ottaa huomioon mah-

dollisia héalytyksia.

Liitteessd 3 on pdaohjelman pseudokielinen esitys, josta saa hyvan kuvan siitd, mitéa

asioita ja missa jarjestyksessa padohjelmassa tehdaan.

6 KONFIGUROINTISOVELLUS

Kerrosndyttomoduulin konfigurointia varten kehitettiin PC-sovellus. Sovellus kehitettiin
C++ -kielella kayttaen hyvaksi Qt-kirjastoa. Qt on alun perin Trolltechin kehittdmaa
alustariippumaton graafinen kayttoliittymakirjasto. Qt:lla voi helposti tehdé tehokkaita
natiiveja sovelluksia useammille kéayttojérjestelmille kirjoittamalla vain yksi yhteinen
l&hdekoodi. [17]

I Configurator o ] 4

i)

¥ Enable floor pics I’Andreiﬂ'ytipéyiﬁfconﬁguratorffontsfsegmentJZ.bm|:| |
[V Enable arrows Idreiﬂ'yiipéyiﬁ.’mnﬁgurahorlfonts.’arrows.fbigﬂJP.bmp | I™ Animate IIU :l msfline
Background Ireiﬂ'yiipéyié,{conﬁgurator,.badcgrounds,fmmpere.jpg | ¥ Playlist mode

—

| k- IMG_3546.jpg
" IMG _3812.j
uP MVI_3471.avi
hotels.avi
DOWN
5 - IE 3: sec/picture
Convert
i, [ copmeors| 2% | VUOLAS
16 = number and arrow 5
floors T pictures config file

v

Kuva 13. Konfigurointisovelluksen kayttoliittyma

Sovelluksen avulla voidaan simuloida kerrosndyttomoduulin ndkymaa eri kerroksissa.
Ohjelman kayttoliittyman (kuva 13) keskella sijaitsevan simulointi-ikkunan koko on

320x240 pikselia, mik& on myos laitteessa kaytettdvien TFT-paneeleiden resoluutio.
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Sovelluksen kayttaja voi lisata jokaiselle kerrokselle oman taustakuvan tai vaihtoehtoi-
sesti maarittaa soittolistan. Taustakuvien on oltava JPEG-muodossa ja soittolistan vide-
oiden AVI-muodossa. Soittolistan tiedostojen jérjestys voidaan muuttaa raahaamalla

tiedostot hiirelld haluttuun paikkaan listassa. Tiedostot voidaan poistaa listasta klikkaa-
malla niiden paalle hiiren oikealla ndppaimell&. Lisdksi kéyttaja voi maarittaa soittolis-

tan tiedostojen vaihtovalin sekunteina.

Kayttaja voi lisatd kerrokselle kuvan, joka siséltda kerroksen numeron. Kuvan ei valt-
tamaétta tarvitse olla numero, vaan se voi sisaltaé esimerkiksi kirjaimet ja muut kerrok-
sen tunnukset. Kuvat voivat olla BMP- tai PNG-muodossa. Jos avattavan kuvatiedoston
nimi on 0.omp/png ... 9.bmp/png, ohjelma osaa automaattisesti hakea muut numerotie-
dostot samasta kansiosta ja muodostaa niistd loput numerot (>=10). Kaytt4j4 voi valita,
kaytetddnko kerrosnumerokuvia vai ei (péélle/pois toiminto). Kayttja voi valita kerros-
numerokuvan paikan ndytolla painamalla hiiren vasenta nappia simulointi-ikkunan péél-

4.

Kéyttdja voi lisata nuolien kuvia ohjelmaan. Nuolia on kolmea eri tyyppid: ylos, alas ja
kaksikarkinen nuoli. Jokaisesta nuolesta on oltava oma kuvansa. Kuvat voivat olla
BMP- tai PNG-muodossa, ja niiden nimien on oltava up.bmp/png, down.bmp/png ja
updown.bmp/png. Nuolien kuvat ovat kaikilla kerroksilla samat. K&yttaja voi valita,
kaytetddnko nuolikuvia vai ei (paalle/pois toiminto). Kayttaja voi valita nuolikuvien
paikat hissindytolla painamalla hiiren oikeata nappia simulointi-ikkunan paalla. Jokai-
sella nuolen kuvalla voi olla oma paikkansa. Liséksi kayttdja voi kytkea nuolien ani-
moinnin péalle/pois. Animoinnissa ylanuoli liikkuu ylospéin ja alanuoli alaspéin. Ani-

moinnin nopeus on sdadettévissa. Tuplanuolia ei animoida.

Kun kaikki tarvittavat tiedostot on lisatty ohjelmaan ja parametrit asetettu, kayttaja voi
generoida ohjelman avulla konfiguraatiotiedoston, joka sisaltaa kaikki tarvittavat asetus-
tiedot ja tiedostojen nimet. Lisaksi kerrosnumero- ja nuolikuvat voidaan téssé vaiheessa
kaantaa laitteen naytonohjainpiirille sopivaan muotoon. Asetetut taustakuvat ja videot
voidaan kopioida suoraan haluttuun paikkaan. Konfiguraatiotiedosto, kuvat ja videot

voidaan tallentaa esimerkiksi laitteen muistikortille.
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7 SARJATUOTANTOVERSION PROTOTYYPPI

Sarjatuotantoversiota alettiin kehitt&a heti, kun ohjelmisto oli saatu toimimaan ensim-
maisen prototyypin laitteistolla. Tassa luvussa kerrotaan l&hinna laitteistomuutoksista
versioiden valilla, silla molempien versioiden ohjelmisto on periaatteessa sama. Tarkein
muutos on ehka se, etta tdssa versiossa kaikki tarvittava elektroniikka sijaitsee samalla
piirilevylla. Laitteen prosessori vaihdettiin 16-bittiseen dsPIC-sarjan mikrokontrolleriin,
joka on edullisempi, kuin ensimmaisessé versiossa kaytetty PIC32. Taman liséksi virta-
l&hde suunniteltiin kokonaan uudelleen, silla ensimmaéisen version virtalahde oli alun

perin tarkoitettu vain valiaikaiseksi ratkaisuksi.

7.1 DSPIC33FJ64GP804-prosessori

Kun sarjatuotantoversiota alettiin kehittdmaa, ohjelmisto oli kaytannossa valmis. Tdman
takia pystyttiin maaritteleméaan tarkasti uudelta prosessorilta vaadittavat ominaisuudet,
kuten esimerkiksi ohjelma- ja datamuistimaarat. DSPIC33FJ64GP804-prosessori sisél-
t4é 64 kB ohjelmamuistia ja 16 kB RAM-muistia [5, s. 5]. Télle prosessorille kdannet-
tyné ohjelmisto vie 37 kB eli noin 58 % prosessorin ohjelmamuistista. Datamuistia tar-
vitaan hieman yli 3 kB, mika on noin 20 % RAM-muistista. Kaantajan optimointitasona
on ollut 1/3.

Taman prosessorin yksi tdrked ominaisuus on asetettavissa olevat oheislaitteiden 10-
nastat. Yleensa mikrokontrollerin oheislaitteiden tulot- ja 1ahddt on maaritetty Kiinteésti
joihinkin piirin 10-nastoihin. T&ssa prosessorissa kayttéja pystyy itse madrittelemaén
joidenkin oheislaitteiden sisdén- ja ulostulonastat. Kaikkien oheislaitteiden 10:t eivét
kuitenkaan ole kayttajan méaéritettavissa, esimerkiksi AD- ja DA-muuntimien seka rin-
nakkaisportin nastat on Kiintedsti madaritetty. Kaikkien sarjaliikenneyksikdiden nastat
ovat madritettavissé. Uudelleenmaarittely voidaan tehd& ohjelmassa ajon aikana niin
monta kertaa, kuin kéyttdja haluaa. Tdman ominaisuuden ansiosta on mahdollista val-
mistaa jarkevasti piireja, joissa on suhteellisen véhan nastoja, mutta silti monipuoliset
oheislaitteet. Kayttdjan kannalta ominaisuus helpottaa esimerkiksi piirilevysuunnittelua.
[5, s. 161-163]
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Kuva 14. DSPIC33FJ64GP804-piirin lohkokaavio [5, s. 16]

Kuvassa 14 on esitetty prosessorin yleinen rakenne. Kuvasta kay hyvin ilmi, mité oheis-

laitteita piiri sisaltaa.

7.2 Virtaldhde ja muut lisaykset

Laitteen kayttojannitteeksi on méaritetty 12 — 24 V. Laitteen sisdiset komponentit tarvit-

sevat toimiakseen kolmea eri jannitetasoa: 5V, 3,3 V ja 1,8 V. Tamaén lisaksi virtalah-

teelld voidaan tuottaa erilaisia jannitteitd TFT-paneelien taustavaloille.

Virtalahde koostuu kahdesta hakkurikytkennasta (kuva 15): Ensimmainen hakkuripiiri
toimii buck-hakkurina ja alentaa laitteen kayttojannitteen (12 — 24 V) viiteen volttiin.

Tama jénnite alennetaan LDO-regulaattoreiden avulla 3,3 ja 1,8 volttiin.



37(44)

Toinen hakkurikytkenta on taustavaloa varten, ja sen hakkuripiiri toimii buck-boost -
hakkurina. Tulojénnite otetaan kayttdjannitteesta ja lahté kytketaan suoraan TFT-
paneelin taustavaloliittimeen. Luvussa 3.1 (Paneelien liitdnnét) todettiin, ettd paneelei-
den taustavalojannitteet vaihtelevat 6:sta 24 volttiin. Virrankulutus vaihtelee vélilla 30 —
150 mA. Hakkurikytkennén lahtdjannite voidaan séataa vaihtamalla kytkennén kom-
ponentteja. Itse kytkenta pysyy kuitenkin samana, joten erilaisille TFT-paneeleille ei

tarvitse tehda omia piirilevyja.

Molemmissa hakkurikytkennassa piirind kéytetadn alun perin Motorolan kehittdmaa
MC34063A:ta. Piirin toimintajannite on 3 — 40 V ja maksimivirranantokyky 1.5 A [18].

5V 33V 18V

12-24V MC34063A T 33V I 1.8V

buck LDO LDO

1

6-24V
MC34063A 30 - 150 mA

buck-boost

1

Kuva 15. Virtalahteen periaatteellinen rakenne

Muita samalla piirilevyll4 sijaitsevia komponentteja ovat muun muassa RS-485-
muunnin, CAN-ohjain, niin sanottu Gong-aanipiiri, ulkoisten nuolien ohjauselektro-
niikka ja kiertokytkimet. Jos laite on asennettu kerrokseen (ei hissin koriin), voi olla
hyodyllistd, ettd laite tietdd, missa kerroksessa se sijaitsee. Asennuskerros asetetaan
kiertokytkimien avulla. Jos laite asennetaan hissin koriin, kytkimi& ei kalusteta. Gong-
aanipiiri tuottaa kahta soittokelloa muistuttavaa aanté. Kaiutin voidaan kytkeé suoraan
piirin l&ht6on. Tatakaan piirié ei valttamatta tarvitse kalustaa, jos laite on asennettu his-
sin koriin. Kuvassa 16 on esitetty laitteen sarjatuotantoversion prototyypin piirilevyt
seké niihin kytketyt TFT-n&ytot.
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Kuva 16. Sarjatuotantoversion prototyyppi (vasemmalla 5,7 ja oikealla 3,5 naytto)

7.3 Testaus ja jatkokehitys

Taman tyon kirjoittamisen aikana laitteen taydellistéd testausta ei oltu vield suoritettu.
Kuitenkin kehityksen aikana laitteen ohjelmiston yksittéisid osakokonaisuuksia testattiin
heti niiden kirjoittamisen jalkeen. llmenneitd ongelmia pyrittiin korjaamaan saman tien.
Ohjelmistoa voidaan siis pitaa ainakin osittain testattuna ja toimivaksi todettuna. Lait-

teistolle on jatkossa suoritettava rasitustestaus ja EMC-mittaukset.

Kehityksen aikana laite ja ohjelmisto testattiin Vuolas Oy:n oman VEBUS-
sarjaliikenneprotokollan ja hissid simuloivan testauskortin avulla. Tulevaisuudessa oh-

jelmistoon on tarkoitus lisata tuki eri hissivalmistajien protokollille.

Sarjatuotantoversion piirilevylld on olemassa laajennusliitin, johon on johdatettu pro-
sessorin kayttamatta jaaneet nastat. Tahan liittimeen voidaan jatkossa kehittaa erilaisia
laajennuskortteja. Yksi tallainen kortti voi esimerkiksi olla &anikortti. Talla hetkell&
laite tukee AVI-videotiedostoja. Yleensa AVI-tiedoston &aniraita on joko PCM-
muodossa tai pakattu MP3-muotoon. Laitteen prosessori ei kykene reaaliaikaiseen
MP3-dekoodaukseen (ainakaan laadukkaasti pakattujen adniraitojen kanssa). Aanikor-
tissa on siis oltava oma rautapohjainen MP3-dekooderipiiri. Yksi téllainen piiri voi esi-
merkiksi olla tamperelaisen VLSI Solution Oy:n valmistama VVS1053. Tama piiri tukee

monia ddnenpakkausmuotoja ja siséltdd muun muassa stereo-DA-muuntimen.
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8 YHTEENVETO

Ty0n tavoitteena oli modernisoida alun perin Vuolas Oy:n kehittdma ja talla hetkella
Pikotec Oy:n valmistama kerrosndyttémoduuli vastaamaan nykypaivén vaatimuksiin.
Tavoitteena oli saada laitteesta monipuolisempi ja halvempi valmistaa. Myos laitteen
helppokayttdisyytta oli tarkoitus parantaa. Kaytanndssa koko laite suunniteltiin alusta
asti uudelleen kayttaen edullisempia komponentteja ja rakenteita, kuin alkuperaisessa

Versiossa.

Uuden version valmistuskustannukset ovat huomattavasti vanhaa versiota alhaisemmat.
Laitteeseen on kuitenkin sisallytetty vanhan version toiminnallisuus ja lisétty joitakin
uusia ominaisuuksia, kuten esimerkiksi videon toisto. Kaytettavyytta parannettiin kehit-
taméalla mahdollisimman helppokayttdinen konfigurointisovellus. Kaiken kaikkiaan

kehityksen alussa asetettuja tavoitteita voidaan siis pitd4 saavutettuina.

Tdssa tydssa kehitetty laite ei tietenk&én ole ainutlaatuinen, silla monella kilpailijalla on
olemassa ominaisuuksiltaan vastaavanlaisia laitteita. On kuitenkin hyvin yleist, etté jos
vastaava laite pystyy toistamaan videota, se myds sisaltdd huomattavasti tehokkaampaa
ja kalliimpaa laitteistoa. Todennédkoisesti kilpailijat kayttavat omissa laitteissaan vahin-
tdan Linux-tasoista kayttojarjestelmaé ja ARM9-tasoista prosessoria. Toisaalta tehok-
kaampi jarjestelma mahdollistaa paremman tiedostoformaattituen ja helpomman muo-
kattavuuden. Tallaisen jérjestelman ohjelmiston sovellusosa voidaan kehittdd korkean

tason kielilla, kuten esimerkiksi C++:lla ja Javalla.

Multimediapainotteisissa laitteissa ei yleensé kéyteta pienia ja halpoja mikrokontrolle-
reita paaprosessoreina. Tdma ty6 kuitenkin todistaa, ettd kéyttamalla tarpeeksi monipuo-
lisia oheiskomponentteja on mahdollista valmistaa edullisesti jarjestelma, joka kykenee
kilpailemaan huomattavasti tehokkaampien prosessoreiden/jarjestelmien kanssa. Tamén
tyon tekemiseen Pikotec Oy antoi erinomaiset puitteet: kehitystyon aikana oli taysin
vapaat kadet valita tekniikat, komponentit ja ohjelmistot halutun lopputuloksen saavut-

tamiseksi.
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Liite 2. Esimerkki konfiguraatiotiedostosta

show_numbers
numbers_pos: 310 10

show_arrows
up_arrow_pos: 80 10
down_arrow_pos: 80 150

updown_arrow_pos: 80 40

scroll_arrows
scroll_delay: 10

exc_Ffloor00 P_big.cur
exc_Tloor05 blank.cur

floor00 black.jpg
floorOl tampere.jpg
floor02 tallinn.jpg
floor03 paris.jpg
floor04 budapest. jpg
floor05 berlin.jpg

playlist _delay: 30

//PLAYLIST:

denmark. jpg
hotels.avi
czech. jpg
london.avi
monaco .- jpg
earth.avi
prague.jpg
lake.avi
LOOP

naytetddn kerrosnumerot
kerrosnumeron sijainti ndytossa (oikea ylakulma)

naytetadan nuolet

ylanuolen sijainti (oikea ylakulma)
alanuolen sijainti (oikea ylakulma)
tuplanuolen sijainti (oikea yldkulma)

animoidaan nuolet
animoinnin nopeus (ms/rivi)

kerroksessa 0 naytetaan P-pysakdintimerkin kuva
kerroksessa 5 ei ndyteta kerrosnumeroa (tyhja kuva)
muissa kerroksissa naytetdan kerrosnumerokuvat
normaalisti

kerroksien taustakuvat

soittolistan tiedostojen vaihtovali (s)

soittolista on k&ytossa, jos PLAYLIST sanan edessa
ei ole kauttaviivoja
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Liite 3. Padohjelman pseudokielinen esitys

prosessorin kellotaajuuksien asetus

oheislaitteiden alustus (ajastimet, UARTIt ja keskeytykset)
rinnakkaisportin alustus

ndytoénohjainpiirin muistin tyhjennys

naytonohjainpiirin ja TFT-paneelin alustus

muistikortin alustus (ei formatointi)

FAT-kirjaston alustus

vakioasetusten maaritys

luetaan asetukset konfiguraatiotiedostosta

ladataan muistiin kerrosnumero- ja nuolikuvatiedostojen osoitteet

soittolistamoodi:
if(halytys paalla)
if(uusi halytys)
paivita halytyskuva
goto soittolistamoodi

if(aika vaihtaa taustakuva tai —videotiedosto JA video ei kaynnissa)
lue seuraavan tiedoston nimi soittolistasta
i f(JPEG-tiedosto)
aseta taustakuvaksi
else if(AVI-tiedosto)
aloittaa videon toisto
if(ollaan listan lopussa)
hyppaa listan alkuun

if(hissi on liikkunut uuteen kerrokseen JA kerrosnumerot kaytdssid)
paivitéd kerrosnumerokuva

if(nuolikuvat kaytdssa JA uusi nuoliohjaus)
paivita nuolen kuva
if(animointi kaytdsséd)
aloita nuolen animointi

goto soittolistamoodi

perusmoodi :
if(halytys paalla)
if(uusi halytys)
paivita halytyskuva
goto perusmoodi

if(hissi on liikkunut uuteen kerrokseen)
paivita taustakuva
if(kerrosnumerot kaytossa)
paivittad kerrosnumerokuva

if(nuolikuvat kaytdssad JA uusi nuoliohjaus)
paivita nuolen kuva
if(animointi kaytdssa)
aloita nuolen animointi

goto perusmoodi
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