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Abstract

The goal wasto build asmall, rather general, computer with similar funktions as a palmpilot
of today. Thiswas to be done with the Motorola 68008 processor. The main specified
demands was graphical user interface, ability to communicate with a PC, recordning and
playback of sound and asmall operating system that alows the user to select which program
to berun.

A graphical user interface was accomplished with a LCD-display and program menues. PC
communication over the serial interface RS-232 was quite easily implemented with an
UART-circuit.

To obtain the ability to play and record sound without suffering from the limitations of the
processor, some sort of DMA (Direct Memory Access) was to be constructed. This was done
with a512 kB RAM, a 84-pin Lattice and a handfull of counters. Obviously a A/D-converter
and a D/A-converter are also needed. A state machine and a byte counter was implemented in
the Lattice. The external counters keeps track of the memory address. When the request
comes for, say playing a sound, the right state is obtained if the parameters are correct. The
data on the adress, supplied by the address counters, are then played as long as the byte
counter allowsit to be.

The simple operating system is not actually an OS. It is more like a boot menu that alows the
user to choose among the stored programs, which one to run for the moment.

Most of the demands of specification was fullfilled but some demands, like the stereo sound
and a calendar program, were left out because of lack of time and because their
implementation was not necessery for the project. Everything el se was constructed according
to plan and it is working too!
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1 Inledning

1.1 Presentation av projektet

Malet, for grupp 02, med Digitala projekt var att framstélla en fungerande prototyp av en
generell handdator. Denna skulle ha flera egenskaper, bl ain- och uppspelning av ljud och
kommunikation med PC. Den exakta kravspecifikationen av handdatorn finns att 1&sa i
appendix 1. Dar framgar det ocksa att mjukvarusidan inte specificerades lika hart som
hardvarusidan. Detta beror pa att det efter fardigstallandet av hardvaran gar att skriva ett antal
mer eller mindre vettiga program som alla kan kéras pa handdatorn. Darfor |amnades detta till
att genomforasi man av tid. Vissa program & dock angivna, t ex ett minimalt operativsystem.

En s& generell konstruktion som var i anke gar att utokai princip hur mycket som helst. Det
&r bara en frdga om att komma pa nya applikationer. Detta har i viss man begransats av
processortypen, en Motorola 68008. Tiden har varit en annan kraftigt begransande faktor.
Detta marktes tydligast pa att det aldrig fannstid att forsoka implementeranagra av de olika
idéer till utdkning, som uppstod fortlépande under projektet. Andra begransande faktorer har
varit brist pa passande kretsar och att logiken okat till ovantade storlekar. Det senare yttrade
sig mest som brist patillgangliga pinnar pa logikkretsarna. Detta trots att ndrmare 160 pinnar
fanns tillgangliga fran borjan!

1.2 Rapportens upplagg

Rapporten tar borjar med att i kapitel 2 ta upp gélvakonstruerandet, d v s komponentval,
schemaritning mm. Kapitel 3 &gnas at funktionen av handdatorns olika delar. | kapitlet tas
harvara upp for sig och mjukvarafor sig i tva stora block. Det bor ségas att inte varje liten
trad forklaras och inte heller minsta variabeldeklaration i programmen. Det som tas upp &r de
bitar som forfattarna ansett vara vasentliga— bade ur 1asarens synpunkt och ur
konstruktionssynpunkt.

| kapitel 4 utvarderas konstruktionen och projektet i sin helhet. Hér tas en del problem upp,
som uppstatt under projektets gang. Avstegen fran kravspecifikationen tas ocksa upp.

De sista tva delarna av rapporten ar litteraturreferenser och bilagor. Den tilltankta lasaren har
formodligen st6tt pa de flesta av referenserna. Bilagorna bor studerasi samband med I&sning
for att ge okad forstaelse. En forteckning 6ver dem kan sesi innehallsforteckningen.



2 Genomforande

2.1 Val av konstruktion

Redan innan kursstart sa stod det klart att det skulle bli en egen konstruktion och inte ett av de
forslag som finns pa institutionens hemsida. Detta berodde dels pa att inget av institutionens
forslag lockade riktigt och dels pa att det var mer intressant att gora nagot som inte var sa
vanligt, som t ex nummerpresentator. Diskussionen gick fran spelkonsol till
sampeloscilloskop och till ut blev valet en relativt generell dator, som skulle ha mgjligheter
liknande en primitiv palmpilot. Denna skulle ha en grafisk display och bara ett fatal knappar
for att styra applikationerna. Den skulle ocksa sampla ljud, spela upp ljud och kommunicera
med en PC. Dessutom skulle den ha ndgon form av operativsystem som tilléter anvandaren att
valjavilket av, dei handdatorn lagrade, programmen som ska koras.

Fordelen med detta var att med en generell hardvara sa kunde sedan de flesta andra
applikationer implementeras m h a mjukvara. Tidsaspekten for kursen satte dock en snav
gréns for antal et applikationer, som kunde ténkas vara fardigstallda vid kursens deadline.

Den féardiga kravspecifikationen kan sesi appendix 1.

2.2 Komponentval
Fullstandig komponentfdrteckning kan sesi appendix 6.

Da applikationerna, namnda i foregaende avsnitt, skulle krava rel ativt mycket minne fick
valet av processor bli Motorola 68008. Det andra aternativet, 6BHC11, kunde inte adressera
lika mycket minne och var darfor uteslutet. Till RAM-minne ett SRAM pa 512 kB. Som
ROM-minne valdes ett flashROM pa 512 kB, for att ge majlighet & en funktion som kunde
lagra ev data fran kommunikationen med en PC. Ett flashROM tillater segmentvis
omflashning av minnet, utan att paverka évrig lagrad data, och kan i princip fungera som en
miniatyrharddisk.

D& M68008 bara kan adressera 1 MB minne och dd RAM och flashROM tillsammans tar upp
1 MB minne, betyder detta att nagra adresser maste tas fran minnena for att kunna adressera
andra kretsar. Detta minskar inte lagringsférmagan i nagon namnvard utstréckning och ar
bade acceptabelt och nddvandigt.

Logiken for adressavkodning och skapande av chipselect- och enablesignaler kunde antingen
implementeras direkt pa grindniva eller m haPAL:ar eller m h a Lattice-kretsar. Att bygga
logiken pa grindniva var egentligen inget alternativ, med tanke pa den méngd logik som
fordrades. Déarmed stod valet mellan PAL och Lattice. Det stod redan klart att det skulle
behovas ett flertal PAL:ar och efter diskussion med handledare safoll valet pa Lattice-
kretsarna. Dessa ar flexibla och kan bl aimplementera bade réknare och tillstandsmaskiner,
forutom den vanliga logiken.



Den grafiska displayen skulle helst vara sa stor som majligt eftersom vi bl aville kunna spela
spel pa handdatorn. Institutionen tillhandaholl en LCD-display pa 128x64 punkter, som réckte
véal for en prototyp.

Det var fran borjan tankt att endast atta tangenter skulle finnas pa handdatorn. Av dessa skulle
fyra vara riktningstangenter for att styra markoérer, spelare mm. De resterande fyra
tangenterna skulle vara applikationsspecifika och darmed ha olika funktion for olika program.
Det visade sig dock att det enklaste séttet att bygga detta pa var att anvanda tangentbord med
16 tangenter och en avkodare. Detta minimerade besvar med att §élv behdva skapa egen
tangentavkodning och var inget stort avsteg fran specifikationen.

En realtidsklocka var ocksa nodvandig, dels for ev kalender- och klockprogram, dels for att
kunna stélla antal interrupt per tidsenhet.

Systemklockan konstruerades efter ritningen pa institutionens hemsida.

De komponenter som hittills tagits upp utgor stommen i konstruktionen och det gar med dessa
delar att skapa en liten dator och kdra program som styrs med tangenterna och som visar
resultat pa displayen. Dock saknas kommunikation utdt, svida man inte anvander emulatorn.

Till datadverforing kravdes en UART for kommunikation till serieporten paen PC. | man av
tid var ett experiment med USB av intresse.

Ovriga funktioner som skulle finnas var in- och uppspelning av ljud. Dessutom skulle
majligheten finnas att anvanda ingangen till annat an inspelning av ljud, t ex som simpel
oscilloskopingang. For att avlasta processorn och for att fa storre tillgang till minne, valdes att
bygga en simpel DMA-funktion (Direct Memory Access). Saforutom en A/D-omvandlare
och en D/A-omvandlare sa behtvdes nu &ven ett extra I/O-minne, adressréknare, byterdknare
och styrlogik i form av en andra Lattice-krets. En buffert efter D/A-omvandlaren var
dessutom nédvandig for att orka driva en hogtalare. I/O-minnet valdestill 512 kB,
byterdknaren implementeradesi Lattice-kretsen och adressréknaren byggdes upp m h afem 4-
bitars réknare. Bufferten efter D/A-omvandlaren bestér av en OP-forstérkare kopplad till en
gangs forstarkning.

2.3 Schemakonstruktion

Schemat ritades i programmet PAD:s Power Logic och kan sesi appendix 2. Vissa
komponenter fanns inte inlagdai PAD:s bibliotek och skapades darfér pa egen hand. Detta
gdller Lattice-kretsarna och flashROM:et. Dessa & darfor inte tillgangliga for ndgon som ev
skulle viljaanvanda dem i framtida konstruktioner, utan ligger i den katalog som tilldelades
grupp 02.

Det bor ocksa namnas att pinnumreringen pa schemasymbolen for Lattice-kretsarnainte
stammer med verkligheten. Detta beror pa att kompilatorn kan andra om pintilldelningen vid
slutkompilering och om inte detta kontrolleras sa kommer det formodligen att handatill nagon
utstrackning.



2.4 Logik

L ogiken implementerades helt i tva 84-pinnars L atticekrestsar. Den andra kretsen styrde
DMA-delen, d v s1/O-minne, ADC, DAC och réknare, och den forsta kretsen styrde allt
annat.

Vid programmering av Lattice-kretsar anvands ett tillhdrande utvecklingsprogram som i
princip bestar av en grafisk del och en textbaserad del. | den grafiska delen ritas scheman i
samma stil som i vilket schemaritningsprogram som helst. | den textbaserade delen skrivs de
logiska samband som ska genomféras av kretsen och in- och utgangar till dessa samband
skapar en "lada’ som sedan kan anvandasi den grafiska delen. Det ar i den grafiskadelen
som de fysiska anslutningarna pa kretsen kopplastill en "1ada” med egna kommandon.

Den forsta Lattice-kretsen, Lattice 1, som styr chipselectsignaler mm for kretsarna direkt runt
processorn, ar helt kombinatorisk. Den andra Lattice-kretsen, Latice 2, innehdller bade
kombinatorik och en tillstandsmaskin. Tillstandsmaskinen styr vad som ska hénda och nér,
vid en sampling eller en [juduppspelning.

For kod och grafiska scheman till Lattice-kretsarna, se appendix 4. Funktionen hos DMA-
delen forklaras ndrmare i avsnitt 3.1.3.

2.5 Komponentplacering

Vid placering av komponenterna pa kretskortet sa sattes komponenternai sa stor utstréckning
som mojligt, efter grupptillhorighet. Det betyder att processorn, RAM, flashROM och L attice
1 sattes intill varandra. Likadant gjordes for resten av kretsarna. Detta for att minimera
kabellangd och I&ttare kunna halla reda pa vilka kretsar som skulle kopplas samman.

Ett bra exempel pavikten av att halla ordning pa kretsarnavar DMA-delen. Dennainnehall
intern databuss och adressbuss, som bada var skilda fran den vanliga data- respektive
adressbussen. En avskild komponentplacering gav en béttre 6verblick och snabbade upp
sammankopplingen.

| efterhand upptécktes att vissa placeringar kunde ha varit smartare —t ex bor det [amnas plats
runt kretsar dér 1C-utdragare kommer att anvandas.

2.6 Programmering

Diverse program var nddvandiga for konstruktionen. Av de nédvéandigaste programmen kan
namnas grafikrutiner och rutiner for att visatext pa displayen. Dessa program skrevs forst for
att sedan kunna utnyttjasi efterf¢ljande program och dérmed underl&tta fortsatt
programmering. Grafik- och textrutiner skrevsi Assembler och storre nyttoprogram skrevsi
C. Nackdelarna med Assemblerprogrammering upptacktes ndr aviusning av programmen
skulle goras; de ar svarare att felsokai. C-programmeringen var léttare att dverskada men
tillater ju fortfarande programmeraren att gora lagnivafel.



3 Resultat och funktion

3.1 Hardvara

Med sma variationer sa har i princip hela hardvaruspecifikationen uppfyllts. Hela
konstruktionen bygger, som namnts tidigare, paen M68008 processor. Denna klockasi 10
MHz av klockan som finns angiven pa institutionens hemsida. Som minne finnsi princip 512
kB ickeflyktigt minnei form av flashROM och 512 kB SRAM. Den specificerade
uppdelningen av minnesarean kan sesi appendix 6.

Handdatorn styrs av ett 16-knappars tangentbord med tangenavkodare och resultaten visas pa
en 128x64 punkters LCD-display. For att kunna fa klockslag och datum finns en
realtidsklocka, dock utan backupbatteri i prototypen. Vidare sd har den en UART for
kommunikation viaRS-232 till PC. En 8-bitars lysdiodsvektor med tillhdrande latch finns
ocksa for att kunna se att t ex tangentnedtryckningar registreras. En viss effektfull het, som ges
av dioderna, kan inte férnekas. Dessa komponenter styrs alla av en 84-pinnars L attice-krets
(denna kommer i fortséttningen refererastill som Latticel), som bl a avkodar adressbussen fér
att kunna skapa chipselect-signaler och signaler for lasning och skrivning.

For sampling och uppspelning av ljud finns A/D-omvandlare respektive D/A-omvandlare.
Dessa ér ansluthai DMA-delen, som klarar av att spela upp eller sasmpla ljud utan att belasta
processorn med annat an initieringen av respektive handelse. DMA-delen ar uppbyggd av ett
512 kB SRAM, 5 stycken 4-bitars réknare och en 84-pinnars Lattice-krets (denna kommer i
fortsattningen refereras till som Lattice2). En buffert i form av en OP, kopplad i
enhetsforstarkning, finns aven. Denna sitter efter D/A-omvandlaren for att driva hogtalare.

3.1.1 LCD-display

Displayen utgdrs av tva seperata controllers som vardera skéter 64x64 punkter, placerade
brevid varandra. Pixeldata latchas internt, 8 vertikalt intilliggande pixlar per byte och bytedata
addresseras med tvainterna register, for rad och kolumn. For att skriva eller 14sa bilddata fran
displayen, samt kontrollera funktioner som p&/av samt dataadress anvands ett status/kontroll-
register och ett dataregister for vardera kontrollern. Processorn ser alltsa displayen som totalt
fyra byteregister i addressrymden. FOr nérmare beskrivning av LCD-controllern hanvisastill
databladen for kretsen (KS0108B) under Display/Drivers-rubriken pa kursens hemsida.

3.1.2 Seriekommunikation med UART

For seriekommunikation med PC via standardgranssnittet RS-232 anvandes en UART-krets
av modell National PC16550D. 16550 &r i det nérmaste industristandard och aterfinns bl ai sa
gott som alla PC-datorer. Kretsen har funktioner som 16 bytes FIFO-koer, stod for DMA-
hantering och givetvis interrupt. Handdatorn var férst tankt att utnyttja DM A-6verforing vid
kommunikation, enligt samma princip som |juduppspel ningen med en Lattice-krets som
DMA-kontroller och det extra I/0-SRAM:et som lagringsutrymme. Detta reviderades dock sa
att processorn istéllet kontrollerar UART-kretsen med mjukvarai form av interrupthanterare,
da hardvarulogik skulle blivit altfor komplex och sakerligen kravt ytterligare en extra L attice-



krets, eller en mer kraftfull FPGA, medan prestandavinsten torde vara relativt forsumbar.
Processorn kontrollerar kretsen via dtta minnesmappade register, for detaljer hanvisastill
databl aden pa kursens hemsida.

Mellan UART-kretsen och serieporten maste en anpassningskrets placeras. Detta for att
omvandlalogiska TTL-signalnivaer till RS-232standardens 12 V signalnivéer. En fardig krets
fran Maxim avsedd for just detta syfte anvandes.

3.1.3 Lattice 1

Den forsta L attice-kretsen innehdller logik for funktioner som att generera chip-select och
enable-signaler till minneskretsar och andra I/O-enheter, for att avl&sa knapptryckningar och
som interruptcontroller, samt innehdller en klockdelare som delar ner systemklockan till en ca
19 kHz klocka och en ca 20 Hz pulssignal. Syftet med dessa nerdelade klocksignaler forklaras
nedan. Adresseringslogiken & bara enkel kombinatorik med adresshitar och R/W, DS och
AS-signalernafran processorn som insignaler, som implementerar adressrymdsuppdel ningen
som bifogasi bilaga 6.

Det finns totalt tre interruptnivaer pa MC68008, varav konstruktionen anvander tva, namligen
niva 2 och 5. Paniva 2 ligger realtidsklockan ensam, och avbrottet & av autovektor-typ. Det
innebér att nér ett sdant avbrott kommer letar processorn automatiskt pa en forutbestamd
adress efter pekare till avbrottshanteringsrutinen. Pa konstruktionen finns en mangd andra
enheter som ocksa behdver kunna genererainterrupt, men med bara tva ytterligare nivaer att
anvandafick detta |6sas med s.k. vektoriserade avbrott. Detta innebér att interruptkontrollern
lagger ut ett dttabitars vektornummer pa databussen nar avbrottet accepterats av CPU:n,
varvid nummret anvéands som index i avbrottstabellen. Denna logik finns implementerad i
Lattice 1, avbrottskallor som hanteras pa niva 5 & knapptryckning, DMA slutford, UART-
interrupt och USB-interrupt.

Knapptryckning genererar normalt sett ett interrupt nar nagon knapp trycks ner, dérefter inga
nya forran samtliga knappar sldppts upp och nasta knapp trycks ner. Senast nedtryckt knapp
kan avlésas genom att 18sa en byteadress som mappatstill ett register i Lattice 1. Knapparna
numreras 0-15 och bit 7 i denna byte & 1 (logiskt htg) om denna knapp &r nertryckt vid
avlasningstillféllet.

For att underlétta styrning av spel eller grafisk markér eller liknande finns ett andra
knapptryckningslége. Genom att skriva en statusbyte (vérdet 1) till samma adress man
normalt avlaser knappnummret fran, stallslogiken i autorepetitionslage. Salange en knapp &
nedtryckt genereras da nya knapptryckningsinterrupt ca 20 ganger per sekund. Detta &r syftet
med den 20 Hz nerdelade pulssignalen namd ovan. Eftersom nerdelningen av 10 MHz
systemklockan &ven gav mellanledssignalen 19 kHz leddes denna Over till Lattice 2 for att
styra DMA-timingen.

3.1.4 DMA

DMA stér for Direct Memory Access och som namnet antyder &r det en |6sning for att kunna
flytta (ofta stora mangder) data snabbt mellan I/O -enheter och minne, utan processorns
inblandning. Detta &r idealiskt for tillampningar sdsom |juduppspelning och ibland i



grafiksammanhang om man exempelvis vill flytta runt stora grafikblock pa en skarm. | denna
konstruktion valdes DMA som metod att méjliggdrain- och uppspelning av ljud och davi
inte kunde hitta nagon lamplig fristaende kontrollkrets implementerades funktionen med
programmerbar logik. For att undvika bussarbitreringsproblem pa processorns databuss samt
minimera resursbristen i form av tillgangligt minne anvands ett extra I/0-SRAM pa 512 kb.
Logiken, som & programmerad i Lattice 2, bestar av av en tillstandsmaskin som startas med
ett kommando fran processorn. En typisk dverforing kommer att beskrivas kortfattat:

1. Initiering. Processorn skriver en startadress, var i 1/O-minnet data bérjar, till ett antal
raknare som fungerar som adressregister. Adressen pa 19 bitar ar uppdelad i tre bytes och
skrivs som vanlig data till respektive register. Processorn skriver darefter ett 16-bitars ord som
anger antalet bytes som ska Overforas. Detta ord lagrasi en intern réknare i Lattice 2. Dérefter
kan dverforingen paborjas genom att processorn skriver till ett statusregister, ocksainternt i

L attice2, med information sdsom dnskad samplehastighet (finns tre mojliga att valja mellan)
och huruvida man 6nskar spela upp eller spelain ljud.

2. DMA pégér. Kretsen genomloper nu en tillstandsloop dar 1&s- eller skrivsignaler genereras
till 1/0-minnet, motsvarande signaler genererastill DAC eller ADC-kretsarna, varvid data
overfors. Adressraknarna fas att rakna upp till nasta adress, byteraknaren raknar ner, och om
inte byterdknaren réknat ner till noll upprepas proceduren efter att ndsta samplepuls invantats.
Sampl ehastigheten avgoérs genom att en nerdelad klocksignal invéntas. Man kan genom
tidigare namda statusregister valja om man vill anvanda en sampleklocka pa ca 19 kHz, ca 10
kHz eller ca4,5 kHz. 19 kHz-signalen genereras genom nerdelning av systemklockan i
Lattice 1, och vid behov delas ner ytterligare en eller tva ganger i Lattice 2. 10 kHz anses som
lampligast vad galler avvagningen mellan ljudkvalité och storlek pa sampledata.

3. DMA dutférd. Nar dverforingen ar avslutad genereras ett interrupt till processorn och
tillstdndsmaskinen atergar till starttillstandet i vantan pa eventuell initiering av nasta
overfoéring.

Har kan tillaggas att det finns ytterligare tva finesser inbyggdai Lattice 2, framfor allt
avsedda vid inspelning av ljud. D& byteraknaren anvands for att ange hur manga bytes man
onskar overfora blir storsta méjliga operationen pa 64 kb data (16 bitars raknare). For att
underlé&tta inspelning kan man i statusregistret ange att man vill att éverforingen skafortsétta
tills hela 1/O-minnet har addresserats. Pa s sitt kan man Gverfora maximalt 512 kb datai
samma transaktion.

Det finns, bara vid inspelning, ett ytterligare samplehastighetsval némligen maximal
hastighet. Detta & tankt som ett alternativ for funktion som ett primitivt digitalt oscilloskop,
och overfor data med samma hastighet som A/D-omvandlaren kan leverera nya varden, enligt
databladet varje 800 ns.

Ett tillstandsschema for Lattice 2 kan sesi appendix 5.

3.1.5 Seperat I/O-minne

Det extral/O-SRAM:et pa 512 kilobyte ligger naturligtvis utanfor processorns
adresseringsomrade, dd M C68008 endast kan adressera en megabyte. Nackdelen med denna
|Gsning &r att det blir lite svarare for processorn att arbeta mot detta minne, men det &r fullt

10



majligt. Processorn maste bara skriva 6nskad 1/0O-minnesadress pa samma adressraknare som
anvands vid DMA enligt kap. 3.1.4 och dérefter kan byten pa denna adress lasas eller skrivas
genom en vanlig 8bitars |as- eller skrivoperation pa ett Lattice2-register avsett for detta
andamal. For att undvika att behdva gora upp till tre adressskrivningar for varje byte, forutom
sjdva operationen pa bytedata, finns ett autoinkrement-lage. Detta aktiveras genom att skriva
en sarskild bit i statusregistret pa Lattice 2, vilket namdesi samband med DMA-initiering. Da
autoinkrement &r aktivt kommer varje |&s- eller skrivoperation paen bytei 1/O-minnet
medfdra, att adressraknarna automatiskt raknar upp ett steg till nastfoljande byte. Pa sa sétt
underléttas 6verforingar mellan processorns minne och I/O-minnet, t ex for att |asa 256 bytes
fran I/O-minnet i autoinkrementl &get behGvs bara en initiering av adressregisterna s de pekar
paforsta byten, darefter gors 256 bytelasningar fran SRAM-registret i Lattice 2 och datan kan
behandlas som 6nskat av processorn.

3.2 Mjukvara

Det storsta malet med mjukvaran i det hér projektet ar att implementera ett delat system med
dels en maskinnara "operativsystem"del och dels mer eller mindre fristéende applikationer.
Operativsystemet & permanenta rutiner som startar upp datorn och skéter all nddvandig
initiering, skoter all interrupthantering pa lag maskinnara niva, tillhandahaller grafiska
primitiver och textutmatningsrutiner avsedda for L CD-displayen och andra rutiner som kan
varaav nytta for applikationsprogrammeraren, samt ett menyprogram for att hantera visning,
val och start av tillgangliga applikationer. Applikationerna skall kunna skrivas och kompileras
som fristdende program, med tillgang till systemrutinerna genom en enkel #include-satsi
programkoden.

Lagring och hantering av applikationsprogramen i handdatorn sker genom uppkoppling mot
ett terminal program pa PC, i vilket programfilerna sammanstélls och skickas till handdatorn,
som lagrar bindrdatan i sitt eget flash-rom.

3.2.1 Initiering och interrupt

Ett litet program som alltid kors efter reset av maskinen och initierar register, avbrottstabell,
globala pekare och liknande & nédvandigt. Detta &r skrivet i assembler fér maximal
flexibilitet och inkluderar &ven smaanvandbara rutiner som att Sétta i nterruptprioritetsnivai
processorn, samt FL A SH-minnesrutiner som beskrivs pa annan platsi detta kapittel.

Det viktigaste som gorsi dennadel av systemet &r 1agnivainterrupthanteringen. Vid en
knapptryckning exempelvis, anropas en liten rutin som fran hardvaran laser in vilken knapp
som tryckts, detta fungerar aven som acknowledge till Lattice 1-logiken som darmed anser
interruptet behandlat. Men assemblerrutinen tittar nu efter i en global pekar-variabel och om
denna pekare & skild fran noll anropas adressen. Detta gor det enkelt for applikationsprogram
att implementera egna hogre nivaer av interrupthantering, allt som behovs &r att den globala
variablen tilldelas en pekare till rutinen man 6nskar anropad. (Papekas bor, att det ar absolut
vasentligt att nollstélla dessa pekarvariabler i samband med att applikationen avd utas!)
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3.2.2 Grafik- och textrutiner

Da den faktiska uppbyggnaden av LCD-skarmen, med tva seperata skarmhalvor kontrollerade
av var sin styrkrets, vore tidsddande och jobbig att accessa direkt anvands ett system dar en
minnesareai det vanliga dataminnet anvands som mellanlagring. Denna area har samma
pixel-ordning som LCD-skarmen, atta vertikala pixels per byte men hela skarmen, 128 bytes
per rad i X-led, ligger konsekutivt i minnet. Dessutom anvands tva extra byterader, en ovanfor
respektive under den egentliga sk&rmarean, for att minska clipping-problemen i
grafikrutinerna. Det gor alltsdinget att det i vissafall ritas upp till 8 punkter ovanfor eller
under den egentliga skarmkanten. Néar applikationsprogrammet med hjép av grafikrutinerna
astadkommit ett 6nskat bildmonster i detta skarmminne anropas en uppdateringsfunktion som
overfor pixeldatan for hela bilden till LCD-skarmen paen gang.

Manga av grafikrutinerna kraver en parameter som &r en pekare till ovan namda skarmarea.
En standardarea tillhandahalls som global variabel av systemet och oftast racker det att ange
denna, men for maximal flexibilitet &r det alltsd mgjligt att |ata rutinerna rendera sina resultat
i godtyckligt minnesomrade.

Pa samma sétt kréver t.ex textrutinerna att en pekare pa en typsnittstruktur skickas med.
Systemet tillhandahdller for narvarande tre olika standardtypsnitt, dér alla ASCI1-tecken
mellan 32 och 255 &r definierade. Pekarna finns tillgangliga som globala variabler och
typsnitten ligger permanent tillgangliga i operativsystemet, men en applikation kan aven
inkludera sina egna typsnittsstrukturer och alltsa enkelt anvanda dessa med standardrutinerna.
Ett enkelt PC-program som omvandlar godtycklig TrueType(tm)-font till typsnittsdatai ratt
format har utvecklats.

Slutligen finns det ett par rutiner for att rita s.k sprites, figurer av godtycklig skepnad. Som en
av parametrarnatill dessa skickas en pekare pa en datastruktur som beskriver bilden. For att
underlétta for applikationsprogrammeraren har annu ett enkelt PC-program som omvandlar
svartvita bmp-filer till spritedata utvecklats. | systemet finns 18 stycken sma standardsprites
inkluderade, atkomliga genom globala pekare. Dessa forestéller generellt anvandbara saker
som ikryssade respektive tomma rutor, Ja och Nej-symboler och liknande.

3.2.3 Filsystem och terminal program pa PC

Applikationsprogrammen skrivs och kompileras med Intertools programvara, forslagsvis C.
Genom att bara inkludera en headerfil som definierar pekare till alla system-rutiner och
-variabler kan man indirekt komma at dessa fran applikation utan att behdva lanka varje
enskilt program med systemrutinerna. Efter kompileringen fas som vanligt en hex-fil med kod
i motorolas S-format. En sérskild rutin for att avkoda detta format till bindr kérbar kod
anvandsi terminal programmet pa PC-sidan, med tanken att det ska vara enkelt att valja vilka
hex-filer man vill lagra pd handdatorn, och dessa kommer laddas in och avkodas automati skt.
Dennafiness & dock i skrivande stund helt otestad och som alternativ letades ett freeware-
program upp pa natet som genererar motsvarande binarfiler.

Terminal programmet pa PC-sidan &r lite av ett kontrollcenter, varifran ansutning av
handdatorn via serieporten kan ske. Harifran kan synkronisering mot PC-klockan ske, nya
program och operativsystemversioner laddas in for nerladdning till handdatorn. Ursprungligen
var det tankt att kalenderprogram och nagon form av adress/telefonbok pa handdatorn skulle
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kunna synkroniseras med PC-motsvarighet hér, samt kanske eventuellt flerspelarlage i ndgot
spel skulle kunnaimplementeras genom att ena spelaren spelade pa en PC-versionen av
spelet. Detta hann dock inte forverkligas, men majligheterna &r goda.

Pa handdatorsidan lagras applikationernai ett primitivt filsystem i flashrom:et. Detta &r i
princip en lénkad lista med en uppséttning binérfiler enligt ovan for varje applikation,
tillsammans med ett filnamn for varje element i listan. Mgjlighet till komprimering av varje
applikations bindrdata for att kraftigt minska forbrukningen av tillgéngligt flashminne per
applikation, finnsinlagd i filsystemet. Ambitionen &r att anpassa en version av det fritt
tillgangliga komprimeningsbiblioteket zlib till handdatorn och inkludera detta
operativsystemet. Detta har i skrivande stund inte implementerats.

3.2.4 Bootmenyn

Bootmenyns funktion & enkel. Detta & programmet som startas av initieringsfunktionen efter
reset och &r operativsystemets granssnitt mot omvarlden. Utformningen &r enkel i form av en
meny dar tillgéngliga applikationer i flashrom:et listas. Anvandaren kan vélja ett program och
kora det. Vid programstart kopieras bindrkoden fran flashrom till ramminnet, varefter
huvudfunktionen anropas och applikationen tar 6ver maskinen. Nér applikationen avslutas
sker dterhopp till bootmenyn som aterstéller menyn och proceduren kan aterupprepas.

3.2.5 Program for omflashning

Detta & smarutiner skrivnai assembler som skéter utsuddning och omskrivning av
flashminnet, tillsammans med ett enkelt applikationsprogam for att demonstrera erease-
funktionen. Flashning sker automatiskt nér det via terminal programmet pa PC-sidan skickas
over ny binardatatill filsystemet.

3.2.6 Program for seriekommunikation

Huvuddelen av kommunikationsarbetet sker automatiskt i bakgrunden, via lagniva
interrupthanteraren for UART:en. All informationsoverforing sker med paket, som definieras
av en typ-flagga, ett datalangd-falt, datan salv och eventuellt fyra bytes CRC-summa pa
slutet. CRC-rutinerna & inte implementerade an men sddanaingar i zlib-biblioteket namt
ovan.

Ett fatal av de enklaste paktettyperna kan behandlas direkt i |&gnivahanteringen, exempelvis
paketet som innehdller klockslag och datum (fér synkronisering av realtidsklockan mot PC).
De 6vriga paketen hanteras pa lagnivan sa flexibelt som majligt. Inkommande paket tas emot
fullstandigt (och skulle enligt ambitionen CRC-kontrolleras om sa erfodrades) varefter
typflaggan och datapekaren skickas vidare till eventuell applikationsspecifik
hognivahanterare. Med tanke pa att typflaggan for de generella, applikationsdefinierade
pakettyperna ar pa 32 bitar uppnas en avsevard flexibilitet och expansionsmdjligheterna &
stora.
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Ett applikationsprogram som anvands for att stélla om serieporthastigheten finns
implementerat, och pakettyper for att meddela andra sidan av en fungerande
kommunikationslank att linjehastigheten kommer andras finns ocksa definierade.

Tidigare ndmnd 6verforing av bindrdata som skaflashasi filsystemet sker med ett
standardpaket. Har ar det verkligen motiverat med CRC-kontroll da det ar ytterst viktigt att
korbar kod inte innehdller bitfel. En lyckad anpassning av zlib-biblioteket hade/lkommer att
| 6sa dessa problem, emedan nuvarande system funkar genom att CRC-féltet helt enkelt
ignoreras men skickas med i Gverforingen.

14



4 Utvéardering

4.1 H&rdvara

Hardvaran fungerar tillfredsstallande och det enda som inte blev genomfort var stereoljud. |
efterhand kan det tyckas vara ett onodigt krav. Monoljudet som finns &r fullt tillréckligt for de
korta ljudstycken som kan spelas upp.

4.2 Mjukvara

| specifikationen star det att bade kalenderprogram och rostprogram skulle skrivas. Detta har
det inte funnitstid till. Av dessa skulle kalenderprogrammet havarit av storst nytta medan
rostprogrammets funktion mest skulle ha bestétt av att demonstrera inspel ningsfunktionen hos
hardvaran. Da handdatorn fran bdrjan byggdes med valdigt generella funktioner, finns det
forstas ett otal tankbara applikationer som kan skapas via mjukvara. Detta var ju ocksa ett av
syftena med konstruktionen.

4.3 Logik

Vid valet att anvanda L attice-kretsar hade ingen av projektdeltagarna stétt pa denna krets
tidigare. Dock var férdelarna med kretsen sa stora att detta Gverbryggade nackdelar sdsom
inlarningstid och lite ringrostiga kunskaper om kretsen pd institutionen. Dessutom var de
nodvandiga for att implementera DMA.

Det tog dock ovantat mycket tid att fa kretsarna att fungera som de skulle. Detta berodde till
stor del paatt utvecklingsverktygen for Lattice ar |angt ifran fullandade. Dessutom ar
manualer och datablad ett antal rejéa dokument, som man inte hittar en 16sning snabbt och
[&tti.

En incident bér némnas nérmare. Vid kongtruktionen av Lattice 2 intréffade oforklarliga fel
nar koden skulle kompileras. Kompilatorn trodde vid nagot tillfélle att en utgang kopplades
tillbakatill eningang inuti Lattice-kretsen, vilket &r otillatet om inte kompilatorn lyckas sétta
in buffertar emellan. Det lyckades givetvis inte. Efter |ang fel sokning konstaterades att ingen
sadan aterkoppling gjordes men inga forsok |yckades atgarda kompileringsfelet. Inte ens
kompilering med en nyare version av utvecklingssystemet gav nagon forbéttring. Den dutliga
l6sningen fick till bli att gora om hela kretsen pa ett annorlunda sétt. Allatester och
genomgangar av kopplingarna gjorde klart att den forklaringen maste vara en bugg i
programmet. Sadanafel tar ang tid att konstatera och darfor var konstruktionen av Lattice 2
knappast tidseffektiv pa nagot sétt.

Y tterligare irritationsmoment var den daliga programmeringssockeln i PROM-
programmeringsrummet. Efter ett tag var den utsliten och kunde omgjligt hdlla de stora

L attice-kretsarna pa plats. Istéllet fick vi sitta och passain kretsarna for hand och sedan hdlla
dem dér tills programmeringen var klar.
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4.4 Utokningsmojligheter

Fran borjan var det tankt att aven kommunikationen till PC skulleingdi DMA-delen av
konstruktionen. For att underlé&tta konstruktionen sattes UART :en istéllet som en av kretsarna
som adresseras direkt av processorn. Detta underl&tade konstruktionen vasentligt, ddinganya
tillstand behovdesi DMA:ns tillstandsmaskin. Om detta skulle genomforas sa skulle
kommunikationen kunna snabbas upp lite m h a det extraminnet i DMA-delen. Detta skulle
avlasta processorn, som darmed skulle kunna utnyttjas effektivare.

Ett experiment med USB-kommunikation var ocksa planerat fran borjan men tidsbrist satte
helt stopp for de planerna. Detta var en besvikelse, eftersom detta hade varit en nyttig
erfarenhet fran en lite modernare tillampning och det kunde ocksa ha gett institutionen insikt i
USB. Det hade varit bra da amnet sakerligen kommer att dyka upp igen i nagot framtida
projekt hos institutionen.

En ytterligare kommunikationsmdjlighet, med goda nyttomdjligheter, vore en eller tva
generella 8-bitars digitala I/O-portar i direkt anslutning till databussen. Detta hade bara stulit
en eller tva adressplatser fran minnesadresseringen och fordelarna med porten hade utan
vidare végt upp for den lilla nackdelen. Man hade t ex kunnat kopplain ytterligare
periferienheter, liknande DMA-delen, till handdatorn. Detta hade kunnat utnyttjastill
utdkning av lagringsutrymme mm. Andra tilldmpningar vore inkoppling av externt
tangentbord, mus och joystick. M&jligheterna hade varit manga.

16



5 Referendista

ABEL-HDL Reference Manual (Version 8.0), Lattice Semiconductor Corporation
Design Verification Tools User Manual (Version 8.0), Lattice Semiconductor Corporation

Institutionens for Informationsteknologi hemsida
(http://www.it.Ith.se/it/courses/Digp/index.html) (2001-01-01 — 2001-05-16)

InterTools Assembly Language Manual (68000 Family), Institutionen for
Informationsteknol ogi

InterTools Toolkit User’s Manual, Institutionen for Informationsteknol ogi
IspDesignExpert User Manual (Version 8.0), Lattice Semiconductor Corporation

it-68 utvecklingssytem for MC68008 (version 4.0), Institutionen fOr Informationsteknol ogi
Parr, E. A. (1986), How to use OP amps, Bernard Babani (publishing) LTD

Ritchie, Dennis M. — Kernigan, Brian W. (1988), The C programming language (second
edition), Prentice Hall

Zlib hemsida
(http://www.info-zip.org/pub/infozip/zlib/)

17



6 Appendix

1 Kravspecifikation av handdatorn

2 Schema

3 Pinkonfiguration for Lattice 1 och Lattice 2
4 Utskrifter av Latticekoden

5 Tillstandsschema for DMA

6 Uppdelning av minnesarean

7 Exempel pa programkod

8 Komponentférteckning

18



