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Abstract

This document will describe our Project Echelon. Project Echelon is a
Caller-ID-machine with graphic display. It has been developed for seven
weeks and from the beginning we had some goals about what it was
supposed to manage. Most of those goals were reached and many other
functions were implemented as the project proceeded. Echelon is now able
to show animations, numbers, names and time. To obtain this a Motorola
68008 microprocessor has been used among with a DTMF-tranciever, a
realtimeclock, programmable logic, memory and a graphic display. To get
everything working some software is needed and oursis written in C. After
all work we are proud to present Project Echelon.
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1 | nledning

Vi bestdmde oss tidigt for att under lasperiod 2 HT 03 lasa kursen Digitala
projekt som ges av Ingtitutionen for Informationsteknologi vid Lunds
Tekniska Hogskola. Den hér rapporten kommer att behandla utvecklingen
av varat digitala projekt, namligen Project Echelon. Allt borjade med en
kravspecifikation och dutade sd smaningom i ett fardigt system.
Utvecklingen kommer att klargorasi rapporten.



Kravspecifikationen

Det forsta steget i detta projekt, som i de flesta andra, var att sdtta upp
ramar och mal for vad vi ville astadkomma. Detta resulterade i en
kravspecifikation som av praktiska ské delades in i tva delar. Detta da
erfarenhet av liknande projekt och deras tidsatgang saknades. Del ett bestar
av krav som ansags rimliga att uppfylla under tilldelad tid. Del tva bestar
av krav som kan ses som extra funktioner i mén av tid.
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2.2

Baskrav

Visa aktuellt nummer

Spara 30 nummer med tid och datum

Lista med nummer som blockeras, telefonen ringer g,
” Svartlistning”

Enklare menysystem for instéllningar och listor

Lysdiod visar nér ndgon ringt

| man av tid

Register med namn och telefonnummer, 30 poster

Visanamn, om det finnsmed i registret

Olikaringsignaler, om numret finns med i registret

Storre menysystem for instélningar och listor

Ring upp aktuellt nummer

"Sleep-mode”, uttkad "svartlistning”, endast ett faal nummer
d@ppsigenom



3 Nummer presentation i Sverige

Tillaggstjansten nummerpresentation tillhandahalls i Sverige av Telia. Den
bygger pa att det i borjan av samtalet sands en kod med information om
vem som ringer. Koden sands med DTMF, Dua Tone Multiple Frequency.
Som namnet antyder sinds tva frekvenser samtidigt enligt tabell 3.1.
Tonerna sands i 70 ms langa pulser med 70 ms mellanrum. Forst sands en
startbit foljt av numret och slutligen sands en stoppbit.

flHz 1209 | 1336 | 1477 | 1633
697 1 2 3 A
770 4 5 6 B
852 7 8 9 C
941 * 0 # D

Tabell 3.1 DTMF-tonernas frekvens-avkodning



4 Konstruktionsar betet

Konstruktionsarbetet kan delas upp i tva delar, hardvara och mjukvara
Forsta steget var valet av hérdvara vilket beskrivs nedan. For att ha en skiss
att arbeta efter ritades ett schemai Powerlogic. N&r det var avklarat skulle
komponenternas socklar placeras pa virkortet och matningsspanning samt
jordning lodas pa plats. Avkopplingskondensatorer sattes i anslutning till
alla kretsar for att ta upp eventuella storningar. Efter l6dningen var
avklarad virades 6vriga ledningar enligt schemat. Aven ett jordnét virades
for att minska storningar.

Nu var det dags att verifiera att hardvaran fungerade som det var tankt.
Forst programmerades logiken for att styra adressering av kretsarna. De
fem hogsta adressbitarna anvands fér att bestdmma vilken komponent som
ska ha tillgang till adress- och databussen. Kodningen vi anvande oss av
kan sesi figur 4.1. Logiken styrde dven nér processorn skulle ga 6ver och
jobbai synkront lage. Programmeringen kan sesi Appendix A och B. Med
logiken programmerad var det dags att testa komponenterna en i taget med
hjélp av utvecklingssystemet it68.
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HEX |Krets
0 EPROM

10000 |SRAM

98000 [LCD1 data
90000 |LCDL1 instruction
A8000 |LCD2 data
A0000 [LCD2 instructions
40000 |RESETLCD
38000 |DTMF RS0=1
30000 |DTMF RSO=0
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Figur 4.1 Adresskodning

it68 & ettt  utvecklingssystem som  emulerar  processorn.
Utvecklingssystemet & kopplat till en dator via seriellporten och en
hyperterminal anvands for att skicka kommandon. Med hjéalp av lasningar
och skrivningar till olika adresser kan de olika kretsarna testas. Nar sedan
mjukvaran skall testkdras kan brytpunkter inforas och underlétta
felsokning.

Med utvecklingssystemet sammankopplat med konstruktionen borjade det
stora felsokningsarbetet, mestadels med logikprob men &ven med
logikanalysator. Tack vare att kretsarna testades en i taget var det oftast
relativt enkelt att identifiera vilken krets som orsakade felen.



Efter manga timmars testning, felsokning och omvirning var det hog tid att
ga over till mjukvaran. Mjukvaran & skriven i C samt vissa delar i
assembler. Assemblerkoden som anvéndes var redan fardigskriven och
endast ett par andringar utférdes. Mer om mjukvaran kan l&sas i kapitel
4.2. Néar mjukvaran var fardig och fungerade tillfredstdllande kunde
EPROM:et bréannas och konstruktion koras fristéende fran
utvecklingssystemet.

4.1 Hardvara

Hardvaran & den fysiska delen av projektet dar alla komponenter ska
véljas och kopplas samman. Processorn &r hjértat i konstruktionen och vi
hade tva processorer att vaja mellan, Motorola HC11 och Motorola
MC68008. HC11 & en enchipsdator med inbyggda funktioner som
minskar mangden 6vrig hardvara. MC68008 & en ren processor dar man
far lagga till hardvara efter eget behov. Eftersom MC68008 ger en béttre
bild av hur en processor arbetar valdes dennatill projektet.

Alla komponenter som anvénder sig av databuss och adressbuss kan stédlla
dessa in- och utgangar i tristate for att inte stora andra komponenter.
Tristate styrs av "chip-select”, en signal som logiken genererar, som talar
om vilken komponent som far anvanda adress- eller databussen.

4.1.1 Komponentlista

*  Processor, Motorola MC68008

»  Programmerbar logik, Lattice GAL22V 10, tva stycken
* 32 kb EPROM, Fairchild NM27C256

* 32kb SRAM, NEC p PD43256B

 LCD, Batron BT 128064 B

» Redtidsklocka, National Semiconductor MM 58274 C

*  DTMF-tranciever, MITEL MT8880C

» 16 knappars tangentbord

e Tangentbordsavkodare, National Semiconductor MM54C922
»  JK-vippa, Texas Instruments CD74HC73

e 16 bitarsréknare, Texas Instruments SN74HC163

8 MHz oscillator

412 M otor ola M C68008

MC68008 &r en vidareutveckling av MC68000 med 22 bitars adressbuss
och 8 bitars databuss vilket mdjliggor adressering av upp till 4Mb minne.
Detta géller for 52 pinnars modellen men vi anvénder oss av en 48 pinnars
modell som har tva farre adresshitar vilket resulterar i att den kan adressera
1Mb minne. Processorn har é&tta 32 bitars dataregister, sju 32 bitars
adressregister och en stackpekare. Utdver detta finns &ven ett 16 bitars



statusregister och en 32 bitars programréknare. Processorn arbetar vid en
klockfrekvens upp till 10 MHz och det finns tva avbrottsingangar for
externa avbrott. Processorn arbetar normalt asynkront men med externa
kretsar kan man &ven fa den att arbeta synkront. Detta behtvdes t ex vid
kommunikation med LCD-displayen och DTMF-trancievern i denna
konstruktion.

4.1.3 Programmerbar logik

For styrning av externa kretsar och avbrott behévs ndgon form av logik.
Fordelarna med programmerbar logik &r att den tar liten plats och det ar
enkelt att genomfora andringar. Vi valde att anvanda oss av tva stycken
Lattice GAL22V10. Det &r en krets med 10 ingangar och 12 valbara in-
eller utgangar. Det finns d&ven mojlighet att klocka kretsen sa att vippor kan
implementeras pa utgangarna.

4.1.4 EPROM

| EPROM :et lagras den kod som processorn ska exekvera. Ett ganska stort
EPROM valdes, 32 kb, for att vara sékra pa att fa plats med all
programkod. Detta visade sig vara ett klokt val da 8 kb snabbt 6verskreds
och mot dutet &ven 16 kb. EPROM:et anvander sig av en 15 bitars
adressbuss och en 8 bitars databuss.

4.1.5 SRAM

| SRAM:et skall all temporér data lagras under exekveringen. Eftersom det
i forhand & svart att veta hur mycket utrymme som behovs sa valdes &ven
hér ett relativt stort minne. Temporér data som lagras & t ex variabler och
stacken. SRAM:et har precis som EPROM:et en 15 bitars adressbuss och
8 bitars databuss.

4.1.6 LCD

Batron BT 128064 B &r en grafisk LCD med en upplosning pa 128x64
pixlar. Displayen arbetar synkront och detta innebar att en konstruktion
med JK-vippor fick anvandas for att fa processorn att ocksa arbeta
synkront nér den kommunicerade med displayen. Displayens drivkretsar
anvander sig av en databuss pa 8 bitar for instruktioner och data.



41.7 Realtidsklocka

Fran borjan valdes en RTC58321 fran Epson. Den visade sig senare inte
fungera med varan processor utan behovde 10-interface for att kunna
anvandas. Istallet valdes MM 58274 C fran National Semiconductor vilket
visade sig fungera betydligt béttre. Klockkretsen drevs av en kristall pa
32,768 kHz kopplad med tva kondensatorer varav den ena var stéllbar och
anvands for kalibrering. Realtidsklockan har en 4 bitars adressbuss och en
lika stor databuss.

41.8 DTMF-tranciever

DTMF-trancievern tar emot DTMF-tonerna fran telenétet och avkodar dem
for att lagga ut datan pa databussen. DTMF-trancievern kan éven sinda
DTMF-toner vilket kan anvandas for uppringning av ett mottaget nummer.
Det var tankt att denna funktion skulle implementeras i man av tid, detta
intraffade dock inte.

DTMF-trancievern var enkel att anvanda i konstruktionen eftersom den
gav genererar avbrottssigna na DTMF-toner kommer. For
kommunikation anvander den sig av en 4 bitars datorbuss. DTMF-
trancievern arbetar synkront precis som displayen och samma teknik fick
anvéandas éven hér.

4.1.9 Tangentbord och avkodare

Ett 16-knappars tangentbord anvandes tillsammans med en avkodare fran
National Semiconductor, MM54C922, for inmatning av information.
Endast sex stycken av knapparna anvandes eftersom sifferknapparna kénns
overflodiga vid jamforelse med liknande kommersiella produkter.
Avkodaren anvander en 4 bitars datorbuss och har en signal som séger till
nar data finns att hamta, d v s nér nagon tryckt paen knapp.

4.1.10 Ovriga komponenter
De tva JK-vipporna anvandes for att fa processorn att ga 6ver och arbeta
synkront vid kommunikation med displayen. Konstruktion kan ses i

kopplingsschemat i appendix C.

Raknaren anvandes for att adressbussen skulle hédlla kvar adresserna da
realtidsklockan behdvde kunna ldsa dem i minst 390 ns.

Oscillatorn konstruerades kring en 8 MHz kristall vilken kan ses i
kopplingsschemat.



4.2 Mjukvara

Fran mjukvaran kommer alla kretsar att styras. DTMF-avkodaren och
tangentbordet & kopplade sd att de genererar avbrott. Grundidén med C-
programmet & att polla realtidsklockan och nar avbrott fran DTMF-
avkodaren eller tangentbordet kommer tas de omhand och atgérder vidtas.
Da en grafisk display valdes som saknade teckentabell fick en sadan
implementeras. En grafisk display gjorde mjukvaruarbetet betydligt
jobbigare men Oppnade samtidigt for fler mojligheter som bilder och
animerade sekvenser.

Ett menysystem implementerades med val for de funktioner som var
nbdvandiga och senare tillkom &aven ett mindre nédvandigt alternativ,
"Mata pacman”, vilket innebar att 16 Pacman’s éter upp samtliga menyer
pa displayen. De funktioner som & skrivna behandlas i nedanstaende
stycken.

4.2.1 Display

li(unsigned short int hex)

ri(unsigned short int hex)
Laser statusregistret fran displayen och kontrollerar att inte
displayen ar upptagen. Nar "busy”-flaggan & 1&g skickas
instruktionen hex till displayen. li skickar instruktionen till
vanstra display-halvan och ri till hogra.

Id(unsigned short int hex)

rd(unsigned short int hex)
Laser statusregistret fran displayen och kontrollerar att inte
displayen & upptagen. Nar "busy”-flaggan & 13g skickas
datan hex till displayen. Id skickar data till vanstra display-
halvan och rd till hogra.

clearDisp()
Rensar hela displayen.

clear Row(unsigned short int row)
Rensar raden row, 0-7.

4.2.2 Tangentbor det

exp2()
Avbrottsrutinen for tangentbordsavkodaren. L&ser in 8 bitar
fran avkodaren och maskar ut de 4 sista och sparar dem i den
globala variabeln key. Andrar &ven en global variabel change
till 1 om den & 0 och O om den & 1. Detta for att enkelt
kunna se om en ny knapptryckning intraffat.
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4.2.3 DTMF

exp3()
Avbrottsrutinen for DTMF-trancievern. Kors varje gang en
ton kommer. For en sekvens toner nar ett samtal kommer
sparas hela sekvensen och klockslaget i de globala tva
dimensionella vektorerna allNbr[][] och allNbrTime[][],
startbit och stoppbit sorteras bort. De globala variablerna
nbrOfCalls och newNbrs 6kas.

4.2.4 Realtidsklockan

updateClock()
Uppdaterar klockan om tiden andrat sig sedan den sist
kordes. Skriver ut klockan uppei hdgra hornet av displayen.

updateClockFast()
Anvands vid instdllning av tid i menyvalet "STALL
KLOCKAN”. Uppdaterar klockan utan att skriva ut den pa

displayen.
4.2.5 M enysystemet

mainMenu()
Menyalternativen glider in, ett i taget, fran hogra kanten. Med
hjdlp av upp och ned knapparna samt enter-knappen kan
menyval goras.

menuReci eved()
Visar de 50 senast inkomna numren €ller namn.

menuAddName()
Registrerar ett namn med tillhérande nummer. Registret har
plats for 50 namn/nummer.

menuClock()
Staller klockan.

menuShow()
Visar registrerade namn med tillhérande nummer.

menuPacman()

Pacman med vanner kommer in fran sidorna och &ter upp allt
I Sin vég.

11



4.2.6 Ovriga funktioner

putChar(char ch, int c, intr, int hl)
Letar igenom teckentabellen och ser om tecknet ch finns
med, annars skrivs ett blanksteg ut. ¢ anger hur manga pixlar,
0-127, fran vansterkanten tecknet ska skrivas ut. r anger
raden, O-7. Om hl = 0 skrivs tecknet med fyllda pixlar, om hl
= linverterastecknet. Varje tecken & 6x8 pixlar stort.

str(char st[], int col, int row, int hl)
Skriver ut strangen st[] vid positionen som bestdmts av col
och row. col réknas hér i 20 steg per rad, ett steg per tecken.
row anger raden, O-7. hl har samma funktion som ovan fast
for helatextstrangen.

didingString(char st[], int startCol, int endCol, int row)
Strangen st[] glider fran position startCol till position endCol
paraden row. Positionsvariablerna réknas som ovan.

dispLatestNbr ()
Skriver ut numret senast mottagna numret pa displayen. Om
numret finns med i registret skrivs istéllet tillhérande namn
ut.

present()
Intro som kors nér systemet startas.

env(unsigned short int new)
Ett kuvert visas med en text som talar om hur manga nummer
som ringt sedan man senast |aste av numren.

dispNbr (unsigned short int nbr[20])

Visar nummer, eller namn om det finns i registret, samt en
animation nar det ringer.

12



5 Resultat och diskussion

Né&r vi nu ser tillbaks pa kravspecifikationen har vi lyckats uppfylla alla
baskrav utom svartlistning. Detta krav stroks ganska tidigt da det krévde
ytterligare hérdvarukonstruktion och vi var osakra pa om tiden skulle racka
till for mjukvaran. Av kraven som skulle uppfyllas i man av tid kunde
halften uppfyllas vilket vi & néjda med.

Med den kunskap vi nu besitter kan man vara efterklok pa ett par punkter.
Dels skulle den programmerbara logiken havarit féardigskriven tidigare och
dels skulle timingen ha kontrollerats pa samtliga komponenter. | det stora
hela & vi mycket néjda med bade kursen och konstruktionen.

13
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Appendix A

'GAL 1
device 22V10

VPAFF
A15

Al6

Al7

A18

A19

FCO

FC1

FC2

AS
COUNT
GND
VMA
VPACPU
CEEPROM
CSSRAM
CSREAL
CSDTMF
OETANG
DTACK

CPUVPALCDDTMF

CS1LCD
CS2LCD
VCC

Start

CEEPROM
CSSRAM
CSDTMF
OETANG
DTACK

CSILCD
CS2LCD
VPALCDDTMF

VPACPU
CSREAL
end

1 'VPA fran synkroniseringskrets
2 ‘adresshit 15

3 ‘adresshit 16

4 ‘adresshit 17

5 ‘adresshit 18

6 ‘adresshit 19

7 'processorns statusregister

8 oo ||--------------

9 feemmeee- ||-========e=e--

10 ‘adress-strobe fran CPU

11 fordrgjd dtack

12 'jord

13 'VMA fran synkroniseringskrets
14 "VPA till CPU

15 ‘chip-select EPROM

16 ‘chip-select SRAM

17 ‘chip-select Realtidsklockan
18 ‘chip-select DTMF-tranciever
19 ‘output-enabl e tangentbordet
20 'data transfer acknowledge till
21 'gd over till synkronlége

22 ‘chip-select LCD vanster

23 ‘chip-select LCD hdger

24 'matni ngspanning

[=IA15*/A16*/A17*/A18*[A19*IAS;
/= IA15* A16*/A17*/A18*/A19*/AS,
[= A16* A17*/A18*IA19*/AS IVMA;
/= 1A15* A16* A17* A18* A19*/AS,
/= /CEEPROM + /CSSRAM + /OETANG +
COUNT;
[= A16*/AL17*IA18* A19*/AS IVMA;
/= 1A16* A17*/A18* A19*/AS*IVMA;
= A16*/A17*/A18* A19*/AS+A16*
A17*/A18* A19*/AS+
[A15*/A16*/AL7* A18*/A19*/AS +
A16* A17*/A18*/A19*/AS;
/= IVPAFF + FCO* FC1* FC2*/AS;
[= IA15* A16* A17* A18*/A19*/AS;
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Appendix B

'‘GAL 2
device 22V 10

DAVTANG
Al5

Al6

Al7

A18

Al19

VMA
OETANG
Rw

AS

DS

GND
INTDTMF
DILCD
RESETLCD
RSODTMF
BEGIN

OE

WE
LIGHT
NC4

NC5

IPL1

VCC

Start

OE
WE
DILCD

RESETLCD
RSODTMF
ARESET
LIGHT
IPL1
BEGIN

end

OCooO~NOOUILPAWDNPE

/= RW */DS;

'data available

‘adressbit 15

‘adresshit 16

‘adressbit 17

‘adresshit 18

‘adressbit 19

'VMA fran synkroniseringskrets
‘output-enabl e tangentbordet
'RW fran CPU
‘adress-strobe fran CPU
'data-strobe fran CPU

'jord

‘avbrott fran DTMF

‘DI till LCD

'reset till LCD

'RSOtill DTMF

'starta fordrojning av dtack
‘output-enable

‘write-enable

'signal till LED

'no connection

'no connection

‘avbrott fran tangentbord till CPU
'matningsspanning

I=IRW */DS;

= A15* A16*/A17*/A18* A19*/AS/VMA +
A15*/A16* A17*/A18* A19*/AS IVMA;

/= IA15*/A16*/A17* A18* /A19*/AS IVMA;
= A15* A16* A17*/A18*/A19*/AS,

= /OETANG;

/=INTDTMF;

=1

= /A15* A16* A17* A18*/A19*/AS,



