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Abstract

The possibility to communicate and control devices remote via an ordinary telephone
can have many advantages e.g. intelligent home. Make a phone call and turn on the
heater in your winter cottage the day before you arrive.

This project report describes how you can control your PC mouse via any telephone.
Although controlling the mouse has no real practical usage, it’s an example that
shows the course of action to implement such a system. Another example of a system
that is controlled via a telephone is today’s “telephone banking”.

This project includes choice of components, source code and the work in general.
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1 Inledning

Var idé till kursen “’Digitala projekt” var skapa logik for att styra mus och tangentbord
via en vanlig telefon. Under projektets gdng fick vi dock begrinsa oss till att bara
styra musen. Musen styrs via knappsatsen pa en telefon och de grundldggande
musfunktionerna dr implementerade. En display visar vilket nummer som har ringt
upp datorn, samma display visar dven det senaste kommandot som skickats till datorn.
Denna rapport kommer att beskriver arbetet bakom projektet samt de ingadende
komponenterna och kéllkoden.

2 Kretsens komponenter

Viér krets baseras pa en AVR 8-bit Mikrocontroller frdn Atmel. Microcontrollern dr
”hjérnan” och skoter kommunikationen med ovriga kretsar. Eftersom projektets
omfattning técktes vl av enchipsdatorn s& behovde vi aldrig fundera pé att anvinda
en mikroprocessor med tillhorande kring kretsar.

2.1 DTMF receiver

De DMTF-toner som kan skickas over telendtet representeras av knapparna pa en
vanlig telefon samt bokstdverna A, B, C och D. Varje DTMF-ton dr sammansatt av
tva stycken frekvenser, en radfrekvens och en kolumnfrekvens enligt tabellen nedan:

DTMF ‘ Kolumner
1209 Hz 1336 Hz|1447 Hz 1633 Hz
697Hz| 1 | 2 | 3 | A
Rader 770Hz, 4 | 5 | 6 | B
852Hz 7 | 8 | 9 | C
941Hz, * | 0 | # | D

For att avkoda dessa frekvenser till motsvarade siffra eller tecken anvénds en fardig
IC fran Mitel med beteckningen MT8870DE. IC-kretsen &r implementerad med ett
differentialsteg pa ingangen samt tva kondensatorer som skydd mot likspanningar.
Kretsen anvénder sig av en extern kristall pa 3.57 MHz, denna frekvens krévs for att
DTMF-avkodaren ska fungera korrekt. Eftersom det finns 16 olika kombinationer av
tecken anvinder kretsen sig av 4 utgéngar for att representera dessa.



2.2 PS/2 mus

Dagens datorer anvédnder sig numera av PS/2 kommunikation framf6r den lite dldre
RS-232 standarden. PS/2 standarden é&r ett tvvigs synkront seriellt protokoll som har
en data bus och en klocka (6ppen kollektor). Protokollet bestar av 11-12 bitar.

e 1 start bit. Denna &r alltid 0.

o 8 data bitar, minst signifikant bit forst.

o 1 paritets bit (udda paritet).

e 1 stop bit. Alltid 1.

e 1 acknowledge bit (dator-till-mus/tangentbords kommunikation)

Det finns tre tillstind pa busarna

1. Data = hog, Clock =hdg: Redo.
2. Data = hog, Clock =1ag: Kommunikation forbjuden.
3. Data = lag, Clock = hog: Datorn, forfragan-att-sinda.

Kortfattat s& gdr kommunikationen till si att musen generar klockpulser. Datorn har
absolut kontroll 6ver kommunikationen och kan nir som helst dra klockan lag och
forbjuda kommunikation. Nér datorn vill sénda till musen drar datorn klockan 14g
sedan dras data lag. Efter detta slapper datorn klockan, detta signalerar till musen att
borja genera klockpulser.

Datorn ldser data-busen pé fallande klockflank och musen ldser data-busen pa
stigande flank.

Klockfrekvensen maste ligga i intervallet 10-16.7 kHz detta medfor att klockan ska
ligga 1ag respektive hog 1 30-50 us. Data busen ska samplas cirka 15-25 us efter varje
tillstandsbyte pé klockan. Detta medfor att timingen &r mycket kritiskt.

CLOCK
DATA

START
DATAD
DATA1
DATAZ
DATAZ
DATA4
DATAS
DATAG
DATAY
PARITY
STOP

Fig 1. Mus till datorn kommunikation. Data dndrar tillstand nér klockan dr hog och dr tillgdnglig ndr
klockan gar lag.

Eftersom tiden var begransad for projektet valde vi en fardig krets for att
implementera musgrénssnittet. Kretsen som valdes kommer fran Holtek och heter
HT82M398A.

For att styra musen anvénder kretsen sig av fyra ingdngar. Tva {or x-led och tvé for y-
led. Beroende hur de tva ingédngarna tilldelas logiska ettor rér sig musen upp/ner
respektive vinster/hoger. For att detektera knapptryck finns dedikerade portar till
detta.



2.3 Rela

For att kunna ringa upp datorn och styra densamme behovs att var krets “’svarar” nér
det ringer. Att lyfta luren nér det ringer motsvaras av att motstand pa cirka 600 ohm
kopplas in mellan linjerna. Nér microcontrollern har fatt det sista tecknet frain DTMF-
receivern (alltid ett ”C”) skickas en styrsignal till reléet som slar om och kopplar in
motstandet.

2.4 Display

Som nédmndes 1 inledning skulle en display visa vilket nummer som ringt upp datorn.
Valet f6ll pa en alfanumerisk display med tva rader fran Sharp
http://www.it.Ith.se/datablad/. Displayen styrs helt och héllet av microcontrollern. Nér
microcontrollern har fatt ett giltigt tonpar frin DTMF-receiver skickas det direkt ut till
displayen. Nagon mellanlagring av telefonnumret i microcontrollern behdvs inte géras
for att kommunikationen mellan controllern och displayen gér relativt snabbt.
Displayen visar ocksé vilket kommando som skickats. Skickas samma kommando

uppdateras inte displayen. Nar programmet startar visas en vilkoms text foljt av en

text som indikerar att kretsen ar redo.

2.5 ATMega16

Processorn ér en s.k. enchips datorn med diverse inbyggda funktioner sasom A/D-

D/A, SPI, EEProm och avbrottshantering etc. I detta projekt anviands frédmst timerstyrt
avbrott for att periodiskt kontrollera om ny DTMF-ton mottagits, d.v.s. ett

knapptryck. ATMegal6 har fyra block med vardera 8 portar som &r individuellt

konfigurerbara.
PDIP
e PortA[0]-[4] &r anslutna till DTMF-avkodare L
o . . o 1 (XCHKTD)y PBO O 1 «0 [ PAD (£DCD)
o PortA[7] gar till enable signalen pa displayer (T1) PB1 O 2 38 b1 PA1 (4DC1)
. : (INTZ/AINDY PB2 ] 3 38 O PAZ (ADC2)
e PortB kommunicerar med displayen Pt i 37 B pa3 (s0c3)
e PortD[1]-[6] styr muskretsen (Z5) PB4 O 5 36 [0 PAd4 (4DC4)
o o - . (MOSI) PBS [ & 35 [ PAS5S (ADCH)
o PortC[0]-[1] gér ocksé till displayen miso) PEs O] 7 34 [ pas z.-::csfu
e PortC[2]-[7] ar kopplat till Jtag Ice (SCK) PBT O 8 33 [0 PAT7 (ADCT)
RESET [ 4 32 [1 AREF
WO L0 471 1 GHD
GND [ 11 30 O AVCC
XTALZ O 12 28 [0 PCT (TOSC2)
XTALT 13 28 A PCH (TOSC1)
(RXD) PDO O 14 27 b PCS (TDI)
(TXD) PD1 O] 18 26 [0 PC4 (TDO)
(INTD) PDZ O 16 25 O PC3 (TMS)
{INT1) PD3 ] 17 24 [ FC2 (TCK)
{OC1B) PD4 O 18 23 [0 PC1 (5D4)
(CC1A) PDSE O 19 22 A PCO (3CL)
IGHT) PUS L 20 21 O PUF UL

Fig 2. ATMegal6



3 Mjukvaran

3.1 Utvecklings miljén

For utveckling av programmet valdes AVR JTAG ICE. JTAG ér ett programmerings
och debuggnings verktyg som styrs via AVR studio 4. For att skriva sjdlva C koden
valdes “Programmers Notepad” med en AVR GCC kompilator.

3.2 Kéllkoden

Killkoden dr skriven i C, och bestar av tva delar: Main.c och Display.c. I Main.c
initieras portar och avbrott, dessutom kors main-loopen som haller igdng programmet.
I Display.c finns funktioner for att initiera, aterstilla och att skriva tecken pa
displayen. Det finns ocksa tvé header filer importerade: delay.h och bool.h, den forsta
anvinds vid tidskritiska program delar dédr man maéste vinta pa att hardvara skall
hinna gora fardig ett visst arbete innan man kan fortsétta, den senare kridvdes dd GCC
kompilatorn inte kdnde till booleska variabler.

Nedan f6ljer en beskrivning av de funktioner som implementerats samt hur portar och
avbrott &r initierade pd AVR processorn.

3.3 Main.c

3.3.1 Init_interrupt()

Denna funktion initierar ett timer styrt avbrott (OCR1A), med “normal” mode pé
counter och prescaler satt till noll. Funktionen aktiverar d&ven biten ENABLE
INTERRUPTS i registret SREG, vilken &r ett maste for att aktivera avbrott.

3.3.2 Interrupt(sig_output_compare1a)

Denna funktion fungerar som kérnan i programmet, hér kontrolleras om nya
knapptryck intraffat och vad som i sa fall skall utforas.

Varje gdng som raknaren i AVR och det instéllda virdet i outputcompare registret
overensstimmer, aktiveras denna funktion. Har lases ”STD” (steering delayed) vardet
fran DTMF-avkodaren, vilket blir sant i ndgra millisekunder om en ny DTMF-ton
mottagits. For att undvika “knappstuds” anvinds en variable bounce” som forhindrar
displayen att skriva ut ”studstecken”, dock &r knappstudsar en 6nskad effekt d& det



géller att kontrollera musen i x,y-led (musen ror sig mjukare), varav inget studsskydd
anvénds hér.

Om processorn inte mottagit avslutnings tonen ”C” pd nummer presentationen sé kors
en “writeChar” funktion som skriver ut varje ny ton pa displayen. D& ”C” tonen
mottagits exekveras istéllet mus flyttning/klickning samt en utskrift till displayen.
Kommandona visas i tabell 1.

Knapp Kommando

Dubbel klick

1:a tecken for avslutning
Mus upp

Ej implementerad

Mus Vanster|

Ej implementerad

Mus Hoger

Ej implementerad

Mus Ned

Ej implementerad
Vanster klick

Hoéger klick|

eller 2:a tecknet for avslutning

OO INO [N WIN|= O

HH*

Tabell 1.

3.3.3 Mus aktivitet

Hér ingér alla funktioner som paverkar musen.

doubleClick()
leftClick()
rightClick()
moveDown()
moveUp()
moveLeft()
moveRight()

Dessa funktioner skickar styrsignaler till ”mus-kontrollern” HT82M398A vilken i sin
tur skickar styrsignaler till PC med PS/2 grinssnitt.

For djupare forklaring av styrsignaler se datablad for HT82M398A, eller
http://www.holtek.com/




3.3.4 Main()

I Main initieras B-blocket, D-blocket, PA7, PCO och PC1 som utportar, och ovriga
som inportar. Avbrottet initieras och aktivers med init_interrupt() och sei();

Da DTMF-tonen C” mottagits sluts reldet och samtalet &r nu uppkopplat, och all
kontroll av nya DTMF-toner sker i avbrottet.

3.4 Display.c

Denna programdel ar frimst skriven for att f4 en béttre versikt av programmet bade
for programmerare och for granskare. D4 det krivs en vildig massa upprepningar for
att stélla displayen i korrekt ldge, och for att skriva ut en text string. For att skicka
kommando/tecken till displayen maste en viss ordning och tidskrav foljas:

1. Vid kommando
Lagg ut kommandot pé porten
RS=R/W=0
Enable =1
Enable =0

¢ Vinta minst 40us innan niasta kommando
2. Vid teckenutskrift

e Ligg ut Koden for tecknet pa bussen

e RS=1,R/'W=0

e Enable=1

e Enable=0

e RS=0

e Vinta minst 40us innan néista tecken skrivs

3.4.1 Init_Display()

Denna funktion initierar displayen, samt stiller den i standardlége. Detta gors enligt:

e Function Set (0x38) vilket stéller in dataléngden till 8 bitar och 2 radig
display.

Display ON/OFF (0x0E): rensar minnet.

Entry Mode Set (0x06): stéller in addr {for cursorn till standard (0)
Display clear (0x01): rensar displayen

Display cursor home (0x02): aterstéller cursorn frén bl.a. “shift-mode”



3.4.2 setScrollMode()

Har andras positionen pé cursorn till sist pa forsta raden, “shift enable” medfor att
texten kommer att skiftas in fran hoger till vanster. Detta utfors enligt:

e Display Cursor Shift (0x07): Aktiverar shift mode
e DD Ram Addr Set (0x8F): positionerar cursor ldngst till hoger

3.4.3 setNormalMode()

Aterstiller displayen i standard lige, dvs. cursorn placeras lingst till viinster p forsta
raden, och shift enable” avaktiveras. Detta utfors enligt:

e Display Clear (0x01)
e Entry Mode Set (0x06)
e DD Ram Addr Set (0x80)

3.4.4 resetDisplay()

Rensar bade display och minnet. Aterstiller ocksé displayen till standardlige.
e Display Clear (0x01)
e Display ON/OFF (0xOE)
e Entry Mode Set (0x06)

10



3.4.5 writeChar()

Skriver ut tecken till displayen enligt appendix 3.

3.4.6 changeRow()

Byter fran forsta raden pa displayen till den andra.
e DD Ram addr Set (0xCO0)

3.4.7 getCode()

Returnerar display kod for siffror 0-9. (se datablad).

3.4.8 printWelcome() / printReady() / printLeft / Right / Up / Down

Skriver ut respektive text pa displayen.

4 Resultat och slutsatser

Under projektets utveckling har en del problem uppstatt. Bland annat fick vi inte
keyboard kontrollern att fungera, vi kontaktade supporten via email, men vi fick inget
vettigt svar. I slutet av projektet forsokte vi fa systemet att sjdlv “koppla frén” dé en
polvixling intriffade (A-abonnent lagt pa), detta ledde dock till att vi ndgonstans
jordade telelinjerna och AXE véxeln brét linjen i 20 min. P& grund av tidsbrist
hérdkodades en avslutnings kombination (1,#)for att pa sa sitt koppla fran reldet och
lagga pa luren. I ovrigt har vi konstruerat en fungerande prototyp.

11



Appendix 1 Kretsschema
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Appendix 2 Specifikation av DTMF-signalering

Overforing av nummerinformation sker i enlighet med foljande signaleringssekvens:
(ApS1lpS2pS3p..Snp) (DpSlpS2pS3p..Snp) (DpSlpS2pS3p..Snp) (BpSlpS2p)C

Element inom parantes dr inte obligatoriska.

A = Startsignal for den anropandes nummer (tonvalssignal 697/1633 Hz)

B = Startsignal for informationskod (tonvalssignal 770/1633 Hz)

C = Stoppsignal (tonvalssignal 852/1633 Hz)

D = Startsignal for omstyrt/anropandes nummer (tonvalssignal 941/1633 Hz)

S1-Sn Siffror (0-9)

p = Paus mellan varje tecken

n = Heltal mellan 1-15
Nominell séndningshastighet &r 70 ms/tecken, 70 ms/paus. Mottagande utrustning bor
dock kunna detektera tecken/paus ned till 48/48 ms.

De overdekadiska siffrorna ("A","B","C","D") dr normalt inte kdnda av abonnenterna
och bor dirfor inte presenteras. Om flera nummer 6verfors sa atskiljs dessa av "D".

"C" dr alltid den sista informationen som sénds.
De DMTF-toner som kan skickas over telendtet representeras av knapparna pa en

vanlig telefon samt bokstdverna A, B, C och D. Varje DTMF-ton dr sammansatt av
tva stycken frekvenser, en radfrekvens och en kolumnfrekvens enligt tabellen nedan.

DTMF ‘ Kolumner
1209 Hz 1336 Hz|1447 Hz 1633 Hz
697Hz| 1 | 2 | 3 | A
Rader 770Hz, 4 | 5 | 6 | B
852Hzl 7 | 8 | 9 | C
941Hz, * | 0 | # | D
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Foljande tabell visar vad som kommer ut ur DTMF-avkodaren MT8870 nir man
matar den med olika signaler pa ingdngarna.

Biniirkodning av DMTF-toner i MT8870
| flow | f high |Key TOE | Q4-Ql
|697Hz | 1209Hz | 1 | 1 | 0001
|697Hz | 1336Hz | 2 | 1 | 0010
|697Hz | 1477Hz | 3 | 1 | 0011
|770Hz | 1209Hz | 4 | 1 | 0100
|770Hz | 1336Hz | 5 | 1 | 0101
|770Hz | 1477Hz | 6 | 1 | 0110
|852Hz | 1209Hz | 7 | 1 | 0111
|852Hz | 1336Hz | 8 | 1 | 1000
|852Hz | 1477Hz | 9 | 1 | 1001
|941Hz | 1209Hz | 0 | 1 | 1010
|941Hz | 1336Hz | * | 1 | 1011
|941Hz | 1477Hz | # | 1 | 1100
|697Hz | 1633Hz | A | 1 | 1101
|770Hz | 1633Hz | B | 1 | 1110
|852Hz | 1633Hz | C | 1 | 1111
|941Hz | 1633Hz | D | 1 | 0000
- | - lAany| o |zzzz

14



Appendix 3 Teckenkoder for display

High-Crder
Low- 4 pit (0000 0010 (0011|0100 | 0101 (0110 [O111{ 1010 (1091 {1100 [ 1101 {1110 (1111
Qrder 4 bit
CG 0 P . » .
xx%%0000 | RAM @ P - i e
(1)
200001 (2) ! Al Q| a q |, T | 4 ~ | @ g
woooota 1B " 2B R |0 | c | T |4 || AR |8
wxxx0011 |4 = s | o] s | 5 Il 2| 7| ®le | =
*xxx0100 (5) $ 4 D T d t . T b 4 " 0
w0101 (B) % 3 E U e 1 . + + 1| g 7
w0110 (7} & 6 F v f v = ey = ] p gl
w11 (8) 7 G W g w 4 F = 7 T
*xxx1000 (1) ( 8 | H| X h x q # E} I (R
w001 (2) ] a I Y i V ] r s J -1 ¥
xxxx1010 (3 * J z j z x a .-\ L i
xxxx 1011 (4) + K [ k { - 4 . o | x
w1100 (5) L b 1 . i - . ¢
woooct1or (B - = (MO fm | e | A E | .
w1110 (7) N n - | = = | 4T =
w111 (8) ? |0 _ o — | = v -+ 6 .
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