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Περίληψη 

Σε αυτή την εργασία περιγράφεται αναλυτικά η ασύρματη μετάδοση  ραδιοφωνικών προγραμμάτων σε εσωτερικούς χώρους, που ξεκινά από την τη συλλογή και την κωδικοποίηση του ραδιοφωνικού προγράμματος, την διακομιδή (serving) την διανομή, την παράδοση και τέλος την εκτέλεση του προγράμματος. Έπειτα περιγράφεται η μετατροπή ενός έτοιμου ενσωματωμένου συστήματος όπως ένα κοινό router σε ένα φτηνό και πρακτικό wifi internet radio με τη βοήθεια του linux OpenWrt. Μετά αναλύεται η προσθήκη οθόνης LCD και κομβίων χειρισμού στην κατασκευή με τη χρήση του AVR Mega 168 της Atmel. Στο τέλος παρουσίαζονται κάποιες ιδέες για υλοποιήσεις του συστήματος για άλλες χρήσεις και γίνεται μια παρουσίαση των συμπερασμάτων.
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Abstract 

This diploma thesis describes in detail the wireless distribution of streaming media, from the capture, the encoding, the  serving, the delivery and the landing in the media player where it is played. Then, it is described the method of changing a firmware in a router and the way to convert it into a wifi radio with the help of Linux OpenWrt firmware. After, it is described the addition of a Lcd Display with the help of Atmel’s AVR mega 168. Finally there are described some ideas for different use of the device and final conclusions of the project 
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Εισαγωγή
Παραδοσιακά, τα ραδιοφωνικά προγράμματα γίνονται διαθέσιμα στους ραδιοφωνικούς δέκτες χρησιμοποιώντας επίγεια  δίκτυα αναμετάδοσης. Συνήθως, λειτουργούν σε AM και FM επίγειες πλατφόρμες, αλλά επίσης, με τη μετάβαση στις ψηφιακές πλατφόρμες, τα ραδιοφωνικά προγράμματα είναι διαθέσιμα σήμερα μέσω DAB (Digital Audio Broadcasting), DRM (Digital Radio Mondiale) και IBOC (In-band-On-Channel) (HD Radio π.χ. στις ΗΠΑ). Ωστόσο, αυτό αλλάζει. 

Τα ραδιοφωνικά προγράμματα είναι διαθέσιμα όχι μόνο μέσω των επίγειων δικτύων, αλλά και μέσα από μια μεγάλη ποικιλία δορυφορικών, καλωδιακών και τηλεπικοινωνιακών δικτύων (π.χ. σταθερών τηλεφωνικών γραμμών, ασύρματων ευρυζωνικών συνδέσεων και από τα κινητά τηλέφωνα). Πολύ συχνά ραδιόφωνο προστίθεται σε πλατφόρμες ψηφιακής τηλεόρασης (π.χ. DVB-S και DVB-T). Ραδιοφωνικοί δέκτες δεν είναι πλέον μόνο τα συστήματα hi-fi ή τα φορητά ραδιόφωνα με κεραία, αλλά και άλλες ηλεκτρονικές συσκευές με δυνατότητες πολυμέσων (π.χ. Desktops, φορητοί υπολογιστές, PDA, "Internet" ραδιόφωνα, κ.λπ.). 

Αυτή η πληθώρα αλλαγών στις ασύρματες τεχνολογίες έχει επιφέρει δραματικές  επιπτώσεις και στο ίδιο το ραδιόφωνο ως μέσο - τον τρόπο με τον οποίο παράγεται το ραδιοφωνικό πρόγραμμα, παραδίδεται, καταναλώνεται και εν τέλει πωλείται. Το ραδιόφωνο έχει γίνει κάτι περισσότερο από απλή μετάδοση  ήχου - μπορεί πλέον να  περιέχει συνδεδεμένα μεταδεδομένα (metadata), συγχρονισμένα slideshows, ακόμα και σύντομα video clips. Το ραδιόφωνο δεν έχει πλέον απλά μια "γραμμική" ροή (linear flow) - αρχεία ήχου είναι τώρα διαθέσιμα on demand ή αποθηκεύονται τοπικά για αναπαραγωγή σε  μετατοπισμένη χρονική στιγμή (time-shifted play out). Αυτό που έχει πλέον σημασία είναι η  ευκολία  για τον χρήστη, και όχι το ραδιοφωνικό πρόγραμμα του παραγωγού. 

To IR (internet radio) είναι ένα σχετικά πρόσφατο φαινόμενο. Ωστόσο, κατά τη διάρκεια των τελευταίων δέκα ετών, το Διαδίκτυο έχει καταστεί ένας πολύ σημαντικός μηχανισμός για την διανομή ήχου, video streams και αρχείων. Στατιστικές δείχνουν ότι το IR γίνεται ολοένα και πιο δημοφιλές, ιδιαίτερα μεταξύ των νέων και των υπαλλήλων σε γραφεία.

Φέρνοντας το ραδιόφωνο στο Internet
Η διείσδυση του Διαδικτύου σε όλο τον κόσμο έχει ξεπεράσει το ενάμιση  δισεκατομμύριο χρήστες. Σχεδόν το 82% του αμερικάνικου πληθυσμού έχει πρόσβαση στο Διαδίκτυο από το σπίτι, και πάνω από το ένα τρίτο μπορεί να έχει πρόσβαση στο Διαδίκτυο από την εργασία του. Καναδάς, Νότια Κορέα, την Ιαπωνία και τη Γερμανία ακολουθούν. Η χρήση του Διαδικτύου αυξάνεται με τεράστιο ρυθμό. Το 2006, η αμερικανική εταιρεία ερευνών μέσων, Arbitron / Edison (www.arbitron.com), κυκλοφόρησαν τα αποτελέσματα μιας μεγάλης μελέτης για το Internet και τα πολυμέσων στις ΗΠΑ. Η εν λόγω μελέτη υποστηρίζει ότι 55 εκατομμύρια καταναλωτές χρησιμοποιούν υπηρεσίες ραδιόφωνου και βίντεο μέσω ίντερνετ κάθε μήνα. 

Η μελέτη εντόπισε τους ακόλουθους λόγους για τους οποίους οι άνθρωποι προτιμούν το Internet Radio,  σε αντίθεση με το παραδοσιακό ραδιόφωνο:

	Λογος
	ποσοστο

	Για να ακούσουν σε ραδιόφωνο μη διαθέσιμο αλλού
	17%

	Για να ελέγχουν/επιλέγουν την μουσική που παίζει
	15%

	Λιγότερες Διαφημίσεις
	14%

	Μεγαλύτερη ποικιλία μουσικής
	13%

	Καθαρότερο σήμα σε σχέση με το παραδοσιακό ραδιόφωνο
	8%

	Λιγότερη ομιλία από τους εκφωνητές
	8%

	Επειδή είναι “νέο”
	7%


Κεφάλαιο 1 : Internet Radio
Iδιαιτερότητες του IR

Το Ραδιόφωνο μέσω Internet διαφέρει από άλλα παραδοσιακά μέσα ενημέρωσης με τους εξής τρεις τρόπους: 

·  Είναι ένας σχετικά νέος τρόπος χρήσης του ραδιόφωνο μέσω υπολογιστή . Ο καταναλωτής χρησιμοποιεί ένα νέο interface (οθόνη, πληκτρολόγιο, ποντίκι) και είναι σε θέση να αναζητήσει και να επιλέξει διαφορετικό περιεχόμενο ανάλογα με το όνομα του σταθμού, τη χώρα καταγωγής, το ύφος και το στυλ, καθώς και την προβολή του προγράμματος που παίζει τώρα ( "Now Playing") . Η συχνότητα του σταθμού ( FM ή ΑΜ) ή του πολυπλέκτη  (όπως στο DAB) είναι άνευ σημασίας. Οι χρήστες με τη χρήση εξατομικευμένων λιστών αγαπημένων (favorite lists) μπορούν να διαλέξουν προγράμματα ανάλογα με τις προτιμήσεις τους,. Επιπλέον, είναι δυνατόν να δημιουργηθεί ένα εικονικό 24ωρο πρόγραμμα σταθμού σύμφωνα με τις προτιμήσεις του χρήστη. Ραδιόφωνο κατά παραγγελία, "on-demand" προσφέρεται από  πολλούς  παραδοσιακούς  ραδιοφωνικούς σταθμούς και στις ιστοσελίδες τους. Αυτό επιτρέπει στο χρήστη να κάνει κλικ και να παίξει κάποιο πρόγραμμα που μεταδόθηκε μέσω του επίγειου  συμβατικού σταθμού κατά τη διάρκεια των προηγούμενων ωρών/ ημερών.

  Το IR διευρύνει τις επιλογές για το ποιος μπορεί να προσφέρει ραδιοφωνικές υπηρεσίες. Μεταξύ των παραγωγών συμπεριλαμβάνονται οι παραδοσιακοί ραδιοφωνικοί οργανισμοί, νέοι (μέσω Internet μόνο) σταθμοί, portals ή ανεξάρτητοι χρήστες. 

 Το ραδιοφωνικό περιεχόμενο στο διαδίκτυο μπορεί να διαφέρει από τις παραδοσιακές ραδιοφωνικές εκπομπές. Ενώ στα τα επίγεια δίκτυα η επιλογή των σταθμών είναι σχετικά περιορισμένη, στο internet υπάρχουν χιλιάδες σταθμοί IR. Συχνά είναι δυνατό να επιλέξεις από μια λίστα των πιο δημοφιλών σταθμών ή να βρεις ένα σταθμό που παίζει ένα συγκεκριμένο τραγούδι από μια "Top 50" λίστα. Δεδομένου ότι οι υπολογιστές μπορούν να χρησιμοποιούν σκληρό δίσκο, είναι δυνατόν να παιχτεί μια εκπομπή με χρονική μετατόπιση (time shift). 

· Μία από τις θεμελιώδεις διαφορές μεταξύ του IR και του συμβατικού ραδιόφωνου είναι και η απουσία εμποδίων  στη δημόσια μετάδοση. Κατά συνέπεια, ακόμη και ένα μικρός τοπικός σταθμός μπορεί δυνητικά να αποτελέσει παγκόσμιο παίκτη, ή τουλάχιστον ενός διεθνής ραδιοσταθμός

Τεχνολογίες Streaming για ραδιοφωνικές εκπομπές
Με τις πρόσφατες τεχνολογικές βελτιώσεις, όπως τη ταχεία αύξηση των υψηλής ταχύτητας συνδέσεων στο internet και τη μεγάλη αύξηση της επεξεργαστικής ισχύς και του αποθηκευτικού χώρου των υπολογιστών, η συνεχής ροή δεδομένων μέσω του Internet (μερικές φορές αποκαλείται webcasting) έχει γίνει ο πιο διαδεδομένος τρόπος διανομής οπτικοακουστικού υλικού. Διεθνής πρότυπα για την διανομή ήχου και βίντεο έχουν εμφανιστεί και έχουν κερδίσει την ευρεία αποδοχή της αγοράς. Επιπλέον, η εμπειρία παρακολούθησης βίντεο και ήχου online έχει βελτιωθεί δραματικά. Θέματα όπως η ασυμβατότητα στη μορφοποίηση του ήχου, στις εκδόσεις των πρωτοκόλλων , ή  στους browser , είναι πλέον λιγότερο κρίσιμα. 

Υπάρχουν διαφορετικά πρότυπα για την κωδικοποίηση και την διάδοση μεμονωμένων αρχείων ήχου ή συνεχούς ροής  online. Μετά τις πρωτοποριακές εξελίξεις της Real Networks, του Windows Media και της QuickTime, σήμερα φαίνεται ότι το MPEG-4 θα κυριαρχήσει.

Το MPEG-4 αποτελεί ένα σημαντικό βήμα προόδου στην  κωδικοποίηση audio / video, αφού υποστηρίζει 3D και synthetic  αντικείμενα. Υποστηρίζει διαδραστικότητα μεταξύ του πελάτη (client) και διακομιστή (server). Είναι εξαιρετικά επεκτάσιμη κωδικοποίηση και καλύπτει αναλύσεις βίντεο από πολύ μικρό μέγεθος (thumbnail) κατάλληλο για εφαρμογές σε κινητά τηλέφωνα μέχρι HDTV για home cinema, και από μονοφωνικό ήχο στα 20 kbit / s μέχρι πολυκάναλο ήχο στα Mbit / s .

Οι 2 προσεγγίσεις για το Internet Radio
Υπάρχουν 2 γενικές προσεγγίσεις ως προς το ραδιόφωνο μέσω internet. Στην πρώτη προσέγγίση, τα προγράμματα ηχογραφούνται προκαταβολικά και αποθηκεύονται στο δίσκο. Οι ακροατές μπορούν να συνδεθούν στην αρχειοθήκη του ραδιοφωνικού σταθμού, να ανασυρουν κάποιο πρόγραμμα και να το κατεβάσουν για ακρόαση. Στην πραγματικότητα, αυτή η  προσέγγιση είναι ακριβώς η ίδια με τη συνεχή ροή ήχου. Είναι επίσης δυνατή η αποθήκευση κάθε προγράμματος αμέσως μετά τη ζωντανή εκπομπή του, έτσι ώστε η αρχειοθήκη να είναι μόλις μισή ώρα ή λιγότερα πίσω από τη ζωντανή εκπομπή. Τα πλεονεκτήματα αυτής της προσέγγισης είναι ότι είναι εύκολη στην υλοποίηση, ότι όλες οι τεχνικές λειτουργούν με αυτή και ότι οι ακροατές μπορούν να επιλέξουν ανάμεσα σε όλα τα προγράμματα της αρχειοθήκης.

Η άλλη προσέγγιση είναι ζωντανή εκπομπή μέσω internet. Ορισμένοι σταθμοί εκπέμπουν ταυτόχρονα και στον αέρα και μέσω ίντερνετ, υπάρχουν όμως όλο και περισσότεροι ραδιοφωνικοί σταθμοί που εκπέμπουν μόνο μέσω ίντερνετ. Μερικές από τις τεχνικές που εφαρμόζονται στη συνεχή ροή ήχου έχουν εφαρμογή και στο ζωντανό ραδιόφωνο μέσω ίντερνετ, υπάρχουν όμως κάποιες ουσιώδης διαφορές

Μια βασική διαφορά είναι ότι στη συνεχή ροή ήχου η αποστολή μπορεί να γίνεται με ρυθμό μεγαλύτερο από το ρυθμό αναπαραγωγής, επειδή ο παραλήπτης μπορεί να σταματήσει όποτε φτάσει στο άνω όριο ασφαλείας, Θεωρητικά αυτό δίνει χρόνο για αναμετάδοση χαμένων πακέτων, αν και η στρατηγική αυτή δεν χρησιμοποιείται συχνά. Αντίθετα, στο ζωντανό ραδιόφωνο η αποστολή γίνεται πάντα ακριβώς με τον ίδιο ρυθμό με τον οποίο δημιουργείται και αναπαράγεται ο ήχος.

Μια άλλη διαφορά είναι ότι ο ζωντανός ραδιοφωνικός σταθμός έχει συνήθως εκατοντάδες ή χιλίαδες ταυτόχρονους ακροατές , ενώ η συνεχής ροή ήχου είναι σύνδεση από σημείο σε σημείο. Υπο αυτές τις συνθήκες, το ραδιόφωνο μέσω ίντερνετ θα έπρεπε να χρησιμοποιεί πολυδιανομή πάνω από τα πρωτόκολλα RTS/RTSP . Αυτός θα ήταν ο ποιο αποδοτικός τρόπος λειτουργίας

Απενταντίας όμως, αυτή τη στιγμή , το ραδιόφωνο μεσω ίντερνετ δεν λειτουργεί με αυτόν το τρόπο. Αυτό που συμβαίνει στην πραγματικότητα είναι ότι ο χρήστης εγκαθιδρύει μια σύνδεση TCP με το σταθμό και η ροή στέλνεται μέσω της σύνδεσης TCP. Αυτό δημιουργεί διάφορα προβλήματα όπως το να σταματά η ροή όταν το παράθυρο είναι γεμάτο, να λήγει ο χρόνος αναμονής και να αναμεταδίδονται χαμένα πακέτα  και ούτω καθεξής.

Ο λόγος για τον οποιο χρησιμοποιείται η αποκλειστική διανομή μέσω TCP αντί της πολυδιανομής μέσω RTP, είναι τριπλός. Πρώτον, λίγοι ISP υποστηρίζουν την πολυδιανομή, οπότε πρακτικά δεν υπάρχει επιλογή. Δεύτερον, το RTP είναι λιγότερο γνωστό από το TCP, και οι ραδιφωνικοί σταθμοί είναι συχνά μικροί και με μικρή πείρα στους υπολογιστές, έτσι τους είναι ευκολότερο να χρησιμοποιούν ένα πρωτόκολλο που είναι ευρέως κατανοητό και υποστηρίζεται από όλα τα πακέτα λογισμικού. Τρίτον, πολλοί άνθρωποι ακούν ραδιόφωνο μέσω ίντερνετ στη δουλειά τους, γεγονός που στην πράξη σημαίνει ότι συχνά βρίσκονται πίσω από firewall. Οι περισσότεροι διαχειριστές συστημάτων διευθετούν το firewall έτσι ώστε να προστατεύει το LAN από τους ανεπιθύμητους επισκέπτες. Συνήθως επιτρέπουν  τις συνδέσεις TCP από την απομακρυσμένη θύρα 25 για ηλεκτρονικό ταχυδρομείο, τα πακέτα  UDP από την απομακρυσμένη θύρα 53 (DNS) και τις συνδέσεις TCP από την απομακρυσμένη θύρα 80 για HTTP για τον ιστό. Όλα τα υπόλοιπα συμπεριλαμβανομένου του RTP μποκάρονται. Έτσι ό μόνος τρόπος για να περάσει το ραδιοφωνικό σήμα μέσα από το firewall είναι να παριστάνει η τοποθεσία ιστού ότι είναι ένας διακομιστής HTTP, τουλάχιστον για το firewall και να χρησιμοποιούνται διακομιστές HTTP οι οποίοι μιλούν TCP. Αυτά τα αυστηρά μέτρα, αν και παρέχουν ελάχιστη ασφάλεια, συχνά αναγκάζουν τις εφαρμογές πολυμέσων να χρησιμοποιούν σημαντικά λιγότερο αποδοτικούς τρόπους λειτουργίας.
Αρχιτεκτονική του Streaming
Η αρχιτεκτονική του συστήματος ροής (streaming) περιλαμβάνει τέσσερα στοιχεία: 

·  τη συλλογή και την κωδικοποίηση του ραδιοφωνικού προγράμματος,

·  την διακομιδή (serving) 

·  την διανομή  και την παράδοση

 το πρόγραμμα εκτέλεσης των αρχείων (media player). 

Η συλλογή και η κωδικοποίηση παίρνει τον αρχικό ήχο από το μικρόφωνο και τον  εξάγει σε ένα συμπιεσμένο (κωδικοποιημένο) αρχείο. Τα αρχεία αυτά αποθηκεύονται σε ένα διακομιστή(server) περιεχομένου o οποίος φροντίζει για την παράδοση της ροής του ραδιοφωνικού προγράμματος σε  πραγματικό χρόνο για το χρήση. Το δίκτυο διανομής (συνήθως το Ίντερνετ) συνδέει το διακομιστή με τον media player. Το media player κατεβάζει το πρόγραμμα  στον υπολογιστή ή σε άλλη συσκευή (ασύρματες συσκευές χειρός, κονσόλες παιχνιδιών, διαδραστική τηλεόραση, κλπ). 

Δεδομένου ότι το Διαδίκτυο χρησιμοποιεί τις τηλεπικοινωνιακές υποδομές, το IR είναι πλέον ευρέως διαθέσιμο μέσω ποικίλων δικτύων αμφίδρομης επικοινωνίας, τόσο  ενσύρματων  όσο και ασύρματων – μέσω dial up ή ευρυζωνικής σύνδεσης  καθώς και μέσω WLAN hot spots σε αεροδρόμια, συνεδριακά κέντρα και άλλους δημόσιους χώρους. Ο αριθμός των ωρών ακρόασης μπορεί να γίνει εντυπωσιακός. 

· Η ευρυζωνική πρόσβαση είναι προφανώς ένα μεγάλο συν και πλέον η ροές των ραδιοφωνικών προγραμμάτων είναι τόσο καλές που μπορείτε να τις απολαύσετε πάνω στο  στερεοφωνικό σας σύστημα.
Unicasting - Η κλασσική προσέγγιση
To Unicasting είναι μια κλασσική προσέγγιση για streaming ραδιοφωνικών εκπομπών. Οι αιτήσεις από τους clients (χρήστες) να λάβουν μια ροή (streaming) ελέγχονται από ένα διακομιστή(server) ή ένα σύμπλεγμα διακομιστών (cluster). Στην περίπτωση του cluster, χρησιμοποιείται η τεχνική της εξισορρόπησης φορτίου για να βελτιωθεί η αξιοπιστία της παράδοσης του stream, ειδικά όταν ένας από τους διακομιστές χαλάσει. Το σύμπλεγμα διακομιστών τροφοδοτεί μια κοινή γραμμή Internet που χρησιμοποιείται για να διαβιβάσει τις ροές προς τους πελάτες. Το συνολικό εύρος ζώνης που απαιτείται από ένα τέτοιο σύμπλεγμα server είναι ανάλογο με τον αριθμό των clients και το bitrate της ροής. Αυτό σημαίνει ότι διπλασιάζοντας τον αριθμό των πελατών ή διπλασιάζοντας το bitrate θα διπλασιάσει η απαίτηση για χωρητικότητα του συστήματος και συνεπώς το κόστος. 

Το Unicasting έχει επίσης ένα  πρόβλημα στην επέκτασή του (scalability). Δεδομένου ότι όλες οι ροές  μεταδίδονται στο διαδίκτυο από μια πηγή, ένας διακομιστής γρήγορα φτάνει στο ανώτατο όριο χωρητικότητάς, με αποτέλεσμα να βγαίνει το μήνυμα "server απασχολημένος" .

[image: image9.png]








    Figure1: Unicasting
Δίκτυα Διανομής 
Το Δίκτυο Παροχής Περιεχομένου (CDN), αποτελείται από ένα μεγάλο αριθμό "ακραίων" εξυπηρετητών (συνήθως αρκετές χιλιάδες) που βρίσκονται σε όλο τον κόσμο. Κάθε server χρησιμοποιεί την ίδια αρχική σελίδα και έχει φορτωθεί με το ίδιο περιεχόμενο. Ο χρήστης παίρνει το περιεχόμενο από το κοντινότερο server, έτσι ώστε η καθυστέρηση στη πρόσβαση να είναι ελάχιστη. Με τη  προσέγγιση του CDN  το φορτίο διανέμεται μεταξύ των servers που είναι γεωγραφικά απομακρυσμένοι και αυξάνει το δυνατό αριθμό ταυτόχρονων αιτημάτων για stream που μπορούν να εξυπηρετηθούν. Τα CDNs μπορούν δυνητικά να καλύψουν αρκετές χιλιάδες ταυτόχρονα streams αλλά είναι πολύ δαπανηρά. Για παράδειγμα, το παγκόσμια κατανεμημένο υπολογιστικό δίκτυο (globally-distributed edge computing platform ) της Akamai αποτελείται από περισσότερους από 15.000 servers σε περισσότερα από 1.100 δίκτυα σε 70 χώρες.

WiMAX
Το WiMAX είναι μια νέα τεχνολογία των επικοινωνιών (IP-based) με βάση το πρότυπο IEEE 802.16 η οποία θα παρέχει ασύρματη ευρυζωνική πρόσβαση για φορητές συσκευές, όπως οι φορητοί υπολογιστές, PDAs και smartphones.Το WiMAX θα συμπληρώσει το σταθερό DSL και τα δίκτυα WiFi  με την παροχή κινητικότητας και φορητότητας (mobility and portability ). Θα προσφέρει τέλος μια νέα διάσταση (κινητικότητα) στην ευρυζωνική τηλεόραση και το ραδιόφωνο. 
Multicasting 
Το Multicasting είναι μια λύση που χρησιμοποιείται για να διαδώσει ένα stream σε πολλούς χρήστες. Στο δίκτυο όπου οι ενδιάμεσοι δρομολογητές έχουν ενεργοποιημένο το multicast, τα πακέτα του streaming  κλωνοποιούνται (αντιγράφονται). Ως εκ τούτου, το ίδιο περιεχόμενο μεταφέρεται σε μια ομάδα δρομολογητών. Το Multicasting δεν μπορεί να κάνει αυτόματη αλλαγή του bitrate και δεν είναι κατάλληλο για on-demand υπηρεσίες. Εάν πρόκειται να χρησιμοποιηθεί το Multicasting για διάδοση του stream σε διαφορετικές τοποθεσίες την ίδια στιγμή, θα πρέπει να χρησιμοποιηθούν πρώτα virtual private networks (VPN) που θα φέρουν το stream από την πηγή σε αυτές τις τοποθεσίες και, στη συνέχεια, να το κάνουν multicast τοπικά.
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 Figure 2: Multicasting
P2P πρωτόκολλα

Τα Peer-to-peer (P2P) πρωτόκολλα αναφέρονται σε υπολογιστές που επικοινωνούν άμεσα με άλλους υπολογιστές χωρίς να διέρχονται από ενδιάμεσους. Επιτρέπει στους χρήστες να συγκεντρώνουν πόρους, όπως η επεξεργαστική ισχύς, ο χώρος αποθήκευσης και το εύρος ζώνης για να ξεπεραστούν τα προβλήματα της συμφόρησης και των διακοπών των server. Internet broadcasters έχουν αρχίσει να χρησιμοποιούν P2P συστήματα για την διανομή του περιεχομένου τους και το όλο σκηνικό μοιάζει να εξελίσσεται σε μια win-win κατάσταση, αφού οι καταναλωτές αποκτούν μια πιο αξιόπιστη υπηρεσία και οι ραδιοτηλεοπτικοί φορείς επωφελούνται από τη δραστική μείωση στα τέλη χρησιμοποίησης του bandwidth. 

Αφού τα  P2P δίκτυα έχουν τη δυνατότητα να δημιουργήσουν κανάλια διανομής που είναι πιο αποτελεσματικά από το παραδοσιακό broadcasting, ορισμένοι αναλυτές έχουν προχωρήσει στο να θεωρούν ότι αναπόφευκτα θα επιφέρουν μια τεράστια αλλαγή. Σε ένα P2P σενάριο, το επιχείρημα που υπερέχει είναι ότι  δεν θα υπάρχει ανάγκη για τον "μεσάζοντα" - οι καταναλωτές θα κατεβάζουν περιεχόμενο απ 'ευθείας από τους παραγωγούς προγραμμάτων. Αυτό θα οδηγούσε σε μειωμένο ρόλο για τους παραδοσιακούς ραδιοτηλεοπτικούς οργανισμούς οι οποίοι θα αρκούνται μόνο σε παροχή ζωντανών αθλητικών και εκτάκτων ειδήσεων. 

Όλα αυτά έχουν οδηγήσει σε εικασίες για νέα επιχειρηματικά μοντέλα, όπου, για παράδειγμα, οι διαφημιστές θα πληρώνουν παραγωγούς περιεχομένου. Ωστόσο, σε αυτά τα σενάρια ξεχνάμε τον ρόλο της δημόσιας ραδιοτηλεόρασης και αγνοούμε τις πιθανές επιπτώσεις στην ποιότητα των προγραμμάτων, ειδικότερα στους τομείς των τεχνών, της επικαιρότητας, της κωμωδίας και του δράματος. Και σε ένα μέλλον χωρίς ημερήσια προγράμματα, είναι δύσκολο να διακρίνει κανείς - όπως έχει προταθεί - πόσο κοινωνικά δίκτυα όπως το Facebook, MySpace, Friendster ή το LinkedIn θα μπορούσαν να βοηθήσουν τους χρήστες να περιηγηθούν με ευκολία μέσα σε μια τεράστια θάλασσα online περιεχομένου. 

Τα δίκτυα P2P χρησιμοποιούν διάφορες τεχνικές για να γίνεται η διανομή αρχείων  πιο αποδοτικά. Ένα από τις πιο διαδεδομένες τεχνικές είναι το "swarming", που πρωτοξεκίνησε από το BitTorrent. Σε αυτή την τεχνική, τα αρχεία  ανακατανέμονται σε μικρά κομμάτια και στη συνέχεια διανέμονται τυχαία μεταξύ ομότιμων (peers) που ανταλλάσσουν τα κομμάτια για να ολοκληρωθεί ένα είδος πάζλ. 

Η δανική εταιρεία Octoshape , η οποία συνεργάστηκε στενά με το δανικό Ραδιόφωνο, υποστηρίζει ότι η λύση της με όνομα GridCasting εξοικονομεί το 97% του bandwidth σε σύγκριση με τις παραδοσιακές λύσεις με τους clusters servers. Όπως και με άλλες P2P τεχνολογίες, όσο περισσότεροι  άνθρωποι κατεβάζουν αρχεία, τόσο πιο γρήγορα θα γίνεται η λήψη. Άλλα οφέλη του P2P περιλαμβάνουν υψηλής ποιότητας bitrates, άμεσο παίξιμο, καθόλου buffering και λιγότερες διακοπές. 

Στη Βρετανία, το BBC ασχολείται με την  Kontiki P2P τεχνολογία για να παρέχει μια νέα ηλεκτρονική υπηρεσία που θα επιτρέπει στους χρήστες να κατεβάζουν τα ραδιοφωνικά και τηλεοπτικά προγράμματα των προηγούμενων επτά ημερών, χωρίς χρέωση. 
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    Figure 3: Peer to Peer
Podcasting
Το Podcasting είναι ένας τρόπος για να «εγγραφείς συνδρομητής» σε ραδιοφωνικά προγράμματα και να σου παραδίδονται  στον προσωπικό σου υπολογιστή. Οι συνδρομητές σε ραδιοφωνικά podcasts μπορούν να  λαμβάνουν αυτόματα την πιο πρόσφατη έκδοση του προγράμματος με τη μορφή ενός αρχείου. Το αρχείο αυτό μπορεί στη συνέχεια να μεταφερθεί εύκολα σε ένα φορητό MP3 player. Για να γίνει αυτό, οι χρήστες χρειάζονται μια σύνδεση στο Internet και ένα  λογισμικό για podcast που συνήθως είναι διαθέσιμο δωρεάν. Αυτό το λογισμικό ελέγχει το ραδιοφωνικό σταθμό για να δει αν υπάρχει νέο περιεχόμενο και αυτόματα  κατεβάζει το ανανεωμένο πρόγραμμα στον player, μόλις είναι διαθέσιμο. Κατά γενικό κανόνα, τα αρχεία του προγράμματος μπορεί να διατίθεται λίγο μετά την εκπομπή, αλλά σε ορισμένες περιπτώσεις, αυτό μπορεί να είναι αρκετές ώρες αργότερα. 

Υπάρχει μια πληθώρα λογισμικού podcasting διαθέσιμο αλλά και για κάθε λειτουργικό σύστημα (Windows, Apple Mac, Linux, κτλ)

Τερματικά Internet Radio 
Τα τερματικά  Internet Radio είναι συσκευές που μπορούν να αναπαράγουν το streaming περιεχόμενο που λαμβάνουν από το internet. Στην αρχή, τα streams μπορούσαν να παίξουν μόνο μέσα από μια εφαρμογή λογισμικού στον υπολογιστή. Τώρα βλέπουμε media players σε κινητές συσκευές και στα προϊόντα οικιακής ψυχαγωγίας, όπως το media centers. Σήμερα, ένας χρήστης υπολο[image: image11.png]


γιστή μπορεί να έχει τρεις ή περισσότερους players εγκατεστημένους για παροχή στήριξης για διαφορετικούς κωδικοποιητές που διατίθενται στην αγορά. Ευτυχώς, οι κατασκευαστές υπολογιστών έχουν κάνει τη ζωή μας πιο εύκολη  με προ-φορτωμένα προγράμματα αναπαραγωγής μουσικής, από το Apple iTunes, το QuickTime, το Real Player και το Windows Media Player. 

Οι players μπορεί να χρησιμοποιηθούν με τρεις διαφορετικούς τρόπους: ως πύλη (portal) περιεχομένου, ως  αυτόνομος player ή ως plug-in σε ένα web browser. Στην τελευταία αυτή περίπτωση, η ροή περιεχομένου μπορεί να γίνει ένα αναπόσπαστο κομμάτι μιας σύγχρονης εμπειρίας πολυμέσων, που να συνδυάζει κείμενο, γραφικά, ήχο και εικόνα.                                                            

Players μόνο για audio εξακολουθούν να είναι ιδιαίτερα δημοφιλείς, καθώς υπάρχει μεγάλη ζήτηση από τους λάτρεις της μουσικής να κατεβάζουν κομμάτια από το Διαδίκτυο.  Χρησιμεύουν ως τζουκ μποξ γιατί μπορείς να οργανώσεις βιβλιοθήκες μουσικής και λίστες αναπαραγωγής. Μπορούν επίσης να αποκωδικοποιήσουν ένα CD, να αποθηκεύουν αρχεία mp3 στο σκληρό δίσκο και να κατεβάσουν μουσική σε μια φορητή συσκευή , όπως το iPod. 

Ως παραδείγματα audio players αναφέρονται οι WinAmp (από τη Nullsoft), iTunes (από την Apple) και MUSICMATCH Jukebox (τώρα ανήκει στο Yahoo!) Η λήψη μουσικής είναι τώρα χαρακτηριστικό και των  3G κινητών τηλέφωνων. Για την ώρα, το κατέβασμα τραγουδιών από το iTunes music store πραγματοποιείται μέσω του Διαδικτύου και με τη χρήση Η / Υ, αν και στο εγγύς μέλλον, το κινητό τηλέφωνο θα μπορούσε να το κάνει απευθείας μέσω δικτύων 3G. Αξίζει επίσης να σημειωθεί η δυνατότητα προσθήκης ενός FM πομπού σε μια φορητή iPod player συσκευή για την ακρόαση σε ραδιόφωνα αυτοκινήτου. 

  

Μια ειδική κατηγορία των IR τερματικών συσκευών είναι συγκεκαλυμμένοι υπολογιστές που μοιάζουν με παλιά ραδιόφωνα, αλλά μπορούν να συνδεθούν στο Internet και να παίξουν ιντερνετικούς ραδιοφωνικούς σταθμούς. Ένα πρώτο παράδειγμα της προσέγγισης αυτής ήταν το Kerbango από τη 3Com (δεν είναι πλέον διαθέσιμο στην αγορά). Πρόσφατα μάλιστα, η Reciva πάραξε ένα εξάρτημα (module) για Internet Radio  και το  προσφέρει σε επώνυμους κατασκευαστές  ραδιοφώνων και εταιρίες καταναλωτικών ηλεκτρονικών  για χρήση στα  δικά τους Internet Ραδιόφωνα. 

Άλλα τερματικά Internet Radio που αρχίζουν να διαδίδονται, δεν πρέπει να συνδέονται με  υπολογιστή (που ωστόσο χρειάζεται να υπάρχει ένα οικιακό δίκτυο Wi-Fi) είναι το Wi-Fi internet radio από τη Acoustic Energy (σε συνεργασία με τη Reciva) το  Wi-Fi Music System από τη  Roku SoundBridge Radio, το WebRadio από τη Solutions και το Squeezebox από τη Slim Devices. 
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 http://www.rokulabs.com/products/soundbridge/SoundbridgeRadio/index.php
Figure 4,5 : Τερματικά Internet Radio
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       http://www.penguinradio.com/index.php 

    http://www.slimdevices.com/




Figure : 6,7 : Τερματικά Internet Radio
Internet Radio στα κινητά
Πολλά κινητά τηλέφωνα είναι ήδη σε θέση να λάβουν internet ραδιόφωνο είτε με τη χρήση Wi-Fi ή 3G δικτύων. Τα smart phone της Nokia έρχονται με μια τυπική εφαρμογή ραδιόφωνου. Μεγάλα sites για IR όπως  το Pandora, mundu, last.fm και άλλα προσφέρουν players για iphone, palm pre, blackberry και windows mobile κινητά. Στην έκθεση Consumer Electronics Show 2009, ο κατασκευής γίγαντας Sony ανακοίνωσε ότι μέχρι το 2011, το 90 τοις εκατό του συνόλου των προϊόντων τους θα έχουν σύνδεση στο Internet. Αν βάλουν Wi-Fi στα προϊόντα ήχου, θα κοστίσει μόνο λίγο περισσότερο για να μπορέσουν να είναι ικανά να λάβουν internet ραδιόφωνο. 

Κεφάλαιο 2 : Κατασκευή Wifi Radio - Hacking the router

Αποφασίσαμε να κατασκευάσουμε μια συσκευή η οποία να μπορεί να παίζει ραδιόφωνο από το ίντερνετ με τη χρήση Wi-Fi .  

Ανάγκες - Απαιτήσεις:

Να συνδέεται ασύρματα μέσω ενός υπάρχοντος δικτύου Wifi
Να έχει έξοδο για audio (κατά προτίμηση 44kHz, 16 bit stereo)

Να έχει ενσωματωμένο ενισχυτή και ηχείο (α) 

Shoutcast/MP3 streaming audio αποκωδικοποιητή

Να έχει διάφορες ενσωματωμένες διευθύνσεις για  e - ραδιοσταθμούς

Να έχει οθόνη που να δείχνει το ραδιοσταθμό και το τραγούδι που παίζει τη συγκεκριμένη στιγμή

Να έχει απλό user interface, να χρησιμοποιεί ο χρήστης standard κουμπιά (ένταση, αλλαγή σταθμού, κλπ)

220VAC λειτουργία

Να είναι φτηνό, η τιμή να είναι πιο κάτω από εμπορικά προϊόντα για streaming radio ( τιμή στόχος < €100 )

Να έχει μικρό μέγεθος 

Επιλογή  Embedded Πλατφόρμας

Επιλέγοντας το  hardware: 

Πρέπει να ικανοποιούνται οι πιο κάτω απαιτήσεις από το embedded system για να μπορέσουμε να φτιάξουμε εύκολα το σύστημά:

Να υπάρχει  wireless interface (wifi module)

Να υπάρχει audio output
Να υπάρχουν αρκετά  system resources (CPU, μνήμη, κλπ) για να αποκωδικοποιήσουν  MP3s
Να υπάρχουν extra είσοδοι, έξοδοι για προσθήκη οθόνης και πίνακα ελέγχου

Να έχει χαμηλό κόστος

Να έχει μικρό μέγεθος

Να είναι έυκολο στην κατασκευή => να υποστηρίζει Linux
Σύγκριση διαφόρων πλατφόρμων Linux
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• Από την εταιρία Tin Can Tools το προϊόν Hammer : πολύ εντυπωσιακή ARM9 - based πλακέτα με USB, πολλή μνήμη RAM και Flash, πολλά IO και 40-pin DIP πακετάρισμα (συμβατό με breadboard ). Δεν έχει wireless και είναι σχετικά ακριβό (€115).
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• Από την εταιρία TI το προϊόν Beagle Board : Απίστευτα χαρακτηριστικά που περιλαμβάνουν DVI έξοδο και 600MHz ARM cortex πυρήνα. Δεν έχει wireless και είναι σχετικά ακριβό (€105).
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• Εμπορικά wireless routers όπως το Asus WL-500gP v2 ή το WL-520GU με ενσωματωμένο wireless, USB, Broadcom 5354 πυρήνα 240MHz, μνήμη RAM και αξιοπρεπή flash,[image: image17.png]
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 φθηνό (€25  - €40)

Με κόστος λιγότερο από €50 και με built-in Wireless, το Asus WL-520GU - είναι η καλύτερη επιλογή για το project. Το αρνητικό; Αφού είναι  router  δεν σχεδιάστηκε να κάνει τίποτα άλλο εκτός από το να είναι router οπότε δεν υπάρχει τεχνική υποστήριξη για αυτό που θέλουμε να κάνουμε

Το router υποστηρίζεται από το OpenWRT, μια open source διανομή Linux για  μικρές φορητές συσκευές.  Παρότι το router υστερεί ενός built in audio , το πρόβλημα λύνεται  εύκολα με ένα  SYBA SD-CM-UAUD USB Stereo Audio Adapter αξίας 8€

Πιο κάτω φαίνεται σε όλο του το μεγαλείο





    Figure 8,9: Το Asus WL-520GU 
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Figure 10,11 :  Το Asus WL-520GU ανοικτό
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Figure 12,13 : SYBA SD-CM-UAUD USB Stereo Audio Adapter

Το επόμενο βήμα είναι να κάνουμε install μια σειριακή θύρα στο router και να διαγράψουμε το υπάρχων  firmware αντικαθιστώντας το με το OpenWrt.  
Hacking the Router

α) Αφού ανοίξουμε το router αφαιρώντας τις βίδες βλέπουμε κάτι σαν τη πιο κάτω φωτό

 

Figure 14: Το Asus WL-520GU όπως φαίνεται μόλις το ανοίξουμε

Κοντά στο logo του Asus υπάρχει μια έξοδος 4-pin  το οποίο εγκατάστησα για να έχω πρόσβαση στην εσωτερική  σειριακή θύρα του rourer. Το router έρχεται χωρίς τις 4 ακίδες, απλά υπάρχουν 4 τρύπες για αυτό το σκοπό.  Καταλήγουμε κάτι σαν την πιο κάτω φωτογραφία.


Figure 15 : Η σειριακή θύρα του Asus WL-520GU
β) Μετά συνδέουμε το pc με το router με ένα καλώδιο FTDI-232-3V3 USB- to - serial adapter . Αυτό το καλώδιο είναι ένας αρκετά εύκολος τρόπος να συνδέσουμε μια  3.3V TTL level σειριακή θύρα με το pc. Από τη μια μεριά έχει είσοδο usb και από την άλλη πλευρά έχει επίπεδη είσοδο και μπορεί να ενωθεί με την 0.1’ ακίδα που έχουμε εγκαταστήσει στο router. Δυστυχώς σύμφωνα με το datasheet η σειρά εισόδου του καλωδίου είναι διαφορετική από αυτή του router. Στο router έχουμε από αριστερά προς τα δεξιά εισόδους GND ,  TX ,  RX ,  3.3V ενώ στο καλώδια διαφέρει η σειρά. Για να λυθεί το πρόβλημα δημιουργούμε μια πλακέτα με εισόδους και εξόδους όπως το πιο κάτω σχεδιάγραμμα.


 Figure 16:  Είσοδοι – Έξοδοι από την σειριακή θύρα στο καλώδιο FTDI-232-3V3 USB
Σημείωση: Για να βρούμε τι είναι τι σε κάθε μια από τις 4 ακίδες κάνουμε το εξής: Για την γείωση χρησιμοποιούμε το πολύμετρο βάζοντας τη μια ακίδα του στην γη του connector του router και δοκιμάζοντας κάθε μια από τις 4 ακίδες. Εκεί που θα δούμε αντίσταση <1 Ohm είναι η γη. Για το Vcc προσέξαμε ότι υπήρχαν πολλές γραμμές από το power supply σε μια από τις 4 ακίδες. Όταν το μετρήσαμε βρήκαμε σταθερό 3.3 V. Για τα τοTX και RX δοκιμάσαμε να  μετρήσουμε τάση για κάθε ακίδα και να δούμε αν η θύρα είναι 3.3V, 5V, ή RS-232. 

Αφού εγκαταστήσαμε τους drivers στον υπολογιστή μας για το καλώδιο χρησιμοποιήσαμε το Zterm terminal για  Mac. Χρησιμοποιώντας το terminal , ανοίξαμε τη σειριακή θύρα που αντιστοιχούσε στο FTDI καλώδιο .Ρυθμίσαμε τις  επιλογές για τη θύρα σε 115.200 baud ,  8N1. 

Συνδέσαμε την κεραία και την παροχή ρεύματος στο δρομολογητή .Είδαμε να  εμφανίζεται αυτό:

Decompressing..........done

CFE version 1.0.37 for BCM947XX (32bit,SP,LE)

Build Date: Thu Mar  6 10:05:04 CST 2008 (root@localhost.localdomain)

Copyright (C) 2000,2001,2002,2003 Broadcom Corporation.

Initializing Arena

Initializing Devices.

Boot partition size = 131072(0x20000)

et0: Broadcom BCM47xx 10/100 Mbps Ethernet Controller 4.130.31.0

Total memory: 16384 KBytes

CPU type 0x29029: 240MHz

 Η σειριακή θύρα δούλεψε. Τώρα θα προσθέσουμε τα linux. Επιλέξαμε την διανομή OpenWrt αντικαθιστώντας το firmware του WL-520GU με ένα open source διανομή Linux που είναι εξαιρετικά ισχυρή και ευέλικτη. Εκτός των πλεονεκτημάτων που αποκτούμε χρησιμοποιώντας μια απλή έκδοση του λειτουργικού συστήματος Linux, τα drivers για ασύρματη δικτύωση και όλες τις βασικές λειτουργίες ενός οικιακού δικτύου, υπάρχει και ένας διαχειριστής  πακέτων που ονομάζεται opkg και μας επιτρέπει να εγκαταστήσουμε ένα ευρύ φάσμα  add-on modules για την επέκταση της λειτουργικότητας ακόμη περισσότερο.
Εγκατάσταση του framework
Επισκεφθήκαμε το OpenWrt Wiki και ακολουθήσαμε τις οδηγίες για την εγκατάσταση. Με αυτές τις οδηγίες φτιάξαμε ένα  Kamikaze(καμικάζι είναι η διανομή του OpenWrt ). 
 Αναλυτικά εκτελέσαμε τις πιο κάτω εντολές:

svn co https://svn.openwrt.org/openwrt/trunk/ ~/kamikaze

cd ~/kamikaze

./scripts/feeds update -a

./scripts/feeds install madplay mpc mpd

make prereq
Προρυθμίσαμε την κατασκυή με τις πιο κάτω ρυθμίσεις, χρησιμοποιώντας την εντολή make menuconfig
        * Target System (Broadcom BCM947xx/953xx [2.4])

        * Target Profile (Generic, Broadcom WiFi (default))

        * Select all packages by default

        * Image configuration —>

              o Base system 
                    + busybox (press enter to open hidden menu)

                          # Configuration

                                * Coreutils

                                      o stty

              o Kernel modules

                    + Sound support

                          # kmod-sound-core

                    + USB support

                          # kmod-usb-core

                          # kmod-usb-ohci

                          # kmod-usb-audio

              o Sound

                    + mpd

                    + mpc

                    + madplay

Αφού κάνουμε τις αλλάγές , τις αποθηκεύουμε. Μετα εκτελούμε την εντολή : make world

Η κατασκευή ολοκληρώθηκε με επιτυχία, και καταλήξαμε με αρκετά αρχεία του καμικάζι , συμπεριλαμβανομένου του openwrt-brcm-2.4-squashfs.trx, που είναι το image file 
Συνδέουμε το LAN1 του δρομολογητή στον υπολογιστή χρησιμοποιώντας ένα μικρό καλώδιο Ethernet. Ο δρομολογητής είναι ρυθμισμένο να έχει ip 192.168.1.1 και θα πρέπει να ρυθμίσουμε  τον υπολογιστή μας για να μιλήσει με αυτή τη διεύθυνση.  Ορίσαμε τον υπολογιστή μας να χρησιμοποιεί μια στατική IP  192.168.1.185. Πατήσαμε και κρατήσαμε πατημένο το κουμπί επαναφοράς (reset) στο πίσω μέρος του δρομολογητή και βάλαμε στην πρίζα το καλώδιο ρεύματος. Συνεχίσαμε να πατάμε το κουμπί μέχρι το LED  άρχισε να αναβοσβήνει ανα δευτερόλεπτο. Αφήσαμε το κουμπί επαναφοράς. Στο παράθυρο τερματικού σας,  είδαμε κάποια μηνύματα εκκίνησης που επαναλαμβάνονταν επ’ άπειρο

Reading :: TFTP Server.

Failed.: Timeout occured

Reading :: TFTP Server.

Failed.: Timeout occured

Τώρα ήταν η ώρα για μεταφορά του .trx αρχείου στο router χρησιμοποιώντας ένα tftp client.  Είδαμε το πιο κάτω μήνυμα.

Reading :: TFTP Server.

TFTP_BLKLEN!!

break!! last block!!

Done. 1918724 bytes read

Download of 0x1d4704 bytes completed

Write kernel and filesystem binary to FLASH (0xbfc20000)

Programming...

copysize=1918724, amtcopy=1918724

Τελικά είδαμε το μήνυμα : done. 1918724 bytes written
Βγάλαμε την πρίζα, περιμέναμε λίγο και την ξανατοποθετήσαμε. Μετά το booting είδαμε το εξής μήνυμα 

mini_fo: using base directory: /

mini_fo: using storage directory: /jffs

Πατήσαμε Enter και είδαμε το μήνυμα το openWrt
BusyBox v1.11.2 (2008-12-29 20:59:06 PDT) built-in shell (ash)

Enter 'help' for a list of built-in commands.

  _______                     ________        __

 |       |.-----.-----.-----.|  |  |  |.----.|  |_

 |   -   ||  _  |  -__|     ||  |  |  ||   _||   _|

 |_______||   __|_____|__|__||________||__|  |____|

          |__| W I R E L E S S   F R E E D O M

 KAMIKAZE (bleeding edge, r12831) -------------------

  * 10 oz Vodka       Shake well with ice and strain

  * 10 oz Triple sec  mixture into 10 shot glasses.

  * 10 oz lime juice  Salute!

 ---------------------------------------------------

root@OpenWrt:/#

  Αυτό δείχνει ότι τοποθετήσαμε το linux σωστά

Ρυθμίζοντας το OpenWrt
Χρησιμοποιώντας το vi εκτελούμε τις πιο κάτω εντολές για να ρυθμίσουμε το router.

root@OpenWrt:~# vi /etc/config/wireless

Με αυτή την εντολή θα ρυθμίσουμε το δίκτυο. Βλέπουμε ένα αρχείο και πρέπει να το τροποποιήσουμε ώστε να έχει την πιο κάτω εικόνα (τα bold είναι αυτά που αλλάξαμε)

-
   config wifi-device  wl0

-

option type     broadcom

-

option channel  9  
-

-

# REMOVE THIS LINE TO ENABLE WIFI:

-

# option disabled 1 

-

-
config wifi-iface

-

option device   wl0

-

option network
lan

-

option mode     sta  

-

option ssid     SpeedTouch 

-

option encryption wpa 
-

option key
XXXXXXXXXX  
Για να ρυθμίσουμε το router να μπορεί να χρησιμοποιήσει DHCP χρησιμοποιούμε την πιο κάτω εντολή

root@OpenWrt:~# vi /etc/config/network

Αφού κάνουμε scroll down βρίσκουμε την περιοχή ρυθμίσεων για το LAN και κάνουμε τις πιο κάτω αλλαγές

#### LAN configuration

config interface lan

      option type     bridge

      option ifname   "eth0.0"

      option proto    dhcp

      #option ipaddr   192.168.1.1
      #option netmask  255.255.255.0

Τέλος βεβαιωνόμαστε ότι το router θα πάρει μια σωστή διεύθυνση DNS μέσω του DHCP ρυθμίζοντας το resolv.conf μέσω της εντολής

root@OpenWrt:~# vi /etc/resolv.conf

θα πρέπει να δούμε αυτό

nameserver 127.0.0.1

Τέλος κάνουμε επανεκκίνηση του router με την πιο κάτω εντολή

root@OpenWrt:/# /etc/init.d/network restart

Μετά από λίγο χρονικό διάστημα, το λαμπάκι AIR του router άναψε και μπορέσαμε να κάνουμε ping κάποιους servers
root@OpenWrt:/# ping www.google.com
PING www.google.com (74.125.19.104): 56 data bytes

64 bytes from 74.125.19.104: seq=0 ttl=240 time=20.113 ms

Χρησιμοποιώντας το opkg
To OpenWrt περιλαμβάνει ένα βοηθητικό πρόγραμμα που ονομάζεται opkg που επιτρέπει στον  χρήστη εύκολα να προσθέσει και να αφαιρέσει έξτρα πακέτα λογισμικού. Τα πακέτα αυτά περιλαμβάνουν λειτουργίες που δεν είναι μέρος του OpenWrt base image, όπως πχ hardware drivers (συμπεριλαμβανομένου του USB. Τα περισσότερα πακέτα δεν είναι προεγκατεστημένα  (στο κάτω κάτω το router έχει μόνο 4MB flash storage). Πριν να χρησιμοποιήσουμε το  opkg χρειάζεται να το ρυθμίσουμε.

Το αρχείο /etc/opkg.conf περιέχει κάποιες επιλογές, μεταξύ των οποίων τη διεύθυνση URL που χρησιμοποιεί το opkg για να βρει και να κατεβάσει τα έξτρα πακέτα. Πρέπει να αλλάξουμε αυτόν το server από την προεπιλογή τροποποιώντας το αρχείο config:

root@OpenWrt:~# vi /etc/opkg.conf

Αλλάζουμε την πρώτη γραμμή ως εξής

src/gz snapshots http://users.ntua.gr/el02603/mipsel 
dest root /

dest ram /tmp

lists_dir ext /var/opkg-lists

Η ακόλουθη εντολή φέρνει έναν κατάλογο των διαθέσιμων πακέτων από το server:

root@OpenWrt:~# opkg update
και βλέπουμε την επόμενη εικόνα
Downloading http://users.ntua.gr/el02603/mipsel/Packages.gz
Connecting to users.ntua.gr (172.32.209.132:80)

Packages.gz          100% |*******************************|  8326  --:--:-- ETA

Inflating http://users.ntua.gr/files/kamikaze-2.4/packages/mipsel/Packages.gz
Τώρα μπορεί να αρχίσει η εγκατάσταση των πακέτων. Για να αποκτήσουμε πρόσβαση στο USB-audio converter, πρέπει να εγκαταστήσουμε την υποστήριξη για το USB 1.1 (OHCI) και ορισμένους drivers ήχου:

root@OpenWrt:~# opkg install kmod-usb-audio kmod-usb-ohci

Αυτό θα εγκαταστίσει αυτόματα το kmod-usb-core και το kmod-sound-core.

Σε αυτό το σημείο θα τοποθετήσουμε το usb-audio converter και θα κάνουμε επανεκκίνηση

root@OpenWrt:~# reboot
Κατά την εκκίνηση θα δούμε τα νέα μηνύματα από το router
...

usb-ohci.c: USB OHCI at membase 0xb8003000, IRQ 6

usb-ohci.c: usb-00:03.0, PCI device 14e4:471a

usb.c: new USB bus registered, assigned bus number 1

usb.c: registered new driver audio

audio.c: v1.0.0:USB Audio Class driver

usbaudio: device 2 audiocontrol interface 0 has 1 input and 1 output AudioStreaming interfaces

usbaudio: device 2 interface 2 altsetting 1 channels 1 framesize 2 configured

usbaudio: valid input sample rate 48000

usbaudio: valid input sample rate 44100

usbaudio: device 2 interface 2 altsetting 1: format 0x00000010 sratelo 44100 sratehi 48000 attributes 0x01

...

usbaudio: registered dsp 14,3

usbaudio: constructing mixer for Terminal 6 type 0x0301

...

Αφού είδαμε αυτό, το USB-audio converter και οι drivers έχουν εγκατασταθεί κανονικά και  έχουν φορτωθεί. Σε αυτό το σημείο το πράσινο LED στο εσωτερικό του USB-audio converter θα ανάψει, ένα άλλο σημάδι ότι όλα λειτουργούν σωστά.
Εγκαθιστώντας του music server mpd:
Για να μπορέσουμε να ακούσουμε ραδιόφωνο πρέπει να εγκαταστήσουμε ορισμένα τελευταία πακέτα με τη βοήθεια του opkg
root@OpenWrt:~# opkg update

root@OpenWrt:~# opkg install mpd mpc

Αυτή η εντολή εγκαθιστά το mpd, το πρόγραμμα αναπαραγωγής μουσικής. Το mpd είναι ένας open source music server που μπορούν να έχουν πάνω του πρόσβαση clients είτε τοπικά είτε μέσω ενός δικτύου και οι οποίοι είναι διαθέσιμοι για πολλές διαφορετικές πλατφόρμες. Αυτό περιλαμβάνει το πίνακα ελέγχου mpc (ουσιαστικά είναι μια γραμμή εντολών) ο οποίος θα εγκατασταθεί επίσης στο router. To mpd χρειάζεται κάποιες ρυθμίσεις πριν να μπορέσουμε να το χρησιμοποιήσουμε

root@OpenWrt:~# cd ~

root@OpenWrt:~# mkdir .mpd

root@OpenWrt:~# mkdir music

root@OpenWrt:~# mkdir .mpd/playlists

root@OpenWrt:~# vi /etc/mpd.conf

Κάνουμε scroll down στο τομέα audio_output του αρχείου ρυθμίσεων για το mpd και κάνουμε αλλαγή στην αναφορά /dev/dsp για να μοιάζει κάπως έτσι

# An example of an OSS output:

#

audio_output {

        type                    "oss"

        name                    "My OSS Device"

        device                  "/dev/sound/dsp"
        format                  "44100:16:2"

}

Τώρα ξεκινάμε το πρόγραμμα mpd χρησιμοποιώντας την εντολή root@OpenWrt:~# mpd
Το πρόγραμμα αναπαραγωγής ξεκινά. Μετά τρέχουμε το mpc και επιβεβαιώνουμε ότι μπορεί να μιλήσει με το server
oot@OpenWrt:~# mpc

volume:100%   repeat: off   random: off

Αφού βλέπουμε αυτό το μήνυμα σημαίνει ότι ο server δουλεύει και έχουμε τη δυνατότητα να το ελέγξουμε με το mpc. Προσθέτουμε τα ηχεία στο USB-audio adapter. Μπορούμε να προσθέσουμε ένα streaming radio server στη playlist με την πιο κάτω εντολή

root@OpenWrt:~# mpc add http://relay3.slayradio.org:8000/

adding: http://relay3.slayradio.org:8000/

Αν όλα δουλεύουν σωστά με την πιο κάτω εντολή θα πρέπει να ακούμε μουσική

root@OpenWrt:~# mpc play

http://relay3.slayradio.org:8000/

[playing] #1/1   0:00/0:00 (100%)

volume:100%   repeat: off   random: off

root@OpenWrt:~#

Το φωτάκι Air του router αναβοσβήνει καθώς η κίνηση των πακέτων περνάνε μέσα από το router και το πράσινο φωτάκι του USB-audio converter αναβοσβήνει επαναλαμβανόμενα για να δείξει ότι ήχος περνάει μέσα από τη συσκευή. Μπορούμε να προσθέσουμε και άλλους server τρέχοντας την εντολή mpc add ξανά,  και να τους παίξουμε με την εντολή mpc play n (όπου n είναι η θέση του server στη playlist) H εντολή mpc playlist θα εμφανίσει την playlist. Mpc help δίνει όλες τις δυνατές εντολές.

Κεφάλαιο 3 : Κατασκευή οθόνης και κουμπιών χειρισμού
Κάτι σημαντικό λείπει από το ραδιόφωνο. Η αρχική ιδέα για αυτό το ραδιόφωνο ήταν ότι θα είναι μια αυτόνομη συσκευή. 

Αυτό που χρειαζόμαστε είναι μια διεπαφή χρήστη! 

Με βάση τις απαιτήσεις μας, η συσκευή  πρέπει να κάνει δύο πράγματα: 

    1. Εμφάνιση πληροφοριών σχετικά με το τι παίζει  

    2. Εισαγωγή από τον χρήστη το τι σταθμό θέλει να ακούσει. 

Ένα κουμπί ελέγχου της έντασης θα είναι μέρος του τελικού χρήστη, αλλά θα αρκετά απλό ώστε να το κάνετε στο τελευταίο στάδιο. Έτσι λοιπόν θα  ξεκινήσουμε τις εργασίες μας σχετικά με την πρώτη απαίτηση - την οθόνη. 

Σημείωση: Τα παρακάτω βήματα προϋποθέτουν έχετε πρόσβαση στο  OpenWrt μέσω telnet ή ssh σύνδεση, και δεν θα χρησιμοποιήσουμε το FTDI-σειριακό καλώδιο USB. Οι λόγοι για αυτό θα γίνει φανερό αργότερα, όταν θα αρχίσουμε να χρησιμοποιούμε τη σειριακή θύρα το router για άλλους σκοπούς! 

Πρώτα από όλα, πώς θα βρούμε πληροφορίες με το τι παίζει ανά πάσα στιγμή  σε ραδιόφωνο;

Μιλώντας με το MPD
Το command line MPC που είχαμε εγκαταστήσει  θα μας  επιστρέψει πληροφορίες σχετικά με το τραγούδι που ακούγεται ανά πάσα στιγμή:

root@OpenWrt:~# mpc

SLAY Radio: Jogeir Liljedahl - Terra Cresta

[playing] #1/1  22:36/0:00 (100%)

volume: 60%   repeat: on    random: off

MPC ρυθμίζει το playlist, την ένταση του ήχου και πληροφορίες για τις  ρυθμίσεις στέλνοντας  queries  προς το MPD server που τρέχει στο router.  Στα καθήκοντα του MPD  περιλαμβάνονται η επισκόπηση του πρωτοκόλλου επικοινωνιών και ένα σύνολο εντολών. Από προεπιλογή, το MPD ακούει τις εντολές από τη θύρα 6600. Μπορείτε να αποκτήσετε πρόσβαση σε αυτή τη θύρα απομακρυσμένα χρησιμοποιώντας ένα από τα πολλά client προγράμματα , ή σε τοπικό επίπεδο με την έναρξη telnet στη θύρα  6600 (οι εντολές είναι με μαύρα για σαφήνεια):

root@OpenWrt:~# telnet localhost:6600
OK MPD 0.13.0

status

volume: 60

repeat: 1

random: 0

playlist: 14

playlistlength: 5x

fade: 0

state: play

song: 4

songid: 4

time: 2348:0

bitrate: 192

audio: 44100:16:2

OK

currentsong

file: http://relay3.slayradio.org:8000/

Name: SLAY Radio

Title: Jogeir Liljedahl - Terra Cresta

Pos: 0

Id: 0

OK
Η σύνδεση θα κάνει  timeout σε περίπου ένα λεπτό, αν αφεθεί αδρανής. 

Όπως βλέπουμε, υπάρχουν πολλές διαθέσιμες πληροφορίες, συμπεριλαμβανομένων και ορισμένων από τα ίδια στοιχεία που το MPC μας έδωσε νωρίτερα. Το πλεονέκτημα της άμεσης πρόσβασης στο  MPD είναι ότι έχουμε το  όνομα του ραδιοφώνου (Name) και το όνομα του  καλλιτέχνη / τίτλο τραγουδιού (Title) να αναλύονται χωριστά αντί για μία συνεχή γραμμή, με εύχρηστες ετικέτες που θα καταστήσουν εύκολο για εμάς να αναλύσουμε τα δεδομένα αργότερα. 

Μπορούμε επίσης να έχουμε πρόσβαση στο MPD, χρησιμοποιώντας την εντολή nc. Χρησιμοποιώντας το nc μας επιτρέπει εύκολα να φτιάξουμε μια ροή δεδομένων από άλλες εντολές MPD και να εξετάσουμε τα αποτελέσματα.

root@OpenWrt:~# echo "currentsong" | nc localhost 6600
file: http://relay3.slayradio.org:8000/

Name: SLAY Radio

Title: Jogeir Liljedahl - Terra Cresta

Pos: 0

Id: 0

OK
Αν θέλουμε μόνο το ονομα  και τον τίτλο του τρέχοντος τραγουδιού, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε την εντολή grep του UNIX για να παρουσιάσουμε ακριβώς αυτές τις δύο γραμμές:

root@OpenWrt:~# echo "currentsong" | nc localhost 6600 | grep -e "^Title: " -e "^Name: "

Name: SLAY Radio

Title: Jogeir Liljedahl - Terra Cresta

Μιλώντας με εξωτερικές συσκευές
Τώρα που έχουμε έναν τρόπο να πάρουμε πληροφορίες για τα τραγούδια από MPD, χρειαζόμαστε έναν τρόπο για να παρουσιάσουμε αυτή την πληροφορία σε μια εξωτερική οθόνη. Το router έρχεται με έναν εύχρηστο μηχανισμό για να γίνει αυτό - τη builtin σειριακή θύρα. Στο Linux είναι εύκολο να κατευθύνουμε την παραγωγή των grep στη σειριακή θύρα του router, με το να  προσθέσουμε μια εντολή για   redirect όπως  /dev/tts/0 στο τέλος της εντολής  του grep:

root@OpenWrt:~# echo "currentsong" | nc localhost 6600 | grep -e "^Title: "

-e "^Name: " > /dev/tts/0
root@OpenWrt:~#

Ωστόσο, αποδεικνύεται ότι η προκαθορισμένη ταχύτητα  της σειριακής θύρας είναι στα 115200 baud  που είναι πολύ μεγάλη για ορισμένες εξωτερικές οθόνες. Αν θέλουμε να είμαστε σε θέση να μιλήσει σε ένα μικροελεγκτή AVR, για παράδειγμα, πρέπει να αλλάξουμε την ταχύτητα της σειριακής θύρας από την προκαθορισμένη τιμή των 115200 σε 9600 baud. Αυτό μπορεί να γίνει εύκολα με την εντολή stty. 

Μπορείτε να αλλάξουμε την ταχύτητα baud της σειριακής θύρας με την εκτέλεση της πιο κάτω εντολής:

root@OpenWrt:~# stty 9600 < /dev/tts/0
Συνδέσαμε το FTDI USB-σειριακό καλώδιο με το router στη σειριακή θύρα και να ανοίξαμε ένα τερματικό πρόγραμμα ρυθμίζοντας την ταχύτητα σε 9600 baud, 8N1. Εκτελέσαμε την τελευταία MPD εντολή και πάλι, και είδαμε  το όνομα και τον τίτλο εμφανίζεται σε παράθυρο τερματικού:

root@OpenWrt:~# echo "currentsong" | nc localhost 6600 | grep -e "^Title: "

-e "^Name: " > /dev/tts/0
Στο παράθυρο του τερματικού:

Name: SLAY Radio

Title: Jogeir Liljedahl - Terra Cresta

Τώρα έχουμε έναν τρόπο για να πάρουμε πληροφορίες για το τρέχον τραγούδι και να τις κατευθύνουμε προς τη σειριακή θύρα. 

Μπορούμε να το κάνουμε αυτό είναι ένα αυτοματοποιημένο τρόπο, χρησιμοποιώντας ένα shell script:

#! /bin/sh -

# display.sh - Wifi Radio LCD display 

# Afto to shell script rota to  mpd gia tis plirofories tou trexontos tragoudiou kai tis stelnei sti siriaki thira opou tha valoume 

# thn AVR-based LCD othoni

#

trap 'exit 1' SIGINT    # exodos me ctrl-c

stty 9600 < /dev/tts/0  # thetoume serial port sta 9600 baud

                        # gian a milisoume me to avr

while true        # loop 

do

 echo "currentsong" | nc localhost 6600 | grep -e "^Title: " -e "^Name: " > /dev/tts/0

 sleep 1

done
Προσθέτουμε το script στο router με τη χρήση του wget
root@OpenWrt:~# cd ~
root@OpenWrt:~# wget http://users.ntua.gr/el02603/display.sh
Connecting to users.ntua.gr (147.102.222.66:80)

display.sh        
   100% |*******************************|   668  --:--:-- ETA
Βεβαιωνόμαστε να κάνουμε το script εκτελέσιμο με chmod:

root@OpenWrt:~# chmod ugo+x display.sh
Εάν εκτελέσουμε το script θα πρέπει να δούμε τις πληροφορίες για  το όνομα και τον τίτλο στο σειριακό τερματικό μια φορά το δευτερόλεπτο.

Το script θα είναι μέσα στο βρόχο για πάντα γι’ αυτό πατάμε ctr - c για να βγούμε από το script.

O μικροελεγκτής AVR Mega 168 Atmel:
Οι μικροελεγκτες AVR ανήκουν στην οικογένεια επεξεργαστών RISC των 8-bit και κύριο χαραχτηριστικό τους  είναι ότι ενσωματώνουν στο ίδιο chip ξεχωριστές μνήμες δεδομένων και εντολών. Αυτή η αρχιτεκτονική, γνωστι με το όνομα «Τροποποιημένη Αρχιτεκτονική Harvard», εξασφαλίζει ότι τα δεδομένα και οι εντολές βρίσκονται σε διαφορετικό χώρο διευθύνσεων και η επικοινωνία με τον CPU γίνεται μέσω ανεξάρτητων διαύλων. Η ύπαρξη ανεξάρτητων διαύλων καθιστά την αρχιτεκτονική Harvard ιδιαίτερα αποδοτική, καθώς επιτρέπει παράλληλη προσπέλαση στις μνήμες. Για την μόνιμη αποθήκευση  εντολών χρησιμοποιείται μνήμη Flash, ενω για την προσωρινή αποθήκευση δεδομένων υπάρχει μνήμη SRAM.  Στους περισσότερους μικροελεγκτες AVR υπάρχει ακόμα μνήμη EEPROM που προορίζεται για μόνιμη αποθήκευση δεδομένων. 

Η επιλογή μικροελεγκτή AVR έγινε κυρίως λόγω της κυρίαρχης θέσης που κατέχει η κατασκευάστρια εταιρία ATMEL τα τελευταία χρόνια, με αποτέλεσμα την ύπαρξη πληθώρας βοηθητικών εργαλείων υλοποίησης κυκλωμάτων, προσομοίωσης, ελέγχου και διόρθωσης προγραμμάτων.  Σε σχέση με ανταγωνιστικά προϊόντα ο AVR παρέχει το πιο πλήρες πακέτο περιφερειακών συσκευών γενικής χρήσης με πολύ υψηλές συχνότητες ταλαντωντή και ιδιαίτερα χαμηλής τροφοδοσίας . Τέλος στο διαδίκτιο υπάρχουν πάρα πολλά tutorials για αρχάριους και προχωρημένους καθώς και οργανωμένες κοινότητες και φόρουμς όποτε  γίνεται εύκολη η αναζήτηση βοήθειας και πληροφοριών. Τέλος με το AVR καθιστάται εύκολη η οδήγηση της οθόνης LCD καθώς υπάρχουν πολλές υλοποιήσεις και  ανοιχτός κώδικας προς χρήση και τροποποίηση.

Χρειάστηκε να εγκαταστήσουμε κάποιο λογισμικό που να συνεργάζεται με το AVR. Συγκεκριμένα χρησιμοποίησα το AVRMacPack για Mac OS X
Φτίαχνοντας την οθόνη LCD
Χρειάστηκα:

- ένα A-B USB καλώδιο

- ένα προγραμματιστή AVR , συγκεκριμένα τον Adafruit USBTinyISP
- ένα Atmel ATmega168 AVR microcontroller
- μια σουίτα επεξεργασίας AVR 

- μια οθόνη LCD, συγκεκριμένα Sparkfun 16×2 Character STN
- ένα breadboard
- Ακίδες 4-pin  0.1″ καθώς και τα αντίστοιχα θηλυκά

- 2 κεραμικούς πυκνωτές 22pF,  >6V 

- 1 πυκνωτή  0.1μF,  >6V
- 1 αντίσταση10 Ω

- Για ρύθμιση της αντίστασης, ένα ποτενσιόμετρο 10k 

- Μονόκλωνο καλώδιο

Σχηματικό για οδήγηση της οθόνης
Εδώ είναι το σχήμα που ακολουθήσαμε για σύνδεση της οθόνης LCD με το router

Figure 17 : Σχεδιάγραμμα για σύνδεση της οθόνης με το AVR
Firmware του AVR
Παρακάτω παραθέτουμε τον κώδικα για οδήγηση της οθόνης και την εκτύπωση πληροφοριών που θα έρχονται από το mpd
/* Main.c
 * -- LCD Οθόνη --

 * Το πρόγραμμα δέχεται σειριακά δεδομένα από το shell script που

 * τρέχει στο router. To shell script ρωτάει το τοπικό mpd server και   

 * επιστρέφει το όνομα του τρέχοντος ραφιοφωνικού stream καθώς επίσης     

 * και τον καλλιτέχνη/τίτλο του τρέχοντος τραγουδιού.  To AVR 

 * περιμένει *να λάβει 2 γραμμές σειριακά δεδομένα για κάθε query,  

 * ένα για το *όνομα του σταθμού με το πρόθεμα "Name: "

 * και ένα για τον καλλιτέχνη/τίτλο με το πρόθεμα "Title: "

 */

#include <avr/io.h>

#include <util/delay.h>

#include <string.h>

#include <stdio.h>

#include "lcd.h"





#define BAUD

9600
// baud rate 

#define SER_BUFF_LEN
80   // Γραμμή με τους πιο πολλούς χαραχτήρες 

#define LCD_WIDTH

16   // Εμφανίσιμο πλάτος της LCD οθόνης

#define DDRAM_WIDTH
40
// Εσωτερικό μέγεθος γραμμής της LCD 

#define PAGEDELAY
      3000
// Καθυστέρηση μεταξύ των γραμμών LCD
#define SHIFTDELAY
300
// Οριζόντια μετατόπιση LCD 

void inituart(void);

void uart_putchar(unsigned char data);

unsigned char uart_getchar(void);

void uart_flush(void);

void getline(unsigned char *serbuffer);

void lcd_putvis(unsigned char *s);

void lcd_print(unsigned char *s);

int main(void)

{


unsigned char serbuffer[SER_BUFF_LEN];   // σειριακό buffer


unsigned char name[SER_BUFF_LEN];       // όνομα του τρέχοντος 








   // ραδιοφωνικού σταθμού

unsigned char title[SER_BUFF_LEN];
// όνομα καλλιτέχνη και 

//τίτλος του τρέχοντος τραγουδιού 

    inituart();

// Αρχικοποίηση σειριακής θύρας AVR (USART0)

    lcd_init(LCD_DISP_ON);
// Αρχικοποίηση οθόνης LCD 

    lcd_clrscr();

    /* Βασικό πρόγραμμα */

    for(;;){
// loop
// Παίρνει τις πληροφορίες για τον τίτλο και το όνομα από το router
// Σημείωση: το πρόγραμμα θα αρχίσει να τρέχει μόλις δεχτεί δεδομένα  

// από τη σειριακή θύρα

getline(serbuffer);    //Παίρνει μια γραμμή δεδομένων από τη 




     //σειριακή θύρα



// Αποφασίζει τι να κάνει με τα δεδομένα

if (strstr(serbuffer, "Name: "))


// Είναι αυτή η γραμμή με το πρόθεμα  Name: ?

strcpy(name, serbuffer+(sizeof("Name: ")-1));


// ναι, αντίγραψε για να τυπωθεί αργότερα το Name
else if (strstr(serbuffer, "Title: "))


// Είναι αυτή η γραμμή με το πρόθεμα Title:?

strcpy(title, serbuffer+(sizeof("Title: ")-1));


// ναι, αντίγραψε για να τυπωθεί αργότερα το Title
getline(serbuffer);
//Παίρνει μια γραμμή δεδομένων από τη 




     //σειριακή θύρα



// Αποφασίζει τι να κάνει με τα δεδομένα

if (strstr(serbuffer, "Name: "))


//Είναι αυτή η γραμμή με το πρόθεμα  Name: ?


strcpy(name, serbuffer+(sizeof("Name: ")-1));


// ναι, αντίγραψε για να τυπωθεί αργότερα το Name
else if (strstr(serbuffer, "Title: "))


// Είναι αυτή η γραμμή με το πρόθεμα Title:?

strcpy(title, serbuffer+(sizeof("Title: ")-1));

// ναι, αντίγραψε για να τυπωθεί αργότερα το Title


// Τώρα που έχουμε τα 2 strings, τα εμφανίζουμε

        lcd_print(name);

        _delay_ms(PAGEDELAY);

        lcd_print(title);

        _delay_ms(PAGEDELAY);

    }

    return 0;   

}

void inituart(void) //Αρχικοποίηση του USART0 στο επιθυμητό ρυθμό baud 

{


// θέτει το ρυθμό baud βασισμένο στο F_CPU

UBRR0H = (unsigned char)(F_CPU/(16UL*BAUD)-1)>>8;


UBRR0L = (unsigned char)(F_CPU/(16UL*BAUD)-1);


// ενεργοποιεί το USART0 transmitter and receiver


UCSR0B = (1<<RXEN0) | (1<<TXEN0);

}

unsigned char uart_getchar(void)

{


while(!(UCSR0A & (1 << RXC0))) 

// αναμονή μέχρι να ληφθεί χαραχτήρας



;


return UDR0;

}

void uart_flush(void)
// αδειάζω το RX buffer

{


unsigned char dummy;


while(UCSR0A & (1<<RXC0)) 

// Αν υπάρχει χαραχτήρας στην ουρά στο RX 



dummy = UDR0;      // άδειασε την ουρά διαβάζοντας το

}

void getline(unsigned char *buffer)


// πάρε μια γραμμή από το UART rcvr
{


int bufpos = 0;

// καθάρισε το RX buffer από παλιούς χαραχτήρες αν υπάρχουν


uart_flush();


// διάβασε μια γραμμή από το UART, σταμάτα αν ο buffer είναι γεμάτος αλλιώς φτάσαμε στη νέα γραμμή


while ((bufpos < (SER_BUFF_LEN - 1)) && (buffer[bufpos] = uart_getchar()) != '\n') {



if (buffer[bufpos] == '\r')



     
// επιστρέφει αν τα δεδομένα περιέχουν τα CR&LF



bufpos--;



bufpos++;


}


buffer[bufpos] = '\0';
// όρισε το  buffer ως string

}

// εκτύπωσε με μεταβλητό format εμφάνισης

void lcd_print(unsigned char *s)


{


int i = 0;


int length, shift, newline;

    length = strlen(s);
 

// λήψη του μεγέθους του μηνύματος που θα εμφανιστεί


/* 
αυτή η routine προσπαθεί να αποφύγει να σπάσει τη γραμμή τυχαία και έτσι να διαχωρίσει μια λέξη στη μέση. Αν δει ένα χαραχτήρα στη θέση της νέας γραμμής (newline point), θα αρχίσει να ψάχνει για το επόμενο κενό και θα βάλει τη νέα γραμμή εκεί.


Ιδεατά θέλουμε να:




- αποφύγουμε να σπάσουμε λέξεις




- κάνουμε scroll στην οθόνη οριζόντια όσο περισσότερο γίνεται




- να χωρέσουμε τα περισσότερα δεδομένα στη οθόνη με τη μια
*/

if (length > LCD_WIDTH) {


// το μήνυμα δεν θα χωρέσει σε μια γραμμή 



newline = length/2 + 1;


// ξεκίνα χωρίζοντας τη γραμμή στη μέση



while (s[newline] != ' ' && (newline < DDRAM_WIDTH)) {




newline++;


// προσπάθησε να αποφύγεις το κόψιμο των λέξεων εκτός και αν φτάσαμε στο τέλος γραμμής



}


}


else


newline = LCD_WIDTH; 

// κοντό μήνυμα, μην σπάσεις σε 2 γραμμές



lcd_clrscr();
// καθάρισμα screen

// εκτύπωση μηνύματος


while ((s[i] != '\0') && (i < 2*DDRAM_WIDTH)) {
// εκτύπωσε ότι χωρά στην DDRAM


if (i == newline) 



lcd_putc('\n');

// εισαγωγή line break 


lcd_putc(s[i]);


i++;


}

if (newline > LCD_WIDTH) { 
//γραμμή πλατύτερη από τον ορατό χώρο


shift = newline - LCD_WIDTH;


delay_ms(2*SHIFTDELAY);

}


else


shift = 0;


// ολόκληρο το μήνυμα χωράει στον ορατό χώρο (δεν κάνουμε scroll)


// routine για οριζόντιο scroll


for(i=0;i<shift;i++) {



_delay_ms(SHIFTDELAY);



lcd_command(LCD_MOVE_DISP_LEFT);


}


_delay_ms(2*SHIFTDELAY);


for(i=shift;i>0;i--) {



_delay_ms(SHIFTDELAY);



lcd_command(LCD_MOVE_DISP_RIGHT);


}

}

Ο κώδικας για το lcd.c και lcd.h καθώς και το makefile  παρουσιάζονται στο παράρτημα 

Συναρμολόγηση του κυκλώματος

Συναρμολόγηση του κυκλώματος  στο breadboard είναι πολύ απλή. Να μια φωτογραφία που δείχνει όλα τα συστατικά στοιχεία της εγκατάστασης. Ο δρομολογητής φαίνεται  παραπάνω με τη σειριακή θύρα  στο breadboard (το RX γραμμή δεν χρησιμοποιείται ακόμη). Ο προγραμματιστής USB AVR είναι στα δεξιά, όπου επίσης λειτουργεί ως 5V τροφοδοτικό για το κύκλωμα. Η LCD εμφανίζεται εμφανίζει το όνομα του τρέχοντος ραδιοφωνικού προγράμματος (DI.fm).



           Figure 18: Η οθόνη LCD δείχνει το όνομα του τρέχοντος σταθμού




Βάζοντας το firmware στο AVR

Αφού συναρμολογήσουμε το κύκλωμα στη breadboard, πρέπει να περάσουμε στο  AVR το  main.hex αρχείο που φτιάξαμε με το compiler.

Συνδέσαμε το USBTinyISP στον υπολογιστή  με το καλώδιο USB και το breadboard με το καλώδιο του ISP. Το πράσινο φως στο προγραμματιστή είναι αναμμένο και δηλώνει ότι είναι έτοιμο, και επίσης η οθόνη  LCD φωτίστηκε που σημαίνει ότι το breadboard εχει ρεύμα.

Ανοίξαμε ένα παράθυρο τερματικού και δημιουργήσαμε ένα νέο αρχείο. Αποσυμπιέσαμε το firmware και εκτελέσαμε την εντολή  "make flash”  και είδαμε τα ακόλουθα:

macbook:AVR PavlosDimitriou$ make flash

avr-gcc -Wall -Os -DF_CPU=16000000 -mmcu=atmega168  -c main.c -o main.o

…

avr-gcc -Wall -Os -DF_CPU=16000000 -mmcu=atmega168  -c lcd.c -o lcd.o

avr-gcc -Wall -Os -DF_CPU=16000000 -mmcu=atmega168  -o main.elf main.o lcd.o

rm -f main.hex

avr-objcopy -j .text -j .data -O ihex main.elf main.hex

avrdude -c usbtiny -p atmega168 -U flash:w:main.hex:i

avrdude: AVR device initialized and ready to accept instructions

Reading | ################################################## | 100% 0.01s

avrdude: Device signature = 0x1e9406

avrdude: NOTE: FLASH memory has been specified, an erase cycle will be performed

         To disable this feature, specify the -D option.

avrdude: erasing chip

avrdude: reading input file "main.hex"

avrdude: writing flash (1326 bytes):

Writing | ################################################## | 100% 3.32s

avrdude: 1326 bytes of flash written

avrdude: verifying flash memory against main.hex:

avrdude: load data flash data from input file main.hex:

avrdude: input file main.hex contains 1326 bytes

avrdude: reading on-chip flash data:

Reading | ################################################## | 100% 0.68s

avrdude: verifying ...

avrdude: 1326 bytes of flash verified

avrdude: safemode: Fuses OK

avrdude done.  Thank you.

Αν όλα πήγαν καλά, το firmware είναι τώρα φορτωμένο στον ATmega168 και το κύκλωμα της οθόνης LCD είναι έτοιμο να ξεκινήσει. 

Έλεγχος της οθόνης: 

Επικοινωνούμε με  SSH στο router. Ξεκινούμε το MPD και προσθέτουμε ένα stream με το MPC.  Μόλις το stream αρχίσει να παίζει, εκτελούμε το script display.sh που  δημιουργήσαμε πιο πριν. Μέσα σε λίγα δευτερόλεπτα, αν όλα δουλεύουν,  βλέπουμε το όνομα του stream στην οθόνη, ακολουθούμενο από τον καλλιτέχνη και το όνομα του τρέχοντος τραγουδιού. 

Προσθήκη κουμπιού αλλαγής Σταθμών

Με την αξιοποίηση της λειτουργίας μετατροπής από αναλογικού σε ψηφιακό που υπάρχει στο  Atmel AVR ATmega168 που ελέγχει την οθόνη LCD θα μπορέσουμε να προσθέσουμε το κουμπί αλλαγής ραδιοφωνικών σταθμών. Έτσι το κύκλωμά μας αυτόματα γίνεται πολύ απλό στη χρήση. Γυρίζοντας το κομβίον αλλάξουμε το σταθμό. Η θέση του κομβίου καθορίζει σε ποιο ραδιοφωνικό σταθμό είμαστε "συντονισμένοι" και όταν συνδυαστεί με τη προσθήκη μιας βαθμονομημένης κλίμακα θα καταστήσει εύκολη την αλλαγή σε κάθε ένα από τις πολλούς streaming ραδιοφωνικούς σταθμούς που αποθηκεύονται ως προεπιλογές (αγαπημένα) στο router.

Αλλαγές στο hardware για προσθήκη κουμπιού αλλαγής σταθμών
Θα χρειαστούμε

Ένα  1k-10k trimmer ή ποτενσιόμετρο 

Μονόκλωνο σύρμα

Πιο κάτω φαίνεται το ενημερωμένο σχηματικό του κυκλώματος AVR  που δείχνει το ποτενσιόμετρο συνδεδεμένο με το ADC4 (pin 27).
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                Figure 19: Σχηματικό σύνδεσης του ποτενσιόμετρου με το AVR
Το τελικό Firmware του AVR

Το firmware του AVR έχει επεκταθεί σημαντικά, ελαφρώς τροποποιημένο και βελτιωμένο σε ορισμένα σημεία. 

Οι σημαντικότερες αλλαγές είναι: 

     * Η προσθήκη μιας function για σειριακή μετάδοση έτσι το AVR μπορεί να επικοινωνήσει το router (με βάση στη function uart_putchar) 

     * Νέος κώδικας που  υποστηρίζει  τον αναλογικό στο ψηφιακό μετατροπέα (ADC) και διαβάζει την τιμή ενός ποτενσιόμετρο συνδεδεμένο με το ADC4. 

     * Ένα νέο Timer1 διακόπτη υπερχείλισης έχει προστεθεί, ο  οποίος λειτουργεί περίπου κάθε 0,5 δευτερόλεπτα. Η διακεκομμένη υπηρεσία ελέγχου( interrupt service routine -ISR) ελέγχει την θέση του κουμπιού, και εάν έχει αλλάξει, στέλνει τη τιμή στο δρομολογητή.

Το φάσμα του ADC για το ATmega είναι 0 - 1.024 για μια τάση εισόδου από το 0 έως 5V. Το AVR στέλνει σειριακά δεδομένα στη μορφή “Tuner: Value”  πίσω στο δρομολογητή όταν ο η θέση του κουμπιού (ποτενσιόμετρου) είναι αλλαγμένη για μετρήσεις άνω του ADC_SENS (προεπιλογή είναι 5). Το AVR περιμένει μια "AVR Start!" Εντολή από το router πριν από την αποστολή των δεδομένων, και έτσι αποφεύγεται το γέμισμα του σειριακού  buffer στο router πριν να είναι έτοιμο να αρχίσει την επεξεργασία των δεδομένων. Μια σημαντική συνέπεια του γεγονότος αυτού είναι ότι το AVR πρέπει να γίνει reset  πριν από την εκτέλεση του script στο router. 

/* Main.c
 * -- LCD Οθόνη --

 * Το πρόγραμμα δέχεται σειριακά δεδομένα από το shell script που

 * τρέχει στο router. To shell script ρωτάει το τοπικό mpd server και   

 * επιστρέφει το όνομα του τρέχοντος ραφιοφωνικού stream καθώς επίσης     

 * και τον καλλιτέχνη/τίτλο του τρέχοντος τραγουδιού.  To AVR 

 * περιμένει *να λάβει 2 γραμμές σειριακά δεδομένα για κάθε query,  

 * ένα για το *όνομα του σταθμού με το πρόθεμα "Name: "

 * και ένα για τον καλλιτέχνη/τίτλο με το πρόθεμα "Title: "

 *

 *

 * Μια routine διακοπής υπερχείλισης (overflow interrupt) TIMER1 ελέγχει   

 * περιοδικά τη θέση του κομβίου (ποτενσιόμετρο) που είναι ενωμένο με την 

 * αναλογική είσοδο του AVR.  Αν η θέση του κομβίου έχει αλλάξει για χρονικό 

 * διάστημα μεγαλύτερο από το προεπιλεγμένο αριθμό στο μετρητή ADC, το AVR 

 * στέλνει τη τιμή για τη νέα θέση πίσω στο router όπου ένα script αλλάζει  

 * τον τρέχοντα ραδιοφωνικό σταθμό.

 */

// Includes
#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

#include <util/delay.h>

#include <string.h>

#include <stdio.h>

#include "lcd.h"



#define BAUD

9600
// baud rate 

#define SER_BUFF_LEN 80   // Γραμμή με τους πιο πολλούς χαραχτήρες 

#define LCD_WIDTH
16   // Εμφανίσιμο πλάτος της LCD οθόνης

#define DDRAM_WIDTH
40
// Εσωτερικό μέγεθος γραμμής της LCD 

#define PAGEDELAY
 3000
// Καθυστέρηση μεταξύ των γραμμών LCD
#define SHIFTDELAY
300
// Οριζόντια μετατόπιση LCD 

#define
ADC_SENS 5

 // μετρητής της τιμής του ADC πριν την αποστολή της θέσης του κομβίου

void inituart(void);

void uart_putchar(unsigned char data);

void uart_putchar(unsigned char data);

unsigned char uart_getchar(void);

void uart_flush(void);

void getline(unsigned char *serbuffer);

void putstring(unsigned char *buffer);

void lcd_putvis(unsigned char *s);

void lcd_print(unsigned char *s);

void init_adc(void);

int read_adc(void);

void init_timer1(void);

void timer1_overflow(void);

// Global μεταβλητές

unsigned char serbuffer[SER_BUFF_LEN];
// σειαρικός buffer

int tunerpos;
// tuner knob position

int oldtunerpos = -99;
// τελευταία θέση

int abort_scroll = 0;
// η ISR- interrupt service routine θέτει αυτή τη τιμή αν ο σταθμός αλλάξει, σταματάει την routine για το scroll
// Timer1 routine υπερχείλισης –overflow interrupt service routine (ISR)

SIGNAL (TIMER1_OVF_vect) // η ανάκληση του SIGNAL βεβαιώνει ότι δεν θα διακόψουμε τη διακοπή 

{


TCNT1 = 0x10000 - (F_CPU/1024/2);
// reset του timer


tunerpos = read_adc();
// λήψη της τιμής του  ADC που αντιστοιχεί στη θέση του κομβίου


// αν το κομβίον μετακινηθεί, στέλνει τη νέα θέση στη σειριακή θύρα
if (tunerpos > oldtunerpos+ADC_SENS || tunerpos < oldtunerpos-ADC_SENS) {




sprintf(serbuffer, "tuner: %d\n", tunerpos);
// μετατροπή της τιμής του ADC σε string

putstring(serbuffer);
// μετάδοση σε σειριακή σύνδεση


oldtunerpos = tunerpos;
// σημειώνει που βρίσκεται το κομβίο abort_scroll = 1;

// λέει στη ρουτίνα LCD να σταματήσει το 





//scroll και να δείξει το όνομα του νέου σταθμού


}

}

// Start of main program

int main(void)

{


unsigned char name[SER_BUFF_LEN];


 // όνομα του τρέχοντος ραδιοφωνικού σταθμού


unsigned char title[SER_BUFF_LEN];





// καλλιτέχνης & τίτλος του τρέχοντος τραγουδιού



/* αρχικοποίηση των routines */

    inituart();
// αρχικοποίηση της σειριακής θύρας του  AVR (USART0)

    init_adc();

 // ο 1ος χαραχτήρας μετά το reset είναι μισός γι’ αυτό στέλνουμε νέα //γραμμή για να καθαρίσουμε την οθόνη

    uart_putchar('\n');

    putstring("AVR Online\n");
// βοηθά στο debugging για να δεις αν το AVR δουλεύει

    // αρχικοποίηση της οθόνης LCD 

    lcd_init(LCD_DISP_ON);

    lcd_clrscr();

    // αρχική οθόνη

    lcd_puts("Pavlos\nDimitriou\n");

    _delay_ms(PAGEDELAY);

    lcd_clrscr();

    lcd_puts("Pavlos\nel02603\n");

    _delay_ms(PAGEDELAY);

    lcd_clrscr();

    lcd_puts("Wifi Radio\nSit and Listen\n");

    // περιμένει το router να πει πότε να ξεκινήσει (αποφεύγει έτσι να 

    //γεμίσει το router με δεδομένα πριν να είναι έτοιμος)

    do getline(serbuffer);

    while (!strstr(serbuffer, "AVR Start!"));

    // Ξεκινά η ρουτίνα μέτρησης της θέσης του κομβίου

    init_timer1();

    sei();

// ενεργοποίηση διακοπών- interrupts

    /* βασικό πρόγραμμα */

    for(;;){
// loop 



abort_scroll = 0;
// reset

 //Παίρνει μια γραμμή δεδομένων από τη σειριακή θύρα

//σημείωση: το πρόγραμμα θα ξεκινήσει μόλις λάβει δεδομένα στη σειριακή θύρα

do getline(serbuffer);
// Παίρνει μια γραμμή δεδομένων από

// τη σειριακή θύρα



while (!strstr(serbuffer, "Name: "));


// Είναι αυτή η γραμμή με το πρόθεμα  Name: ?



strcpy(name, serbuffer+(sizeof("Name: ")-1));


// ναι, αντίγραψε για να τυπωθεί αργότερα το Name


do getline(serbuffer);





while (!strstr(serbuffer, "Title: "));


// Είναι αυτή η γραμμή με το πρόθεμα Title:?




strcpy(title, serbuffer+(sizeof("Title: ")-1));


// ναι, αντίγραψε για να τυπωθεί αργότερα το Title



// εμφανίζει το όνομα του σταθμού



lcd_print(name);

        _delay_ms(PAGEDELAY);

        if (abort_scroll == 1)
// επιστρέφει και διαβάζει νέα δεδομένα αν // ο σταθμός έχει αλλάξει

        
continue;

        // αν υπάρχει τίτλος τραγουδιού, το εμφανίζει

        if (!strstr(title, "NULL")) {


        
lcd_print(title);

        if (abort_scroll != 1)


// αν ο σταθμός αλλάζει, επιταχύνει την εμφάνιση

       _delay_ms(PAGEDELAY);

        }

    }

    return 0;  

}

void inituart(void)
//Αρχικοποίηση του USART0 στο επιθυμητό ρυθμό baud
{

// Θέτει το ρυθμό baud βασισμένο στο F_CPU

UBRR0H = (unsigned char)(F_CPU/(16UL*BAUD)-1)>>8;


UBRR0L = (unsigned char)(F_CPU/(16UL*BAUD)-1);


// ενεργοποιεί το USART0 transmitter και receiver


UCSR0B = (1<<RXEN0) | (1<<TXEN0);

}

unsigned char uart_getchar(void) 

//λαμβάνει ένα χαραχτήρα από τη σειριακή θύρα

{


while(!(UCSR0A & (1 << RXC0)));


// αναμένει μέχρι να δεχτεί χαραχτήρα 


return UDR0;

}

void uart_putchar(unsigned char data)


// στέλνει ένα χαραχτήρα στη σειριακή θύρα

{


while(!(UCSR0A & (1 << UDRE0))); 

// περιμένει μέχρι το UART είναι έτοιμο για το tx

UDR0 = data;    // αποστολή χαραχτήρα

}

void uart_flush(void)
// εκκένωση του RX buffer
{


unsigned char dummy;


while(UCSR0A & (1<<RXC0))
// αν υπάρχει χαραχτήρας στην ουρά RX


dummy = UDR0;

// καθάριζει την ουρά με το να τη διαβάσει

}

void getline(unsigned char *buffer) // παίρνει μια γραμμή από το UART rcvr

{

int bufpos = 0;

uart_flush();
// καθαρίζει το RX buffer από παλιούς χαραχτήρες αν υπάρχουν
//cli();


// διαβάζει μια γραμμή από το UART, σταματά αν το buffer είναι γεμάτο 

//ή φτάσαμε σε νέα γραμμή 

while ((bufpos < (SER_BUFF_LEN - 1)) && (buffer[bufpos] = uart_getchar()) != '\n') {



if (buffer[bufpos] == '\r')




bufpos--;



// επιστρέφει αν τα δεδομένα περιέχουν τα CR&LF


bufpos++;


}


buffer[bufpos] = '\0';
// μετατρέπει το buffer σε string

//sei();

}

void putstring(unsigned char *buffer)
// στέλνει ένα string στο UART

{


int bufpos = 0;


cli();
// απενεργοποιεί τις διακοπές-interrupts για να μην 



//διαμελίσουμε τα δεδομένα


//uart_flush();
// καθαρίζει το RX buffer από παλιούς χαραχτήρες 





//αν υπάρχουν



// αρχίζει να στέλνει χαραχτήρες στη σειριακή θύρα μέχρι να φτάσουμε 

//το τέλος του string


while ((bufpos < (SER_BUFF_LEN - 1)) && (buffer[bufpos] != '\0')) {



uart_putchar(buffer[bufpos]);



bufpos++;


}


//uart_putchar('\n');


sei();
// ενεργοποιούμε τις διακοπές- interrupts 

}

void lcd_print(unsigned char *s)
// εκτύπωση με διαφορετικό format εμφάνισης
{


int i = 0;


int length, shift, newline;

    //abort_scroll = 0;

    length = strlen(s);
// επιλέγει μέγεθος του μηνύματος προς εμφάνιση


/* 
αυτή η routine προσπαθεί να αποφύγει να σπάσει τη γραμμή τυχαία και έτσι να διαχωρίσει μια λέξη στη μέση. Αν δει ένα χαραχτήρα στη θέση της νέας γραμμής (newline point), θα αρχίσει να ψάχνει για το επόμενο κενό και θα βάλει τη νέα γραμμή εκεί.


Ιδεατά θέλουμε να:




- αποφύγουμε να σπάσουμε λέξεις




- κάνουμε scroll στην οθόνη οριζόντια όσο περισσότερο γίνεται




- να χωρέσουμε τα περισσότερα δεδομένα στη οθόνη με τη μια
*/

if (length > LCD_WIDTH) {
// το μήνυμα δεν θα χωρέσει σε μια γραμμή 

newline = length/2 + 1; // ξεκίνα χωρίζοντας τη γραμμή στη μέση

while (s[newline] != ' ' && (newline < DDRAM_WIDTH)) {

newline++;


// προσπάθησε να αποφύγεις το κόψιμο των λέξεων εκτός και αν φτάσαμε στο τέλος γραμμής



}


}


else

newline = LCD_WIDTH;
// κοντό μήνυμα, μην σπάσεις σε 2 γραμμές
lcd_clrscr();
// καθάρισμα screen

// εκτύπωση μηνύματος


while ((s[i] != '\0') && (i < 2*DDRAM_WIDTH)) {


// εκτύπωσε ότι χωρά στην DDRAM


if (i == newline) 



lcd_putc('\n');

// εισαγωγή line break


lcd_putc(s[i]);


i++;


}


if (newline > LCD_WIDTH) {
// line γραμμή πλατύτερη από τον ορατό χώρο



shift = newline - LCD_WIDTH;



_delay_ms(2*SHIFTDELAY);



}


else


shift = 0;


// ολόκληρο το μήνυμα χωράει στον ορατό χώρο (δεν κάνουμε scroll)


// routine για οριζόντιο scroll



for(i=0;i<shift;i++) {



if (abort_scroll == 1)


// τα δεδομένα είναι παλία , έξοδος από το scroll



return;



_delay_ms(SHIFTDELAY);



lcd_command(LCD_MOVE_DISP_LEFT);


}


_delay_ms(2*SHIFTDELAY);


for(i=shift;i>0;i--) {



if (abort_scroll == 1)


// τα δεδομένα είναι παλία , έξοδος από το scroll



return;



_delay_ms(SHIFTDELAY);



lcd_command(LCD_MOVE_DISP_RIGHT);


}

}

void init_adc(void) {
// ρύθμιση του ADC


//PRR &= ~(1 << PRADC);



ADCSRA |= (1 << ADEN) | 0x07;
// ενεργοποίηση ADC


ADMUX |= (1 << REFS0) | (1 << MUX2);


// επιλέγει ADC4, εσωτερική αναφορά

}

int read_adc(void) {

// διαβάζει 2 bytes (μόνο 10 χρήσιμα bits) από το επιλεγμένο κανάλι ADC

uint8_t low, high;


// ξεκινά μια συνομιλία και το περιμένει να


ADCSRA |= (1 << ADSC);


while(ADCSRA & (1 << ADSC));


// αποθηκεύει τα αποτελέσματα


low = ADCL;


high = ADCH;


return (high << 8) | low;
// επιστρέφει τιμή 16 bit 

}

void init_timer1(void) {

// ξεκινά το TIMER1 για να πυροδοτήσει τον έλεγχο του overflow κάθε  0.5sec

TCCR1A = 0;


TCCR1B |= (1 << CS12) | (1 << CS10);


TCNT1 = 0x10000 - (F_CPU/1024/2);


TIFR1=0;


TIMSK1 |= (1 << TOIE1);

}

Ο κώδικας για το lcd.c και lcd.h παρουσιάζονται στο παράρτημα
Τροποποίηση του κυκλώματος - διαφορές με το προηγούμενο κύκλωμα 

Οι αλλαγές που κάναμε στο προηγούμενο κύκλωμα είναι  πολύ απλές - απλά προσθέτουμε το ποτενσιόμετρο σύρματος όπως φαίνεται στο σχηματικό. Τα περισσότερα ποτενσιόμετρα έχουν 3 ποδαράκια. Το αριστερό  πηγαίνει στη γη, το δεξί στα 5 V, και το μεσαίο στο  ADC4 του AVR (pin 27).

Τελικές ρυθμίσεις στο OpenWrt

Για να έχουμε αμφίδρομη επικοινωνία με το AVR , πρέπει να αλλάξουμε κάποα config αρχεία  στο router και να απενεργοποιήσουμε κάποιες υπηρεσίες που θα μπορούσαν να  μας εμποδίζουν.

/etc/config/network
Η πρώτη αλλαγή είναι να τροποποιήσουμε το αρχείο  /etc/config /network , έτσι ώστε να μπορούμε να κάνουμε telnet ή ssh στο router σε μια θύρα LAN χρησιμοποιώντας την IP 192.168.1.1. Η δυνατότητα για πρόσβαση στο router μέσω ethernet είναι χρήσιμη σε περίπτωση που κάτι πάει στραβά και ο router  χάσει την ασύρματη σύνδεση ή το router χάσει τη διεύθυνση IP, κλπ. 

Τροποποιούμε το τμήμα LAN του αρχείου  /etc / config /network  να είναι κάπως έτσι (αλλαγές με έντονους χαρακτήρες):

### LAN configuration

config interface lan

#option type     bridge
option ifname    "eth0.0"

option proto    static

option ipaddr    192.168.1.1

option netmask    255.255.255.0
Σώζουμε τις αλλαγές, κάνουμε επανεκκίνηση του router, και συνδέουμε τον υπολογιστή μας με το router χρησιμοποιώντας ένα ethernet crossover καλώδιο . Ρυθμίζουμε τον  υπολογιστή μας με μια στατική IP, όπως πχ 192.168.1.185. Προσπαθούμε  να ανοίξουμε μια σύνδεση telnet (ή ssh εάν έχουμε ορίσει έναν κωδικό πρόσβασης για το δρομολογητή) και  συνδεόμαστε.

/etc/inittab
Είχαμε χρησιμοποιήσει πιο πριν τη σειριακή θύρα ώστε να έχουμε ένα login shell. Τώρα χρησιμοποιούμε τη σειριακή θύρα για αποστολή και λήψη δεδομένων στον AVR πρέπει να απενεργοποιήσουμε τη login shell  ή θα έχουμε πρόβλημα γιατί θα λαμβάνονται δεδομένα χωρίς να το θέλουμε

Επεξεργαζόμαστε το αρχείο /etc/inittab για να είναι κάπως έτσι (αλλαγές με έντονους χαρακτήρες):

::sysinit:/etc/init.d/rcS S boot

::shutdown:/etc/init.d/rcS K stop

#tts/0::askfirst:/bin/ash --login

#ttyS0::askfirst:/bin/ash --login
tty1::askfirst:/bin/ash --login

/etc/sysctl.conf

Το Sysrq είναι ένα συναρπαστικό και πολύ από εργαλείο για debugging  του πυρήνα Linux. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την εκτέλεση εργασιών και την αντιμετώπιση προβλημάτων. Συνήθως ενεργοποιείται με ένα καθορισμένο συνδυασμό σε έναν επιτραπέζιο υπολογιστή, αλλά σε αυτή την περίπτωση θεωρώ ότι εύκολα μπορεί να πυροδοτηθεί από τη σειριακή θύρα κατά τη χρήση ενός AVR. 

Ευτυχώς, είναι εύκολο να απενεργοποιήσουμε το sysrq με επεξεργασία του αρχείου / etc / sysctl.conf  και με την προσθήκη αυτών των γραμμών:

# Disables the magic SysRq key

kernel.sysrq = 0
Κάνουμε επανεκκίνηση του δρομολογητή για να εφαρμοστούν οι αλλαγές. 

Shell scripting
Η πραγματική δράση συμβαίνει στο δρομολογητή, όπου ένα shell script αναμένει εισόδους από το router και αλλάζει τον σταθμό αναλόγως. 

Αυτή η δέσμη ενεργειών ονομάζεται interface.sh  και την κατεβάζουμε στο δρομολογητή χρησιμοποιώντας wget ως εξής:

root@OpenWrt:~# cd ~
root@OpenWrt:~# wget http://users.ntua.gr/el02603/interface.sh
...

root@OpenWrt:~# chmod ugo+x interface.sh

To script  ζητεί μια ενημερωμένη έκδοση του script display που φτιάξαμε πιο πριν , που ονομάζεται display2.sh:

root@OpenWrt:~# wget http://users.ntua.gr/el02603/display2.sh
...

root@OpenWrt:~# chmod ugo+x display2.sh
Μόλις κατεβάσουμε τα 2 script και βρισκόμαστε  / root μπορούμε να ξεκινήσουμε το  interface.sh με την εντολή ως εξής:

root@OpenWrt:~# ./interface.sh
volume: 60%   repeat: on    random: off

volume: 60%   repeat: on    random: off

adding: http://relay3.slayradio.org:8000/

adding: http://scfire-dtc-aa01.stream.aol.com:80/stream/1046
adding: http://208.101.28.234:8004
…

…

…

Tuner Position:  0

New station...

http://relay3.slayradio.org:8000/

[playing] #1/10   0:00/0:00 (100%)

volume: 60%   repeat: on    random: off
Το script interface προσθέτει δέκα προεπιλογές στο δρομολογητή, δείχνει τη λίστα αναπαραγωγής, και στη συνέχεια  περιμένει για την έγκυρη λήψη δεδομένων από το AVR. Εάν λάβει μια γραμμή  "Tuner:  " (η οποία θα πρέπει να προκύψει αμέσως μετά που το AVR λαβει ένα σήμα “Go” από το script), το script τυπώνει τη θέση που έχει πάρει το κομβίον (ποτενσιόμετρο)  και αλλάζει στο  ζητούμενο σταθμό. Στη συνέχεια, θα περιμένει για  νέα δεδομένα από το δέκτη AVR και θα αλλάξει τον  σταθμόν, όταν είναι απαραίτητο.  Πιο κάτω παρουσιάζεται το script που χρησιμοποιήσαμε:
Interface.sh
#! /bin/sh -

# interface.sh - Wifi Radio User Interface Script

# Afto to shell script ftiaxnei mia playlist ston mpd kai allazei ti thesi sto playlist 
# analoga me ti thesi tou kombiou pou einai enomeno sto AVR sti siriaki thira tou router
# 
#

# To script perimenei to  AVR na stilei demomena se  9600 baud (8N1) sto router,

# sto format "tuner: value", mia grammi kathe fora. 

#

# To script episis ektelei to display2.sh, pou einai to script gia tin othoni LCD.

#

# Merikes rithimis 
VOLUME=60

STATIONS=10

MAXADC=1024

ADCBIN=$(expr "(" $MAXADC / $STATIONS ")" + 1)

trap 'kill $! ; exit 1' SIGINT
# vgainei me ctrl-c apo to script, xrisimo gia  debugging





# skotonei to display2.sh prin na vgei
stty 9600 -echo < /dev/tts/0
# Thetei ti siriaki thira sta 9600 baud





# gia na mporesoume na milisoume me to AVR





# Svinei tis ektiposeis apo ta TX/RX 




# gia na apomonosei entelos to ena apo to allo
# mpd setup

mpc volume $VOLUME

mpc clear
# katharizei tin iparxousa playlist

# H proti grammi einai o stathmos #1, kai loipa.

mpc add http://relay3.slayradio.org:8000/


# Slay Radio

mpc add http://www.hotstation.gr/live.m3u


# hotstation
mpc add http://94.232.114.240:6774




# soundtracks
mpc add http://www.extrasport.gr:8000/radio


#extra sport
mpc add http://pianosolo.streamguys.net:8000/live


# Piano solo
mpc add http://tesla.todoexitos.com:6140



# Radio Oasis Espana
mpc add http://ns24907.ovh.net:8000




# perfect radio belgium
mpc add http://94.232.114.240:6734




# di.fm classic rock

mpc add http://scfire-dtc-aa02.stream.aol.com:80/stream/1010
# di.fm Jazz
mpc add http://radio.onweb.gr:8078/




# Thessaloniki Rock
mpc playlist
# dinxei ta apotelesmata tis playlist
oldstation=0
# metavliti gia na kseroume poios stathmos paizei tora
# leei ston avr oti eimaste etoimoi 
echo "AVR Start!\n" > /dev/tts/0

# trexei to  LCD script kai tis routines sto background

/root/display2.sh &

while true
# loop 
do

   inputline="" # katharizei to input

   # Loop mexri na vroume mia apodekti thesis to kombia apo to  AVR 

   until inputline=$(echo $inputline | grep -e "^tuner: ")

   do

      inputline=$(head -n 1 < /dev/tts/0)

   done

   value=$(echo $inputline | sed 's/tuner: //')
# vgenai apo to meros tuner: part

   #echo "$value"

   # ypologizei ti thesi sto playlist vasismeno stin timi pou pairnoume apo to potensiometro
   # to potensiometro kimenetai apo  0 to MAXADC

   # To evros ADC xorizetai se isa diastimata, 
   # kathe diastima einai enas stathmos
   # Etsi o stathmos einai o akeraios apo to 1 mexri to STATIONS

   # afto kathorizei pio stathmo na paixei

   station=$(expr $value / $ADCBIN + 1)

   # an o stathmos exei allaxtei prepei na allaksoume ti thesi mass to playlist 

   if [ "$station" -ne "$oldstation" ]

   then

   
echo "Tuner Position: " $value

   
echo "New station..."

   
mpc play $station

    fi

   oldstation=$station
# na thimase se pio stathmo eimaste 
   


# an xriastei na allaksoume stathmo xana
done

Display2.sh

#! /bin/sh -

# display2.sh othoni LCD display routines, revision 2

# Afto to shell script rotaei ton  mpd gia to onoma tou trexontos tragoudiou kai stelnei
# ta sxetika bits sti siriaki thira opou iparxei to AVR

#

trap 'exit 1' SIGINT
# exit on ctrl-c, useful for debugging

#stty 9600 -echo < /dev/tts/0
# thetei ti seiriaki thira se  9600 baud





# gia na mporesei na milisei me to AVR

while true

# loop forever

do

   # pairnei onoma tragoudiou apo to  mpd server

   name=$(echo "currentsong" | nc localhost 6600 | grep -e "^Name: ")

   #echo $name

   echo $name > /dev/tts/0
# to stelnei sto AVR gia na emfanistei
   # painei to artist/title  tou trexontos tragoudiou, an iparxei

   title=$(echo "currentsong" | nc localhost 6600 | grep -e "^Title: ")

   if [ -z "$title" ]
# elegxei an iparxei title
   then

      title="Title: NULL" # eidopoiise to  AVR oti den exoume titlo tragoudiou
   fi

   #echo $title

   echo $title > /dev/tts/0
# apostolic sto AVR gia na emfanistei
   sleep 1
# perimenei ligo, afto kathorizei to kathe poso kane loop which

   

# I othoni sto AVR 

done
Παρατηρήσεις – Συμπεράσματα
·  Η κατασκευή που υλοποίησα, λόγω της ύπαρξης του Linux OpenWrt είναι πάρα πολύ ευέλικτη. Με μερικές τροποιήσεις θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί με διάφορους τρόπους. Μερικά παραδείγματα θα μπορούσαν να είναι:

·  Δημιουργία μιας συσκευής η οποία θα επικοινωνεί με κάποιο site σχετικό με μετοχές πχ το Google Finance και με ένα shell script να διαβάζει για ένα αριθμό προκαθορισμένων μετοχών το όνομα τους και την τρέχουσα τιμή τους στο χρηματιστήριο όπου θα τις παρουσιάζει στην οθόνη, μια κάθε φορά. Με τη χρήση του κομβίου, ο χρήστης θα μπορεί να πλοηγείται και να επιλέγει τη μετοχή που τον ενδιαφέρει.

· Δημιουργία μιας συσκευής η οποία θα επικοινωνεί με κάποιο site σχετικό με προβλήψεις του καιρού πχ το meteo.gr και με ένα shell script  να διαβάζει την θερμοκρασία για  κάποιο αριθμο προκαθορισμένων πόλεων και να τις παρουσιάζει στην οθόνη, μια κάθε φορά. Με τη χρήση του κομβίου ο χρήστης θα μπορεί να επιλέγει την πόλη που τον ενδιαφέρει

· Δημιουργία μιας συσκευής η οποία θα επικοινωνεί με κάποιο site με ανέκδοτα πχ fmylife.com που θα περιέχει το ανέκδοτο της ημέρας. Η συσκευή θα είναι ενωμένη αντί με οθόνη lcd, με με ένα micro printer (εκτυπωτή αποδείξεων) όπου καθημερινά θα τυπώνει το ανέκδοτο της ημέρας 

· Δημιουργία μιας συσκευής η οποία θα λειτουργεί ως σύστημα διαχείρισης της αναμονής πελατών σε τράπεζες, δημόσιες υπηρεσίες κλπ. Ο πελάτης στην τράπεζα πχ, πατώντας ένα κουμπί, θα λαμβάνει το χαρτάκι με το νούμερο εξυπηρέτησης που του αντιστοιχεί. Σε αυτό το χαρτάκι, θα αναγράφεται ο αριθμός που του αντιστοιχεί, το νούμερο που εξυπηρετείται αυτή τη στιγμή και ο μέσος χρόνος αναμονής μέχρι να έρθει η σειρά του. Αυτές τις πληροφορίες, το σύστημα θα τις δημοσιεύει άμεσα στο ίντερνετ, σε μια ειδική σελίδα ή στο twitter. Έτσι κάποιος που θα ήθελε να πάει στην τράπεζα, θα μπορεί χρησιμοποιώντας το ίντερνετ είτε από το σπίτι του είτε από το κινητό του να επισκεφτεί τη σελίδα με τις πληροφορίες και να αποφασίζει για το πότε θα ήταν καλύτερα να πάει.

·  Η συσκευή για Internet Radio που κατασκευάσαμε έχει πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα σε σύγκριση με την χρήση του internet radio από υπολογιστή. Αυτά είναι:

Πλεονεκτήματα
·  Απλό στη χρήση, δουλεύει άμεσα χωρίς την αναμονή της φόρτωσης προγραμμάτων, της ειδικής γνώσης των media players,  του ίντερνετ, του πληκτρολογίου κλπ. Η αλλαγή σταθμών γίνεται απλά, άμεσα και μπορούν να το χρησιμοποιήσουν άτομα όλων τον ηλικιών, άτομα με ειδικές ανάγκες και άτομα που δεν έχουν άμεση σχέση με τη τεχνολογία
·  Το μικρό του μέγεθος του δίνει το πλεονέκτημα να μπορεί να ενσωματωθεί σε μικρά κουτιά. Μπορεί κάποιος να διαλέξει να το βάλει σε ένα παλιό ρετρό ραδιόφωνο δίνοτας έτσι μια διαφορετική αισθητική. Επίσης κάποιος θα μπορούσε να τοποθετήσει τη συσκευή σε αδιάβροχη συσκευασία πράγμα δύσκολο για ένα υπολογιστή. 
·  Η κατανάλωση του είναι μικρή οπότε μπορεί κάποιος να ακούσει χιλίαδες ώρες μουσική καταναλώνοντας λιγότερα ρεύμα απότι θα κατανάλωνε χρησιμοποιώντας ένα desktop υπολογιστή. Επίσης η απουσία ανεμιστήρων εξασφαλίζει οτι η εμπειρία του χρήστη δεν θα επισκιάζεται από ενοχλητικούς θορύβους
· Το μικρότερο κόστος του σε σχέση με ένα υπολογιστή εξασφαλίζει στον καταναλωτή ένα καλύτερο  value for money αν ενδιαφέρεται να χρησιμοποιήσει τον υπολογιστή μόνο για internet radio.
·  Ο χρόνος από τη φάση που είναι κλειστό μέχρι τη στιγμή που θα παίξει μουσική είναι πολύ πιο λίγος από ένα υπολογιστή που πρέπει να φορτώσει το λειτουργικό, το media player, το playlist κλπ.
Μειονεκτήματα
· Οι αρχικές ρυθμίσεις μέχρι να αρχίσει να δουλεύει το ραδιόφωνο προυποθέτουν κάποιες γνώσεις υπολογιστών, δικτύων κλπ. Επίσης για να μπορέσει να δουλέψει η συσκευή για πρώτη φορά είναι απαραίτητη η ύπαρξη υπολογιστή. Τέλος για να προσθέσεις κάποιο ραδιοφωνικό σταθμό στη λίστα πρέπει να χρησιμοποιήσεις υπολογιστή.
·  Η συσκευή είναι σχεδιασμένη να κάνει ένα μόνο πράγμα, σε σχέση με τον υπολογιστή που μπορεί να τρέξει χιλίαδες προγράμματα και να κάνει πολλές και διαφορετικές εργασίες ταυτόχρονα. Η συσκευή δύσκολα αναβαθμίζεται. Επίσης δεν έχει τα κουμπιά ρυθμίσεων που έχουν όλα τα players όπως πχ equalizer, visualizers  κλπ. Τέλος το user interface, με την έλλειψη οδηγιών και γραφικών κάνει πιο δύσκολη την πρόσβαση του απλού χρήστη σε πιο προχωρημένες ρυθμίσεις
·  Η μετατροπή μιας συσκευής που κατασκευάστηκε για μια δουλειά έτσι ώστε να κάνει μια άλλη εντελώς διαφορετική δουλειά πάντα δυνητικά μπορεί να προκαλέσει προβλήματα στο hardware, στη μείωση της διάρκειας ζωής και ασφαλώς στην εγγύηση του μηχανήματος
·  Για να μπορέσει η συσκευή να λειτουργήσει σε διαφορετικό δίκτυο, με διαφορετικό κωδικό για το  wifi, θα πρέπει απαραίτητα να αλλαχτούν οι ρυθμίσεις με τη χρήση υπολογιστή. Αυτό προκαλεί κάποιο πρόβλημα στο portability. 
·  Έτσι όπως σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε το internet radio έχει  περιορισμένη τη δυνατότητα προσθήκης ραδιοφωνικών σταθμών για να μπορέσει να γίνεται σωστή η επιλογή τους.
Συμπεράσματα
Στο σημείο αυτό ολοκληρώνεται η παρουσίαση του ενσωματωμένου συστήματος για ασύρματη εκπομπή ραδιοφωνικών προγραμμάτων σε εσωτερικούς χώρους. Συμπερασματικά αξίζει να αναφέρουμε οτι οι στόχοι της διπλωματικής εργασίας επιτεύχθηκαν και οι γνώσεις και οι εμπειρίες που αποκτήθηκαν είναι ανεκτίμητες. Σε κάθε περίπτωση, η δεδομένη υλοποίηση καταφέρνει να κεντρίσει το ενδιαφέρον του μηχανικού και να προκαλέσει τις απαραίτητες ζημώσεις που θα οδηγήσουν στο σχεδιασμό και υλοποίηση πιο περίπλοκων συστημάτων.

Παράρτημα 
Ο κώδικας του lcd.h
#ifndef LCD_H

#define LCD_H

/*************************************************************************

 Title
:   C include file for the HD44780U LCD library (lcd.c)

 Author:    Peter Fleury <pfleury@gmx.ch>  http://jump.to/fleury
 File:
    $Id: lcd.h,v 1.13.2.2 2006/01/30 19:51:33 peter Exp $

 Software:  AVR-GCC 3.3

 Hardware:  any AVR device, memory mapped mode only for AT90S4414/8515/Mega

***************************************************************************/

/**

 @defgroup pfleury_lcd LCD library

 @code #include <lcd.h> @endcode

 @brief Basic routines for interfacing a HD44780U-based text LCD display

 Originally based on Volker Oth's LCD library,

 changed lcd_init(), added additional constants for lcd_command(), 

 added 4-bit I/O mode, improved and optimized code.

 Library can be operated in memory mapped mode (LCD_IO_MODE=0) or in 

 4-bit IO port mode (LCD_IO_MODE=1). 8-bit IO port mode not supported.

 Memory mapped mode compatible with Kanda STK200, but supports also 

 generation of R/W signal through A8 address line.

*/

/*@{*/

#if (__GNUC__ * 100 + __GNUC_MINOR__) < 303

#error "This library requires AVR-GCC 3.3 or later, update to newer AVR-GCC compiler !"

#endif

#include <inttypes.h>

#include <avr/pgmspace.h>

/** 

 *  @name  Definitions for MCU Clock Frequency

 *  Adapt the MCU clock frequency in Hz to your target. 

 */

#define XTAL F_CPU              /**< clock frequency in Hz, used to calculate delay timer */

/**

 * @name  Definition for LCD controller type

 * Use 0 for HD44780 controller, change to 1 for displays with KS0073 controller.

 */

#define LCD_CONTROLLER_KS0073 0  /**< Use 0 for HD44780 controller, 1 for KS0073 controller */

/** 

 *  @name  Definitions for Display Size 

 *  Change these definitions to adapt setting to your display

 */

#define LCD_LINES           2     /**< number of visible lines of the display */

#define LCD_DISP_LENGTH    16    /**< visibles characters per line of the display */

#define LCD_LINE_LENGTH
   40   /**< internal line length of the display    */

#define LCD_START_LINE1  0x00     /**< DDRAM address of first char of line 1 */

#define LCD_START_LINE2  0x40     /**< DDRAM address of first char of line 2 */

#define LCD_START_LINE3  0x14     /**< DDRAM address of first char of line 3 */

#define LCD_START_LINE4  0x54     /**< DDRAM address of first char of line 4 */

#define LCD_WRAP_LINES      0     /**< 0: no wrap, 1: wrap at end of visibile line */

#define LCD_IO_MODE      1         /**< 0: memory mapped mode, 1: IO port mode */

#if LCD_IO_MODE

/**

 *  @name Definitions for 4-bit IO mode

 *  Change LCD_PORT if you want to use a different port for the LCD pins.

 *

 *  The four LCD data lines and the three control lines RS, RW, E can be on the 

 *  same port or on different ports. 

 *  Change LCD_RS_PORT, LCD_RW_PORT, LCD_E_PORT if you want the control lines on

 *  different ports. 

 *

 *  Normally the four data lines should be mapped to bit 0..3 on one port, but it

 *  is possible to connect these data lines in different order or even on different

 *  ports by adapting the LCD_DATAx_PORT and LCD_DATAx_PIN definitions.

 *  

 */

#define LCD_PORT         PORTC        /**< port for the LCD lines   */

#define LCD_DATA0_PORT   LCD_PORT     /**< port for 4bit data bit 0 */

#define LCD_DATA1_PORT   LCD_PORT     /**< port for 4bit data bit 1 */

#define LCD_DATA2_PORT   LCD_PORT     /**< port for 4bit data bit 2 */

#define LCD_DATA3_PORT   LCD_PORT     /**< port for 4bit data bit 3 */

#define LCD_DATA0_PIN    0            /**< pin for 4bit data bit 0  */

#define LCD_DATA1_PIN    1            /**< pin for 4bit data bit 1  */

#define LCD_DATA2_PIN    2            /**< pin for 4bit data bit 2  */

#define LCD_DATA3_PIN    3            /**< pin for 4bit data bit 3  */

#define LCD_RS_PORT      PORTD     /**< port for RS line         */

#define LCD_RS_PIN       2            /**< pin  for RS line         */

#define LCD_RW_PORT      PORTD     /**< port for RW line         */

#define LCD_RW_PIN       3            /**< pin  for RW line         */

#define LCD_E_PORT       PORTD     /**< port for Enable line     */

#define LCD_E_PIN        4            /**< pin  for Enable line     */

#elif defined(__AVR_AT90S4414__) || defined(__AVR_AT90S8515__) || defined(__AVR_ATmega64__) || \

      defined(__AVR_ATmega8515__)|| defined(__AVR_ATmega103__) || defined(__AVR_ATmega128__) || \

      defined(__AVR_ATmega161__) || defined(__AVR_ATmega162__)

/*

 *  memory mapped mode is only supported when the device has an external data memory interface

 */

#define LCD_IO_DATA      0xC000    /* A15=E=1, A14=RS=1                 */

#define LCD_IO_FUNCTION  0x8000    /* A15=E=1, A14=RS=0                 */

#define LCD_IO_READ      0x0100    /* A8 =R/W=1 (R/W: 1=Read, 0=Write   */

#else

#error "external data memory interface not available for this device, use 4-bit IO port mode"

#endif

/**

 *  @name Definitions for LCD command instructions

 *  The constants define the various LCD controller instructions which can be passed to the 

 *  function lcd_command(), see HD44780 data sheet for a complete description.

 */

/* instruction register bit positions, see HD44780U data sheet */

#define LCD_CLR               0      /* DB0: clear display                  */

#define LCD_HOME              1      /* DB1: return to home position        */

#define LCD_ENTRY_MODE        2      /* DB2: set entry mode                 */

#define LCD_ENTRY_INC         1      /*   DB1: 1=increment, 0=decrement     */

#define LCD_ENTRY_SHIFT       0      /*   DB2: 1=display shift on           */

#define LCD_ON                3      /* DB3: turn lcd/cursor on             */

#define LCD_ON_DISPLAY        2      /*   DB2: turn display on              */

#define LCD_ON_CURSOR         1      /*   DB1: turn cursor on               */

#define LCD_ON_BLINK          0      /*     DB0: blinking cursor ?          */

#define LCD_MOVE              4      /* DB4: move cursor/display            */

#define LCD_MOVE_DISP         3      /*   DB3: move display (0-> cursor) ?  */

#define LCD_MOVE_RIGHT        2      /*   DB2: move right (0-> left) ?      */

#define LCD_FUNCTION          5      /* DB5: function set                   */

#define LCD_FUNCTION_8BIT     4      /*   DB4: set 8BIT mode (0->4BIT mode) */

#define LCD_FUNCTION_2LINES   3      /*   DB3: two lines (0->one line)      */

#define LCD_FUNCTION_10DOTS   2      /*   DB2: 5x10 font (0->5x7 font)      */

#define LCD_CGRAM             6      /* DB6: set CG RAM address             */

#define LCD_DDRAM             7      /* DB7: set DD RAM address             */

#define LCD_BUSY              7      /* DB7: LCD is busy                    */

/* set entry mode: display shift on/off, dec/inc cursor move direction */

#define LCD_ENTRY_DEC            0x04   /* display shift off, dec cursor move dir */

#define LCD_ENTRY_DEC_SHIFT      0x05   /* display shift on,  dec cursor move dir */

#define LCD_ENTRY_INC_           0x06   /* display shift off, inc cursor move dir */

#define LCD_ENTRY_INC_SHIFT      0x07   /* display shift on,  inc cursor move dir */

/* display on/off, cursor on/off, blinking char at cursor position */

#define LCD_DISP_OFF             0x08   /* display off                            */

#define LCD_DISP_ON              0x0C   /* display on, cursor off                 */

#define LCD_DISP_ON_BLINK        0x0D   /* display on, cursor off, blink char     */

#define LCD_DISP_ON_CURSOR       0x0E   /* display on, cursor on                  */

#define LCD_DISP_ON_CURSOR_BLINK 0x0F   /* display on, cursor on, blink char      */

/* move cursor/shift display */

#define LCD_MOVE_CURSOR_LEFT     0x10   /* move cursor left  (decrement)          */

#define LCD_MOVE_CURSOR_RIGHT    0x14   /* move cursor right (increment)          */

#define LCD_MOVE_DISP_LEFT       0x18   /* shift display left                     */

#define LCD_MOVE_DISP_RIGHT      0x1C   /* shift display right                    */

/* function set: set interface data length and number of display lines */

#define LCD_FUNCTION_4BIT_1LINE  0x20   /* 4-bit interface, single line, 5x7 dots */

#define LCD_FUNCTION_4BIT_2LINES 0x28   /* 4-bit interface, dual line,   5x7 dots */

#define LCD_FUNCTION_8BIT_1LINE  0x30   /* 8-bit interface, single line, 5x7 dots */

#define LCD_FUNCTION_8BIT_2LINES 0x38   /* 8-bit interface, dual line,   5x7 dots */

#define LCD_MODE_DEFAULT     ((1<<LCD_ENTRY_MODE) | (1<<LCD_ENTRY_INC) )

/** 

 *  @name Functions

 */

/**

 @brief    Initialize display and select type of cursor

 @param    dispAttr \b LCD_DISP_OFF display off\n

                    \b LCD_DISP_ON display on, cursor off\n

                    \b LCD_DISP_ON_CURSOR display on, cursor on\n

                    \b LCD_DISP_ON_CURSOR_BLINK display on, cursor on flashing             

 @return  none

*/

extern void lcd_init(uint8_t dispAttr);

/**

 @brief    Clear display and set cursor to home position

 @param    void                                        

 @return   none

*/

extern void lcd_clrscr(void);

/**

 @brief    Set cursor to home position

 @param    void                                        

 @return   none

*/

extern void lcd_home(void);

/**

 @brief    Set cursor to specified position

 @param    x horizontal position\n (0: left most position)

 @param    y vertical position\n   (0: first line)

 @return   none

*/

extern void lcd_gotoxy(uint8_t x, uint8_t y);

/**

 @brief    Display character at current cursor position

 @param    c character to be displayed                                       

 @return   none

*/

extern void lcd_putc(char c);

/**

 @brief    Display string without auto linefeed

 @param    s string to be displayed                                        

 @return   none

*/

extern void lcd_puts(const char *s);

/**

 @brief    Display string from program memory without auto linefeed

 @param    s string from program memory be be displayed                                        

 @return   none

 @see      lcd_puts_P

*/

extern void lcd_puts_p(const char *progmem_s);

/**

 @brief    Send LCD controller instruction command

 @param    cmd instruction to send to LCD controller, see HD44780 data sheet

 @return   none

*/

extern void lcd_command(uint8_t cmd);

/**

 @brief    Send data byte to LCD controller 

 Similar to lcd_putc(), but without interpreting LF

 @param    data byte to send to LCD controller, see HD44780 data sheet

 @return   none

*/

extern void lcd_data(uint8_t data);

/**

 @brief macros for automatically storing string constant in program memory

*/

#define lcd_puts_P(__s)         lcd_puts_p(PSTR(__s))

/*@}*/

#endif //LCD_H
Ο κώδικας του lcd.c
/****************************************************************************

 Title
:   HD44780U LCD library

 File:
    $Id: lcd.c

 Software:  AVR-GCC 3.3 

 Target:    any AVR device, memory mapped mode only for AT90S4414/8515/Mega

 DESCRIPTION

       Basic routines for interfacing a HD44780U-based text lcd display

       Originally based on Volker Oth's lcd library,

       changed lcd_init(), added additional constants for lcd_command(),

       added 4-bit I/O mode, improved and optimized code.

       Library can be operated in memory mapped mode (LCD_IO_MODE=0) or in 

       4-bit IO port mode (LCD_IO_MODE=1). 8-bit IO port mode not supported.

       Memory mapped mode compatible with Kanda STK200, but supports also

       generation of R/W signal through A8 address line.

 USAGE

       See the C include lcd.h file for a description of each function

*****************************************************************************/

#include <inttypes.h>

#include <avr/io.h>

#include <avr/pgmspace.h>

#include "lcd.h"

/* 

** constants/macros 

*/

#define DDR(x) (*(&x - 1))      /* address of data direction register of port x */

#if defined(__AVR_ATmega64__) || defined(__AVR_ATmega128__)

    /* on ATmega64/128 PINF is on port 0x00 and not 0x60 */

    #define PIN(x) ( &PORTF==&(x) ? _SFR_IO8(0x00) : (*(&x - 2)) )

#else


#define PIN(x) (*(&x - 2))    /* address of input register of port x          */

#endif

#if LCD_IO_MODE

#define lcd_e_delay()   __asm__ __volatile__( "rjmp 1f\n 1:" );

#define lcd_e_high()    LCD_E_PORT  |=  _BV(LCD_E_PIN);

#define lcd_e_low()     LCD_E_PORT  &= ~_BV(LCD_E_PIN);

#define lcd_e_toggle()  toggle_e()

#define lcd_rw_high()   LCD_RW_PORT |=  _BV(LCD_RW_PIN)

#define lcd_rw_low()    LCD_RW_PORT &= ~_BV(LCD_RW_PIN)

#define lcd_rs_high()   LCD_RS_PORT |=  _BV(LCD_RS_PIN)

#define lcd_rs_low()    LCD_RS_PORT &= ~_BV(LCD_RS_PIN)

#endif

#if LCD_IO_MODE

#if LCD_LINES==1

#define LCD_FUNCTION_DEFAULT    LCD_FUNCTION_4BIT_1LINE 

#else

#define LCD_FUNCTION_DEFAULT    LCD_FUNCTION_4BIT_2LINES 

#endif

#else

#if LCD_LINES==1

#define LCD_FUNCTION_DEFAULT    LCD_FUNCTION_8BIT_1LINE

#else

#define LCD_FUNCTION_DEFAULT    LCD_FUNCTION_8BIT_2LINES

#endif

#endif

#if LCD_CONTROLLER_KS0073

#if LCD_LINES==4

#define KS0073_EXTENDED_FUNCTION_REGISTER_ON  0x24   /* |0|010|0100 4-bit mode extension-bit RE = 1 */

#define KS0073_EXTENDED_FUNCTION_REGISTER_OFF 0x20   /* |0|000|1001 4 lines mode */

#define KS0073_4LINES_MODE                    0x09   /* |0|001|0000 4-bit mode, extension-bit RE = 0 */

#endif

#endif

/* 

** function prototypes 

*/

#if LCD_IO_MODE

static void toggle_e(void);

#endif

/*

** local functions

*/

/*************************************************************************

 delay loop for small accurate delays: 16-bit counter, 4 cycles/loop

*************************************************************************/

static inline void _delayFourCycles(unsigned int __count)

{

    if ( __count == 0 )    

        __asm__ __volatile__( "rjmp 1f\n 1:" );    // 2 cycles

    else

        __asm__ __volatile__ (

    
    "1: sbiw %0,1" "\n\t"                  

    
    "brne 1b"                              // 4 cycles/loop

    
    : "=w" (__count)

    
    : "0" (__count)

    
   );

}

/************************************************************************* 

delay for a minimum of <us> microseconds

the number of loops is calculated at compile-time from MCU clock frequency

*************************************************************************/

#define delay(us)  _delayFourCycles( ( ( 1*(XTAL/4000) )*us)/1000 )

#if LCD_IO_MODE

/* toggle Enable Pin to initiate write */

static void toggle_e(void)

{

    lcd_e_high();

    lcd_e_delay();

    lcd_e_low();

}

#endif

/*************************************************************************

Low-level function to write byte to LCD controller

Input:    data   byte to write to LCD

          rs     1: write data    

                 0: write instruction

Returns:  none

*************************************************************************/

#if LCD_IO_MODE

static void lcd_write(uint8_t data,uint8_t rs) 

{

    unsigned char dataBits ;

    if (rs) {   /* write data        (RS=1, RW=0) */

       lcd_rs_high();

    } else {    /* write instruction (RS=0, RW=0) */

       lcd_rs_low();

    }

    lcd_rw_low();

    if ( ( &LCD_DATA0_PORT == &LCD_DATA1_PORT) && ( &LCD_DATA1_PORT == &LCD_DATA2_PORT ) && ( &LCD_DATA2_PORT == &LCD_DATA3_PORT )

      && (LCD_DATA0_PIN == 0) && (LCD_DATA1_PIN == 1) && (LCD_DATA2_PIN == 2) && (LCD_DATA3_PIN == 3) )

    {

        /* configure data pins as output */

        DDR(LCD_DATA0_PORT) |= 0x0F;

        /* output high nibble first */

        dataBits = LCD_DATA0_PORT & 0xF0;

        LCD_DATA0_PORT = dataBits |((data>>4)&0x0F);

        lcd_e_toggle();

        /* output low nibble */

        LCD_DATA0_PORT = dataBits | (data&0x0F);

        lcd_e_toggle();

        /* all data pins high (inactive) */

        LCD_DATA0_PORT = dataBits | 0x0F;

    }

    else

    {

        /* configure data pins as output */

        DDR(LCD_DATA0_PORT) |= _BV(LCD_DATA0_PIN);

        DDR(LCD_DATA1_PORT) |= _BV(LCD_DATA1_PIN);

        DDR(LCD_DATA2_PORT) |= _BV(LCD_DATA2_PIN);

        DDR(LCD_DATA3_PORT) |= _BV(LCD_DATA3_PIN);

        /* output high nibble first */

        LCD_DATA3_PORT &= ~_BV(LCD_DATA3_PIN);

        LCD_DATA2_PORT &= ~_BV(LCD_DATA2_PIN);

        LCD_DATA1_PORT &= ~_BV(LCD_DATA1_PIN);

        LCD_DATA0_PORT &= ~_BV(LCD_DATA0_PIN);

    
if(data & 0x80) LCD_DATA3_PORT |= _BV(LCD_DATA3_PIN);

    
if(data & 0x40) LCD_DATA2_PORT |= _BV(LCD_DATA2_PIN);

    
if(data & 0x20) LCD_DATA1_PORT |= _BV(LCD_DATA1_PIN);

    
if(data & 0x10) LCD_DATA0_PORT |= _BV(LCD_DATA0_PIN);   

        lcd_e_toggle();

        /* output low nibble */

        LCD_DATA3_PORT &= ~_BV(LCD_DATA3_PIN);

        LCD_DATA2_PORT &= ~_BV(LCD_DATA2_PIN);

        LCD_DATA1_PORT &= ~_BV(LCD_DATA1_PIN);

        LCD_DATA0_PORT &= ~_BV(LCD_DATA0_PIN);

    
if(data & 0x08) LCD_DATA3_PORT |= _BV(LCD_DATA3_PIN);

    
if(data & 0x04) LCD_DATA2_PORT |= _BV(LCD_DATA2_PIN);

    
if(data & 0x02) LCD_DATA1_PORT |= _BV(LCD_DATA1_PIN);

    
if(data & 0x01) LCD_DATA0_PORT |= _BV(LCD_DATA0_PIN);

        lcd_e_toggle();        

        /* all data pins high (inactive) */

        LCD_DATA0_PORT |= _BV(LCD_DATA0_PIN);

        LCD_DATA1_PORT |= _BV(LCD_DATA1_PIN);

        LCD_DATA2_PORT |= _BV(LCD_DATA2_PIN);

        LCD_DATA3_PORT |= _BV(LCD_DATA3_PIN);

    }

}

#else

#define lcd_write(d,rs) if (rs) *(volatile uint8_t*)(LCD_IO_DATA) = d; else *(volatile uint8_t*)(LCD_IO_FUNCTION) = d;

/* rs==0 -> write instruction to LCD_IO_FUNCTION */

/* rs==1 -> write data to LCD_IO_DATA */

#endif

/*************************************************************************

Low-level function to read byte from LCD controller

Input:    rs     1: read data    

                 0: read busy flag / address counter

Returns:  byte read from LCD controller

*************************************************************************/

#if LCD_IO_MODE

static uint8_t lcd_read(uint8_t rs) 

{

    uint8_t data;

    if (rs)

        lcd_rs_high();                       /* RS=1: read data      */

    else

        lcd_rs_low();                        /* RS=0: read busy flag */

    lcd_rw_high();                           /* RW=1  read mode      */

    if ( ( &LCD_DATA0_PORT == &LCD_DATA1_PORT) && ( &LCD_DATA1_PORT == &LCD_DATA2_PORT ) && ( &LCD_DATA2_PORT == &LCD_DATA3_PORT )

      && ( LCD_DATA0_PIN == 0 )&& (LCD_DATA1_PIN == 1) && (LCD_DATA2_PIN == 2) && (LCD_DATA3_PIN == 3) )

    {

        DDR(LCD_DATA0_PORT) &= 0xF0;         /* configure data pins as input */

        lcd_e_high();

        lcd_e_delay();        

        data = PIN(LCD_DATA0_PORT) << 4;     /* read high nibble first */

        lcd_e_low();

        lcd_e_delay();                       /* Enable 500ns low       */

        lcd_e_high();

        lcd_e_delay();

        data |= PIN(LCD_DATA0_PORT)&0x0F;    /* read low nibble        */

        lcd_e_low();

    }

    else

    {

        /* configure data pins as input */

        DDR(LCD_DATA0_PORT) &= ~_BV(LCD_DATA0_PIN);

        DDR(LCD_DATA1_PORT) &= ~_BV(LCD_DATA1_PIN);

        DDR(LCD_DATA2_PORT) &= ~_BV(LCD_DATA2_PIN);

        DDR(LCD_DATA3_PORT) &= ~_BV(LCD_DATA3_PIN);

        /* read high nibble first */

        lcd_e_high();

        lcd_e_delay();        

        data = 0;

        if ( PIN(LCD_DATA0_PORT) & _BV(LCD_DATA0_PIN) ) data |= 0x10;

        if ( PIN(LCD_DATA1_PORT) & _BV(LCD_DATA1_PIN) ) data |= 0x20;

        if ( PIN(LCD_DATA2_PORT) & _BV(LCD_DATA2_PIN) ) data |= 0x40;

        if ( PIN(LCD_DATA3_PORT) & _BV(LCD_DATA3_PIN) ) data |= 0x80;

        lcd_e_low();

        lcd_e_delay();                       /* Enable 500ns low       */

        /* read low nibble */    

        lcd_e_high();

        lcd_e_delay();

        if ( PIN(LCD_DATA0_PORT) & _BV(LCD_DATA0_PIN) ) data |= 0x01;

        if ( PIN(LCD_DATA1_PORT) & _BV(LCD_DATA1_PIN) ) data |= 0x02;

        if ( PIN(LCD_DATA2_PORT) & _BV(LCD_DATA2_PIN) ) data |= 0x04;

        if ( PIN(LCD_DATA3_PORT) & _BV(LCD_DATA3_PIN) ) data |= 0x08;        

        lcd_e_low();

    }

    return data;

}

#else

#define lcd_read(rs) (rs) ? *(volatile uint8_t*)(LCD_IO_DATA+LCD_IO_READ) : *(volatile uint8_t*)(LCD_IO_FUNCTION+LCD_IO_READ)

/* rs==0 -> read instruction from LCD_IO_FUNCTION */

/* rs==1 -> read data from LCD_IO_DATA */

#endif

/*************************************************************************

loops while lcd is busy, returns address counter

*************************************************************************/

static uint8_t lcd_waitbusy(void)

{

    register uint8_t c;

    /* wait until busy flag is cleared */

    while ( (c=lcd_read(0)) & (1<<LCD_BUSY)) {}

    /* the address counter is updated 4us after the busy flag is cleared */

    delay(2);

    /* now read the address counter */

    return (lcd_read(0));  // return address counter

}/* lcd_waitbusy */

/*************************************************************************

Move cursor to the start of next line or to the first line if the cursor 

is already on the last line.

*************************************************************************/

static inline void lcd_newline(uint8_t pos)

{

    register uint8_t addressCounter;

#if LCD_LINES==1

    addressCounter = 0;

#endif

#if LCD_LINES==2

    if ( pos < (LCD_START_LINE2) )

        addressCounter = LCD_START_LINE2;

    else

        addressCounter = LCD_START_LINE1;

#endif

#if LCD_LINES==4

#if KS0073_4LINES_MODE

    if ( pos < LCD_START_LINE2 )

        addressCounter = LCD_START_LINE2;

    else if ( (pos >= LCD_START_LINE2) && (pos < LCD_START_LINE3) )

        addressCounter = LCD_START_LINE3;

    else if ( (pos >= LCD_START_LINE3) && (pos < LCD_START_LINE4) )

        addressCounter = LCD_START_LINE4;

    else 

        addressCounter = LCD_START_LINE1;

#else

    if ( pos < LCD_START_LINE3 )

        addressCounter = LCD_START_LINE2;

    else if ( (pos >= LCD_START_LINE2) && (pos < LCD_START_LINE4) )

        addressCounter = LCD_START_LINE3;

    else if ( (pos >= LCD_START_LINE3) && (pos < LCD_START_LINE2) )

        addressCounter = LCD_START_LINE4;

    else 

        addressCounter = LCD_START_LINE1;

#endif

#endif

    lcd_command((1<<LCD_DDRAM)+addressCounter);

}/* lcd_newline */

/*

** PUBLIC FUNCTIONS 

*/

/*************************************************************************

Send LCD controller instruction command

Input:   instruction to send to LCD controller, see HD44780 data sheet

Returns: none

*************************************************************************/

void lcd_command(uint8_t cmd)

{

    lcd_waitbusy();

    lcd_write(cmd,0);

}

/*************************************************************************

Send data byte to LCD controller 

Input:   data to send to LCD controller, see HD44780 data sheet

Returns: none

*************************************************************************/

void lcd_data(uint8_t data)

{

    lcd_waitbusy();

    lcd_write(data,1);

}

/*************************************************************************

Set cursor to specified position

Input:    x  horizontal position  (0: left most position)

          y  vertical position    (0: first line)

Returns:  none

*************************************************************************/

void lcd_gotoxy(uint8_t x, uint8_t y)

{

#if LCD_LINES==1

    lcd_command((1<<LCD_DDRAM)+LCD_START_LINE1+x);

#endif

#if LCD_LINES==2

    if ( y==0 ) 

        lcd_command((1<<LCD_DDRAM)+LCD_START_LINE1+x);

    else

        lcd_command((1<<LCD_DDRAM)+LCD_START_LINE2+x);

#endif

#if LCD_LINES==4

    if ( y==0 )

        lcd_command((1<<LCD_DDRAM)+LCD_START_LINE1+x);

    else if ( y==1)

        lcd_command((1<<LCD_DDRAM)+LCD_START_LINE2+x);

    else if ( y==2)

        lcd_command((1<<LCD_DDRAM)+LCD_START_LINE3+x);

    else /* y==3 */

        lcd_command((1<<LCD_DDRAM)+LCD_START_LINE4+x);

#endif

}/* lcd_gotoxy */

/*************************************************************************

*************************************************************************/

int lcd_getxy(void)

{

    return lcd_waitbusy();

}

/*************************************************************************

Clear display and set cursor to home position

*************************************************************************/

void lcd_clrscr(void)

{

    lcd_command(1<<LCD_CLR);

}

/*************************************************************************

Set cursor to home position

*************************************************************************/

void lcd_home(void)

{

    lcd_command(1<<LCD_HOME);

}

/*************************************************************************

Display character at current cursor position 

Input:    character to be displayed                                       

Returns:  none

*************************************************************************/

void lcd_putc(char c)

{

    uint8_t pos;

    pos = lcd_waitbusy();   // read busy-flag and address counter

    if (c=='\n')

    {

        lcd_newline(pos);

    }

    else

    {

#if LCD_WRAP_LINES==1

#if LCD_LINES==1

        if ( pos == LCD_START_LINE1+LCD_DISP_LENGTH ) {

            lcd_write((1<<LCD_DDRAM)+LCD_START_LINE1,0);

        }

#elif LCD_LINES==2

        if ( pos == LCD_START_LINE1+LCD_DISP_LENGTH ) {

            lcd_write((1<<LCD_DDRAM)+LCD_START_LINE2,0);    

        }else if ( pos == LCD_START_LINE2+LCD_DISP_LENGTH ){

            lcd_write((1<<LCD_DDRAM)+LCD_START_LINE1,0);

        }

#elif LCD_LINES==4

        if ( pos == LCD_START_LINE1+LCD_DISP_LENGTH ) {

            lcd_write((1<<LCD_DDRAM)+LCD_START_LINE2,0);    

        }else if ( pos == LCD_START_LINE2+LCD_DISP_LENGTH ) {

            lcd_write((1<<LCD_DDRAM)+LCD_START_LINE3,0);

        }else if ( pos == LCD_START_LINE3+LCD_DISP_LENGTH ) {

            lcd_write((1<<LCD_DDRAM)+LCD_START_LINE4,0);

        }else if ( pos == LCD_START_LINE4+LCD_DISP_LENGTH ) {

            lcd_write((1<<LCD_DDRAM)+LCD_START_LINE1,0);

        }

#endif

        lcd_waitbusy();

#endif

        lcd_write(c, 1);

    }

}/* lcd_putc */

/*************************************************************************

Display string without auto linefeed 

Input:    string to be displayed

Returns:  none

*************************************************************************/

void lcd_puts(const char *s)

/* print string on lcd (no auto linefeed) */

{

    register char c;

    while ( (c = *s++) ) {

        lcd_putc(c);

    }

}/* lcd_puts */

/*************************************************************************

Display string from program memory without auto linefeed 

Input:     string from program memory be be displayed                                        

Returns:   none

*************************************************************************/

void lcd_puts_p(const char *progmem_s)

/* print string from program memory on lcd (no auto linefeed) */

{

    register char c;

    while ( (c = pgm_read_byte(progmem_s++)) ) {

        lcd_putc(c);

    }

}/* lcd_puts_p */

/*************************************************************************

Initialize display and select type of cursor 

Input:    dispAttr LCD_DISP_OFF            display off

                   LCD_DISP_ON             display on, cursor off

                   LCD_DISP_ON_CURSOR      display on, cursor on

                   LCD_DISP_CURSOR_BLINK   display on, cursor on flashing

Returns:  none

*************************************************************************/

void lcd_init(uint8_t dispAttr)

{

#if LCD_IO_MODE

    /*

     *  Initialize LCD to 4 bit I/O mode

     */

    if ( ( &LCD_DATA0_PORT == &LCD_DATA1_PORT) && ( &LCD_DATA1_PORT == &LCD_DATA2_PORT ) && ( &LCD_DATA2_PORT == &LCD_DATA3_PORT )

      && ( &LCD_RS_PORT == &LCD_DATA0_PORT) && ( &LCD_RW_PORT == &LCD_DATA0_PORT) && (&LCD_E_PORT == &LCD_DATA0_PORT)

      && (LCD_DATA0_PIN == 0 ) && (LCD_DATA1_PIN == 1) && (LCD_DATA2_PIN == 2) && (LCD_DATA3_PIN == 3) 

      && (LCD_RS_PIN == 4 ) && (LCD_RW_PIN == 5) && (LCD_E_PIN == 6 ) )

    {

        /* configure all port bits as output (all LCD lines on same port) */

        DDR(LCD_DATA0_PORT) |= 0x7F;

    }

    else if ( ( &LCD_DATA0_PORT == &LCD_DATA1_PORT) && ( &LCD_DATA1_PORT == &LCD_DATA2_PORT ) && ( &LCD_DATA2_PORT == &LCD_DATA3_PORT )

           && (LCD_DATA0_PIN == 0 ) && (LCD_DATA1_PIN == 1) && (LCD_DATA2_PIN == 2) && (LCD_DATA3_PIN == 3) )

    {

        /* configure all port bits as output (all LCD data lines on same port, but control lines on different ports) */

        DDR(LCD_DATA0_PORT) |= 0x0F;

        DDR(LCD_RS_PORT)    |= _BV(LCD_RS_PIN);

        DDR(LCD_RW_PORT)    |= _BV(LCD_RW_PIN);

        DDR(LCD_E_PORT)     |= _BV(LCD_E_PIN);

    }

    else

    {

        /* configure all port bits as output (LCD data and control lines on different ports */

        DDR(LCD_RS_PORT)    |= _BV(LCD_RS_PIN);

        DDR(LCD_RW_PORT)    |= _BV(LCD_RW_PIN);

        DDR(LCD_E_PORT)     |= _BV(LCD_E_PIN);

        DDR(LCD_DATA0_PORT) |= _BV(LCD_DATA0_PIN);

        DDR(LCD_DATA1_PORT) |= _BV(LCD_DATA1_PIN);

        DDR(LCD_DATA2_PORT) |= _BV(LCD_DATA2_PIN);

        DDR(LCD_DATA3_PORT) |= _BV(LCD_DATA3_PIN);

    }

    delay(16000);        /* wait 16ms or more after power-on       */

    /* initial write to lcd is 8bit */

    LCD_DATA1_PORT |= _BV(LCD_DATA1_PIN);  // _BV(LCD_FUNCTION)>>4;

    LCD_DATA0_PORT |= _BV(LCD_DATA0_PIN);  // _BV(LCD_FUNCTION_8BIT)>>4;

    lcd_e_toggle();

    delay(4992);         /* delay, busy flag can't be checked here */

    /* repeat last command */ 

    lcd_e_toggle();      

    delay(64);           /* delay, busy flag can't be checked here */

    /* repeat last command a third time */

    lcd_e_toggle();      

    delay(64);           /* delay, busy flag can't be checked here */

    /* now configure for 4bit mode */

    LCD_DATA0_PORT &= ~_BV(LCD_DATA0_PIN);   // LCD_FUNCTION_4BIT_1LINE>>4

    lcd_e_toggle();

    delay(64);           /* some displays need this additional delay */

    /* from now the LCD only accepts 4 bit I/O, we can use lcd_command() */    

#else

    /*

     * Initialize LCD to 8 bit memory mapped mode

     */

    /* enable external SRAM (memory mapped lcd) and one wait state */        

    MCUCR = _BV(SRE) | _BV(SRW);

    /* reset LCD */

    delay(16000);                           /* wait 16ms after power-on     */

    lcd_write(LCD_FUNCTION_8BIT_1LINE,0);   /* function set: 8bit interface */                   

    delay(4992);                            /* wait 5ms                     */

    lcd_write(LCD_FUNCTION_8BIT_1LINE,0);   /* function set: 8bit interface */                 

    delay(64);                              /* wait 64us                    */

    lcd_write(LCD_FUNCTION_8BIT_1LINE,0);   /* function set: 8bit interface */                

    delay(64);                              /* wait 64us                    */

#endif

#if KS0073_4LINES_MODE

    /* Display with KS0073 controller requires special commands for enabling 4 line mode */


lcd_command(KS0073_EXTENDED_FUNCTION_REGISTER_ON);


lcd_command(KS0073_4LINES_MODE);


lcd_command(KS0073_EXTENDED_FUNCTION_REGISTER_OFF);

#else

    lcd_command(LCD_FUNCTION_DEFAULT);      /* function set: display lines  */

#endif

    lcd_command(LCD_DISP_OFF);              /* display off                  */

    lcd_clrscr();                           /* display clear                */ 

    lcd_command(LCD_MODE_DEFAULT);          /* set entry mode               */

    lcd_command(dispAttr);                  /* display/cursor control       */

}/* lcd_init */

Ο κώδικας του makefile
# Name: Makefile

# Author: Pavlos Dimitriou

# You should at least check the settings for

# DEVICE ....... The AVR device you compile for

# CLOCK ........ Target AVR clock rate in Hertz

# OBJECTS ...... The object files created from your source files. This list is

#                usually the same as the list of source files with suffix ".o".

# PROGRAMMER ... Options to avrdude which define the hardware you use for

#                uploading to the AVR and the interface where this hardware

#                is connected.

# FUSES ........ Parameters for avrdude to flash the fuses appropriately.

DEVICE     = atmega168

CLOCK      = 16000000

PROGRAMMER = -c usbtiny

OBJECTS    = main.o lcd.o

FUSES      = -U hfuse:w:0xDF:m -U lfuse:w:0xC7:m

# Fuse bits calculated with http://www.engbedded.com/cgi-bin/fc.cgi
# BODLEVEL disabled

# RESET PC6 pin enabled (don't change this!)

# External full swing crystal clock

# Tune the lines below only if you know what you are doing:

AVRDUDE = avrdude $(PROGRAMMER) -p $(DEVICE)

COMPILE = avr-gcc -Wall -Os -DF_CPU=$(CLOCK) -mmcu=$(DEVICE) # -I$(AVRLIB) -I.

# symbolic targets:

all:
main.hex

.c.o:


$(COMPILE) -c $< -o $@

.S.o:


$(COMPILE) -x assembler-with-cpp -c $< -o $@

# "-x assembler-with-cpp" should not be necessary since this is the default

# file type for the .S (with capital S) extension. However, upper case

# characters are not always preserved on Windows. To ensure WinAVR

# compatibility define the file type manually.

.c.s:


$(COMPILE) -S $< -o $@

flash:
all


$(AVRDUDE) -U flash:w:main.hex:i

fuse:


$(AVRDUDE) $(FUSES)

# Xcode uses the Makefile targets "", "clean" and "install"

install: flash fuse

# if you use a bootloader, change the command below appropriately:

load: all


bootloadHID main.hex

clean:


rm -f main.hex main.elf $(OBJECTS)

# file targets:

main.elf: $(OBJECTS)


$(COMPILE) -o main.elf $(OBJECTS)

main.hex: main.elf


rm -f main.hex


avr-objcopy -j .text -j .data -O ihex main.elf main.hex

# If you have an EEPROM section, you must also create a hex file for the

# EEPROM and add it to the "flash" target.

# Targets for code debugging and analysis:

disasm:
main.elf


avr-objdump -d main.elf

cpp:


$(COMPILE) -E main.c
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