
 Fernseher  O   BAS-Signale für Textzeilen 1  

Erzeugen von BAS-Signalen zu Texten

In dem letzten Abschnitt haben wir dargelegt, wie man das BAS-Signal einer einfachen Grau-
treppe mit dem Nano-Board erzeugen kann. Nun wollen wir als Beispiel für eine komplexere
Struktur eine Textzeile auf den Bildschirm unseres Fernsehers bringen (vgl. Abb. 1).

In diesem Bild bestehen die einzelnen Zeichen aus Mustern mit einer Breite von 8 Pixeln. Wir
wissen bereits, dass die Übertragung der Bildinformation einer einzigen Zeile in der Zeitspanne
von 52 :s erfolgt. Um 8 Pixelwerte zu übertragen, steht also nur sehr wenig Zeit zur Verfügung.
Dies ist das entscheidende Problem, das es zu lösen gilt. 

Im Internet findet man eine Reihe von fertigen Programmen, die solches leisten. Leider sind sie
nur knapp kommentiert. Außerdem sind sie wegen der Zeitproblematik oft vollständig in
Assembler geschrieben. Dies sorgt dafür, dass es nicht ganz einfach ist, sie nachzuvollziehen.

Hier soll nun ein Programm vorge-
stellt werden, welches in BASCOM
geschrieben ist. Dabei ist es uns we-
niger wichtig, ein perfektes Pro-
gramm mit möglichst großem Funk-
tionsumfang vorzustellen; vielmehr
wollen wir hier ausführlich die zu-
grunde liegenden Ideen deutlich ma-
chen.

In Abb. 2 ist das Muster für das Zei-
chen A zu sehen. In der ersten und
letzten Zeile sowie in der rechten
Spalte sind keine Pixel gesetzt (d. h.
schwarz). Dies gilt für alle Muster
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unserer Zeichen; dadurch werden die Zeichen auf jeden Fall getrennt dargestellt, auch wenn der
Pixel-Strom ohne Unterbrechung erfolgen sollte.

Die einzelnen Pixelzeilen können wir als binäre Kodierung einer Zahl ansehen. Die (eingerahm-
te) Zeile 3 in Abb. 2 können wir z. B. durch die Zahl &B01101100 kodieren. Die Ziffer 1 steht
führt ein schwarzes Pixel, die Ziffer 0 für ein weißes. Dieses Byte können wir in einer Byte-
Variablen Textzeilenmuster abspeichern: 

Textzeilenmuster = &B01101100

Nun gilt es, mit den einzelnen Bits dieser Variablen möglichst rasch das zugehörige Bildsignal
zu erzeugen ( vgl. Abb. 2). Wenn wir dieses Signal an PortB.3 ausgeben wollen, dann könnte
man dazu im Prinzip folgendes Programmteil benutzen:

For J = 7 To 0 Step -1
  PortB.3 = Textzeilenmuster.J
Next J

Hierdurch wird als erstes das höchstwertige Bit (Most Significant Bit, kurz: MSB) an PortB.3
ausgegeben, dann die weiteren bis zum Bit mit dem niedrigsten Wert. Die einzelnen Bits von
&B01101100 werden somit in der korrekten zeitlichen Reihenfolge ausgegeben, nämlich so wie
man sie von links nach rechts nach liest.

Leider dauert die Ausführung dieser Schleife viel zu lange. Die folgende Abb. 3 zeigt, dass das
Ausgeben eines Muster-Bytes ca. 35 :s dauert. Außerdem werden die Pulse für die einzelnen
Bits immer kürzer. (Das übertragene Byte war hier &B10100001.)

Unser Programmteil gibt zwar die Bits in der richtigen Reihenfolge an PortB.3 aus; ansonsten
ist es aber völlig ungeeignet. Glücklicherweise besitzt der Atmega328 einen SPI-Peripheriebau-
stein (SPI = Serial Peripheral Interface); mit dessen Hilfe lassen sich die Bits eines Registers
sehr rasch und auch mit konstanter Geschwindigkeit ausgeben. Für unsere Zwecke stark
vereinfacht ist dieser Baustein so aufgebaut wie in der folgenden Abb. 4.
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Für unsere Zwecke konfigurieren wir diesen Baustein folgendermaßen:

Spcr = &B01010000                                      
Spsr.spi2x = 1

Dadurch wird das SPI als Master definiert und eingeschaltet; außerdem wird festgelegt, dass das
MSB als erstes aus dem Register geschoben wird. Die Taktung des Schieberegister wird auf
maximale Geschwindigkeit eingestellt, in unserem Fall (Nano-Board mit 16 MHz) erfolgen die
8 Takte in genau 1 :s. 

Sobald nun eine Zahl mit dem Befehl  SPDR = Textzeilenmuster in das Schieberegister
SPDR geladen wird, werden die Bits automatisch (d. h. ohne weiteres Dazutun der ALU) über
den so genannten MOSI-Ausgang (PortB.3) ausgegeben. Dazu muss dieser Anschluss als
Ausgang konfiguriert sein. Ferner muss auch der Slave-Select-Pin \SS (PortB.2) als Ausgang
festgelegt werden (vgl. Abschnitt 18.3.2 des Manuals). Über die Clock-Leitung können wir bei
Bedarf (Aufnahme von Signaldiagrammen) das Taktsignal ausgeben; in diesem Fall muss dann
natürlich zusätzlich auch PortB.5 zum Ausgang gemacht werden.

Schauen wir uns die Signale an, die an PortB.5 (SCK, oben im Diagramm) und an PortB.3
(MOSI) ausgegeben werden (vgl. Abb. 5):

Abbildung 4
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Zunächst stellen wir fest, dass die einzelnen Bits von &B10100001 in konstanten Zeitabständen
ausgesendet werden. Außerdem werden unsere 8 Bits nun deutlich schneller gesendet: Die
Spanne zwischen den Marken A1 und A2 in Abb. 14 beträgt genau 1,0 :s. Für 1 einziges Bit
wird also nur noch 1/8 :s benötigt.

Sodann stellen wir fest, dass PortB.3 auf High liegt, wenn das Schieberegister gerade nicht aktiv
ist, d. h. keine Bits herausgeschoben werden. In Abb. 5 entspricht das den Bereichen links der
Marke A1 und rechts der Marke A2. 

Nun wollen wir zur Erzeugung der verschiedenen Spannungen für das BAS-Signal wieder die
Schaltung aus Abb. 5 des Kapitels über BAS-Signale benutzen. Allerdings ersetzen wir den
Anschluss B.1 jetzt durch B.3; die Gründe für diese Änderung dürften klar sein: Wir wollen
natürlich unser SPI-Schieberegister zum Einsatz bringen.

B.3 B.0 Spannung

0 0 0 V

0 1 0,3 V

1 0 0,7 V

1 1 1,0 V

Hat B.0 den Wert 1, dann kann man nun mit B.3 die Helligkeit steuern: B.3 = 0 erzeugt mit 0,3
V den Helligkeitswert Schwarz, und B.3 = 1 erzeugt Weiß. Wenn das Schieberegister nicht
aktiv ist, wird also Weiß angezeigt. Nun führt die bislang gewählte Art der Kodierung des
Zeichenmuster aber dazu, dass die Schrift in Weiß auf schwarzen Grund erscheint. Dies kor-
rigieren wir ganz einfach, indem wir nicht  Textzeilenmuster, sondern das Inverse davon,
also not Textzeilenmuster, an das Schieberegister SPDR übergeben.

Nachdem nun geklärt ist, wie ein einzelnes Byte des Bildmusters übertragen werden kann, gilt
es, diese Muster in der richtigen Reihenfolge auszusenden; außerdem darf nicht vergessen
werden, die passenden Synchronisationssignale für den Zeilen- und den Bildwechsel zu senden.

Im Wesentlichen benutzen wir dasselbe Programm wie beim Erzeugen der Grautreppe. Le-
diglich der Programmteil, in welchem die Übertagung der Bildinformationen erfolgt, muss
ausgetauscht werden. Dazu ist es sinnvoll, im Vorfeld (d. h. noch bevor die Timer1-Interrupts
aktiviert werden) die einzelnen Textzeilenmuster in einem Array abzulegen. Für einen Text aus
5 Zeichen benutzen wir eine Indizierung, wie sie in Abb. 6 dargestellt ist. Da die einzelnen
Zeilen beim Fernseher recht dünn sind, werden wir jede Musterzeile verdoppeln; damit müssen
zur Darstellung einer einzigen Textzeile 2 @ 10 = 20 Zeilen gezeichnet werden. 

Um dieses Array für jeden beliebigen Text erzeugen zu können, haben wir die Muster sämtli-
cher Großbuchstaben in Form von Data-Zeilen an das Ende des Programms eingefügt. Diese
Data-Zeilen wurden mit Hilfe des Programms “zeichengenerator.exe” generiert. Auf die



 Fernseher  O   BAS-Signale für Textzeilen 5  

einzelnen Einträge kann man mit dem BASCOM-Befehl Eintrag = Lookup(Index ,
Muster) zurückgreifen; dabei bezeichnet “Muster” die Marke zu diesem Data-Bereich.

Diese Einträge werden nun in dem Textzeilenmuster-Array passend zu dem Zeichen und der
Zeile gespeichert; daneben nehmen wir an dieser Stelle schon die oben erwähnte Negation vor:

Textzeilenmuster(musternr) = Not Eintrag

Weitere Einzelheiten zur Erzeugung des Textzeilenmuster-Arrays siehe Source-Code.

Es bleibt jetzt nur noch übrig, die Interrupt-Routine zu ergänzen. Dazu benutzen wir einen
Zeilenzähler Lc (Line Counter). Dieser wird vor dem ersten Interrupt auf 0 gesetzt. Bei jedem
Interrupt wird er um 1 erhöht; übersteigt er dabei die Zahl 19, wird er auf 0 zurückgesetzt.

Mit 

J0 = Lc * Laenge 'Laenge: Länge der Zeichenkette

erhalten wir den Startindex J = J0 + 1 zur Darstellung unserer Zeile. Die Berechnung von J0
lassen wir schon in der zweiten Phase des Zeilensynchronisationssignals durchführen: Diese
Phase bietet genügend Zeit für das Ausführen der Multiplikation.

Nach dem Synchronisationssignal wird die Bildzeile ausgegeben. Dazu benutzen wir die Zeilen:

Abbildung 6

SPCR = &B01010000       
SPSR.SPI2X = 1
J = J0 + 1
SPDR = Textzeilenmuster(j)                           
Incr J
SPDR = Textzeilenmuster(j)
Incr J
SPDR = Textzeilenmuster(j)
Incr J
SPDR = Textzeilenmuster(j)
Incr J
SPDR = Textzeilenmuster(j)
Incr J
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Bei längeren Zeichenketten müssen natürlich mehr Textzeilenmuster ausgegeben werden. Damit
das Programm nicht für jede Textlänge angepasst werden muss, ergänzen wir den auszu-
gebenden Text immer durch entsprechend viele Leerzeichen auf eine bestimmte Maximallänge.

Dass hier auf eine Schleife verzichtet wurde, wirkt umständlich und wenig elegant. Tatsächlich
ist diese Vorgehensweise aber (nahezu) unumgänglich, will man vermeiden, dass es zwischen
den einzelnen Zeichen auf dem Bildschirm zu großen Abständen kommt. Egal, welche Schlei-
fenform man benutzt: Das BASCOM-Kompilat benötigt zur Schleifensteuerung einfach zu viel
Zeit!

Aber auch bei unserem Programm ohne Schleife bleibt noch eine zwar kleinere, aber noch
deutlich sichtbare Lücke zwischen den einzelnen Zeichen. Woran liegt das? Zur Beantwortung
dieser Frage stellen wir den Zeitbedarf der einzelnen Befehle grafisch dar (nicht maßstabs-
gerecht):

Nach dem Laden des SPCR wird der Schiebevorgang wie bereits erwähnt sofort automatisch
gestartet. Der im Programm folgende Befehl zur Inkrementierung wird gleichzeitig gestartet;
danach wird das nächste Array-Element geholt und anschließend in das SPCR geladen. Erst
dann erfolgt der nächste Schiebevorgang. Zwischen dem Ende des ersten und dem Anfang des
zweiten Schiebevorgangs klafft eine zeitliche Lücke, weil die Inkrementierung und das Holen
des Array-Elements zusammen merklich länger dauern als der Schiebevorgang.

Diese Lücke lässt sich schließen, wenn man die Inkrementierung und das Holen des Array-
Elements in Assembler programmiert und ein so genanntes Index-Register einsetzt: Mit dem
Assembler-Befehl

ld r16, x+

Abbildung 7
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wird z. B. der Inhalt des vom Index-Register X indizierten Speichers in das Register r16
geladen;  anschließend wird der Index automatisch um 1 erhöht. Dies alles geschieht innerhalb
von nur 2 Mikrocontroller-Takten, beim Nano-Board also innerhalb von 1/8 :s. Ein Blick auf
Abb. 7 zeigt: Unsere beiden gelben Balken werden zu einem einzigen sehr kurzen Balken. Jetzt
haben wir viel Zeit übrig: Wir können deswegen nun auch eine Schleife benutzen, um alle
Muster einer Zeile auszugeben; ja, wir müssen sogar noch mit NOP-Befehlen (NOP = No
Operation, also nichts tun) dafür sorgen, dass ein Schiebevorgang nicht vorzeitig durch das
erneute Laden des SPDR abgebrochen wird.

Bei BASCOM lässt sich Assembler-Code problemlos in den BASIC-Code einfügen. Der
gesamte Programmabschnitt zur Darstellung einer Bildzeile sieht nun so aus: 

Zu guter letzt: Nach der Ausgabe der Textzeilenmuster dürfen wir nicht vergessen, das SPI
wieder mit SPCR = 0 auszuschalten.   

Hinweis: 

Das Skript “Fernseher: Von BAS über FBAS nach PAL”, den Sourcecode des Programms zur
Erzeugung von BAS-Signalen zu Texten sowie das Programm “zeichengenerator.exe” finden
Sie unter: 

http://www.g-heinrichs.de/wordpress/index.php/physik/skripte_physik/

incr j0
Loadadr Textzeilenmuster(j0) , X   'Addresse des Array-Elements mit dem Index j0 in X laden

$asm      'nun folgt Assemblercode
push r16                           'Register r16, r18 und r24 auf Return-Stack retten
push r18
in r18, SREG                       'SREG wird durch SBIW (s. u.) verändert
push r24

ldi r24, 40                        'maximale Laenge der Zeichenketten ist 40
zaehlschleife:                     'Schleife für die Ausgabe von 40 Zeichen
    ld r16, x+                     's. o.
    out SPDR , r16                 'Inhalt von r16 wird in SPDR laden                      
    nop                            'min. noch 11 NOPs (NOP = No Operation, also nichts tun)
    nop
    nop
    nop
    nop
    nop
    nop
    nop
    NOP
    nop
    nop
    sbiw r24, 1                    'Schleifenindex r24 um 1 verringern (arbeitet mit SREG)
    brne zaehlschleife             'Rücksprung zur Marke Zaehlschleife, wenn r24 > 0

pop r24                            'r24 wieder herstellen
out SREG, r18                      'die Register SREG und r18 wieder herstellen
pop r18
pop r16                            'r16 wieder herstellen; gleichzeitig auch kleine Pause
$end asm
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