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Nosinteriorizaremosahoraen el desarrollo danainterfazparaconectarun méduloLCD gréficointeligente
PowertipPG320240FRSa un madulo Rabbit2000. Setratade un displayde 320x240 pixeldasadcen chips
controladorescompatiblescon el SED1335, de S-MOS; su clon de EpsonAnalizaremosmas tarde el
softwarede controly un simple programademostracion, que sirygaracomprobar etorrectofuncionamiento
de los médulosLCD que tengamos estock,y de pasodemostrarsus capacidades. A fin de probarnteyor
parte posible del hardware, la interfaz serd de 8 bits y realizara lectura y escritura del controlador LCD.

Hardware
El SED1335 presentauna interfaz con dos posibles modos de trabajo: tip

Motorola (E, RS,R/W) o tipo Intel (RD, WR, A0). EI PG320240FR%le Powertif Rabbit LCD
lo utiliza en esta ultima modalidad.

Parala interfazcon el micro no es necesariongtntipo de glue-logic, hacem P29 99
unaconexion directaentrelos ports delRabbity el LCD, al igual que con lagrar PAD e D2
mayoria de los microcontroladores, como puede apreciarse en la tabla a la ¢ PA.3 ---eeoeev D3

PA4 —ooeeeev D4
El port A, hace lasrecesde busde datosmientrasquelos ports libres del port Eﬁ:g T Bg
generaranpor software,las sefiales de control. La sefial CS podifmectars PA7 cooeee D7
directamentea masa,a criterio del usuario. El anico inconveniente igga posible
escriturano intencionalal momento dearranqueproblema que tambiépodemo EE-;‘ """"" \F/{v%
tenercon esteesquema, dado ques ports utilizados somntradasal momento d PE.Q —ememeeee A0
reset. Podrian incluirse sendos pull-ups si esta posibilidadresultara un PE.l ---mememe- Cs

inconveniente.

El circuito de contraste destedisplay es totalmentanterno, el mismo puede
ajustarse mediante un preset ubicado en la parte posterior del display.

El displaydispone, ademéas, de pin de reset, el cugbodemoscontrolara voluntado conectar al reset del
circuito. Parael desarrollo de esta nota de aplicacion, simplemenpiectamosnedianteun pull-up a la
tension de alimentacion.

Software

Breve descripcion del display grafico

Estosdisplaysson sumamente versétiles, la memgnigedeser dividida en diferentgsantallas)as cuales, a
su vez pueden definirs&eomo gréficaso de texto,habilitarsey/o superponersindependientement&arael
casodel modotexto, el SED1335 dispone den generadode caractereg una ROM de caracteres de 5x7,
aunque egosible utilizar una ROM externao la mismaRAM del display. Al momento delefinir cada
pantalla, definimos también en qué posicion de memoria comienza y como se asigna la memoria.

La estructurade memoria de cadpantallaeslineal, tanto en modo grafico como en modo textol. En este
ultimo modo,el primer byte correspondel caracterubicadoarribaa laizquierdayy el Gltimo byte corresponde
al ubicado abajo a la derecha.En el modo gréfico, los pixels seagrupanhorizontalmenteen bytes,
correspondiendo gbrimer byte de memoria dos primerosocho pixels de laprimeralineade arribaa la
izquierda,y el ultimo byte a los Ultimos ocho pixels de ladltima linea de abajoa la derecha. El bit mas
significativo delprimer bytede memoriacorrespondel punto situado en lpantallaarribaa laizquierday el
bit menos significativo del dltimo byte de memoria corresponde al punto situado en pantalla abajo a la derecha.
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El direccionamiento dddytea leero escribir en memoria se haceediantecomandosespecificandel offset
desdela primera direcciébn correspondiente a lpantalla que nos ocupa. Tiene ademés contador
autoincrementadel cualapuntaa la direccién siguientkiegode unalecturao escritura Estoresultadptimo
para enviar los datos byte por byte hasta completar una pantalla.

Una caracteristica interesante del display, es que puede funcionar a una alta velocidad de acceso, simplemente
daprioridada lainterfazcon elprocesadoe interrumpeel display. Sinuestraaplicacion requiere que no haya
parpadeo (flicker) al momento descritura,podemosprimero chequear el flag decupado(busy)y realizar
nuestraescrituraen el momento que el controlador ascedea la RAM pararefrescar el LCD. Si, por el
contrario,toleramos el flicker ocomoen nuestracaso,hacemosinaescrituramuy rapidaque el mismo no se
nota, podemos obviar un paso y escribir directamente sobre el controlador sin chequear el busy flag.

Algoritmos

Si bien eldisplaytiene muchas formas deilizacion, en esta nota de aplicacion desarrollaremos algoritmos
en base a las méas simples.

Paradireccionarun punto debemodraducir sus coordenadas @na direccionlineal, paraello, deberemos
multiplicar la coordenada verticay por la cantidadde bytes en sentidohorizontal de la pantalla(40 si
utilizamos latotalidadde 320 pixels=4®ytes)y sumarlela coordenadaorizontalx dividida por 8 (pixels por
byte).El resto de dividirx/8 es el nimero de pixel dentro defte. Dado que eMSB sehallaa laizquierda,el
pixel O correponde al bit 7 y el pixel 7 al bit 0, es demmidress=40*y+x/8 ; bit=7-resto(x/8).

Paragraficar funciones,debemogeneren cuenta que la coordenada (0;0)hsdla en el extremo superior
izquierdo de la pantalla.

Paramostrarpantallas deberemosigruparos datos demodotal de poder enviarlos de forma qaproveche
de maneraeficientelos contadores autoincrementadpsa estructurade memoria;dada laestructuralineal,
estose reduce simplemente emviar todoslos bytes corridos. Si comparamos lestructurade memoria del
displaycon la forma deguardarimagenes blancyg negro en format®@MP, veriamos que somuy similares,
por ejemplo:BMP va deabajoa arribay el display de arriba a abajo,por lo que laimagense ve espejada
verticalmente BMP usa el 'Oparael negroy el '1' parael blanco, si edisplayes STN+, '1corresponde un
punto negro. Ademas, BMP incluye un encabezado de 62 bytes.

Por consiguienteparaadaptarunaimagen,debemodlevarlaa la resolucion deseada, espejarla verticalmente,
invertir sus colores, salvarla en formato BMP y por ultimo descartar los 62 bytes del comienzo con algun editor
hexa.

Paraimprimir textos, calculamos simplemente pasicionde memoria gartir de filay columna demodo
similar: address=40*fila+columnapara 40 caracteres por fila (matriz de caracteres de 8x8).

Desarrollo

Desarrollamos @ontinuacionel softwarede baseparamanejo del display. Definiremados pantallas:una
grafica de 320x24¢ unadetextode 40x30, con caracteres de 8x8, usandgeeleradointerno,por lo que se
veran caracteres de 5x7 anatramade 8x8.Paraunamejor comprension, dada tamplejidaddel SED1335,
se recomienda consultar su manual técnico.

Dada lagrancantidadde informacién anoverhaciael displayparala presentacién dpantallasdecidimos
escribir larutina basica deescrituraen assembler. Dado que solamenteestrarutina accedeal port A,
prescindimos de su correspondiesteadowregister;no obstante, dado que el portgiedecompartirse con
otratarea,creemosbuenapractica”el actualizarel shadowregister.Estaactualizaciérdebehacerse de forma
atomica, para evitar que una interrupcion altere el valor en la mitad de la operacion.

/* LCD control signals */
#define LCD_RD 4
#define LCD_A0 O
#define LCD_WR 3
#define LCD_CS 1

/* Low level functions */
#asm
;function requires one parameter:

;@sp+2= data to write

LCD_Write::
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Id hl,(sp+2) ; extrae del stack el valor a escribir
Id a,l ; usa solo el LSB (unsigned char = byte)
ioi Id (PADR),a ; lo escribe, PAO-7 se mantienen como salidas
Id hl,PEDRShadow ; apunta al control del port E (shadow)
Id de,PEDR ; apunta al control del port E
res LCD_WR,(HL) ; Baja WR
ioi Idd ; ahora (atomic)
Id hl,PEDRShadow ; apunta al control del port E (shadow)
Id de,PEDR ; apunta al control del port E
set LCD_WR,(HL) ; Sube WR
ioi ldd ; ahora
ret

#endasm

El prefijo ioi es el que nos permitetilizar cualquierinstruccionde accesca memoriacomoinstrucciénde
I/O. Esta esinade lasmayorediferenciasentreRabbity Z-80, en cuanto a set de instrucciones; descartando,
claro est4 lasuncionesagregadasObsérveseomola operacion atémica sealizamediantda instrucciénldd
(LoaD andDecrement), que copiaaciala posicionapuntadgor DE el contenido de lposicionapuntadagor
HL, decrementandambospunterosy el contador BC. El inconveniente es que raflelantedebemos/olver a
cargarel mismo valor erlos punteros (preferimosstoenvez de salvarlos en el stack porque es m&sdo),o
incrementarlosiuevamente (mas rapiauain).Nosparecié menosonfusoparael desarrollo de la noteolver a
cargar el mismo valor, sacrificando eficiencia por claridad.

El resto de las funciones se ha escrito en C, dado que con el incremento de velocidad logrado es suficente
para el médulo utilizado y las prestaciones esperadas de una nota de aplicacion.

void LCD_WriteCmd(unsigned char cmd)
{
BitWrPortl ( PEDR, &PEDRShadow, 1,LCD_A0); // Sube A0 (Cmd)
LCD_Write(cmd);
BitWrPortl ( PEDR, &PEDRShadow, 0,LCD_A0); // Baja AO (Data)
}

void LCD_WriteStrCmd(unsigned char *cmd,int len)
{
LCD_WriteCmd(*cmd++); /I manda comando
while(len--) { /I manda parametros
LCD_Write(*cmd++);
}
}

unsigned char LCD_ReadData()

{

unsigned char data;
WrPortl ( SPCR, &SPCRShadow, 0x80 ); /I PAO-7 = Inputs
BitWrPortl ( PEDR, &PEDRShadow, 1,LCD_A0); // Sube A0 (Data)
BitWrPortl ( PEDR, &PEDRShadow, 0,LCD_RD ); // Baja RD
data=RdPortl(PADR); /l'lee datos del bus
BitWrPortl ( PEDR, &PEDRShadow, 1,LCD_RD); // Sube RD
BitWrPortl ( PEDR, &PEDRShadow, 0,LCD_AO0 ); // Baja AO (Sts)
WrPortl ( SPCR, &SPCRShadow, 0x84 ); /I PAO-7 = Outputs
return(data);

Algunas funciones de soporte, para generar demoras

void MsDelay (int iDelay )
{

unsigned long ulo;
ul0 = MS_TIMER; [/l valor actual del timer
while (MS_TIMER < ul0 + (unsigned long) iDelay );
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Veamosahorala funcion deinicializacion,la cual es algo extensa dadas las prestaciones del SEQ1885

inherente complejidad.

void LCD_init ()

const static unsigned char init_string1[]={

0x40, /I INIT

\B00110000', /I 32 char CGRAM, 8 pixel chars, no top-screen corr, LCD, normal
0x87,0x7, /I 8x8 characters

39,59, /I 320 pixels, 8 pixel characters => 40 characters per line
239, /1 240 lines (30 txt lines)

40,0 /I virtual screen = display screen

h

const static unsigned char init_string2[]={

0x44, /l SCROLL

0, /I SAD1L: screen 1 empieza en (0x0000)

0, /I SAD1H:

239, /I SL1 : scrolling lines (239 dec.)

0xBO, /I SAD2L: screen 2 empieza en (1200=0x4b0)
0x04, /I SAD2H:

239, /I SL2 : scrolling lines

0, /I SAD3L:

0, /I SAD3H:

0, /I SADAL:

0 /I SAD4H:

h

const static unsigned char init_string3[]={

0x5D, /I CSRFORM

0x04, /I CRX: cursor horiz (4 pixel)

0x86 /I CRY: cursor vert (6 pixel) CM : block cursor
h

const static unsigned char init_string4[]={

Ox5A, /I HDOT_SCR (0x5a), scroll rate.

0 11 1 pixel scroll

h

const static unsigned char init_string5[]={

0x5B, /I OVLAY

\BO0O000001' /I XOR screens 1y 2

h

const static unsigned char init_string6[]={

0x59, /I DISP_ON

\B00010110 /I cursor flash = 2 Hz, SAD1/2 no flashing, SAD3 off

h
WrPortl ( PEDR,&PEDRShadow,\B00011010" ); /l CS,RD,WR = HIGH
WrPortl ( PEDDR,&PEDDRShadow,\B10011011" ); // PEO,1,4,3,7 = output
WrPortl ( SPCR, &SPCRShadow, 0x84 ); /I PAO-7 = Outputs
MsDelay ( 1000 ); /I espera LCD reset
BitWrPortl ( PEDR, &PEDRShadow, 0,LCD_CS); // Baja CS

LCD_WriteStrCmd ( init_stringl,sizeof(init_stringl) ); // inicializa el display
LCD_WriteStrCmd ( init_string2,sizeof(init_string2) );

LCD_WriteStrCmd ( init_string3,sizeof(init_string3) );

LCD_WriteCmd ( 0x4C); /I CSRDIR_RIGHT, cursor incrementa a la derecha
LCD_WriteStrCmd ( init_string4,sizeof(init_string4) );

LCD_WriteStrCmd ( init_string5,sizeof(init_string5) );

LCD_WriteStrCmd ( init_string6,sizeof(init_string6) );
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Rutinas de soporte de alto nivel, sumamente simples

/* High level functions */

void LCD_cursor (int address )

{
LCD_WriteCmd(0x46);
LCD_Write(address&0xFF);
LCD_Write((address>>8)&0xFF);
}

void LCD_fill(unsigned char pattern, int len)
{
inti;
LCD_WriteCmd(0x42);
while(len--)
LCD_Write(pattern);

/I CSRW.
/I LO byte
/I HI byte

I MWRITE

/l'llena con pattern

/I direcciona la pantalla grafica
/I borra pantalla (llena con 0's)

/I direcciona pantalla de texto
// borra pantalla (llena con espacios)

/I posiciona cursor
Il MWRITE
/I escribe caracteres

}
void LCD_cleargfx ( void )
{
LCD_cursor(1200);
LCD_fill(0,9600);
}
void LCD_cleartxt ( void )
{
LCD_cursor(0);
LCD_fill(" ,1200);
}
void LCD_printat (unsigned int row, unsigned int col, char *ptr)
{
LCD_cursor (40*row+col);
LCD_WriteCmd(0x42);
while (*ptr)
LCD_Write (*ptr++);
}

/* Plot image data, 8 pixels per byte, MSB left */

void LCD_plot (int x, int y)

int strip,bit,data;
strip=x>>3;
bit=x&'\B0111";
y=1200+strip+40*y;
LCD_cursor(y);
LCD_WriteCmd(0x43);
data=LCD_ReadData();
data|=(0x80>>bit);
LCD_cursor(y);
LCD_WriteCmd(0x42);
LCD_Write(data);

/1 strip = x/8
/1 bit = resto
/I pantalla grafica empieza en address 1200
/I direcciona strip en pantalla grafica
Il MREAD
Il lee
/I set bit (MSB a la izquierda)
/I vuelve a direccionar (autoincrementa)
/I MWRITE
I escribe

Paramostrarpantallas,dado que la extension de las mismas es de 948@6s,puedeno ser conveniente
cargarlasen elespacidbase por lo que nosonvieneusarel espacicextendido denemoria.Afortunadamente,
Dynamic C proveeunafuncién quepermite,al momento de compilacién, leem archivoy ubicarlo para
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ocuparun areade memoria,asociando esaosicionde memoria fisica conn puntero extendido que hace
referencia a esa posicion. El &rea apuntada corresponde a una estructura del tipo:
puntero (long) -> longitud de los datos ('n', long)
datos propiamente dichos (n bytes)
De esta forma, resulta muy facil incluir las imagenes al programa:

#ximport "cika.pbm" cika
#ximport "rabtip.pbm" rabtip
#ximport "goku.pbm" goku

El Unico inconveniente dgabajarde esta forma, es gquEcedea la memoria por su direccion fisicasulta
algo engorroso, por lo que eseferiblecopiarla aldreabasey transferirlade alli al display. Dynamic Grae
funcionesparahacerésto.Parautilizar pocamemoria,partimosla imagenen bloques,movemosestosbloques
de una a otra area y copiamos al display. En este caso, serian 40 bloques de 240 bytes c/u.

#define IMGCHUNK 240
#define CHUNKS 40

void LCD_dump(long imgdata)

{

int x,y;

unsigned char buffer[IMGCHUNK];

LCD_cursor(1200); /I selecciona pantalla grafica
LCD_WriteCmd(0x42); I MWRITE
for(y=0;y<CHUNKS;y++){
xmem2root(&buffer,imgdata+IMGCHUNK*y+sizeof(long),IMGCHUNK); // trae blogue de xmem
for(x=0;x<IMGCHUNK;x++)
LCD_Write(buffer[x]); // copia al display

}

Mostraremos ahora unas simples funciones para hacer graficos de tres dimensiones en perspectiva. Las mismas
tienen como objeto demostraruna aplicacién posible del display y han sido portadas deviejos programas

BASIC, por lo que son mucho menos que 6ptimids.obstantepuede observarsgietrabajarcon nimeros en

coma flotante es sumamente fécil, y podra ademas apreciarse la velocidad de célculo de la combinacion Rabbit-
Dynamic C, ya que la funcion se dibuja mientras se va calculando.

[* simple 3D function plotting */

void paraboloide(int PERSP,float SCALE,int TRAZOSX,int TRAZOSY ,float X0,float X1,float
YO,float Y1)

{

auto int xx,yy;

auto float x,y,z;

auto float persp,xt,zt;

auto float h1,h2,h3,h4,cs,si;

persp=PERSP*0.01745329; /I convierte a radianes
cs=cos(persp); /I calcula perspectiva
si=sin(persp);

h1=(X1-X0)/159; /I calcula paso de barrida

h2=(Y1-Y0)/(float)(TRAZOSX-1);
h3=(X1-X0)/(float)(TRAZOSY-1);
h4=(Y1-Y0)/159;

for(y=Y0;y<=Y1;y+=h2) /l barre en un sentido
for(x=X0;x<=X1;x+=h1){
Z=x*x/4+y*y[9-15;
Xt=X-y*Cs;
zt=z-y*si;
xx=160+(int)(SCALE*xt);
yy=120-(int)(SCALE*zt);
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LCD_plot(xx,yy);

} /I barre en el otro sentido
for(x=X0;x<=X1;x+=h3)
for(y=Y0;y<=Y1;y+=h4) {

Z=x*x/4+y*y[9-15;

Xt=X-y*Cs;

zt=z-y*si;

xx=160+(int)(SCALE*xt);

yy=120-(int)(SCALE*zt);

LCD_plot(xx,yy);

}
}
void elipsoide(int PERSP,float SCALE,int TRAZOSX,int TRAZOSY ,float X0,float X1,float YO,float
Y1)
{
<eliminada por cuestiones de espacio, muy similar a paraboloide>
}

El siguiente fragmento deddigoesun simpleejemplode lautilizacién de Dynamic Gparaescribirun corto
y simpleprogramade control que nopermitademostrael funcionamiento dellisplayLCD. Paraobservarsi
todos los pixels funcionan correctamente, pintamos lgantallade negroy luego la blanqueamosLuego
graficamos unas funciones en 3D y finalmente mostramos unas imagenes.

/* MAIN PROGRAM */

main()
L
inti;
LCD_init();
while(1){
LCD_cleartxt(); /I borra pantalla de texto
LCD_cleargfx(); // borra pantalla grafica
MsDelay ( 1000 ); /l espera 1 seg
LCD_cursor(1200); /Il pantalla gréfica
LCD_fill(0xFF,9600); /l pone en negro
MsDelay ( 3000 ); /I espera 3 segs
LCD_cleargfx(); I/l borra
LCD_printat(0,0,"Graficos en 3D en tiempo real:"); // texto superpuesto
paraboloide(30,6,20,20,-8.0,8.0,-10.0,10.0); // grafico 3D
MsDelay ( 10000 ); /I espera 10 segs
LCD_cleartxt(); I/ borra texto anterior
LCD_dump(cika); /I muestra logo Cika
MsDelay ( 3000 ); I/l espera 3 segs
LCD_cleargfx(); I/l borra logo
LCD_printat(0,0,"Graficos en 3D en tiempo real:");
elipsoide(45,80.0,30,30,0,6.28,-3.14,3.14);  // grafico 3D
MsDelay ( 10000 ); /I espera 10 segs
LCD_cleartxt(); I/ borra texto anterior
LCD_dump(goku); /I muestra imagen
LCD_printat(0,0,"Texto y graficos"); Il superpone texto
LCD_printat(1,2,"superpuestos");
MsDelay ( 6000 ); I/l espera 3 segs
LCD_cleartxt(); // borra texto
LCD_dump(rabtip); /I muestra logos
LCD_printat(25,8,"Cika Electronica S.R.L."); // agrega texto
LCD_printat(29,30,"julio 2003");
MsDelay ( 10000 ); /I espera 10 segs
}
}
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