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Nosinteriorizaremosahoraen el desarrollo danainterfazparaconectarun méduloLCD gréficointeligente
PowertipPG24064FRM-Ea un méduloRabbit2000. Setratade un displayde 240x64 pixeldasadaen chips
controladorescompatiblescon el T6963, de Toshibanalizaremosmas tarde el softwarede controly un
simple programademostracion, que sirygaracomprobar etorrectofuncionamiento déos médulosLCD que
tengamos estock,y de pasogdemostraisus capacidades. A fin de probamteyorparteposibledel hardware,
la interfaz sera de 8 bits y realizara lectura y escritura del controlador LCD.

Hardware
El T6963 presentauna interfaz tipo Intel, es decir, conlineasde RD y WR

separadasPoseeademas ldineade seleccionCE, y otra paradeterminarsi lo que Rabbit LCD
seescribeesun datoo un comando: C/D. Existe ademas oppim que determinael

formato de caracteres: 6x8 G 8x8, llamado FS.los fines de esta nota AT
aplicacién, conectaremos este Ultimo pin a masa, forzando el modo 8x8. PA2 cooeeee D2
Parala interfazcon el micro no es necesaninguntipo de glue-logic, hacem PA.3 ---eemeee- D3
unaconexion directantrelos ports delRabbity el LCD, al igual que con lagrar G d— D4
mayoria de los microcontroladores, como puede apreciarse en la tabla ala ¢ Eﬁ:g T Bg
N D7

El port A, hace lasrecesde busde datosmientrasquelos ports libres del port
generaranpor software, las sefiales de control. La sefial CE podrémectars EE-;‘ T ‘é"g
directamentea masa,a criterio del usuario. El Unico inconveniente s posible PE.Q wooememeee CE
escriturano intencionalal momento dehrranque problema que tambiépodemo PE.l ---mememe- C/D

tenercon esteesquema, dado ques ports utilizados soentradasal momento d
reset. Podrian incluirse sendos pull-ups si esta posibilidadresultara un
inconveniente.

Otra diferencia es el circuito de contraste; si bies médulosalfanuméricoguncionanmuy bien conuna
tension fija cercana s 0,6V, estosmodulosgraficosnecesitan denatension deaproximadamentes a -8V.
La misma puede obtenerse de la salida que estos médulos proveen (Vee).

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

Software

Breve descripcion del display grafico

Estosdisplaysson versétiles, la memoripuedeser dividida endos areas:gréficay de texto, las cuales
pueden, a su vedabilitarsey/o superponersindependientementéarael casodel modo texto, el T6963
dispone deaun generadode caractereg unaROM de caracteres de 5x7, aunquepesibleutilizar unaROM
externao la mismaRAM del display. Al momento ddefinir cadapantalla,definimostambién en qu@osicion
de memoria comienzacomoseasignala memoria.Una carcteristicanteresantees que elireagraficapuede
funcionar como memoria de atributos, modificando al &rea de texto (parpadeo e invertido)

La estructurade memoria depantallaes lineal, tanto para graficos como para textos. En estaultima
modalidad el primerbyte correspondal caractemubicadoarribaa laizquierdayy el Gltimo byte correspondal
ubicadoabajoa la derechaParagréficos,los pixels seagrupanhorizontalmentesn bytes,correspondiendo el
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primer byte de memoria dos primerosocho pixels' de laprimeralineade arribaa laizquierda,y el dltimo
byte a los Ultimos ochopixels de ladltima lineadeabajoa la derecha. El bit mas significativo dalimer byte
de memoriacorrespondel punto situado en lpantallaarribaa laizquierda,y el bit menos significativo del
ultimo byte de memoria corresponde al punto situado en pantalla abajo a la derecha.

El direccionamiento debyte a leero escribir en memoria se hagrediantecomandosgspecificandda
direccién dememoria. Tiene ademdasin contador quepuedeser autoincrementadoautodecrementada
estatico; pudiendapuntara la direccion siguiente, previa, no cambiar,luego de una lecturao escritura.
Existe ademasin mododenominado “Auto”, en el cual senviantodoslos bytesde datos erbloque,sin su
correspondiente comando dscrituraasociadoEstoresultadptimo paraenviarlos datosbyte por byte hasta
completar una pantalla.

Una caracteristicanteresantedel display, es qu@oseeun par de instruccionegara setearo resetear
directamenteain bit enmemoria,lo que simplifica lagutinasde dibujo. Otra caracteristicano taninteresante,
es gue segun definamosrabdo (pin FS) en 6x8 U 8x8los bytesen modogréafico serande 6 U 8 pixels. Esto
significa, que en emodo 6x8, el controladoiignoralos bits 6y 7 delos datos que se le escriben. Reste
motivo, elegimos el modo 8x8 para el desarrollo de la nota de aplicacion.

Algoritmos

Paradireccionarun punto debemodraducir sus coordenadas @na direccionlineal, paraello, deberemos
multiplicar la coordenada vertical por la cantidadde bytesen sentiddhorizontalde lapantalla(30 bytes)y
sumarlela coordenadéorizontalx dividida por 8 (pixels potbyte). El resto de dividirx/8 es el nUmero de
pixel dentro debyte.Dado que eMSB sehallaa laizquierda,el pixel 0correspondal bit 7y el pixel 7 al bit
0, es deciraddress=30*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 maneraeficienteel contadorautoincrementady la estructurade memoria;dada laestructurdineal, estose
reduce simplementeenviartodoslos bytescorridos. Si comparamos kstructurade memoria detlisplaycon
la forma deguardarimagenes blancy negro en formato “Surnaster?, veriamos que haynacorrespondencia
perfecta, pudiendo extraer directamente la informacion de dicho archivo. La Gnica operacion a realizar sobre la
imagenes que, sidisponemodle un display del tipo STN-,como es elcasodel desarrollo de esta nota de
aplicacion,deberemovertir los colorespreviamente. El formatatilizado correspondal modostandardsin
compresion (RLE)y poseeun headerde 32bytesque deberaemoverseTambién esposible procesarun
archivo de tipdBBMP?, comosehadesarrollado en la CAN-005, dado que el formato de memoria es el mismo
para ambos controladores.

Paraimprimir textos, calculamos simplemente pasicionde memoria gartir de filay columna demodo
similar: address=30*fila+columnapara 30 caracteres por fil§matriz de caracteres de 8x8En el modo
atributos, la pantalla gréfica funciona como memoria de atributos, de modo que tenemos dos pantallas de texto,
escribiendoen unaelegimosel caractery escribiendcen la otraseteamodos atributos.Cabedestacar que el
set de caracteres no es ASCII, aundog caracteres estdn en el mismo orden pero desplazados. Esto se
resuelve restando 32 al codigo ASCII, dado que el set de caracteres comienza con el espacio.

Desarrollo

Desarrollamos @ontinuacionel softwarede baseparamanejo del display. Definiremados pantallas:una
grafica de 240x64/ unade texto de 30x8, con caracteres de 8x8, usandgegleradointerno, por lo que se
veran caracteres de 5x7 anatramade 8x8. AmbagpantallasestararsuperpuestanodoXOR) y podremos
superponer texto y graficos.

Dada lacantidadde informacién anoverhaciael displayparala presentacién dpantallassumado al hecho
del constantehequeadel flag debusy,decidimosdesarrollartoda larutina de escrituraen assembler. Dado
gue solamentenuestrarutina accedeal port A, prescindimos de su correspondiesteadowregister; no
obstante, dado que el port iedecompartirse con otraarea,creemos‘buenapractica” el actualizarel
shadowregister.Estaactualizaciéndebehacerse de forma atdmicparaevitar queunainterrupciénaltere el
valor en la mitad de la operacion.

1 En modo 6x8 los bytes son de 6 pixels, pero para esta nota utilizamos el modo 8x8.

2 Dicho formato es utilizado en ambiente X11, particularmente en maquinas de la firma Sun Microsystems. Un ejemplo de software gratis
que lo utiliza essimp (GNU Image Manipulation Program).

3 No se haincluido ese desarrollo en esta nota dado que a estas resoluciones existen bytes extra en el formato que dificultan la conversién.
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Paraaprovechar emodo“Auto”, y dado queésteutiliza otro flag debusy diferente,preparamoslos setsde
rutinas: uno para modo normal y otro para modo “Auto”, con una 'A' en el nombre.

/* LCD control signals */
#define LCD_CD 1
#define LCD_CE O
#define LCD_WR 4
#define LCD_RD 3

#asm
;Las funciones requiren un parametro:
;@sp+2= dato a escribir

LCD_WriteCmd::

call LCD_Busy ; Espera a que el controlador esté libre

jr Write ; CID vuelve seteado (comando)
LCD_WriteACmd:: ; Modo Auto

call LCD_ABusy ; Espera a que el controlador esté libre

jr Write ; CID vuelve seteado (comando)

LCD_WriteData::
call LCD_Busy ; Espera a que el controlador esté libre

jr WriteData
LCD_WriteAData::

call LCD_ABusy
WriteData:

Id hl,PEDRShadow

Id de,PEDR

res LCD_CD,(HL)

ioi Idd

Write:
Id a,0x84
ioi Id (SPCR),a
Id hl,(sp+2)
Id a,l
ioi Id (PADR),a
Id hl,PEDRShadow
Id de,PEDR
res LCD_CE,(HL)
res LCD_WR,(HL)
ioi ldd
Id hl,PEDRShadow
Id de,PEDR
set LCD_WR,(HL)
set LCD_CE,(HL)
ioi ldd
ret

LCD_Busy:
Ide',3
jr Busy
LCD_ABusy:
Ide'.8
Busy:
Id a,0x80
ioi Id (SPCR),a
Id h,PEDRShadow
ld de,PEDR
set LCD_CD,(HL)
ioi ldd

Id hl,PEDRShadow
Id de,PEDR

res LCD_CE,(HL)
res LCD_RD,(HL)

CAN-011

; Modo Auto

; Espera a que el controlador esté libre

; control port (shadow)
; control port
; Baja C/D (data)
; ahora

; PAO-7 = Outputs
; escribe

; recupera valor a escribir (parametro) (LSB)

; lo escribe al controlador
; control port (shadow)
; control port
; baja CE
; baja WR
; ahora
; control port (shadow)
; control port
; sube WR
; sube CE
; ahora

; STAO, STAL

; Modo Auto
; STA3

; PAO-7 = Inputs
; escribe
; control port (shadow)
; control port
; sube C/D
; ahora

; control port (shadow)
; control port

; baja CE

; baja RD
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ioi ldd ; ahora

ioi Id a,(PADR) ; lee al controlador

Id hl,PEDRShadow ; control port (shadow)

Id de,PEDR ; control port

set LCD_RD,(HL) ; sube RD

set LCD_CE,(HL) ; sube CE

ioi ldd ; ahora

ex de',hl ; HL = DE' (L tiene los bits a chequear)
and | ; resetea los demas bits
cpl ; chequea flag(s) de busy
jrnz,l1 ; loop mientras no esté listo

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 esta laguncionesagregadasObsérveseeomo la operacion atémica seealizamediantela instruccion
LDD (LoaD and Decrement), que copifaciala posicion apuntadapor DE el contenido de lgosicion
apuntadapor HL, decrementandambospunterosy el contador BC. El inconveniente es que nadkelante
debemosvolver a cargarel mismo valor erlos punteros (preferimosstoenvez de salvarlos en el stack porque
es magapido),o incrementarloniuevamente (mas rapiaain). Nos parecié menosonfusoparael desarrollo
de la nota volver a cargar el mismo valor, sacrificando eficiencia por claridad.

También hicimoauso de dos nuevas instrucciones, que eaistianen el Z-80:LD E',n, que nos permitié
cargardirectamenteaun valor enun registro del setlternativo,y EX DE',HL, que nos permitidecuperarse
valor, ya que solo algunas operaciones estan permitidas sobre registros del set alternativo directamente.

Dado que etisplaydispone deunafuncién parasetearun pixel (bit enmemoria),no necesitamogunciones
de lectura de memoria, al menos para el alcance de esta nota de aplicacion.

El resto de laguncionesseha escrito en C, dado que con iecrementode velocidadlogrado essuficiente
para el médulo utilizado y las prestaciones esperadas de una nota de aplicacion.

void LCD_init ()

{
WrPortl ( PEDR,&PEDRShadow,\B10011011"); /I Sefales de control inactivas
WrPortl ( PEDDR,&PEDDRShadow,\B10011011'); // PEO,1,3,4,7 = output

WrPortl ( PEFR, &PEFRShadow, 0 ); /I PE: no /O strobe

MsDelay ( 1000 ); I/l espera reset de LCD
LCD_WriteData(0x0);

LCD_WriteData(0x0); /I 0x000

LCD_WriteCmd(0x40); /I Inicio de area de texto (TXT)
LCD_WriteData(0x1e); // 30x8=240

LCD_WriteData(0x0);

LCD_WriteCmd(0x41); /I Nimero de columnas
LCD_WriteData(0x0);

LCD_WriteData(0x10); // 0x1000

LCD_WriteCmd(0x42); /I Inicio de area gréafica/atributos (GFX)
LCD_WriteData(0x1e); // 30x8=240

LCD_WriteData(0x0);

LCD_WriteCmd(0x43); /I Nimero de columnas
LCD_WriteCmd(0x81); /I TXT XOR GFX, CG interno
LCD_WriteCmd(0x9C); /I TXT on, GFX on, no cursor, no blink

}

void LCD_address ( int address )
{

LCD_WriteData(address&0OxFF); /I LO byte
LCD_WriteData((address>>8)&0xFF); /I HI byte
LCD_WriteCmd(0x24); /l set address

}

void LCD_fill(int count,unsigned char pattern)

{
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/I Auto data write

/l'llena la pantalla con 'pattern’
I reset Auto data write

/I GFX screen
/l'llena con 0's (negro en STN-)

Il GFX screen
/l'llena con FF's (blanco en STN-)

/I Auto data write

/I convierte ASCII a cédigo controlador

/I reset Auto data write
/I devuelve nimero de caracteres

/I set address

void LCD_printatAtt (int cpl,unsigned int row,unsigned int col,char *ptr,unsigned char attr)

/I set address
/I imprime, obtiene nimero de caracteres
/I set address de atributos
/I Auto data write
/I para cada caracter
/I escribe atributos
/I reset Auto data write

/I TXT screen
/l'llena con O's (borra)

inti;
LCD_WriteCmd(0xbO0);
for(i=0;i<count;i++)
LCD_WriteAData(pattern);
LCD_WriteACmd(0xb2);
}
void LCD_fillblack()
{
LCD_address(0x1000);
LCD_fill(30*64,0);
}
void LCD_fillwhite()
{
LCD_address(0x1000);
LCD_fill(30*64,0xFF);
}
int LCD_print (char *ptr)
{
char c;
int i
i=0;
LCD_WriteCmd(0xbO0);
while (c=*ptr++){
LCD_WriteAData (c-0x20);
i++;
LCD_WriteACmd(0xb2);
return(i);
}
void LCD_printat (int cpl,unsigned int row, unsigned int col, char *ptr)
{
LCD_address (cpl*row+col);
LCD_print(ptr);
}
{
int i
LCD_address (cpl*row+col);
i=LCD_print(ptr);
LCD_address (0x1000+cpl*row+col);
LCD_WriteCmd(0xbO0);
while (i--)
LCD_WriteAData (attr);
LCD_WriteACmd(0xb2);
}
void LCD_CLS()
{
LCD_address(0);
LCD_fill(30*64,0);
}

/* Plot image data, 8 pixels per byte, MSB left */
void LCD_plot (int x, int y)

{

int strip,bit;

strip=x>>3;

CAN-011

I/ strip = x/8



CAN-011, Utilizacion de displays LCD graficos (T6963) con Rabbit 2000

bit=7-x&\B0111"; /I bit = resto (MSB a la izquierda)
y=strip+30*y;

LCD_address(0x1000+y); /I direcciona strip en GFX screen
LCD_WriteCmd(0xF8|bit); /I set bit

}

Para mostrar pantallas, podemos, como en la CAN-007, convertirlas aun formato compilable.
Afortunadamentegxisteun formatobinario quecoincidecon la distribucién denemoria,y Dynamic Cprovee
una funcion quepermite,al momento de compilacién, leem archivoy ubicarlo paraocuparun areade
memoria en xmem; asociando gsasicibnde memoria fisica conon puntero extendido que hace referencia a
esa posicion. El area 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 "rabbit.im2" rabbit

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 8 blogues de 240 bytes c/u.

#define IMGCHUNK 240
#define CHUNKS 8

void LCD_dump(long imgdata)

{

int x,y;

unsigned char buffer[IMGCHUNK];

LCD_address(0x1000); /I GFX screen
LCD_WriteCmd(0xbO0); /I Auto data write
for(y=0;y<CHUNKS;y++){ /' lee bloques de xmem

xmem2root(&buffer,imgdata+IMGCHUNK*y+sizeof(long),IMGCHUNK);
for(x=0;x<IMGCHUNK;x++)
LCD_WriteAData(buffer[x]); /I escribe bloque en controlador

}
LCD_WriteACmd(0xb2); I reset Auto data write

El siguiente fragmento deddigoesun simpleejemplode lautilizacién de Dynamic Gparaescribirun corto
y simple programade control que nogermita corroborar el funcionamiento den mddulo LCD gréfico
inteligente. Para observar si todos los pixels funcionan correctamente, pintamos la pantalla de negro y luego la
blanqueamod.uego graficamosunafuncién seno, mostramas ejemplodel “modo atributos”y finalmente
mostramos una pantalla gréfica.

/* MAIN PROGRAM */

main()

{

inti;

LCD_init();

while(1){
LCD_CLS(); /I borra TXT screen
LCD_fillblack(); // pinta de negro
MsDelay ( 3000 ); /] espera 3 segs
LCD_fillwhite(); /I white screen
MsDelay ( 3000 ); /] espera 3 segs

LCD_printat(30,4,3,"Cika Electronica S.R.L."); // texto negro fondo blanco
MsDelay ( 3000 ); /] espera 3 segs
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LCD_fillblack(); /I invierte imagen (blanco, fondo negro)
MsDelay ( 3000 ); /] espera 3 segs
LCD_CLS(); /I borra TXT screen
for(i=0;i<240;i++)

LCD_plot(i,32); 1 eje x
for(i=0;i<64;i++)

LCD_plot(120,i); Il ejey

for(i=-120;i<120;i++)
LCD_plot(120+i,32-(int)(32*(sin(i*3.14159/120))));
LCD_printat(30,0,0,"sin(x)");

MsDelay ( 3000 ); /] espera 3 segs

LCD_CLS(); /I borra TXT screen
LCD_fillblack(); /I borra GFX screen
LCD_WriteCmd(0x84); /I modo atributeos, CG interno

LCD_printatAtt(30,1,8,"MODO ATRIBUTOS",0);
LCD_printatAtt(30,3,8,"Texto Normal",0);
LCD_printatAtt(30,4,7,"Texto Invertido",5);
LCD_printatAtt(30,5,3,"Texto Normal Parpadeando",8);
LCD_printatAtt(30,6,1,"Texto Invertido Parpadeando”,13);

MsDelay ( 6000 ); /] espera 6 segs

LCD_CLS(); /I borra TXT screen
LCD_WriteCmd(0x81); /I TXT XOR GFX, CG interno
LCD_dump(rabbit); /I muestra logo Rabbit
MsDelay ( 6000 ); /] espera 6 segs
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