NOTATNIK KONSTRUKTORA

Sterowanie wyswietlaczem
bez kontrolera grafiki

Nowoczesne urzadzenia elektroniczne rzadko kiedy mogq oby¢ sie bez wyswietlacza.
Najczesciej wiaze sie to z koniecznoscia uzycia dodatkowego lub whudowanego kontrolera
graficznego, ktory nie tylko zwieksza koszty aplikacji, ale rowniez komplikuje jej budowe.
Nowoczesne mikrokontrolery pozwalaja w wielu przypadkach na unikniecie tego problemu.
Jesli projektowany graficzny interfejs uzytkownika ma by¢ prosty, mozliwe jest stworzenie
wirtualnego kontrolera, ktorego obhcigzenie jednostki obliczeniowej siega jedynie ok. 5%.

W ogélnoséci, kontroler wyswietlacza potrzebny jest po to, by méc
odpowiednio czesto wysyla¢ kompletne ramki pikseli obrazu.
W praktyce czestotliwo$é od$wiezania ekranu wynosi najczesciej
ok. 60 Hz, co oznacza, ze ilo$¢ przesylanych danych na sekunde
jest dosy¢ duza. Moze sie wydawac, ze bedzie to silnie obcigzac
jednostke obliczeniowa, ale w mikrokontrolerach takich, jak
Microchip PIC32, ktére obstuguja DMA (Direct Memory Access),
obcigzenie procesora nie przekracza 5%. Bezposredni dostep
do pamieci
wykonywanych jest z pominieciem jednostki obliczeniowe;j.

sprawia, ze wigkszo$¢ czasochlonnych operacji

Podstawowe pojecia
Kontroler przesyla do wyswietlacza informacje o kolorach pikseli
z czestotliwo$cia od§wiezania, wyrazong w hercach. Ilo§¢ danych
koniecznych do przestania zalezy przede wszystkim od rozdziel-
czos$ci ekranu: np. 320x 240 pikseli. Czestotliwo$¢ przesylania pik-
seli zalezna jest od ich liczby, a wiec rozdzielczosci oraz od$wie-
zania. Aby moéc je sprawnie prze-
sytaé, nalezy je przygotowaé wcze-
$niej i zapisa¢ w pamigci — w prak-
tyce w RAMie, w postaci tzw. ramki.
Trzeba tez uwzglednié¢ palete kolorow
wys$wietlacza, wyrazong w bitach.
Typowo, jesli wyswietlacz prezen-
tuje 16-bitowa game barw, po 5 bitéw
poswieconych jest na kolor czerwony
i niebieski, a 6 na zielony.

Sposob uzycia DMA
Obwody DMA pozwalajg na prze-
sytanie danych z jednego miejsca
do drugiego, bez ciagtej kontroli CPU.
Wystarczy jedynie zaprogramowac
DMA tak, by przesylato np. pojedyn-
cza linijke danych do wyswietlacza
z uzyciem nadrzednego portu réwno-
leglego (PMP — Parallel Master Port).
Po przestaniu pojedynczej linijki,
PMP moze wygenerowaé przerwa-
nie, ktére spowoduje kolejny trans-
fer DMA. Alternatywnie, w uktadach, c
ktére nie pozwalajg na takie przerwa- P'
nie, transfer DMA moze by¢ wyzwa-
lany za pomocg timera.

Ponadto, w przypadku modeli
z obstugg interfejsu zewnetrznej magi-
strali (EBI — External Bus Interface),
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EBI moze zosta¢ wykorzystany jako zegar taktujacy przesyt danych
pikseli. Zazwyczaj pozwala to uzyskac¢ wyzsza czestotliwosé takto-
wania, niz przy wykorzystaniu portu PMP, przy czym EBI bazuje
na tych samych wyprowadzeniach, co PMP.

Podczas transmisji danych, PMP lub EBI przesyla sygnat
odczytu lub zapisu po kazdym przestanym, pojedynczym pik-
selu. W efekcie sygnatly te stuzg jako zegar taktujacy dla wyswie-
tlacza. Po przestaniu kazdej linii danych, CPU otrzymuje przerwa-
nie z DMA i konieczne jest zmodyfikowanie sygnatéw sterujgcych
synchronizacjg pionowg lub poziomg wyswietlacza (oznaczanych
jako HSYNC i VSYNC) oraz sygnatu DEN (Data Enable). Czynnosé
ta jest powtarzana tyle razy, ile linii do wy$wietlenia zawiera bufor
ramki obrazu.

Bufor z ramkg obrazu moze znajdowac sie w pamieci RAM
wewnetrznej lub zewnetrznej. Sposéb komunikacji z uzyciem
zewneltrznej pamieci pokazano na rysunku 1. Wykorzystanie wbu-
dowanej pamieci zilustrowano na rysunku 2.
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Rysunek 2. Sterowanie wyswietlaczem z uzyciem wbudowanej pamieci RAM



Sterowanie wyswietlaczem bez kontrolera grafiki

§Listing 1.

ery DMA

| DMACONbits . SUSPEND =1;
{ #define PMP_CONTROL

Sposob konfiguracji mikrokontrolera do pracy Jjako wirtualny kontroler wyswietlacza

i (PMP_ON|PMP_MUX OFF|PMP READ WRITE EN|\PMP CS2 EN|PMP CS2 POL LO|PMP_WRITE POL LO|PCLK POLARITY

i)
: #define PMP MODE

(PMP DATA LENGTHIPMP MODE_MASTERZ2 | \PMP_WAIT BEG 1|PMP WAIT MID 1|PMP_WAIT END 1)

// PLZ;qPﬁ'Jj PMP

:// PMP j skonfigurowane
2// Czasy oczekiwania PMP zostal s}
EmPMPOpen(PMP CONTROL, PMP MODE,
g//]xdres PMP U wiany ’ﬂs? na 0
{ PMADDR
i// Otw danego kanalu DMA

{ DmaChnOpen (1, 0, DMA OPEN DEFAULT) ;
: re$lenie, jdkiu_zd irzenie ma f
SDmaChnSetEventControl(\
g”OkeIlune; ~tr

onfigurowane na najkr
PMP_ADDRESS_LINES,

ie

> Hd ¢ rozpoczecie tr
DMA EV_START IRQ(_TIMER 2 IRQ)) ;
ru: adresu zrédi !

: wej palety rozmiar Zrdédia
EDmaChnSethfer(,, (v01d*)&PMDIN ,&GraphicsFrame[0] , 2,
{// Ustawienie priorytetu przeru ﬂia na 7 (najwyzszy)
§INTSetVectorPriority(INT VECTOR_DMA (1),
i // Ustawienie podrzednego priorytetu przer
§INTSetVectorSubPrlorlty(INT VECTOR DMA( ),
{// Wtaczenie przerwania w /wanego w momencie zakonczen
: DmaChnSetEvEnableFlags (1, DMA EV BLOCK DONE) ;

5// Wiaczenie obstugi przery w kontrolerze
§INTEnab1e(INT SOURCE DMA (1), INT ENABLED) ;

i // Wiaczenie DMA - -
DmaChnEnable (1) ;

{// Uruchomienie timera drugi
: OpenTimer2 (T2_ON |
i // Rozpoczecie wszy

ego tak, by
T2_SOURCE_INT |
stkich tr

wyzwalat
T2_PS_1_1, 10);
ransferéw DMA

korzystania z linii danych i adresowych w
Otsze
PMP_INT ON) ;

trybie 1l6-bitowym

~ansferu DMA

su docelowego
to 2 bajty
HBackPorch, 2);
INT I’RIORITY LEVEL_7) ;

INT SUB PRIORITY LEVEL 3);
ia transferu

zegar pikseli

Wyswietlacze TFT LCD
Omawiana metoda pozwala na sterowanie zaréwno wyswietlaczami
TFT LCD, jak i CSTN lub MSTN, o ile zostanie poddana drobnym
modyfikacjom. Linie danych odpowiadajg bitom potrzebnym na prze-
sylanie informacji o kolorach pikseli. Wigkszo§¢ wyswietlaczy spoty-
kanych na rynku ma od 8 do 24 linii danych, zaleznie od palety barw.

Linie HSYNC, VSYNC, DEN i PCLK stuzg do synchronizacji prze-
sylanych danych pomiedzy ramkg obrazu, a panelem wyswietla-
cza. Informujg LCD o tym, kiedy zaczyna sie i koniczy linia (sygnat
HSYNC), lub cata ramka (sygnal VSYNC). Sygnal DEN informuje
wyswietlacz o tym, ze dane sg do niego przesylane. Jest to wyma-
gane przez niektore z paneli TFT LCD, by te zdazyly przygotowac sie
na przyjecie informacji o pikselu.

Kazdy cykl zegara PCLK aktualizuje zawarto$¢ wyswietla-
cza. Pozostale sygnaly muszg by¢ zsynchronizowane z sygnatem
PCLK. W przypadku wys$wietlaczy, ktére nie obstugujg sygnatow

HSYNC ani VSYNC, wystarczy odpowiednie taktowanie z uzy-
ciem PCLK.

Przykiad oparty o zestaw

Firma Microchip opracowala plytke Low-Cost Controllerless
Graphics PICtail Plus daughter board (LCC graphics board), ktéra
pozwala zademonstrowac opisang technike w praktyce i dziata z wie-
loma istniejgcymi zestawami do mikrokontroleréw PIC32. Przygo-
towane oprogramowanie ulatwia synchronizacje i wymaga jedynie
podania parametréw podigczanego wyswietlacza i obstugiwanych
przez niego sygnaléw. Wartosci te trzeba wpisa¢ do kodu i mozna go
skompilowac¢, by zacza¢ wy$wietlanie ramek obrazu na ekranie.

Na ilustracji 3 pokazano, co dzieje sie wewnatrz mikrokontro-
lera, kiedy ramka obrazu jest przesytana do wy$wietlenia. Ilo§¢ zdan
dla CPU jest znikoma, w poréwnaniu do obcigzenia DMA. W prak-
tyce konieczne staje sie tylko napisanie kodu obstugiwania przerwan

CPU loading is minimal as the only function the
CPU is required to do is update the timing signals
and setup the next DMA transfer during the DMA
Interrupt Service Routine.
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Rysunek 3. Operacje wykonywane przez CPU i DMA/PMP w trakcie pracy jako wirtualny kontroler grafiki
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DMA oraz konfiguracji DMA i PMP. Przykladowy kod inicjalizacji
zostal przedstawiony na listingu 1.

Przygotowywanie nowych pikseli
Wyswietlajac obraz nie nalezy zapomina¢ o koniecznoéci aktuali-
zacji samego bufora pamieci obrazu. To tam zapisywana jest tresc
do wysSwietlenia i procesor musi zadbaé¢, by byla aktualna. Jesli
ramka zapisywana jest w pamieci zewnetrznej, transfery DMA
sq zawieszane na czas aktualizacji tresci ramki. Jest ot konieczne,
gdyz mikrokontroler zawiera tylko jeden poduktad PMP i jest on dzie-
lony z wirtualnym kontrolerem grafiki. Oznacza to, ze czestotliwosé
od$wiezania wy$wietlacza jest zaburzana przez aktualizacje tresci
do wyswietlenia.

Z tego wzgledu wazne jest, by liczba pikseli do aktualizacji byta
kontrolowana i minimalizowana. Pozwala to zapobiec niepotrzeb-
nemu nadpisywaniu zawarto$ci ramki takimi samymi danymi,
ktére mogloby na tyle op6zni¢ prezentacje tresci na wyswietlaczu,

J2

ze wszelkiego rodzaju animacje i zmiany przestalyby by¢ plynne.
Mechanizm kontroli mozna zrealizowaé poprzez wprowadzenie
zmiennej zliczajacej piksele do aktualizacji, ktéra jest zerowana
po kazdym przerwaniu DMA.

Jesli wykorzystane zostang obwody EBI, czas potrzebny na aktu-
alizacje tresci ramki jest silnie skrécony. Uzycie EBI do zapisywania
pozwala ograniczy¢ ilo$¢ przetadowywanych danych, gdyz rejestry
PMP przestajg by¢ wykorzystywane zar6wno do zapisu, jak i odczytu.
Ponadto EBI po prostu pozwala na szybsza transmisje z zewnetrzng
pamiecig RAM.

Oprogramowanie
Metoda opierajaca sie na wbudowanej pamieci SRAM korzysta
z sygnaltu zapisu PMP jako zegara pikseli. W przypadku uzycia plytki
LCC graphics board konieczne jest wlozenie zworek 1 i 2. Tryb ten
w przygotowanej aplikacji korzysta z 8-bitowej palety barw. Nato-
miast zawarto§¢ wbudowanej pamigci SRAM jest stale zapisywana
do PMP.
8-bitowa paleta w przypadku

+9V +9V kolorowego obrazu oznacza
T A1 B1 ] w praktyce, ze po trzy bity prze-
A2 B2 znaczone sg na skladowa czer-
an - wong i zielong, a dwa pozo-
+3.3V T5v stale bity na kolor niebieski.
[ l A4 B4 l Ten, jak i poprzedni sposéb
A5 B5 podziatu bitéw sa powszech-
AB B6 nie stosowane w wys$wietla-
LEFT/X— RD9 RB9 TOP/Y— czach ze wzgledu na specyfike
RIGHT/ X+ RB@ A7 B7 RB1 BOTTOM/Y+ ludzkiego oka, ktére jest najbar-
PEN RA1 4/INT3 A8 B8 RB4 SENSE lee] Wrazhwe na kolor Zlell(Ollly,
nastepnie czerwony, olo
SCK SCK1 A2 = =001 MOst fliebaiesqlg rlozréZiI:i‘Z na}jlgoizej '
A10 B10 ’
MISO <SD|1 > SS1 SS W przypadku metody z uzy-
LCD_BE PMPBE "1 BN _/PMPBE)  LCD PWM ciem  zewnelrznej  pamieci,
sygnal odczytu PMP jest sygna-
Al2 B12 lem zegarowym pikseli. W tym
A13 B13 1 celu nalezy wstawi¢ zworki
— (LCD_ SHIFT (RD2/LCD_DEN ) — 2 i 3 na plytce LCC graphics
{RC3/VSYNC » Al4 5 B14 { REB/HSYNC } board. W trybie tym stosowana
@ Al5| = | B15 @ jest 16-bitowa paleta barw,
@ A16 g B16 @ z podziatem skladowych takim,
i | & [ gz jak podano wczesniej. Jesli pod-
(G4) (] {G3) faczany jest panel o wigcej niz
{B4) A18 T B18 {B4) 16 liniach danych koloréw, nie-
Al9] (o [ B19 uzywane linie nalezy podla-
@ az0| N | B2o @ czy¢ do najbardziej znaczacych
@ % @ bitéw dla poszczegélnych barw
{G2) L o~ Eei {G1) sktadowych. Dzigki temu moz-
< G®> A22 g B22 < B 2> liwe bedzie uzycie pelnej skali
PMPD1/B1 A23| — | B23 PMPDG/BE barw — od czerni do bieli.
A24| — [ B24 -
(R0) O {R2) Podsumowanie
L
{GCO ) AZ5 B25 { G@) Jesli prezentowany na ekranie
<B®> A26 B26 <E@> +3.3V obraz nie ma zmienia¢ sig zbyt
( \_A27 B27 Y S i, czesto, a rozdzielczosé wyswie-
RC1/LCD_ RESEF/ 5 H5R RC2/LCD_C 10K tlacza nie jest bardzo duza,
SCK1 SDO1 nawet zwykly, 32-bitowy mikro-
{RB3/LCD_DC) AZ9 B29 {SDI1) kontroler z latwoscig samo-
NC A30 B30 NC dzielnie poradzi sobie z obstugg
A3 B31 ekranu, bez potrzeby dodawa-
NC NC nia dodatkowych podzespoléw.
A32 B32
[ 1 Oméwiona metoda pozwala
— i wigc uproéci¢ projekt i zmniej-

Rysunek 4. Schemat potaczen ptytki LCC graphic board z wyswietlaczem
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szy¢ jego faczny koszt produkc;ji.
Marcin Karbowniczek, EP



