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Resumo
Este Trabalho de Conclusão de Curso apresenta as atividades realizadas durante o período do desenvolvimento e implementação de um sistema de controle para um display de cristal líquido do tipo gráfico. São contemplados, para tanto, os estudos e o projeto em si, com o objetivo de propiciar um sistema visual para a Placa de Prototipação Spartan 3E Starter Kit. Estão descritos as informações coletadas sobre hardwares reconfiguráveis, displays de cristal líquido, linguagem de descrição de hardware, além dos conhecimentos sobre a Placa utilizada para a atividade fim. É comentada a elaboração dos circuitos para controle, apresentando os trechos mais importantes do código fonte, e ilustrando, através de Figuras, as máquinas de estados desenvolvidas. Finalizando, são discutidos os resultados obtidos e considerações sobre o aprendizado e a realização das atividades.
Palavras Chaves: Display, Hardware Reconfigurável, Linguagem de descrição de Hardware
Abstract

This Final Course Work presents the activities undertaken during the development and implementation of a control system for a liquid crystal display-type graphic. Are contemplated the studies and the project itself, with the objective of providing a visual system for Prototyping Board Spartan 3E Starter Kit. Are described informations collected about Reconfigurable Hardware, Liquid Crystal Displays, Hardware Description Language, as also some knowledge about the board used for the activity. It talked about the development of circuits for control, presenting the most important passages of the source code, and illustrating, through figures, the state machines developed. Finally, it discuss the results and considerations on learning and performance of activities.
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Introdução
A utilização de Displays de Cristal Líquido está cada vez mais comum nos dias atuais. Estes são encontrados nos mais diversos aparelhos eletrônicos, desde microondas e fornos até automóveis. A principal aplicabilidade é a necessidade de um sistema que gere imagens para passar informações aos usuários. Um exemplo disso é o computador de bordo de um automóvel, que precisa estar ligado a um display para que possa mostrar ao motorista dados como o consumo de combustível, as temperaturas da água e do óleo, etc.

Outro sistema que está cada vez ganhando mais força é o Hardware Reconfigurável. Trata-se de componentes que podem ser configurados de forma a funcionar como um circuito digital qualquer. Para isso, o usuário deve descrever o funcionamento deste, através de uma Linguagem de Descrição de Hardware. Esta é uma ferramenta criada inicialmente para substituir os longos desenhos esquemáticos dos circuitos, mas que depois da padronização e liberação para domínio público, tornou-se bastante comum no meio acadêmico nas áreas da engenharia e computação.

A utilização em conjunto deste tipo de hardware e da Linguagem de Descrição permitiu a evolução de ambos, tornando-os flexíveis a ponto de possibilitar desenvolvimento da maioria dos circuitos digitais reais através dessa arquitetura.
A popularização do conjunto citado anteriormente incentivou este Trabalho, tendo como objetivo implementar um sistema de controle para um Display do tipo gráfico em Hardware Reconfigurável. Isso facilitará a utilização deste em futuros projetos que necessitem de um sistema visual. Para tanto, será utilizada a Linguagem de Descrição apresentada no Capítulo 1. No Segundo, é apresentado uma das arquiteturas de hardware reconfigurável das várias existentes no mercado. Na seqüência, são apresentadas as características de funcionamento dos displays de cristal líquido de maneira genérica. No Quarto Capítulo se desenvolve e implementa uma placa adaptadora para a conexão de um display, modelo ABG128064A, da Empresa AMEC, a uma plataforma de prototipação para desenvolvimento de sistemas em hardware reconfigurável. No Quinto Capítulo são estudados os sinais de controle do Display ABG128064A necessários para o desenvolvimento do sistema de controle no Hardware Reconfigurável. Para tal, é utilizada uma plataforma microcontrolada montada provisoriamente para estudar estes sinais e respectivo sincronismo por intermédio de um programa teste desenvolvido em Linguagem C. Na seqüência é desenvolvido em Linguagem para Descrição de Hardware, o sistema de controle para o Display.  No Sétimo Capítulo são realizados os testes e a validação do sistema de controle. Ao final são relatadas as incongruências encontradas no desenvolvimento sistema de controle.
1 linguagem de descrição de hardware
A Linguagem de Descrição de Hardware de Circuitos Integrados de Alta Velocidade (do inglês Very high speed integrated circuit Hardware Description Language), ou VHDL, como é mais conhecida, é uma linguagem textual para a descrição de circuitos digitais. Hoje em dia é muito utilizada pelos acadêmicos das áreas da engenharia e da computação em geral (SMITH, 1996).
1.1
História da Linguagem VHDL
O VHDL teve o início do seu desenvolvimento devido à necessidade de uma ferramenta de planejamento e documentação para o projeto do circuito integrado de altíssima velocidade (VHSIC, do inglês Very High Speed Integred Circuit) do Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DARPA). No ano de 1981, este departamento patrocinou um encontro de especialistas para discutirem os métodos para a descrição dos circuitos. Em 1983, ele definiu os requisitos mínimos de uma linguagem de descrição de circuitos padrão. 

Segunda a (A Brief History of VHDL, 2010), para a criação desta Linguagem inicialmente foram contratadas as empresas IBM, Texas e Intermetrics, responsáveis pela padronização e pelo desenvolvimento das ferramentas de descrição e simulação. O principal objetivo do Departamento de Defesa era documentar o comportamento dos Circuitos Integrados de Aplicação Específica (ASICs, do inglês Application Specific Integrated Circuit) que compunham os equipamentos vendidos às Forças Armadas Americanas. Ou seja, a Linguagem VHDL foi desenvolvida para substituir os complexos manuais que descreviam o funcionamento destes Circuitos, pois até então única metodologia utilizada nestes projetos era a criação através de Diagramas Esquemáticos. O problema com estes Diagramas é o fato de que desenho tem menor portabilidade, são mais difíceis de serem compreendidos e são extremamente dependentes de suas ferramentas de criação para produzi-los.

O projeto VHSIC era de alta prioridade militar e em meados de 1985 já haviam dezenas de empresas envolvidas. O Departamento de Defesa estava preocupado principalmente com as questões de portabilidade, documentação e compreensibilidade dos projetos. Cada um dos contratados desenvolvia partes dos projetos ou forneciam componentes que viriam a se encaixar em outros sistemas maiores. Desta forma, optou-se por buscar desenvolver uma linguagem que servisse como base para troca de informações sobre estes componentes e projetos. Uma linguagem que, independente do formato original do circuito, pudesse servir como uma descrição e documentação eficientes do circuito, possibilitando os mais diferentes fornecedores e participantes a entender o funcionamento das outras partes, padronizando a comunicação.

O desenvolvimento da VHDL serviu inicialmente aos propósitos de documentação do projeto VHSIC. Entretanto, em 1986, buscava-se uma linguagem que facilitasse o projeto de um circuito. Ou seja, a partir de uma descrição textual, desenvolver o circuito, sem necessidade de especificar explicitamente as ligações entre componentes. A partir desta idéia, a VHDL começou a se adequar a tais propósitos, podendo ser utilizada para as tarefas de documentação, descrição, síntese, simulação, teste, verificação formal e ainda compilação de software, em alguns casos.

Com o sucesso inicial do uso da VHDL, a sua definição foi posta em domínio público, o que levou a ser padronizada pelo Instituto dos Engenheiros Elétricos e Eletrônicos (IEEE, do inglês Institute of Electrical and Electronic Engineers). Em 1987, após revisões propostas por acadêmicos e representantes das indústrias surgiu o padrão IEEE 1076-1987. Estes fatos ampliaram ainda mais a sua utilização e novas alterações foram propostas, como é natural num processo de aprimoramento (SALCIC, 1998). 

Em 1993, a linguagem sofreu uma revisão e um novo padrão mais atualizado foi lançado: o IEEE 1076-1993. Ela não trouxe grandes alterações, mas era compatível com quase todas as descrições das versões anteriores, porém mostrando uma mensagem de alerta quando haviam códigos não mais aceitos. Sua principal diferença estava com relação ao tratamento de arquivos. Com o objetivo de acrescentar algumas facilidades, neste mesmo ano foram propostos os padrões IEEE 1164 e o IEEE 1076-3. 

Pequenas alterações foram feitas em 2000 e 2002. Foram acrescentadas as idéias de proteção (semelhante ao conceito de classe da Linguagem C++, que é uma espécie de encapsulamento de determinadas partes da descrição) e foram removidas algumas restrições nas regras de mapeamento de portas. Em junho de 2006, o comitê técnico da Accellera (delegado pelo IEEE para trabalhar na próxima atualização da norma), aprova o chamado Projeto 3.0 do VHDL-2006. Apesar de manter a compatibilidade com os padrões anteriores, este inclui inúmeras alterações que tornam o gerenciamento e a escrita do código mais fácil. Entre as de maior destaque estão a incorporação das normas 1164, 1076-2 e 1076-3 na norma principal, a inclusão de um conjunto maior de operadores, sintaxe mais flexível das funções case e generate, a incorporação da Interface de Linguagem de Programação VHDL (VHPI, VHDL Programming Language Interface) e de um subgrupo de Linguagem de Especificação de Propriedades (PSL, Property Specification Language). Estas mudanças melhoraram a qualidade do código sintetizável, tornaram os testbenchs (códigos para teste do funcionamento lógico) mais flexíveis e permitiu uma maior utilização desta Linguagem no sistema de descrições de nível. Em setembro de 2008 foi aprovada pelo Review Committe (REVCOM) a mais recente versão, IEEE 1076-2008, que abordou mais de 90 problemas detectados durante o período de teste para a Versão 3.0 (General Information about VHDL, 2010).
1.2
Aspectos Gerais da VHDL

A normatização e a liberação para utilização pública da VHDL teve um enorme impacto na metodologia de desenvolvimento de sistemas digitais. Esta se tornou uma linguagem que permite o desenvolvimento de um componente eletrônico digital a partir somente da idéia de como deve ser o seu funcionamento. Existem vários softwares que trabalham com o este código, permitindo fazer, além do desenvolvimento, a simulação lógica, a visualização das formas de onda dos sinais vinculados ao projeto e até a síntese física em Hardwares Reconfiguráveis, que será abordado mais adiante.

A VHDL é uma linguagem flexível, estruturada como se fosse uma linguagem de programação, de forma a facilitar o seu entendimento. Esta suporta projetos descritos com múltiplos níveis de hierarquia e de abstração. Um código pode instanciar códigos menores de forma a adicionar as funcionalidades deste como se fossem componentes sendo adicionados a um circuito maior. Também, como nas linguagens de programação, é possível inserir bibliotecas que contém estruturas já prontas, para que fiquem disponíveis para serem utilizadas. Isso quer dizer que a criação de estruturas complexas e com vários sinais de entrada e saída podem partir da junção de descrições de componentes menores e mais simples, fazendo com que estes interajam entre si de forma a obter o comportamento esperado (SKAHILL, 1996).
Quantos aos níveis de abstração, a VHDL permite alguns estilos de descrição como o comportamental, o estrutural e o Register Transfer Language (RTL), cada um podendo conter mais ou menos detalhes sobre o hardware. Isto significa que usuário desta linguagem pode desenvolver um código com uma descrição mais próxima ou mais distante de um circuito real. Quanto menor for o nível de abstração, mais detalhes de como é o circuito serão descritos, geralmente tornando o código maior e com uma melhor eficiência (SILVA, 2009). A Figura 1.1 é um desenho esquemático sobre os níveis de abstração, situando onde se posiciona o Código VHDL.
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Figura 1.1 – Níveis de abstração na descrição do hardware.

Fonte: Silva, 2009

Após a observação da Figura anterior, fica claro que o VHDL permite a descrição de um hardware tanto pelo domínio estrutural quanto pelo funcional. O nível de abstração a ser utilizado é determinado pelo projetista, tornando sua descrição mais ou menos dependente das ferramentas de síntese. Devido a isso, sua aplicação se torna mais flexível e possibilita o uso de diversas tecnologias onde este pode ser implementado. Por isso, hoje em dia o VHDL é utilizado para especificar, capturar, documentar e simular projetos, sendo uma alternativa ao desenvolvimento esquemático e as linguagens proprietárias.
Entretanto, para quem está começando a trabalhar com VHDL é comum encará-la como se fosse um programa de computador, que contém muitas variáveis e loops. Isso é um fator que traz uma dificuldade inicial para estes, pois como se trata da descrição de um hardware, as linhas de comando não são seqüenciais, mas sim paralelas, onde suas funções ocorrem simultaneamente umas às outras. Somente quando for determinado um processo é que este será um trecho seqüencial, mas ainda assim dependente de um ou mais sinais de estímulo externos para realizar suas funções (BROWN e VRANESIC, 2000). 
Na Linguagem VHDL não há distinção entre caracteres maiúsculos e minúsculos. Isso faz com que os softwares de compilação, simulação e síntese reconheçam os comandos independentemente do código ter sido escrito com o caps lock ativado ou desativado. Esta Linguagem é complexa e muitas vezes de difícil entendimento, pois dá aos usuários inúmeras opções para modelar o comportamento de um mesmo circuito. Contudo, o domínio de um pequeno número de comandos já é o suficiente para o modelamento de estruturas com certa complexidade (AMORE, 2005).

Originalmente, a VHDL não foi criada para a síntese de circuitos digitais e, por isso, nem todos os códigos construídos são suportados pelas ferramentas de síntese. Estas limitações devem-se à falta de correspondência entre a descrição e um circuito digital real, à impossibilidade de síntese com precisão, ou à falta de detalhamento para uma síntese direta. Entretanto, isso não pode ser considerado um problema da ferramenta ou da linguagem. Estas funções devem ser encaradas com uma falha no próprio código, que devido ao nível de abstração, está muito longe de um circuito real.
1.3
Estrutura da Descrição do Hardware em VHDL

A VHDL obedece a uma hierarquia que deve ser obedecida. Esta tem a seguinte seqüência: Biblioteca (Library), Pacote (Package), Entidade (Entity) e Arquitetura (Architecture) (SALSIC, 1998).
A Library e o Package são encarados como um conjunto de circuitos e funcionalidades já prontos para serem utilizados, sendo a primeira mais abrangente. Sua principal representante é o IEEE, que é a biblioteca padronizada pelo próprio Institute of Electrical and Electronic Engineers e que contém todas as revisões feitas por este sobre as mais diversas formas de descrição e implementação de circuitos.
No caso do Package, são pacotes de circuitos e funcionalidades geralmente desenvolvidos pelo usuário. Pode ser encarado como uma caixa de ferramentas, que permite a redução da quantidade de linhas no código, visto que a VHDL permite o instanciamento de circuitos e utilidades já prontos. Esta ferramenta que será compreendida mais adiante. 

A utilização de Library e de Package as exemplificados no código a seguir.
library ieee;

use ieee.std_logic_1164.ALL;

package myunits is

   constant delay: time := 10 ns;

end myunits;
Seguindo, a Entity e a Architecture compõem a estrutura de uma descrição em VHDL. Esta está na Figura 1.2.


[image: image2]
Figura 1.2 – Estrutura da descrição em VHDL.

Fonte: BROWN e VRANESIC, 2000.
Entity é a funcionalidade ou o circuito que será descrito. Na sua declaração serão postados os sinais de entrada e saída depois da palavra chave port. Esta será a comunicação com o mundo externo, que pode ser outros circuitos descritos em VHDL ou até circuitos reais de uma placa de prototipação com Hardware Reconfigurável.

Após, vem a descrição da Architecture. Aqui é onde serão colocadas a relação de sinais internos, variáveis e constantes do circuito. É aqui onde também será definido o tipo de código, que poderá ser comportamental, estrutural ou RTL. Em seguida vem a palavra chave begin, que da início as especificações das ligações internas e do funcionamento do mesmo (BROWN e VRANESIC, 2000). Um exemplo do modelo deste código é apresentado abaixo.
entity adder is  

port (a   : in std_logic;     

      b   : in std_logic;

      cin : in std_logic;

      sum : out std_logic;

      cout: out std_logic);

end adder;

architecture rtl of adder is
signal tmp : std_logic;

begin

    tmp <= (a xor b);

    sum <= tmp xor cin;

    cout <= (a and b) or (tmp and cin);

end rtl;

O exemplo acima é a descrição de um somador lógico de um bit. É importante observar que sempre após uma declaração seu término e dado pela palavra chave end mais o nome dado para aquele trecho do código. Caso seja esquecido, o código não passa na verificação de sintaxe feita pelos programas de simulação ou síntese. Também é observado que este código segue o tipo RTL, que é uma modalidade mais próxima do nível de circuito real, descrevendo a funcionalidade através de portas lógicas e registradores. O tipo comportamental se resume em descrever o funcionamento do circuito em um nível mais abstraído da realidade. No do exemplo dado, se resumiria em dizer:

sum <= a + b;

 Já o tipo estrutural é mais utilizado para junção de entidades menores e já prontas para formar circuitos mais complexos. Segue um exemplo desta arquitetura.

architecture structural of addern is

component adder

port   (a   : in std_logic;

        b   : in std_logic;

        cin : in std_logic;

        sum : out std_logic;

        cout: out std_logic);

end component;

signal carry :std_logic_vector(n downto 0);

signal busA, busB, busS :std_logic_vector(n-1 downto 0);

begin

    busA <= an;

    busB <= bn;

    carry(0) <= cinn;

    coutn <= carry(n);

    sumn <= busS;

gen: for I in 0 to n-1 generate

addern: adder

port map(

         a => busA(I),

         b => busB(I),

         cin => carry(I),

         sum=> busS(I),

         cout => carry(I+1) 



 );

   end generate;

end structural;

Este exemplo mostra a funcionalidade de instanciar entidades já prontas. Para isto, basta declará-la como um componente, descrevendo também seus sinais de entrada e saída. Através do comando generate, são gerados "N" somadores (adder) com suas devidas ligações.
No VHDL existem três tipos de objetos que são de suma importância para a descrição dos circuitos: signals, constants e variables. Dentre estes, o que mais se destaca é o Signal, pois este representa os sinais lógicos do circuito, podendo ser encarado com sendo os fios de ligação entre as diversas partes.
As Constants são pouco utilizadas, pois como o próprio nome diz, determinam constantes que serão utilizadas em qualquer parte da descrição conforme a necessidade. Geralmente são usuais quando se procura destacar ou nomear determinado número ou código que seja mais relevante para o circuito. As Variables já são mais interessantes, pois dependendo das bibliotecas inseridas no código, permitem desenvolver estruturas lógicas com um nível de abstração maior. São bastante utilizados para fazer indexação e loops e podem ser declaradas como um vetor ou uma matriz. 

Tanto as Constantes quanto as Variáveis podem ser declaradas de diversas maneiras, como na linguagem C, assumindo valores como naturais, inteiros, booleanos, sendo importante determinar as suas larguras (range), de acordo com a necessidade do usuário. Abaixo se tem dois exemplos destes dois tipos de objeto.
variable Z : integer range 0 to 127;

constant A : natural := 100;

Os Signals, como já comentado, são os sinais lógicos ou os fios do circuito. Eles podem ser declarados por diversos tipos lógicos, como o bit, onde eles podem assumir apenas os valores lógicos "0" e "1", ou como o std_logic, que é mais abrangente e conta com os valores "0", "1", "Z", "-", "L", "H", "U", "X" e "W". Este segundo é o mais utilizado, pois permite colocar o barramento em alta impedância através do valor "Z" (tri-state), bastante útil quando se tem um sistema de entrada e saída compartilhado nos mesmos pinos do circuito. Entretanto nem todos os valores possíveis são sintetizáveis, apenas os quatro primeiros.
Assim como as Variables, os Signals também podem ser declarados em vetor, o que permite desenvolver, por exemplo, barramentos com vários fios. Abaixo segue um exemplo de sua utilização.
signal X : bit;

signal Y : std_logic_vector (3 to 0);
A partir destes três objetos são implementadas as mais diversas funcionalidades dos circuitos digitais em VHDL. Dependendo das bibliotecas utilizadas, são feitas operações lógicas, aritméticas e outras de forma muito parecida com as linguagens de programação, mas lembrando que as funções não são seqüenciais, mas simultâneas. Portanto, não é possível utilizar variáveis dependentes umas das outras, com exceção se estiverem dentro de um processo, que é um recurso que torna aquele trecho da descrição seqüencial.
A estrutura de um processo começa pela sua nomeação e declaração. Sua descrição funcional começa após a palavra chave begin, sendo sempre terminado com a palavra chave end. Um exemplo de processo pode ser conferido a seguir.

Clck_Gen: process

  begin


loop


  clk <= '0';

  
  WAIT FOR 50 ns;


  clk <= '1';


  WAIT FOR 50 ns;

end loop;

  end process; 

O código deste exemplo gera um sinal de relógio (clock), mas não é sintetizável. Como comentado anteriormente, existem descrições que são tão abstratos que não fazem correspondência com um circuito real. No caso deste exemplo, sua principal utilidade é o desenvolvimento de testbenchs para efetuar o teste lógico de circuitos através de ferramentas de simulação (SKAHILL, 1998).
Segundo (BROWN e VRANESIC, 2000), é importante saber como fazer um comentário dentro da VHDL, pois torna mais fácil entender o porquê ou para quê foi escrita determinada linha, principalmente dentro de circuitos complexos. Um comentário inicia-se com dois caracteres "-" juntos.  Um exemplo é mostrado a seguir.

--este é um comentário em VHDL

Falar tudo sobre VHDL é complicado, pois o assunto enche livros inteiros. Portanto, para por fim compreender o desenvolvimento de uma entidade foram estabelecidas as etapas que o projeto de um circuito deve seguir, segundo (SILVA, 2009):
· O primeiro passo é desenvolver a especificação do projeto, definindo como vai ser sua estrutura, quais os sinais necessários para o seu funcionamento, incluindo sua temporização e quais serão os pinos de entrada ou saída;

· A partir desta definição, é gerado um código VHDL, que através de um software simulador é verificado para confirmar a correspondência entre a especificação e o código;

· Após, esta descrição é passa por uma ferramenta de síntese, que desenvolve as estruturas necessárias para um circuito que corresponda ao código;

· Com esta etapa concluída, é gerado um arquivo que contem a rede de ligações e entre os elementos básicos que compõe o dispositivo que será configurado;

· O arquivo mencionado anteriormente é a base de dados para a ferramenta que realiza o posicionamento e a interligação dos componentes, ação também chamada de place and route;

· Por fim, um novo arquivo é gerado, contendo os dados necessários para a configuração do dispositivo a ser utilizado.
A Figura 1.3 ilustra um diagrama esquemático sobre as etapas de desenvolvimento de um projeto através da linguagem VHDL.
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Figura 1.3 - Diagrama esquemático do desenvolvimento de um projeto em VHDL.
Fonte: SILVA, 2009

Observando este diagrama ficam mais claras as etapas descritas anteriormente, englobando desde a especificação até a configuração do código em um dispositivo de hardware reconfigurável.

2 hardware reconfigurável

O Hardware Reconfigurável é todo aquele dispositivo que pode ser configurado pelo projetista de forma a implementar um circuito qualquer. Seus principais representantes são as Matrizes de Portas Programáveis em Campo (do inglês Field Programmable Gate Array, FPGA) e os Dispositivos de Lógica Complexa Programável (do inglês Complex Programmable Logic Device, CPLD). Ambos são circuitos integrados projetados para terem suas funcionalidades modificadas conforme as necessidades do usuário. Sendo assim, estes podem ser usados para implementar inúmeras funções lógicas dentro do campo de eletrônica digital. A capacidade de atualização do projeto e os baixos custos de engenharia em relação a um projeto de um Circuito Integrado Específico (em inglês Application Specific integrated circuit, ASIC), oferecem vantagens para a sua utilização em muitas aplicações (BROWN e VRANESIC, 2000).

2.1
História do FPGA

Segundo a (Company History, 2010), a indústria FPGA teve suas primeiras raízes na criação de hardwares configuráveis a partir da junção das Programmable Read Only Memories (PROM) com os Programmable Logic Devices (PLD). Estes podiam vir programados de fábrica ou podiam ser configurados pelo usuário, porém traziam inúmeras dificuldades na área da síntese lógica, devido às limitações que esta arquitetura continha.

Em 1985, os co-fundadores da Xilinx, Ross Freeman e Bernard Vonderschmitt, inventaram o primeiro FPGA comercialmente viável, o XC2064. Este tinha sessenta e quatro Configurable Logic Blocks (CLBs) e dois 3-input Lookup Tables (LUTs). Sua arquitetura interna era totalmente diferente dos dispositivos até então lançados.
A Xilinx aumentou rapidamente suas vendas e seus lucros até o início de 1990. Entretanto neste ano ela cedeu grande parte da sua quota de mercado devido à entrada de empresas concorrentes, com tecnologia similar. Até então, ela era dona de todo o mercado de Hardware Reconfigurável, mas com este fato ela perdeu em torno de trinta e cinco por cento de seus consumidores.

Apesar da pressão sobre os concorrentes nos primeiros anos, alguns destes conseguiram se manter ativos, principalmente pelo acesso a linhas de financiamentos. A Actel, que introduziu o seu primeiro produto em 1988, em 1993 dispunha de cerca de dezoito por cento do mercado, ficando como o segundo maior fabricante de hardware reconfigurável. Em terceiro lugar ficou a Altera, que vende tecnologia muito similar aos sistemas FPGA.

Apesar da perda de quota de mercado, a Xilinx impulsionou suas vendas nos anos seguintes, principalmente por causa do crescimento da demanda. Até então, FPGAs eram utilizados principalmente em telecomunicações e em networking. Entretanto, devido ao seu baixo custo se comparado com o ASIC, estes começaram a ser utilizados em outros ramos, como o automotivo e o industrial. Parte desse sucesso também veio por causa do lançamento dos Complex Programmable Logic Devices (CPLDs) baseados em Erasable Programmable Read-only Memory (EPROM), que ofereciam melhor desempenho e maior densidade por chip, e foram projetados para complementar os dispositivos FPGA.

Com a popularização de softwares para programação e síntese lógica para as HDLs, a oferta de hardware reconfigurável aumentou e seu preço caiu bastante. Hoje, já é possível ter um FPGA próprio a um custo relativamente baixo, o que é de grande ajuda, principalmente no meio acadêmico.
2.2
Arquitetura de um FPGA

A principal diferença entre o CPLD e FPGA é a arquitetura. O primeiro possui uma estrutura um pouco restritiva, que consiste de uma ou mais matrizes de soma de produtos com lógica programável, alimentando um número relativamente pequeno de registradores. O resultado é a menor flexibilidade, mas com a vantagem de ter uma configuração de delays superior e uma melhor capacidade de interconexão entre os blocos lógicos. A arquitetura do FPGA, por outro lado, é composta por inúmeras interconexões. Isso o torna muito mais flexível (em termos de variedade de projetos práticos que podem ser configurados nele), mas também muito mais complexa a sua concepção (BRAWN e VRANESIC, 2000).
O FPGA é uma ilha com uma matriz de blocos lógicos (logic blocks) e canais de roteamento (routing channel). Este é cercado de circuitos responsáveis pelas configurações dos pinos de entrada e saída (I/O pad). A Figura 2.1 ilustra como é sua construção.
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Figura 2.1 – Arquitetura de um FPGA.

Fonte: BETZ, 2010.

Como se observa, os blocos lógicos estão mergulhados em canais de roteamento que fazem as interconexões entre eles e com os pinos de entrada e saída. Esses blocos lógicos são construídos a partir de células lógicas (logic cells). Estas células são desenvolvidas com lookup tables (LUTs), que pode ser encarados como mapas de Karnaugh configuráveis. Estes estão ligados a um ou mais registradores e multiplexadores, podendo conter também circuitos como somadores binários. Através de Memórias de Acesso Randômico (do inglês Random Access Memory, RAM), são configuradas as funções lógicas de cada célula, e conseqüentemente para cada bloco. A Figura 2.2 ilustra uma célula lógica, composta por duas LUTs de três bits, três multiplexadores, um somador e um registrador.
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Figura 2.2 – Célula Lógica de um FPGA.

Fonte: Autor, 2010.
Na Figura anterior também se observa que cada célula possui vários pinos de entrada e saída próprios. Estes pinos servem para fazer a ligação entre estas células, de moda a criar o bloco lógico, que por sua vez também possui pinos semelhantes, ilustrados na Figura 2.3.
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Figura 2.3 – Exemplo de Pinos de Entrada e Saída do Bloco Lógico.
Fonte: BETZ,2010.
Estes pinos de entrada e saída dos blocos são os que farão a conexão com os canais de roteamento. Estes são canais com diversos fios e blocos de roteamento, responsáveis por fazer o fechamento ou a abertura das trilhas de forma a interligar os blocos lógicos e seus respectivos pinos externos. A Figura 2.4 ilustra como são organizados estes elementos no FPGA.
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Figura 2.4 – Organização dos Blocos no FPGA.

Fonte: BETZ, 2010.

Como observado, os blocos de roteamento ficam no cruzamento dos fios. Como comentado, estes fazem a abertura e fechamento dos circuitos, através de interruptores programáveis (programmable switchs). Estes são observados na Figura 2.5.
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Figura 2.5 – Topologia dos Blocos de Roteamento.

Fonte: BETZ, 2010.
Estes interruptores programáveis são construídos com multiplexadores e memórias RAM. De acordo com os valores gravados, a conexão entre os fios é aberta ou fechada A Figura 2.6 é um desenho esquemático destes.
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Figura 2.6 – Interruptor Programável.

Fonte: BETZ, 2010.
Com este esquema fica claro que o multiplexador tem um papel importante aqui. Este é responsável por determinar qual dos fios que fará a ligação.
Um fato importante sobre os FPGAs é que suas configurações são armazenadas em memórias RAM. Isso significa que se a energia de um circuito com este tipo de dispositivo for desligada, sua configuração é perdida. Por isso foram desenvolvidos métodos de restaurar esta configuração, geralmente utilizando memórias Flash em conjunto com um CPLD.

2.3
Placa de prototipação Spartan 3E Starter Kit

Segundo o seu manual, a Spartan 3E Starter Kit é uma placa de prototipação criada pela Xilinx e pela Digilent. Entre seus principais componentes estão o FPGA Xilinx XC3S500E Spartan-3E, uma flash PROM (Programmable Read Only Memory) de configuração com 4 Mbit, o CPLD XC2C64A CoolRunner™, uma SDRAM DDR de 64 MByte e freqüência de 100 MHz, um cristal de 50 MHz e o conector de expansão FX2, que permite a adição de recursos adicionais através de placas projetadas para este padrão. Uma visão geral deste kit está na Figura 2.7.
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Figura 2.7 – Spartan 3E Starter Kit.
Fonte: Manual da Spartan 3E Starter Kit, 2008.
Esta é uma placa com muitos recursos, tantos que seu manual de utilização contém cento e sessenta e seis pagina, sem incluir uma descrição detalhada do próprio FPGA, que possui um manual próprio com duzentas e trinta e três páginas.
O FPGA contido nesta placa é da família Spartan-3E. Este possui a capacidade de quinhentas mil portas lógicas e foi construído com tecnologia de noventa nanômetros. Sua matriz de blocos lógicos possui quarenta e seis linhas e trinta e quatro colunas, com um total de mil cento e sessenta e quatro blocos lógicos. Ainda possui blocos de memória RAM interna de dupla porta com um total de 360 KBits, quatro digital clock managers (DCMs) e duzentos e trinta e dois pinos configuráveis para entrada e saída. Na Figura 2.8 se observa a estrutura interna deste circuito.
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Figura 2.8 – Estrutura interna do FPGA XC3S500E.

Fonte: Manual da Spartan 3E , 2009
Como se observa, nas laterais se encontram os blocos de configuração de entrada e saída. Estes permitem a configuração dos pinos para diversos padrões de tensão utilizados:

· 3.3V TTL de baixa tensão (LVTTL);
· CMOS de baixa tensão (LVCMOS) em 3.3V, 2.5V, 1.8V, 1.5V ou 1.2V;
· 3V PCI de 33 MHz e,em alguns dispositivos, de 66 MHz;
· HSTL I e III, 1.8V, bastante utilizado em aplicações com memória externa;
· Aplicações SSTL I em 1.8V e 2.5V.

Os DCMs são gerenciadores do sinal de clock, permitindo multiplicá-lo, dividi-lo e defasá-lo. Estes são construídos com dispositivos chamados de Delay-Locked Loop (DLL), que são os responsáveis por estas operações. A Figura 2.9 ilustra um diagrama esquemático deste dispositivo.
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Figura 2.9 – Diagrama Esquemático do DCM.

Fonte: Manual da Spartan 3E, 2009.
Observando este diagrama ficam claras as possibilidades disponibilizadas por este elemento do FPGA. Além de permitir até dobrar o clock padrão que este recebe, é permitido dividir o clock por um divisor que vai de 2 a 16, defasar o clock em 90º, 180º e 270º, alem de enviar um sinal de locked que indica que houve a correção do duty cicle.
Outro componente interessante deste FPGA é a memória RAM de dupla porta. Ela é ilustrada na Figura 2.10.
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Figura 2.10 – Memória RAM de dupla porta.

Fonte: Manual da Spartan 3E, 2009.
Este tipo de memória é síncrona e permite a leitura e a escrita em ambas as portas. Isso permite que ao mesmo tempo em que um dado esteja sendo gravado na porta A, este possa ser lido na porta B. Entretanto, esta memória só pode ser utilizada em blocos pré-determinados conforme a Figura 2.11.
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Figura 2.11 – Blocos utilizáveis da memória RAM.

Fonte: Manual da Spartan 3E, 2009.
Portanto, observa-se que a utilização da memória de dupla porta tem uma limitação devido a esta delimitação dos blocos. A configuração desta deve obedecer estes. Por exemplo, para se obter uma memória de 1024 KBytes, na configuração 1024 X 8 (quantidade de endereços por tamanho das palavras), as únicas soluções possíveis seriam utilizar o bloco 2048 X 9 ou concatenar dois blocos de 4096 X 4, formando uma memória de 4096 X 8. Mesmo assim, não deixa de ser um recurso que facilita a implementação de circuitos, já que ainda é mais fácil trabalhar com esta RAM interna do que ajustar os sinais de configuração para uma memória externa.
A Placa de Prototipação Spatan 3E Starter Kit é uma placa bem flexível, com muitos recursos disponíveis. Porém ela somente pode ser obtida no Brasil através de importação, com custos elevados devido aos impostos pagos. Nos Estados Unidos, este tem um preço bem razoável, compatível com as condições financeiras da maioria dos acadêmicos.

3 tecnologia do display de cristal líquido
Um display de cristal líquido (LCD, em inglês liquid crystal display) é um painel fino, utilizado para exibir informações, como texto, imagens e vídeos. Este é encontrado em monitores para computadores, televisores, painéis de instrumentos e outros dispositivos, que vão desde cockpit de aeronaves, computadores de bordo de automóveis, a dispositivos de utilização diária, tais como leitores de vídeo, dispositivos de jogos, relógios, calculadoras e telefones. Na Figura 3.1 pode ser visto um monitor utilizando esta tecnologia.
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Figura 3.1 – Um monitor do tipo LCD.
Fonte: Autor, 2010.
A tecnologia LCD consiste de um líquido polarizador da luz, eletricamente controlado, que se encontra comprimido dentro de celas localizadas entre duas lâminas transparentes polarizadoras. Os eixos polarizadores das duas lâminas estão alinhados perpendicularmente entre si. Cada pixel consiste de uma camada de moléculas alinhadas entre dois eletrodos transparentes e dois filtros polarizadores (TYSON, 2010). 

As superfícies dos eletrodos que estão em contato com o material de cristal líquido são tratadas de forma a alinhar suas moléculas em uma determinada direção. Este tratamento consiste tipicamente em uma fina camada de polímero que é esfregada unidirecionalmente. A direção do alinhamento do cristal líquido é então definida pela direção da fricção. Os eletrodos são feitos de um condutor transparente chamado Indium Tin Oxide (ITO). Antes de aplicar um campo elétrico, a orientação das moléculas de cristal líquido é determinada pelo alinhamento com as superfícies dos eletrodos. Em um dispositivo twisted nematic (dispositivo mais comum de cristal líquido), as direções de alinhamento na superfície dos dois eletrodos são perpendiculares uns aos outros, e assim as moléculas se organizam em uma estrutura helicoidal, como se observa na Figura 3.2. 
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Figura 3.2 – Esquema da construção de uma tela LCD.
Fonte: Autor, 2010.
Este fato reduz a rotação da polarização da luz incidente, e o dispositivo aparece cinza. Se a tensão aplicada à superfície é grande, as moléculas de cristal líquido no centro da camada assumem quase completamente forma helicoidal, e a polarização da luz incidente não roda à medida que passa através da camada de cristal líquido, esta luz será, então, principalmente polarizada perpendicular ao segundo filtro, e, portanto, aparecerá o pixel preto. Ao controlar a tensão aplicada em toda a camada de cristal líquido em cada pixel, a luz pode ser autorizada a passar em quantidades variadas constituindo diferentes níveis de cinza.

O efeito óptico de um dispositivo twisted nematic na tensão e no estado é muito menos dependente das variações da espessura do dispositivo do que da tensão no estado desligado. Devido a isto, estes dispositivos são normalmente operados entre polarizadores cruzados de tal forma que estes aparecem brilhantes sem tensão (o olho é muito mais sensível às variações do estado escuro do que ao estado brilhante). Estes dispositivos podem também ser operados entre polarizadores paralelos, caso em que os estados claro e escuro estão invertidos. A tensão de estado desligado escuro nesta configuração aparece manchada, porém, devido a pequenas variações de espessura em todo o dispositivo.

Tanto o material de cristal líquido quanto o material de camada de alinhamento contém compostos iônicos. Se um campo elétrico de uma polaridade específica é aplicado por um longo período de tempo, este material iônico é atraído para a superfície e degrada o desempenho do dispositivo. Isto é evitado, através da aplicação de uma corrente alternada ou invertendo a polaridade do campo elétrico, como o dispositivo é o destinatário (a resposta da camada de cristal líquido é idêntica, independentemente da polaridade do campo aplicado).

Entre principais características dos displays com a tecnologia LCD estão a leveza, a portabilidade, e a capacidade de serem produzidos em quantidades muito maiores do que os tubos de raios catódicos (CRT). Seu baixo consumo de energia elétrica lhe permite ser utilizado em equipamentos portáteis, alimentados por bateria.

Na área acadêmica, os modelos de displays desenvolvidos com esta tecnologia mais comuns são do LCD 16 X 2, que são feitos especificamente para visualização dos símbolos da Tabela ASC, que ilustrados na Figura 3.3.
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Figura 3.3 – Display LCD 16 X 2.
Fonte: Autor, 2010.
Para muitas aplicações o display 16 X 2 é o suficiente. Entretanto quando não se quer apenas escrever na tela, mas mostrar uma imagem, por exemplo, pode ser utilizado o Grafic LCD. Este é um display que recebe instruções para controlar diretamente os pixels, diferente da maioria existente no mercado. Isso significa que este não contém informações como o código ASC em sua memória, que permitiria apenas o envio de um conjunto de bits correspondente ao símbolo desejado para que este aparecesse na tela. Neste caso, o usuário que quer utilizá-lo para a escrita, terá que desenvolver uma máquina de estados que desenhe corretamente os símbolos na tela. Um exemplo deste modelo está na Figura 3.4.

Figura 3.4 – Exemplo de Grafic LCD.
Fonte: Autor, 2010.
Existem no mercado diversas versões deste tipo de display, com tamanhos, formatos, pinagens e conjunto de instruções variadas. Entre as principais características que devem ser levadas em consideração na hora de escolher uma destas telas estão a quantidade de pixels que ela apresenta, que é representado por dois números, sendo o primeiro o número de linhas e o segundo o número de colunas, se ela é monocromática ou colorida e se apresenta backlight, recurso importante para quem irá utilizá-la a noite.
4 Adaptação do display na spartan 3e
O display objeto deste trabalho é o ABG128064A, da empresa AMEC, que é monocromático e com uma resolução de 128 por 64 pontos, com backlight verde. Este está na Figura 4.1 
Figura 4.1 – Display ABG128064A.
Fonte: Autor, 2010.
O ABG128064A é um display baseado nos chips KS0107 e KS0108. Estes conseguem controlar em conjunto 64 por 64 pontos na tela. Portanto, para que fosse possível obter os 128 por 64, o fabricante utiliza dois KS0108, um para cada lado do display. Estes são controlados pelos sinais CS1 e CS2, obviamente um para cada metade.
O display foi montado sobre a placa Digilent FX2 Breadboard, que é uma extensão do Spartan 3E Starter Kit. Esta é vendida separadamente e serve para habilitar as funcionalidades do conector FX2, que possui 50 pinos, sendo a maioria deles do tipo entrada e saída. Sua construção é bem simples, contendo conectores que permitem a ligação do que for desenvolvido em cima dela com os pinos do conector FX2 pertencentes à Placa de Prototipação. Sua visão geral está na Figura 4.2. 

Figura 4.2 – Placa de expansão Digilent FX2 Breadboard.
Fonte: Autor, 2010.

Para permitir a conexão do display com a placa de extensão, é desenvolvido um projeto protótipo com uma placa padrão como a da Figura 4.3. 

Figura 4.3 – Exemplo de placa padrão.
Fonte: Autor, 2010.
A idéia é montar esta placa já com uma espera para um Display LCD 16 X 2, que poderá ser utilizado em futuros projetos. Portanto, para a construção da mesma são utilizadas as Tabelas 4.1 e 4.2, que contêm respectivamente a pinagem do ABG128064A e do display AGM-1602F,com a configuração acima citada. 
Tabela 4.1 – Pinagem do display ABG128064A.
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Fonte: Datasheet ABG128064A.
Tabela 4.2 – Pinagem do display AGM-1602F.
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Fonte: Datasheet AGM-1602F.
Junto com o estudo das pinagens, é necessário desenvolver o sistema de controle de contraste, que apesar de bem simples, por conter só um potenciômetro por display, teve que ser pensado para não interferir com as conexões da placa de extensão. A Figura 4.4 ilustra como devem ser montados estes sistemas de ajuste para ambos os LCDs.
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Figura 4.4 – Esquema de montagem do ajuste do contraste.
Fonte: Datasheet AGTecnologies
A partir deste conhecimento, é possível relacionar a numeração dos pinos da placa de extensão com os pinos com os pinos de cada um dos displays. A Tabela completa dos pinos do conector FX2 está no Anexo A. Seus pinos que podem ser utilizados como entrada e saída são numerados do IO1 até o IO34, permitindo então até 34 destes, apesar deste conector possuir 50 pinos. Isso se deve a concepção da placa Spartan 3E Starter Kit, que utiliza os outros pinos para outros parâmetros pré-determinados. A Tabela 4.3 mostra como ficaram definidas as ligações.
Tabela 4.3 - Ligação dos pinos dos LCDs com os IOs da placa de expansão

	FX2
	ABG128064A
	FX2
	AGM-1602F

	IO2
	RS
	IO1
	RS

	IO4
	R/W
	IO3
	R/W

	IO6
	E
	IO5
	E

	IO8
	DB0
	IO7
	DB7

	IO10
	DB1
	IO9
	DB6

	IO12
	DB2
	IO11
	DB5

	IO14
	DB3
	IO13
	DB4

	IO16
	DB4
	IO15
	DB3

	IO18
	DB5
	IO17
	DB2

	IO20
	DB6
	IO19
	DB1

	IO22
	DB7
	IO21
	DB0

	IO24
	CS1
	
	

	IO26
	CS2
	
	

	IO28
	RST
	
	


Fonte: Autor, 2010.
Com a pinagem definida, desenhou-se um diagrama a criação do sistema de ligações. Este ficou composto por dois barramentos para cada display, um com os sinais de controle e outro com os sinais de dados. A Figura 4.5 ilustra este diagrama.


[image: image21]
Figura 4.5 – Diagrama em blocos das ligações do FPGA com os displays.
Fonte: Autor, 2010.
Através da observação mais de perto da placa de extensão da Digilent, que é mostrada na Figura 4.6, nota-se que há um conector ao lado do FX2, que possui a numeração dos IOs, já indicando quais os pinos que devem ser utilizados para usufruir das funcionalidades destes.
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Figura 4.6 – O conector dos IOs.

Fonte: Autor, 2010.

Assim, define-se como serão feitas as ligações. São utilizadas duas placas padrão para a construção do protótipo, pois as trilhas em cobre destas foram construídas no sentido paralelo Como a idéia é utilizar os displays perpendiculares aos lados de maior tamanho da placa de extensão, a solução foi cortar a segunda placa, com o numero de trilhas correspondentes ao numero de pinos de cada um dos LCDs, e criar uma ligação diagonal para gerar uma curvatura de 90° no barramento. A Figura 4.7 mostra como ficou este sistema (a conexão diagonal está destacada com uma linha preta).

Figura 4.7 – Montagem das placas padrão para conectar os displays.
Fonte: Autor, 2010.
Como se observa também nesta Figura, através de fios de cobre são feitas as demais ligações que não puderam ser feitas somente com as trilhas. Entre estas estão o desvio do barramento de comunicação com o display AGM-1602F, a instalação dos potenciômetros para controle do contraste e as trilhas de alimentação dos displays e do backlight.

Os pinos de conexão do protótipo são projetados para serem perfeitamente encaixáveis na placa de expansão, fixando-o e intermediando a ligação com a Spartan 3E Starter Kit. A Figura 4.8 mostra como ficou a face inferior da placa protótipo, ilustrando os pinos que fazem o encaixe entre as duas placas.

Figura 4.8 – Face inferior da placa protótipo.

Fonte: Autor, 2010.
A Figura 4.9 mostra como ficou o sistema final completamente montado sobre a placa de extensão e com os displays encaixados.
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Figura 4.9 – O protótipo montado sobre a placa de expansão.
Fonte: Autor, 2010.
Por fim, é necessário fazer duas modificações na placa de expansão. O jumper JP4 é alterado de forma a fornecer 5 volts (tensão de alimentação necessária para o display gráfico) pelo pino V do conector J4, que acabou servindo de alimentação para ambos os LCDs. Entretanto, o J4 não tem conexão direta com a placa protótipo. Por isso, através de um segundo jumper criado, é transferida esta tensão do pino V para o pino 4, que fica ligado diretamente com o conector do lado direito da placa de extensão, permitindo fechar o circuito através do encaixe entre as placas. Foi adicionado, também, um conector jack de alimentação DC para possibilitar a ligação de uma fonte externa para a alimentação dos backlights. Esta alimentação extra é necessária, pois a Spartan 3E Starter Kit não consegue suprir a corrente necessária para esta funcionalidade.
5 estudo dos sinais de controle do GLCD
O manual do fabricante do ABG128064A não traz as informações sobre como deve ser feito o seu sistema de controle. Este se limita a trazer a pinagem, não detalhando como deve ser feito o controle dos sinais CS1 e CS2, que são responsáveis pelos dois chips de comando do display. Este é um dos problemas iniciais enfrentados. Pesquisando na internet foram localizados outros displays que se utilizavam do mesmo projeto que este. Seus manuais servem para a ampliação da base de conhecimento sobre os sinais de controle, juntamente com o manual do chip de comando utilizado na construção destes.
Ainda assim, faltam informações relevantes sobre como ocorre a inicialização do sistema, e qual a ordem das instruções para tanto. Devido a isso, o primeiro passo foi utilizar um programa em linguagem C adaptado para o PIC18F4455 da Microchip, que permita o conhecimento da ordem das instruções de inicialização e controle. Para a utilização deste, montou-se a Plataforma Microcontrolada da Figura 5.1.
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Figura 5.1 – Plataforma Microcontrolada.

Fonte: Autor, 2010.
Utilizando o ambiente do MPLab IDE e o compilador CCS C, é desenvolvido um programa de teste aproveitando que este compilador possui bibliotecas pré prontas para trabalhar com displays gráficos. Isso permite a obtenção de sinais e o entendimento das condições de inicialização do display. 
O programa desenvolvido se limita a utilizar algumas bibliotecas prontas que permitem a limpeza dos dados do Display e a escrita de dados, como caracteres. Isso é possível graças a um conversor embutido nestas. Também, ele possui uma rotina de "pisca led", para verificar se o Microcontrolador não travou. O código está no Anexo B e o ambiente de trabalho do MPLab IDE está na Figura 5.2.
Figura 5.2 – Ambiente de desenvolvimento do MPLab IDE.

Fonte: Autor, 2010.
Nesta Figura se observa três ambientes distintos. No do lado superior esquerdo se encontram o nome do projeto, arquivos utilizados, bibliotecas. No que está ao seu lado, em conjunto com os que estão abaixo dele, é o espaço de desenvolvimento da programação. O inferior se refere a interface de interação com usuário, onde são descritos os processos executados, erros etc.

Finalizando a edição do programa e com a integração entre o MPLab e o CCS C, é possível compilar o código e o transformá-lo em linguagem de máquina, gerando as informações de interface com o usuário sobre a compilação correta ou os erros que devem ser corrigidos. Com a compilação realizada com sucesso, através do dispositivo PICKit2, ilustrado na Figura 5.3, é possível carregar o programa no PIC18F4455.
Figura 5.3 – PICKit2.

Fonte: Autor, 2010.
O PICKit2 é uma placa de gravação que se conecta ao computador através da USB e é reconhecido pelo MPLab. Com o Processo de gravação terminado, a protoboard com o display foi montada junto ao Osciloscópio Digital Agilent 54622D , no qual foram capturadas as Figuras 5.4 e 5.5.
[image: image25.png]Agilent Technologies





Figura 5.4 – Sinais de inicialização do display.

Fonte: Autor, 2010.
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Figura 5.5 – Sinais de troca de página na memória interna do display.

Fonte: Autor, 2010.

Os sinais obtidos do osciloscópio puderam ser comparados com a Tabela 5.1, que é a Tabela de instruções do Display, obtida do datasheet do modelo AGM1264K que utiliza os mesmos chips de controle.
Tabela 5.1 – Instruções de controle do display.
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Fonte: Datasheet AGM1264K.
Com isso ficou mais simples compreender o funcionamento do Display, possibilitando a criação de um código para o funcionamento dele em VHDL. A seqüência de instruções que é observada no código em C é a seguinte:
Display ON; Display Start Line; Set Adress, Set Page, Write Display Data.

É interessante salientar que este código em C faz o envio das instruções para cada um dos chips de controle simultaneamente, não se limitando a escrever apenas um lado do display para após escrever o outro. Esta seqüência permite a idéia de criação uma rotina de varredura, que pode servir tanto para limpar todos os dados do display quanto para desenhá-lo completamente. A Figura 5.6 ilustra como fica dividido o sistema de escrita neste display.
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Figura 5.6 – Sistema de escrita no GLCD.

Fonte: DISPLAYTRONIC.
Observando a Figura anterior, fica bem claro que a escrita ocorre de oito em oito bits em coluna. Assim fica mais fácil entendê-lo como sendo um display de oito linhas grossas compostas por oito pontos de altura por 128 pontos de comprimento. Por isso, neste trabalho fica definido que quando se falar em linha do display, refere-se a linha grossa, já que o método de escrita deve ser assim. Para ilustrar melhor esta concepção, é desenvolvida a Tabela 5.2.
Tabela 5.2 – Demonstração da escrita de dados no display.

	Lado Esquerdo
	Lado Direito

	1º dado
	3ºdado
	...
	127º dado
	2º dado
	4º dado
	...
	128º dado

	129º dado
	131º dado
	...
	255º dado
	130º dado
	132º dado
	...
	256º dado

	.
	
	
	
	.
	
	
	

	.
	
	
	
	.
	
	
	

	.
	
	
	
	.
	
	
	

	.
	
	
	
	.
	
	
	

	.
	
	
	
	.
	
	
	

	.
	
	
	
	.
	
	
	1024º dado


Fonte: Autor, 2010.
Esta Tabela é a representação da tela do display. Pela rotina utilizada, os dados são escritos uma vez de um lado, outra vez do outro, até completar a linha. Quando acaba, é setada a página seguinte, que inicia a escrita em uma nova linha.
6 desenvolvimento do código em vhdl
6.1
Ambiente de Desenvolvimento em VHDL
Para a criação do código VHDL utilizado para configurar o FPGA é necessário o programa Xilinx ISE Design Suite, que é fornecido gratuitamente pela XILINX em seu site após o devido registro. A versão mais recente é a 11.4. Sua interface com o usuário é mostrada na Figura 6.1.
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Figura 6.1 – Interface do programa Xilinx ISE Design Suite.

Fonte: Autor, 2010.

Para iniciar um novo projeto, que é onde serão colocadas as descrições em VHDL para posterior verificação e síntese, se utiliza a opção "File", "New Project". Na janela seguinte, seleciona-se a pasta de destino dos arquivos e dá um nome. Após o "next", será necessário informar o dispositivo FPGA que está sendo utilizado para o projeto. Este pode ser alterado depois, mas é importante informá-lo desde o inicio, pois assim o programa já deixa habilitadas características específicas para serem utilizadas nos códigos, além de verificar a sintaxe já de acordo com o dispositivo final.

Com o projeto criado, é possível desenvolver um novo código ou adicionar um já existente. Clicando duas vezes em cima dele, abre-se uma janela de edição, que é onde o arquivo será escrito ou modificado. No caso de criação de novo código, o programa permite a utilização da ferramenta Core Generator, que permite a utilização de determinados recursos que já estão prontos dentro do FPGA, como os DCMs e as memórias de dupla porta.

Quando a descrição estiver pronta, o arquivo principal é colocado como o primeiro da lista, permitindo a criação do User Constraint File (UCF), que é o arquivo que indica quais pinos externos do dispositivo serão ligados com os pinos descritos no código VHDL. Se não for desenvolvido este arquivo, o programa define pinos aleatórios.

Com toda a parte de projeto pronta, pode ser feita a síntese, que verifica erros de sintaxe e possíveis códigos que não permitam a configuração de um dispositivo real. Se tudo estiver certo, o programa permite a geração do programming file, que é o arquivo de configuração do FPGA.

6.2
Configuração do FPGA

Com o arquivo de configuração criado, através do próprio ISE pode se chamar sua ferramenta chamada Impact. Esta é a responsável por fazer a conexão entre o computador e a Placa de Prototipação, através de um cabo USB. A ligação entre estes é mostrada na Figura 6.2.
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Figura 6.2 – Ligação entre o computador e a Placa de Prototipação.

Fonte: Autor, 2010.
É necessário que a placa esteja ligada para que o computador a reconheça e que o Impact esteja aberto para que haja a instalação dos respectivos drivers. Após este processo, selecionando a opção Boundary Scan, é possível fazer o initialize chain. Este procedimento fará aparecer os dispositivos da placa que podem ser configurados. Esta janela do programa pode ser conferida na Figura 6.3.
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Figura 6.3 – Janela do Impact.

Fonte: Autor, 2010.
Utilizando a placa deste trabalho,como se observa na Figura anterior, são encontrados três dispositivos: o FPGA, Cada um deles pode ser configurado separadamente, mas normalmente o utilizado é somente o FPGA. Os outros dois são utilizados caso não se queira perder as configurações após a placa ser desligada. Após associar cada dispositivo com seu respectivo arquivo de configuração, utilizando a opção program, as informações são enviadas para a Placa de Prototipação.

6.3
Desenvolvimento da descrição do controle para o GLCD em VHDL
Com o entendimento de como funciona o display, e do ambiente de desenvolvimento para VHLD, é feito um diagrama em blocos mostrando o projeto do dispositivo de controle. A idéia é desenvolver um sistema que facilite a utilização do mesmo, permitindo que o usuário se preocupe apenas com mandar os dados que quiser que sejam escritos no display para uma memória, sem precisar ter o trabalho de conhecer os sinais de controle do GLCD. Este diagrama é observado na Figura 6.4.

 
[image: image32]
Figura 6.4 – Diagrama em blocos do sistema de controle.
Fonte: Autor, 2010.

Observa-se que a idéia deste projeto é utilizar duas máquinas de estados, uma para a geração e gravação de imagens em uma memória e outra para a leitura e escrita destas imagens na tela do display. A primeira servirá para validação do trabalho, uma vez que ela gera sinais predeterminados somente para verificar o funcionamento do conjunto.
Para o desenvolvimento e a síntese do código é utilizado o software comentado anteriormente: o Xilinx ISE Design Suite 11.4.
A descrição é iniciada pela memória RAM de dupla porta, que é uma memória que o FPGA utilizado já traz pronta. Ela é muito flexível, uma vez que permite que dois dispositivos a acessem ao mesmo tempo, um escrevendo e um lendo seus dados através de duas interfaces que podem ser sincronizadas com clocks diferentes. Por isso ela é utilizada para armazenar as imagens que seriam enviadas para o LCD, pois com duas máquinas de estados é possível gravar uma nova tela ao mesmo tempo em que a anterior é desenhada no display. A Figura 6.5 mostra a representação esquemática deste dispositivo.
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Figura 6.5 – Representação da Memória RAM de dupla porta.
Fonte: Manual da Spartan 3E, 2009.
As entradas WE, EN, SSR, CLK, ADDR são pinos para os sinais de controle, sendo que há dois conjuntos, um com o sufixo A e outro com o B. É justamente por isso que ela é chamada de dupla porta. Os pinos DI e DIP são pinos para a entrada de dados, sendo o DIP uma entrada de bits de paridade, que pode ser utilizada ou não de acordo com o tamanho do bloco de memória que o usuário necessitará para o seu projeto. As saídas DO e DOP nada mais são que as saídas de dados, onde DOP também são bits de paridade.

O funcionamento desta memória pode ser conferido na Figura 6.6, que mostra o diagrama de tempo fornecido pelo manual do FPGA.
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Figura 6.6 – Diagrama de tempo com o funcionamento da Memória RAM de dupla porta.
Fonte: Manual da Spartan 3E, 2009.
Através deste diagrama de tempo fica claro o sistema síncrono desta memória, onde os dados são gravados ou lidos na borda de subida do clock.

Como a memória citada já existe fisicamente dentro do FPGA, é necessário apenas instanciá-la em VHDL para que ela fosse utilizada neste projeto. Para isso, é necessária a inclusão de uma biblioteca adicional, a unisim. 
O display tem a resolução de 128 por 64 pixels, e carrega 1 byte de dados por vez, portanto a memória necessária para uma tela inteira é de 1 kilobyte. Entretanto, o FPGA utilizado não tinha nenhum módulo de memória com este perfil, com profundidade de 8 bits e endereçamento de 10 bits (devido ao seu sistema de blocos). A solução é concatenar dois módulos com profundidade de 4 bits, mas que possuem o endereçamento de 12 bits (RAMB16_S4_S4). Isso quer dizer que a memória utilizada no final é de 4 kilobytes. Isso permite que sejam guardadas 4 telas ao mesmo tempo. A descrição VHDL completa desta memória de dupla porta pode ser conferida no Anexo C, enquanto que o trecho que a instancia é mostrado a seguir.

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

library unisim;

use unisim.vcomponents.all;

.

.

.

architecture structural of dualportram is

component RAMB16_S4_S4 

port (WEA, ENA, SSRA, CLKA: in STD_LOGIC;        

      ADDRA : in STD_LOGIC_VECTOR(11 downto 0);

      DIA: in STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);

      DOA: out STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);

      WEB, ENB, SSRB, CLKB: in STD_LOGIC;

      ADDRB : in STD_LOGIC_VECTOR(11 downto 0);

      DIB: in STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);

      DOB: out STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0));

end component;
Observando este trecho, percebe-se que o modulo de memória é instanciado utilizando a função component. A Figura 6.7 mostra como ficou o esquema deste módulo.

[image: image35]
Figura 6.7 – Memória RAM concatenada.

Fonte: Autor, 2010.

Com a inclusão da memória no projeto concluída, é desenvolvida uma máquina de estados que tem a função de fazer o controle do display e transferir os dados da imagem que estão na memória para o LCD. Segundo o manual do display AGM1264K, que é um display similar ao que sendo utilizado, o controle deve respeitar os tempos de sinal mostrados nas Figuras 6.8 e 6.9 e na Tabela 6.1.
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Figura 6.8 – Diagrama de tempo para a escrita de dados no display.
Fonte: Datasheet AGM1264K.
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Figura 6.9 – Diagrama de tempo para a leitura de dados no display.

Fonte: Datasheet AGM1264K.

Tabela 6.1 – Tempos mínimos e máximos de operação dos sinais de controle do display.

[image: image38.png]Item Symbol Min. Typ. | Max. Unit
Enable cycle time tove 1000 - - ns
E high level width [ 450 - - ns
E low level width tw, 450 - - ns
Enable rise/fall time Tt - - 25 ns
Address set up time tas 140 - - ns
Address hold time [ 10 - - ns
Data delay time toor - - 320 ns
Data set up time tosw 200 - - ns
Data hold time (Write) forw 10 - - ns
Data hold time (Read) towr 20 - - ns





Fonte: Datasheet AGM1264K.

A Placa de Prototipação tem um cristal com clock de 50 MHz. Levando em consideração os critérios de tempo mostrados, já se conclui que é necessária a utilização de pelo menos um DCM. Para a sua inclusão no projeto, é usado o Core Generator, uma ferramenta que está integrada no ISE. A visão do componente que este cria é ilustrada na Figura 6.10.
Figura 6.10 – DCM mostrado pelo Core Generator.

Fonte: Autor, 2010.
Assim, é possível dividir o clock em 10 vezes. Portanto, o clock ficou em 5 MHz sendo que este é utilizado para alimentar as duas máquinas de estado e a porta A da memória. Para obter o enable cycle time menor que 1000 ns, que é uma determinação do display, foram utilizados alguns contadores dentro da própria máquina de estados.
Com o clock ajustado e com a memória pronta, é desenvolvida a primeira máquina de estados. A função dela é carregar a memória RAM pela porta A, inserindo os dados de quatro telas, já que devido ao projeto, a quantidade de memória alocada permite isso. A Figura 6.11 a ilustra, mostrando como ficaram os seus estados.

[image: image39]
Figura 6.11 – Máquina de estados para carregar a RAM.

Fonte: Autor, 2010.

A função da máquina é a seguinte: quando ela chega ao segundo estado, ela enche a RAM com FF em hexadecimal, criando uma linha escura. Após terminar de incrementar seu contador, ela vai pro estado seguinte que cria uma linha em branco usando 00 hexadecimal. Feito isso ela volta e os dois estados ficam se revezando até completar uma tela inteira. Em seguida ainda nestes dois estados, vai haver um novo revezamento para gravar uma segunda tela mas com as linhas em preto e branco invertidas. Na terceira e quarta tela, o quarto e o quinto estado se revezam para formar duas telas com um formato tipo xadrez, com as posições de cores invertidas uma da outra. Assim ficam gravadas na memória quatro telas que servem para fazer a validação do trabalho. Completada a rotina, ela vai para o sexto estado que trava ela até o próximo reset. Para entender melhor como funcionam os contadores dentro dos estados, a seguir é colocado um trecho do código para uma análise mais profunda.

when S2 => --carrega 128 bytes com 00h - linha branca do display

      if cont < 127 then



   data <= "00000000";

         address <= address + 1;

         cont := cont + 1;



else



   data <= "00000000";




if trocapg = 1 then




   trocapg := 0;





page <= page + 1;




end if;

         address <= address + 1;

         cont := 0;

         if linha < 7 then

            linha := linha + 1;

            Sreg0 <= S1;

         else

            linha := 0;

            trocapg := 1;

         end if;   

      end if;
Neste caso, o "data", que é um signal, é responsável por enviar os dados para a memória. Neste estado, ela está sendo carregada com 00 hexadecimal, que formará a linha branca. A variável "cont" é incrementada toda a vez que ocorre a borda de subida do clock. Ao chegar em 128 decimal, que significa que a linha é completada, através de uma condição imposta por um if, o estado é trocado, dependendo de outra variável, a "linha", que indica para o sistema em qual linha do display está sendo escrita. Todos os estados desta máquina tem esta mesma configuração, com exceção obvia dos estados de reset e fim.
A idéia das quatro telas é mostrada na Figura 6.12 enquanto o código VHDL completo desta máquina de estados está no Anexo D.

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	
	
	
	
	
	
	 
	
	 
	 
	
	 
	
	 
	
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	
	 
	
	 
	
	 
	
	 
	 

	 
	
	
	
	
	
	
	 
	
	 
	 
	
	 
	
	 
	
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	
	 
	
	 
	
	 
	
	 
	 

	 
	
	
	
	
	
	
	 
	
	 
	 
	
	 
	
	 
	
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	
	 
	
	 
	
	 
	
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	
	 
	
	 
	
	 
	
	 
	 

	 
	
	
	
	
	
	
	 
	
	 
	 
	
	 
	
	 
	
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	
	 
	
	 
	
	 
	
	 
	 

	 
	
	
	
	
	
	
	 
	
	 
	 
	
	 
	
	 
	
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	
	 
	
	 
	
	 
	
	 
	 

	 
	
	
	
	
	
	
	 
	
	 
	 
	
	 
	
	 
	
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


Figura 6.12 – As quatro telas de validação.

Fonte: Autor, 2010.

Um fato importante que deve ser observado é que esta máquina carrega as quatro telas de forma seqüencial, incrementado endereço em um. Assim, a varredura do Display para a escrita ocorre de coluna em coluna, conforme a Tabela 6.2.

Tabela 6.2 – Varredura do display segundo a gravação da RAM.

	Lado Esquerdo
	Lado Direito

	1º dado
	2ºdado
	3º dado
	.
	.
	.
	.
	128º dado

	129º dado
	130º dado
	.
	.
	.
	.
	.
	.

	.
	.
	.
	.
	.
	.
	.
	.

	.
	.
	.
	.
	.
	.
	.
	.

	.
	.
	.
	.
	.
	.
	.
	.

	.
	.
	.
	.
	.
	.
	.
	.

	.
	.
	.
	.
	.
	.
	.
	.

	.
	.
	.
	.
	.
	.
	.
	1024º dado


Fonte: Autor, 2010.
Ocorre que a concepção de como seria a máquina de estados em VHDL para a escrita, se baseando no código em C, leva em consideração que o envio de dados é revezado entre os dois chips do Display. Portanto a máquina de estados principal contém um particularidade que é incrementar 64 decimal e decrementar 63 no endereçamento no endereçamento da memória para cada busca de dados. Assim para uma futura utilização do Display através da gravação em memória, a varredura artificialmente ocorrerá conforme a Tabela anterior. O diagrama de estados desta máquina é ilustrado na Figura 6.13.

[image: image40]
Figura 6.13 – Máquina de controle para o GLCD

Fonte: Autor, 2010.
Como se observa, é utilizada a mesma idéia que é comentada no programa em C. Ao invés de fazer toda a escrita de um lado do display para após fazer no outro, a passagens de estados revezam os sinais de CS1 e CS2. Nos estados escreve lado esquerdo, escreve lado direito, limpa lado esquerdo e limpa lado direito se beneficiam do fato do contador interno do Display incrementar automaticamente após cada dado recebido. Também, nos dois primeiros, ocorre a busca de dados usando o artifício comentado no parágrafo anterior. Quando acaba a linha, estes estados possuem um contador interno que os fazem ir de volta para o seta 1ª coluna, já incrementando a página para que seja setada corretamente , colocando o cursor do display na linha seguinte. 
Com estas idéias em mente é desenvolvida a máquina de estados no ISE. Para entender melhor o sistema de contadores contido em cada estado, um trecho do código é analisado mais calmamente. O código completo está no Anexo E. 
when S1 => --liga a metade esquerda do display

      cont2 := cont2 + 1;

     
dia <= '0';



data <= "00111111";



if cont2 = 1 then



   csel1 <= '1';

               csel2 <= '0';



end if;



if cont2 = 2 then



   e <= '1';



end if;



if cont2 = 8 then



   e <= '0';



end if;



if cont2 = 10 then



   csel1 <= '0';




csel2 <= '0';



end if;



if cont2 = 12 then



   cont2 := 0;


      Sreg0 <= S2;



end if;

Neste estado está sendo enviada a informação para ligar a metade esquerda do display.  Por isso, o "csel1" é posto em 1, já que corresponde ao chip esquerdo do GLCD.  Através de variáveis que implementam contadores, Os sinais vão sendo distribuídos ao longo do tempo. É interessante notar que o "e" (enable) ocorre a cada seis contagens (cont2 =2 para cont2 = 8). Isso significa que este tem teoricamente um clock 12 vezes menor que o da máquina de estados. Portanto, levando em consideração que o clock padrão é de 5 MHz, o seu clock fica em 416,66 KHz, abaixo do máximo determinado pelo datasheet do fabricante (1 MHz), e dando uma folga de tempo, já que esta máquina não tem uma rotina de checar se o display está em "busy".
Com todos os módulos externos prontos, é desenvolvido o último arquivo, que faz a interligação entre todos os módulos conforme o planejado desde o início. Seu código completo está no Anexo F. Este usa bastante da funcionalidade de instanciar os outros arquivos como componentes do circuito maior, o que permite o desenvolvimento por partes do projeto. Junto deste arquivo, é criado o UCF, que determina os pinos para fazer a interligação com o Display. As informações deste são retiradas direto do manual da Placa de Prototipação, aumentando a probabilidade do seu correto funcionamento. Este se encontra no anexo G.
7 Testes e Validação

Para serem efetuados os testes, as placas são devidamente montadas. Através do Xilinx ISE Design Suíte, é criado o arquivo de configuração do FPGA. Após a conexão com o computador e a utilização da ferramenta Impact, o dispositivo é devidamente configurado. Para fins de verificação, os sinais de controle são capturados através do Osciloscópio Digital Agilent 54622D e dispostos nas Figuras 7.1 e 7.2.
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Figura 7.1 – Condição de inicialização do display.

Fonte: Autor, 2010.
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Figura 7.2 – Instruções de troca de linha do display.

Fonte: Autor, 2010.
Observando estas instruções, elas estão de acordo com o planejado, muito semelhantes as obtidas com o código em C. Na tela do display, as imagens estão conforme as Figuras 7.3, 7.4, 7.5 e 7.6.
Figura 7.3 – Primeira tela listrada .

Fonte: Autor, 2010
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Figura 7.4 – Segunda tela listrada.

Fonte: Autor, 2010
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Figura 7.5 – Primeira tela xadrez.

Fonte: Autor, 2010
Figura 7.6 – Segunda tela xadrez.

Fonte: Autor, 2010
Observando a seqüência de Figuras, conclui-se que o objetivo principal do trabalho foi alcançado. A quatro imagens estão de acordo com o que foi proposto ao desenvolver toda a concepção de como seria o sistema de controle.
Considerações finais

Este Trabalho é desenvolvido com o objetivo de desenvolver e implementar um sistema de controle em Hardware Reconfigurável para o Display de Cristal Líquido Gráfico ABG128064A. Realizou-se uma revisão bibliográfica sobre a linguagem de descrição de hardware VHDL, sobre o que é o Hardware Reconfigurável, dando ênfase no modelo de arquitetura que foi utilizada neste trabalho, o FPGA, e sobre os sistemas de LCD, para promover um conhecimento básico sobre estes tipos de dispositivos.

O projeto descrito neste Trabalho é apresentado conforme a ordem das atividades desenvolvidas.

No Primeiro Capítulo é apresentada a Linguagem de Descrição utilizada neste Trabalho, que é a VHDL. É feito um estudo sobre esta, de forma a compreender sua estrutura para permitindo a realização desta atividade:

No Segundo, são apresentados os Hardwares Reconfiguráveis, dados ênfase na arquitetura FPGA. Isso permite compreender como funciona um dos dispositivos principais desta atividade.

No Terceiro, são apresentados a construção e o funcionamento dos Displays de Cristal Líquido, possibilitando o conhecimento sobre o dispositivo alvo do objetivo principal deste Trabalho.
O Quarto Capítulo contempla a adaptação dos Displays ABG128064A e AGM-1602F na Placa de Prototipação Spartan 3E Starter Kit, sendo o primeiro o utilizado para o desenvolvimento das atividades descritas neste Trabalho.
O Quinto Capítulo apresenta as dificuldades encontradas para o entendimento dos sinais de controle do Display, detalhando a alternativa encontrada para contornar este problema, que foi a utilização de um programa em Linguagem C para o microcontrolador PIC 18F4455 para obter estas informações.
O Sexto e o Sétimo detalham o desenvolvimento do projeto e cumprimento do objetivo deste Trabalho, ao ilustrar as imagens obtidas através da configuração do FPGA com o código desenvolvido.
Entre as experiências práticas realizadas neste Trabalho, destacam-se as com o PIC 18F4455, que foi a forma de se obter informações precisas sobre o funcionamento do Display ABG128064A. A principal causa disso foi a falta de informações nos manuais dos LCDs baseados no chip KS0108, como no próprio manual deste componente, o que causou transtorno e certo atraso nas atividades. Também, destacam-se o estudo da placa Spartan 3E Starter Kit com sua placa de expansão, assim como o software Xilinx ISE Design Suite 11.4, onde foi desenvolvido o projeto. 
Os resultados ficaram dentro do esperado, e a realização desta atividade possibilitou a aquisição de bons conhecimentos sobre o desenvolvimento de projetos práticos em FPGAs e sobre Displays de LCD do tipo gráfico, apesar das dificuldades encontradas.

Pensando em projetos futuros, o circuito descrito deixa margem para outras utilizações, sendo que para isso é necessário apenas substituir a máquina de estados que carrega a memória com valores fixos, permitindo aplicações como recepção de imagens externas, e, com um certo trabalho, desenvolver um sistema de conversão de caracteres, para poder escrever palavras neste.
Junto a isso, a placa de adaptação desenvolvida permite a utilização de um segundo LCD, permitindo uma atualização deste Trabalho de forma a se obter um sistema visual mais completo.
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Anexo A
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Anexo B

Arquivo CE_GLCD.C

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////

////                           HDM64GS12                             ////

////                                                                 ////

//// This file contains drivers for using a Hantronix HDM64GS12 with ////

//// a KS0108 display controller. The HDM64GS12 is 128 by 64 pixels. ////

//// The driver treats the upper left pixel as (0,0).                ////

////                                                                 ////

//// Use #define FAST_GLCD if the target chip has at least 1k of RAM ////

//// to decrease the time it takes to update the display.            ////

//// glcd_update() must then be called to update the display after   ////

//// changing the pixel information.                                 ////

//// See ex_glcd.c for suggested usage.                              ////

//// See KS0108.c for controlling a single 64 by 64 display          ////

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////

////                                                                 ////

//// LCD Pin connections:                                            ////

//// (These can be changed as needed in the following defines).      ////

////  * 1: VSS is connected to GND                                   ////

////  * 2: VDD is connected to +5V                                   ////

////  * 3: V0  - LCD operating voltage (Constrast adjustment)        ////

////  * 4: D/I - Data or Instruction is connected to B2              ////

////  * 5: R/W - Read or Write is connected to B4                    ////

////  * 6: Enable is connected to B5                                 ////

////  *7-14: Data Bus 0 to 7 is connected to port d                  ////

////  *15: Chip Select 1 is connected to B0                          ////

////  *16: Chip Select 2 is connected to B1                          ////

////  *17: Reset is connected to C0                                  ////

////  *18: Negative voltage is also connected to the 20k Ohm POT     ////

////  *19: Positive voltage for LED backlight is connected to +5V    ////

////  *20: Negavtive voltage for LED backlight is connected to GND   ////

////                                                                 ////

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////

////                                                                 ////

////  glcd_init(mode)                                                ////

////     * Must be called before any other function.                 ////

////       - mode can be ON or OFF to turn the LCD on or off         ////

////                                                                 ////

////  glcd_pixel(x,y,color)                                          ////

////     * Sets the pixel to the given color.                        ////

////       - color can be ON or OFF                                  ////

////                                                                 ////

////  glcd_fillScreen(color)                                         ////

////     * Fills the entire LCD with the given color.                ////

////       - color can be ON or OFF                                  ////

////                                                                 ////

////  glcd_update()                                                  ////

////     * Write the display data stored in RAM to the LCD           ////

////     * Only available if FAST_GLCD is defined                    ////

////                                                                 ////

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////

////        (C) Copyright 1996, 2004 Custom Computer Services        ////

//// This source code may only be used by licensed users of the CCS  ////

//// C compiler.  This source code may only be distributed to other  ////

//// licensed users of the CCS C compiler.  No other use,            ////

//// reproduction or distribution is permitted without written       ////

//// permission.  Derivative programs created using this software    ////

//// in object code form are not restricted in any way.              ////

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////

#ifndef HDM64GS12

#define HDM64GS12

#ifndef GLCD_WIDTH

#define GLCD_WIDTH   128

#endif

#ifndef GLCD_CS1

#define GLCD_CS1     PIN_B0   // Chip Selection 1

#endif

#ifndef GLCD_CS2

#define GLCD_CS2     PIN_B1   // Chip Selection 2

#endif

#ifndef GLCD_DI

#define GLCD_DI      PIN_B2   // Data or Instruction input

#endif

#ifndef GLCD_RW

#define GLCD_RW      PIN_B3   // Read/Write

#endif

#ifndef GLCD_E

#define GLCD_E       PIN_B4   // Enable

#endif

#ifndef GLCD_RST

#define GLCD_RST     PIN_B5   // Reset

#endif

#define GLCD_LEFT    0

#define GLCD_RIGHT   1

#ifndef ON

#define ON           1

#endif

#ifndef OFF

#define OFF          0

#endif

//#device pic18f4455

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////

// Function Prototypes

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////

void glcd_init(int1 mode);

void glcd_pixel(int8 x, int8 y, int1 color);

void glcd_fillScreen(int1 color);

void glcd_writeByte(int1 side, BYTE data);

BYTE glcd_readByte(int1 side);

void glcd_update();

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////

#ifdef FAST_GLCD

struct

{

   int8 left[512];

   int8 right[512];

} displayData;

#endif

// Purpose:       Initialize the LCD.

//                Call before using any other LCD function.

// Inputs:        OFF - Turns the LCD off

//                ON  - Turns the LCD on

void glcd_init(int1 mode)

{

   // Initialze some pins

   output_high(GLCD_RST);

   output_low(GLCD_E);

   output_low(GLCD_CS1);

   output_low(GLCD_CS2);

   output_low(GLCD_DI);                 // Set for instruction

   glcd_writeByte(GLCD_LEFT,  0xC0);    // Specify first RAM line at the top

   glcd_writeByte(GLCD_RIGHT, 0xC0);    //   of the screen

   glcd_writeByte(GLCD_LEFT,  0x40);    // Set the column address to 0

   glcd_writeByte(GLCD_RIGHT, 0x40);

   glcd_writeByte(GLCD_LEFT,  0xB8);    // Set the page address to 0

   glcd_writeByte(GLCD_RIGHT, 0xB8);

   if(mode == ON)

   {

      glcd_writeByte(GLCD_LEFT,  0x3F); // Turn the display on

      glcd_writeByte(GLCD_RIGHT, 0x3F);

   }

   else

   {

      glcd_writeByte(GLCD_LEFT,  0x3E); // Turn the display off

      glcd_writeByte(GLCD_RIGHT, 0x3E);

   }

   glcd_fillScreen(OFF);                // Clear the display

   #ifdef FAST_GLCD

   glcd_update();

   #endif

}

// Purpose:    Update the LCD with data from the display arrays

#ifdef FAST_GLCD

void glcd_update()

{

   int8 i, j;

   int8 *p1, *p2;

   p1 = displayData.left;

   p2 = displayData.right;

   // Loop through the vertical pages

   for(i = 0; i < 8; ++i)

   {

      output_low(GLCD_DI);                      // Set for instruction

      glcd_writeByte(GLCD_LEFT, 0x40);          // Set horizontal address to 0

      glcd_writeByte(GLCD_RIGHT, 0x40);

      glcd_writeByte(GLCD_LEFT, i | 0xB8);      // Set page address

      glcd_writeByte(GLCD_RIGHT, i | 0xB8);

      output_high(GLCD_DI);                     // Set for data

      // Loop through the horizontal sections

      for(j = 0; j < 64; ++j)

      {

         glcd_writeByte(GLCD_LEFT, *p1++);      // Turn pixels on or off

         glcd_writeByte(GLCD_RIGHT, *p2++);     // Turn pixels on or off

      }

   }

}

#endif

// Purpose:    Turn a pixel on a graphic LCD on or off

// Inputs:     1) x - the x coordinate of the pixel

//             2) y - the y coordinate of the pixel

//             3) color - ON or OFF

void glcd_pixel(int8 x, int8 y, int1 color)

#ifdef FAST_GLCD

{

   int8* p;

   int16 temp;

   temp =  y/8;

   temp *= 64;

   temp += x;

   if(x > 63)

   {

      p = displayData.right + temp - 64;

   }

   else

   {

      p = displayData.left + temp;

   }

   if(color)

   {

      bit_set(*p, y%8);

   }

   else

   {

      bit_clear(*p, y%8);

   }

}

#else

{

   BYTE data;

   int1 side = GLCD_LEFT;  // Stores which chip to use on the LCD

   if(x > 63)              // Check for first or second display area

   {

      x -= 64;

      side = GLCD_RIGHT;

   }

   output_low(GLCD_DI);                         // Set for instruction

   bit_clear(x,7);                              // Clear the MSB. Part of an instruction code

   bit_set(x,6);                                // Set bit 6. Also part of an instruction code

   glcd_writeByte(side, x);                     // Set the horizontal address

   glcd_writeByte(side, (y/8 & 0xBF) | 0xB8);   // Set the vertical page address

   output_high(GLCD_DI);                        // Set for data

   glcd_readByte(side);                         // Need two reads to get data

   data = glcd_readByte(side);                  //  at new address

   if(color == ON)

      bit_set(data, y%8);        // Turn the pixel on

   else                          // or

      bit_clear(data, y%8);      // turn the pixel off

   output_low(GLCD_DI);          // Set for instruction

   glcd_writeByte(side, x);      // Set the horizontal address

   output_high(GLCD_DI);         // Set for data

   glcd_writeByte(side, data);   // Write the pixel data

}

#endif

// Purpose:    Fill the LCD screen with the passed in color

// Inputs:     ON  - turn all the pixels on

//             OFF - turn all the pixels off

void glcd_fillScreen(int1 color)

#ifdef FAST_GLCD

{

   int8  data;

   int8  *p1, *p2;

   int16 i;

   p1 = displayData.left;

   p2 = displayData.right;

   data = 0xFF * color;

   for(i=0; i<512; ++i)

   {

      *p1++ = data;

      *p2++ = data;

   }

}

#else

{

   int8 i, j;

   // Loop through the vertical pages

   for(i = 0; i < 8; ++i)

   {

      output_low(GLCD_DI);                      // Set for instruction

      glcd_writeByte(GLCD_LEFT, 0b01000000);    // Set horizontal address to 0

      glcd_writeByte(GLCD_RIGHT, 0b01000000);

      glcd_writeByte(GLCD_LEFT, i | 0b10111000);// Set page address

      glcd_writeByte(GLCD_RIGHT, i | 0b10111000);

      output_high(GLCD_DI);                     // Set for data

      // Loop through the horizontal sections

      for(j = 0; j < 64; ++j)

      {

         glcd_writeByte(GLCD_LEFT, 0xFF*color);  // Turn pixels on or off

         glcd_writeByte(GLCD_RIGHT, 0xFF*color); // Turn pixels on or off

      }

   }

}

#endif

// Purpose:    Write a byte of data to the specified chip

// Inputs:     1) chipSelect - which chip to write the data to

//             2) data - the byte of data to write

void glcd_writeByte(int1 side, BYTE data)

{

   if(side)                   // Choose which side to write to

      output_high(GLCD_CS2);

   else

      output_high(GLCD_CS1);

   output_low(GLCD_RW);       // Set for writing

   output_d(data);            // Put the data on the port

   delay_cycles(1);

   output_high(GLCD_E);       // Pulse the enable pin

   delay_cycles(5);

   output_low(GLCD_E);

   output_low(GLCD_CS1);      // Reset the chip select lines

   output_low(GLCD_CS2);

}

// Purpose:    Reads a byte of data from the specified chip

// Ouputs:     A byte of data read from the chip

BYTE glcd_readByte(int1 side)

{

   BYTE data;                 // Stores the data read from the LCD

   set_tris_b(0xFF);          // Set port d to input

   output_high(GLCD_RW);      // Set for reading

   if(side)                   // Choose which side to write to

      output_high(GLCD_CS2);

   else

      output_high(GLCD_CS1);

   delay_cycles(1);

   output_high(GLCD_E);       // Pulse the enable pin

   delay_cycles(4);

   data = input_b();          // Get the data from the display's output register

   output_low(GLCD_E);

   output_low(GLCD_CS1);      // Reset the chip select lines

   output_low(GLCD_CS2);

   return data;               // Return the read data

}

#endif

Arquivo Teste_GLCD_00.C
************* DESCRIÇÃO DOS PINOS:********************************* 

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

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

// inclui arquivos para o módulo

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

#include <18f4455.h>

#include <CE_GLCD.c>

#include <graphics.c>

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

// define pinos de I/O

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

//#define PIN_A0

//#define PIN_A1

//#define PIN_A2

//#define PIN_A3

//#define PIN_A4

//#define PIN_A5

//#define PIN_A6

//#define PIN_A7

//

#define LED1
PIN_A0 //Led atividade

//#define CLK1
PIN_B1

//#define PIN_B2

//#define PIN_B3

//#define PIN_B4

//#define PIN_B5

//#define PIN_B6

//#define PIN_B7

//

//#define PIN_C0

//#define PIN_C1

//#define PIN_C2

//#define PIN_C3

//#define PIN_C4

//#define PIN_C5

//#define TXD 
PIN_C6

//#define RXD
PIN_C7

//#define PIN_D0

//#define PIN_D1

//#define PIN_D2

//#define PIN_D3  

//#define PIN_D4 

//#define PIN_D5 

//#define PIN_D6  

//#define PIN_D7  

//

//#define PIN_E0  

//#define PIN_E1  

//#define PIN_E2 

//#define PIN_E3 

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

// configura microcontrolador

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

#use delay(clock=20000000)

//#use rs232(baud=9600, xmit=TXD, rcv=RXD)

#fuses HS,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP    

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

// CONSTANTS

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

char text[]="x";//GLCD 128x64";

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

// função ligaLed1

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

void ligaLed1(void){

   
output_low(LED1);        //liga  led

 return;

}   

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

// função desligaLed1

//******************************************************************
void desligaLed1(void){

   output_high(LED1);     //desliga led

   return;

}

//******************************************************************
// Função Main 

// pisca led1 (intervalo de 1000 ms)

//******************************************************************
void main ()

{

   SET_TRIS_A(0xfe);




//Seta RA0   p/ saída - 1111 1110 

   SET_TRIS_B(0xc0);




//Seta RB0-5 p/ saída - 1100 0000 

   SET_TRIS_D(0x00);




//Seta RA0 p/ saída - 000 0000 


glcd_init(ON);

 while(1){

//Loop Infinto

   
delay_ms(1000);

    ligaLed1();

   
//glcd_text57(5, 7, text, 1, ON);

    //glcd_line(1, 30, 128, 30, ON);

    //glcd_line(1, 38, 128, 38, ON);

    //glcd_line(1, 2, 128, 2, ON);

    glcd_pixel(10, 10, ON);

    glcd_pixel(11, 11, ON);

    delay_ms(1000);

    glcd_init(ON);

    desligaLed1();

   
}

}
Anexo C

Memória RAM de dupla porta

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

library unisim;

use unisim.vcomponents.all;

entity dualportram is

port (addressa :in  std_logic_vector (11 downto 0); --endereço da porta a

      dataain  :in  std_logic_vector (7 downto 0); --dados de entrada da porta a

      clka     :in  std_logic; --clock da porta a

      wea      :in  std_logic; --habilitação de leitura ou escrita da porta a

      ena      :in  std_logic; --habilitação da porta a

      dataaout :out std_logic_vector (7 downto 0); --saída de dados da porta a

      addressb :in  std_logic_vector (11 downto 0); --endereço da porta b

      databin  :in  std_logic_vector (7 downto 0); --dados de entrada da porta b

      clkb     :in  std_logic; --clock da porta b

      web      :in  std_logic; --habilitação de leitura ou escrita da porta b

      enb      :in  std_logic; --habilitação da porta b

      databout :out std_logic_vector (7 downto 0)); --saída de dados da porta b

end entity;

architecture structural of dualportram is

--componente da biblioteca que instancia os módulos de memória já prontos no fpga

component RAMB16_S4_S4 

port (WEA, ENA, SSRA, CLKA: in STD_LOGIC;        

      ADDRA : in STD_LOGIC_VECTOR(11 downto 0);

      DIA: in STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);

      DOA: out STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);

      WEB, ENB, SSRB, CLKB: in STD_LOGIC;

      ADDRB : in STD_LOGIC_VECTOR(11 downto 0);

      DIB: in STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);

      DOB: out STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0));

end component;

signal datainaa, datainba, dataoutaa, dataoutba : STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);

signal datainab, datainbb, dataoutab, dataoutbb : STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);

signal ssra, ssrb : STD_LOGIC;

begin

ssra <= '0';

ssrb <= '0';

--concatenação de dois módulos para a formação de um módulo unico de memória

mema: RAMB16_S4_S4 port map (

      WEA => wea, ENA => ena, SSRA => ssra, CLKA => clka,

      ADDRA => addressa, DIA => datainaa, DOA => dataoutaa,

      WEB => web, ENB => enb, SSRB => ssrb, CLKB => clkb,

      ADDRB => addressb, DIB => datainba, DOB => dataoutba);

memb: RAMB16_S4_S4 port map (

      WEA => wea, ENA => ena, SSRA => ssra, CLKA => clka,

      ADDRA => addressa, DIA => datainab, DOA => dataoutab,

      WEB => web, ENB => enb, SSRB => ssrb, CLKB => clkb,

      ADDRB => addressb, DIB => datainbb, DOB => dataoutbb);

--ligação dos sinais

datainab(0) <= dataain(0);

datainab(1) <= dataain(1);

datainab(2) <= dataain(2);

datainab(3) <= dataain(3);

datainaa(0) <= dataain(4);

datainaa(1) <= dataain(5);

datainaa(2) <= dataain(6);

datainaa(3) <= dataain(7);

datainbb(0) <= databin(0);

datainbb(1) <= databin(1);

datainbb(2) <= databin(2);

datainbb(3) <= databin(3);

datainba(0) <= databin(4);

datainba(1) <= databin(5);

datainba(2) <= databin(6);

datainba(3) <= databin(7);

dataaout <= dataoutaa & dataoutab;

databout <= dataoutba & dataoutbb;

end architecture;

Anexo D

Máquina Carrega RAM

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity iniciaram is

port (clk       :in     std_logic;

      rst       :in     std_logic;

      addressa  :out    std_logic_vector (11 downto 0); 

      dataa     :out    std_logic_vector (7 downto 0);

      wea       :out    std_logic;

      ena       :out    std_logic);

end iniciaram;

architecture behavioral of iniciaram is

type Sreg0_type is (S0, S1, S2, S3, S4, S5);

signal Sreg0 : Sreg0_type;

signal address : std_logic_vector(9 downto 0);

signal page : std_logic_vector(1 downto 0);

signal data : std_logic_vector(7 downto 0);

begin

wea <= '1';

addressa <= page & address;

dataa <= data;

controle: process (rst, clk)

variable cont : integer range 0 to 128;

variable linha, pg : integer range 0 to 8;

variable trocapg :integer range 0 to 1;

begin

if rst = '0' then

   Sreg0 <= S1;

   ena <= '0';

   cont := 0;

   linha := 0;

   pg := 0;

   page <= "00";

   address <= "1111111111";

   cont := 0;

   linha := 0;

   pg := 0;

   trocapg := 0;

else

if rst = '1' then

if clk'event and clk = '0' then

case Sreg0 is


when S1 => --carrega 128 bytes com FFh que será a linha preta do display


   ena <= '1';

      if cont < 127 then



   data <= "11111111";

         address <= address + 1;

         cont := cont + 1;



else



   data <= "11111111";

         address <= address + 1;

         cont := 0;

         if linha < 7 then

            linha := linha + 1;

            Sreg0 <= S2;

         else

            linha := 0;

            trocapg := 1;

            Sreg0 <= S3;

         end if;

      end if;


when S2 => --carrega 128 bytes com 00h que será a linha branca do display

      if cont < 127 then



   data <= "00000000";

         address <= address + 1;

         cont := cont + 1;



else



   data <= "00000000";




if trocapg = 1 then




   trocapg := 0;





page <= page + 1;




end if;

         address <= address + 1;

         cont := 0;

         if linha < 7 then

            linha := linha + 1;

            Sreg0 <= S1;

         else

            linha := 0;

            trocapg := 1;

         end if;   

      end if;

   when S3 => --carrega 8 bytes com FFh que é o quadrado preto do xadrez

      if cont < 15 then 

         if pg < 7 then


         data <= "11111111";

            address <= address + 1;


         if trocapg = 1 then


            page <= page + 1;


            trocapg := 0;

            end if;

            pg := pg + 1;



   else



      data <= "11111111";

            address <= address + 1;

            pg := 0;

            cont := cont + 1;

            Sreg0 <= S4;




end if;

      else


   
if pg < 7 then


         data <= "11111111";

            address <= address + 1;


         if trocapg = 1 then


            page <= page + 1;


            trocapg := 0;

            end if;

            pg := pg + 1;



   else



      data <= "11111111";

            address <= address + 1;

            pg := 0;

            cont := 0;

            if linha < 7 then

               linha := linha + 1;

            else

               linha := 0;

               trocapg := 1;

               Sreg0 <= S4;

            end if;




end if;

      end if;

   when S4 => --carrega 8 bytes com 00h que é o quadrado branco do xadrez



if cont < 15 then 

         if pg < 7 then


         data <= "00000000";

            address <= address + 1;


         if trocapg = 1 then


            page <= page + 1;


            trocapg := 0;

            end if;

            pg := pg + 1;



   else



      data <= "00000000";

            address <= address + 1;

            pg := 0;

            cont := cont + 1;

            Sreg0 <= S3;




end if;

      else


   
if pg < 7 then


         data <= "00000000";

            address <= address + 1;


         if trocapg = 1 then


            page <= page + 1;


            trocapg := 0;

            end if;

            pg := pg + 1;



   else



      data <= "00000000";

            address <= address + 1;

            pg := 0;

            cont := 0;

            if linha < 7 then

               linha := linha + 1;

            else

               linha := 0;

               Sreg0 <= S5;

            end if;




end if;

      end if;

   when S5 =>

--final da escrita, joga a máquina de estados em

      linha := 0;       --um loop infinito até o próximo reset

      cont := 0;

      pg := 0;



ena <= '0';

      address <= "1111111111";

   when others => null;

end case;

end if;

end if;

end if;

end process;

end behavioral;
Anexo E

Máquina de Controle

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity fsmglcd is

port   (clk      : in std_logic;

        mainrst  : in std_logic;

        reset    : in std_logic;



  escreve  : in std_logic;

        datain   : in std_logic_vector(7 downto 0);

        web      : out std_logic;

        enb      : out std_logic;

        address  : out std_logic_vector (11 downto 0);

        di       : out std_logic;

        rw       : out std_logic;

        e        : out std_logic;

        cs1      : out std_logic;

        cs2      : out std_logic;



  rstlcd   : out std_logic;

        data     : out std_logic_vector(7 downto 0));

end fsmglcd;

architecture behavioral of fsmglcd is

type Sreg0_type is (R9, R10, 

                    S0, S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9, S10, S11);

signal Sreg0 : Sreg0_type;

signal adr : std_logic_vector(11 downto 0);

signal page : std_logic_vector(2 downto 0);

signal csel1, csel2, dia : std_logic;

begin

web <= '0'; --porta b dualportram somente leitura

rw <= '0'; --somente escrita no display

address <= adr; --endereço ram

cs1 <= csel1;

cs2 <= csel2;

di <= dia;

controle: process (reset, escreve, clk)

variable cont : integer range 0 to 64;

variable rstesc : integer range 0 to 1;

variable cont2 : integer range 0 to 15;

variable pagina : integer range 0 to 8;

begin

if mainrst = '0' then

   Sreg0 <= S11;


adr <= "000000000000";

else

if clk'event and clk = '0' then

if reset = '1' then

   adr <= "000000000000";


cont := 0;

   cont2 := 0;


pagina := 0;

   rstesc := 0;


rstlcd <= '1';


Sreg0 <= S0;

end if;

if escreve = '1' then


cont := 0;

   cont2 := 0;


pagina := 0;

   rstesc := 1;


rstlcd <= '1';


Sreg0 <= S0;

end if;

case Sreg0 is

   when S0 => --reseta o display

      dia <= '0';

      data <= "00000000";

      csel1 <= '0';

      csel2 <= '0';


   e <= '0';


   cont2 := cont2 + 1;



page <= "000";


   if cont2 = 1 then


      rstlcd <= '0';



end if;



if cont2 = 8 then



   rstlcd <= '1';



end if;



if cont2 = 12 then



   cont2 :=0;




Sreg0 <= S1;



end if;


when S1 => --liga a metade esquerda do display

      cont2 := cont2 + 1;

     
dia <= '0';



data <= "00111111";



if cont2 = 1 then



   csel1 <= '1';

         csel2 <= '0';



end if;



if cont2 = 2 then



   e <= '1';



end if;



if cont2 = 8 then



   e <= '0';



end if;



if cont2 = 10 then



   csel1 <= '0';




csel2 <= '0';



end if;



if cont2 = 12 then



   cont2 := 0;


      Sreg0 <= S2;



end if;


when S2 => --liga a metade direita do display

      cont2 := cont2 + 1;

     
dia <= '0';



data <= "00111111";



if cont2 = 1 then



   csel1 <= '0';

         csel2 <= '1';



end if;



if cont2 = 2 then



   e <= '1';



end if;



if cont2 = 8 then



   e <= '0';



end if;



if cont2 = 10 then



   csel1 <= '0';




csel2 <= '0';



end if;



if cont2 = 12 then



   cont2 := 0;


      Sreg0 <= S3;



end if;

   when S3 => --seta a linha de início do display do lado esquerdo

      cont2 := cont2 + 1;

     
dia <= '0';



data <= "11000000";



if cont2 = 1 then



   csel1 <= '1';

         csel2 <= '0';



end if;



if cont2 = 2 then



   e <= '1';



end if;



if cont2 = 8 then



   e <= '0';



end if;



if cont2 = 10 then



   csel1 <= '0';




csel2 <= '0';



end if;



if cont2 = 12 then



   cont2 := 0;


      Sreg0 <= S4;



end if;

   when S4 => --seta a linha de início do display do lado direito

      cont2 := cont2 + 1;

     
dia <= '0';



data <= "11000000";



if cont2 = 1 then



   csel1 <= '0';

         csel2 <= '1';

     
end if;



if cont2 = 2 then



   e <= '1';



end if;



if cont2 = 8 then



   e <= '0';



end if;



if cont2 = 10 then



   csel1 <= '0';




csel2 <= '0';



end if;



if cont2 = 12 then



   cont2 := 0;


      Sreg0 <= S5;



end if;




when S5 => --seta a coluna de início da página do lado esquerdo


   cont2 := cont2 + 1;

      dia <= '0';

      data <= "01000000";



if cont2 = 1 then


      csel1 <= '1';



   csel2 <= '0';



end if;

      if cont2 = 2 then



   e <= '1';



end if;



if cont2 = 8 then



   e <= '0';



end if;



if cont2 = 10 then



   csel1 <= '0';




csel2 <= '0';



end if;



if cont2 = 12 then



   cont2 := 0;


      Sreg0 <= S6;



end if;


when S6 => --seta a coluna de início da página do lado direito


   cont2 := cont2 + 1;

      dia <= '0';

      data <= "01000000";



if cont2 = 1 then


      csel1 <= '0';



   csel2 <= '1';



end if;

      if cont2 = 1 then



   e <= '1';



end if;



if cont2 = 8 then



   e <= '0';



end if;



if cont2 = 10 then



   csel1 <= '0';




csel2 <= '0';



end if;



if cont2 = 12 then



   cont2 := 0;


      Sreg0 <= S7;



end if;


when S7 => --seta a pagina da memória interna display lado esquerdo


   cont2 := cont2 + 1;



dia <= '0';

      data <= "10111" & page;



if cont2 = 1 then


      csel1 <= '1';



   csel2 <= '0';



end if;

      if cont2 = 2 then



   e <= '1';



end if;



if cont2 = 8 then



   e <= '0';



end if;



if cont2 = 10 then



   csel1 <= '0';




csel2 <= '0';



end if;



if cont2 = 12 then



   cont2 := 0;


      Sreg0 <= S8;



end if;


when S8 => --seta a pagina da memória interna display lado direito


   cont2 := cont2 + 1;



dia <= '0';

      data <= "10111" & page;



if cont2 = 1 then


      csel1 <= '0';



   csel2 <= '1';



end if;

      if cont2 = 2 then



   e <= '1';



end if;



if cont2 = 8 then



   e <= '0';



end if;



if cont2 = 10 then



   csel1 <= '0';




csel2 <= '0';



end if;



if cont2 = 12 then



   cont2 := 0;




if rstesc = 0 then




   Sreg0 <= R9;




else


         Sreg0 <= S9;




end if;



end if;

   when S9 => --joga os dados para o display

      cont2 := cont2 + 1;



dia <= '1';

      data(7) <= datain(0);



data(6) <= datain(1);



data(5) <= datain(2);



data(4) <= datain(3);



data(3) <= datain(4);



data(2) <= datain(5);



data(1) <= datain(6);



data(0) <= datain(7);



if cont2 = 1 then


      csel1 <= '1';



   csel2 <= '0';



end if;

      if cont2 = 2 then



   e <= '1';



end if;



if cont2 = 8 then



   e <= '0';



end if;



if cont2 = 10 then



   csel1 <= '0';




csel2 <= '0';



end if;



if cont2 = 12 then



   cont2 := 0;




adr <= adr + "00001000000";


      Sreg0 <= S10;



end if;

   when S10 => --joga os dados para o display

      cont2 := cont2 + 1;



dia <= '1';

      data(7) <= datain(0);



data(6) <= datain(1);



data(5) <= datain(2);



data(4) <= datain(3);



data(3) <= datain(4);



data(2) <= datain(5);



data(1) <= datain(6);



data(0) <= datain(7);



if cont2 = 1 then


      csel1 <= '0';



   csel2 <= '1';



end if;

      if cont2 = 2 then



   e <= '1';



end if;



if cont2 = 8 then



   e <= '0';



end if;



if cont2 = 10 then



   csel1 <= '0';




csel2 <= '0';



end if;



if cont2 = 12 then



   cont2 := 0;




cont := cont + 1;




   if cont = 64 then





   pagina := pagina + 1;






page <= page + "001";






cont := 0;






if pagina = 8 then






   Sreg0 <= S11;






   enb <= '0';






   adr <= adr + "0000000001";






else






   adr <= adr + "0000000001";






   Sreg0 <= S5;






end if;





else





   adr <= adr - "0000111111";





   Sreg0 <= S9;





end if;



end if;

   when R9 => --joga "00000000" para o display

      cont2 := cont2 + 1;



dia <= '1';

      data <= "00000000";



if cont2 = 1 then


      csel1 <= '1';



   csel2 <= '0';



end if;

      if cont2 = 2 then



   e <= '1';



end if;



if cont2 = 8 then



   e <= '0';



end if;



if cont2 = 10 then



   csel1 <= '0';




csel2 <= '0';



end if;



if cont2 = 12 then



   cont2 := 0;


      Sreg0 <= R10;



end if;

   when R10 => --joga "00000000" para o display

      cont2 := cont2 + 1;



dia <= '1';

      data <= "00000000";



if cont2 = 1 then


      csel1 <= '0';



   csel2 <= '1';



end if;

      if cont2 = 2 then



   e <= '1';



end if;



if cont2 = 8 then



   e <= '0';



end if;



if cont2 = 10 then



   csel1 <= '0';




csel2 <= '0';



end if;



if cont2 = 12 then



   cont2 := 0;




cont := cont + 1;




   if cont = 64 then





   pagina := pagina + 1;






page <= page + "001";






cont := 0;






if pagina = 8 then






   Sreg0 <= S11;






else






   Sreg0 <= S5;






end if;





else





   Sreg0 <= R9;





end if;



end if;

   when S11 =>

      data <= "00000000";

   when others => null;

end case;

end if;

end if;

end process;

end behavioral;
Anexo F

Arquivo Principal
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity glcdcontrol is

port (clk     : in std_logic;  

      rst     : in std_logic;



clr     : in std_logic;



escreve : in std_logic;

      di      : out std_logic;

      rw      : out std_logic;

      e       : out std_logic;

      cs1     : out std_logic;

      cs2     : out std_logic;



rstlcd  : out std_logic;

      data1   : out std_logic_vector(7 downto 0);

      rs2     : out std_logic;

      rw2     : out std_logic;



e2      : out std_logic;

      data2   : out std_logic_vector(7 downto 0));

end entity;

architecture structural of glcdcontrol is

component fsmglcd

port     (clk      : in std_logic;

          mainrst  : in std_logic;

          reset    : in std_logic;




 escreve  : in std_logic;

          datain   : in std_logic_vector(7 downto 0);

          web      : out std_logic;

          enb      : out std_logic;

          address  : out std_logic_vector(11 downto 0);

          di       : out std_logic;

          rw       : out std_logic;

          e        : out std_logic;

          cs1      : out std_logic;

          cs2      : out std_logic;




 rstlcd   : out std_logic;

          data     : out std_logic_vector(7 downto 0));

end component;

component dualportram

port     (addressa  :in    std_logic_vector (11 downto 0); 

          dataain   :in    std_logic_vector (7 downto 0);

          clka      :in    std_logic;

          wea       :in    std_logic;

          ena       :in    std_logic;

          dataaout  :out   std_logic_vector (7 downto 0);

          addressb  :in    std_logic_vector (11 downto 0);

          databin   :in    std_logic_vector (7 downto 0);

          clkb      :in    std_logic; 

          web       :in    std_logic;

          enb       :in    std_logic;

          databout  :out   std_logic_vector (7 downto 0));

end component;

component iniciaram

port     (clk       :in     std_logic;

          rst       :in     std_logic;

          addressa  :out    std_logic_vector (11 downto 0); 

          dataa     :out    std_logic_vector (7 downto 0);

          wea       :out    std_logic;

          ena       :out    std_logic);

end component;

component dcmclk

port    ( CLKIN_IN        : in    std_logic; 

          RST_IN          : in    std_logic; 

          CLKDV_OUT       : out   std_logic; 

          CLKIN_IBUFG_OUT : out   std_logic; 

          CLK0_OUT        : out   std_logic;




 LOCKED_OUT      : out   std_logic); 

end component;

component fsmlcd16x2

port   (clk      : in std_logic;

        reset    : in std_logic;

        rs       : out std_logic;

        rw       : out std_logic;

        e        : out std_logic;

        data     : out std_logic_vector(7 downto 0));

end component;

signal dataina, datainb : std_logic_vector(7 downto 0);

signal dataouta, dataoutb : std_logic_vector(7 downto 0);

signal address_a, address_b : std_logic_vector(11 downto 0);

signal clock, clockdv, we_a, en_a, we_b, en_b, reset : std_logic;

signal dia, rwa, ea, rsb, rwb, eb, cs1a, cs2a, reseta, clear, escrever, resetlcd : std_logic;

signal dataa, datab : std_logic_vector(7 downto 0);

begin

memoria: dualportram

port map (addressa => address_a, dataain => dataina, clka => clockdv, wea => we_a,

          ena => en_a, dataaout => dataouta, addressb => address_b, 

          databin => datainb, clkb => clockdv, web => we_b, enb => en_b,

          databout => dataoutb);

fsmdisplay: fsmglcd

port map (clk => clockdv, mainrst => reseta, reset => clear, escreve => escrever, datain => dataoutb,

          web => we_b, enb => en_b, address => address_b, di => dia, rw => rwa,




 e => ea, cs1 => cs1a, cs2 => cs2a, rstlcd => resetlcd, data => dataa);

carregaram: iniciaram

port map (clk => clockdv, rst => reseta, addressa => address_a, dataa => dataina,

          wea => we_a, ena => en_a);

divisorclock: dcmclk

port map (CLKIN_IN => clock, RST_IN => reset,

          CLKDV_OUT => clockdv, CLKIN_IBUFG_OUT => open,

          CLK0_OUT => open, LOCKED_OUT => reseta);

fsmdisplay16x2: fsmlcd16x2

port map (clk => clockdv, reset => reseta, rs => rsb, rw => rwb, 

          e => eb, data => datab);

clock <= clk;

reset <= rst;

clear <= clr;

di <= dia;

rw <= rwa;

e <= ea;

cs1 <= cs1a;

cs2 <= cs2a;

data1 <= dataa;

datainb <= "00000000";

rstlcd <= resetlcd;

escrever <= escreve;

rs2 <= rsb;

rw2 <= rwb;

e2 <= eb; 

data2 <= datab;

end structural;
Anexo G

UCF

NET "clk" LOC = "C9"  | IOSTANDARD = LVCMOS33 ; 

NET "clk" PERIOD = 20.0ns HIGH 50% ;

# ==== Rotary Pushbutton Switch (ROT) ====

NET "rst" LOC = "V16" | IOSTANDARD = LVTTL  | PULLDOWN ;

#Display GLCD

# ==== Pushbuttons (BTN) ====

NET "clr" LOC = "D18" | IOSTANDARD = LVTTL  | PULLDOWN ;

NET "escreve" LOC = "H13" | IOSTANDARD = LVTTL  | PULLDOWN ; 

# These four connections are shared with the J1 6-pin accessory header

NET "di"  LOC = "A4"  | IOSTANDARD = LVCMOS33  | SLEW = FAST  | DRIVE = 8 ; 

NET "rw"  LOC = "C5"  | IOSTANDARD = LVCMOS33  | SLEW = FAST  | DRIVE = 8 ; 

# These four connections are shared with the J2 6-pin accessory header

NET "e"  LOC = "B6"  | IOSTANDARD = LVCMOS33  | SLEW = FAST  | DRIVE = 8 ; 

NET "data1<0>"  LOC = "F7"  | IOSTANDARD = LVCMOS33  | SLEW = SLOW  | DRIVE = 8 ;

#NET "data1<0>"  LOC = "B4"  | IOSTANDARD = LVCMOS33  | SLEW = FAST  | DRIVE = 8 ;

# These four connections are shared with the J4 6-pin accessory header

#NET "data1<1>"  LOC = "D5"  | IOSTANDARD = LVCMOS33  | SLEW = FAST  | DRIVE = 8 ;

NET "data1<1>" LOC = "C7"  | IOSTANDARD = LVCMOS33  | SLEW = SLOW  | DRIVE = 8 ; 

NET "data1<2>" LOC = "E8"  | IOSTANDARD = LVCMOS33  | SLEW = FAST  | DRIVE = 8 ; 

# The discrete LEDs are shared with the following 8 FX2 connections

NET "data1<3>" LOC = "E9"  | IOSTANDARD = LVCMOS33  | SLEW = FAST  | DRIVE = 8 ; 

NET "data1<4>" LOC = "C11" | IOSTANDARD = LVCMOS33  | SLEW = FAST  | DRIVE = 8 ; 

NET "data1<5>" LOC = "E11" | IOSTANDARD = LVCMOS33  | SLEW = FAST  | DRIVE = 8 ; 

NET "data1<6>" LOC = "F12" | IOSTANDARD = LVCMOS33  | SLEW = FAST  | DRIVE = 8 ; 

NET "data1<7>" LOC = "B13" | IOSTANDARD = LVCMOS33  | SLEW = FAST  | DRIVE = 8 ; 

NET "cs1" LOC = "B14" | IOSTANDARD = LVCMOS33  | SLEW = FAST  | DRIVE = 8 ; 

NET "cs2" LOC = "D14" | IOSTANDARD = LVCMOS33  | SLEW = FAST  | DRIVE = 8 ; 

NET "rstlcd" LOC = "B16" | IOSTANDARD = LVCMOS33  | SLEW = FAST  | DRIVE = 8 ;

#Display LCD 16X2 

# These four connections are shared with the J1 6-pin accessory header

#NET "rs2"  LOC = "B4"  | IOSTANDARD = LVCMOS33  | SLEW = FAST  | DRIVE = 8 ; 

#NET "rw2"  LOC = "D5"  | IOSTANDARD = LVCMOS33  | SLEW = FAST  | DRIVE = 8 ; 

# These four connections are shared with the J2 6-pin accessory header

NET "e2"  LOC = "A6"  | IOSTANDARD = LVCMOS33  | SLEW = FAST  | DRIVE = 8 ; 

NET "data2<7>"  LOC = "E7"  | IOSTANDARD = LVCMOS33  | SLEW = FAST  | DRIVE = 8 ; 

# These four connections are shared with the J4 6-pin accessory header

NET "data2<6>"  LOC = "D7"  | IOSTANDARD = LVCMOS33  | SLEW = FAST  | DRIVE = 8 ; 

NET "data2<5>" LOC = "F8"  | IOSTANDARD = LVCMOS33  | SLEW = FAST  | DRIVE = 8 ; 

# The discrete LEDs are shared with the following 8 FX2 connections

NET "data2<4>" LOC = "F9"  | IOSTANDARD = LVCMOS33  | SLEW = FAST  | DRIVE = 8 ; 

NET "data2<3>" LOC = "D11" | IOSTANDARD = LVCMOS33  | SLEW = FAST  | DRIVE = 8 ; 

NET "data2<2>" LOC = "F11" | IOSTANDARD = LVCMOS33  | SLEW = FAST  | DRIVE = 8 ; 

NET "data2<1>" LOC = "E12" | IOSTANDARD = LVCMOS33  | SLEW = FAST  | DRIVE = 8 ; 

NET "data2<0>" LOC = "A13" | IOSTANDARD = LVCMOS33  | SLEW = FAST  | DRIVE = 8 ;
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