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Рис. 1. Структурная схема процессора GOLDELOX

В статье рассказано о применении дисплейных модулей 4D Systems 

в качестве устройств, работающих автономно, т.е. без внешнего 

управления. Приведены сведения об архитектуре и характеристиках 

графических процессоров дисплейных модулей, описан процесс 

разработки и отладки встроенных программ для них, а также 

используемые для этого инструментальные средства, встроенные 

функции и графический язык программирования. Описание дано 

на примере дисплейного модуля μOLED-128-G2.

Павел Редькин (г. Ульяновск)

ПЛАТФОРМЫ ДЛЯ РАЗРАБОТКИ 
ПРИЛОЖЕНИЙ

Наряду с возможностью работы под 

управлением внешнего микроконтрол-

лера (МК), интеллектуальные дисплей-

ные модули от 4D Systems поддержива-

ют работу в автономном режиме под 

управлением встроенной программы, 

использующей внутренние аппаратные 

ресурсы модуля.

Прежде чем начинать разработку на 

базе дисплейных модулей автоном-

но работающих устройств, необхо-

димо иметь детальное представление 

о ресурсах и возможностях аппаратных 

платформ – графических процессоров 

семейства 4D-Labs: GOLDELOX, PICASO 

и DIABLO16, а также о степени доступ-

ности этих ресурсов для встроенной 

управляющей программы.

Описание актуальной на насто-

ящий момент версии процессора 

GOLDELOX – GOLDELOX-GFX2 содер-

жится в [1], а его структурная схема при-

ведена на рисунке 1. Процессор имеет 

вычислительное ядро EVE (Extensible 

Virtual Engine – расширяемый вирту-

альный механизм), представляющее 

собой виртуальный процессор. Шина 

доступа к встроенному дисплею модуля 

у этого процессора – 8-разрядная. Как 

можно видеть из структурной схемы, 

состав периферии довольно скромен. 

Единственный интерфейс SPI в прило-

жении может быть занят подключён-

ной к модулю картой памяти. Подклю-

чение к шине SPI каких-либо дополни-

тельных внешних устройств, например, 

микросхем флэш-памяти, возможно не 

во всех модулях в силу особенностей 

их конструкции. Так в μOLED-128-G2 

линии SPI выведены только в слот кар-

ты памяти, но не на сигнальный разъ-

ём модуля. Кроме SPI для программно-

го использования доступны линии вво-

да-вывода GPIO, которых у процессора 

GOLDELOX всего две: IO1, IO2. Линия 

IO1 может конфигурироваться как 

цифровой вход или выход, аналого-

вый вход 8/10-разрядного АЦП, цифро-

вой выход ШИМ для генерации звука, 

а также как линия обмена по протоко-

лу Dallas 1-Wire. В режиме аналогово-

го входа линия может поддерживать 

распознавание пяти фиксированных 

аналоговых уровней для опроса до 

пяти внешних кнопок, подключён-

ных по соответствующей схеме (функ-

ция Joystick). Линия IO2 обеспечивает 

все перечисленные функции IO1, кро-

ме аналоговых. Максимальная нагру-

зочная способность линий GPIO по 

току составляет 4 мА. Помимо GPIO 

для программы доступен последова-

тельный порт COM0 с интерфейсом 

UART. Из системных регистров, в чис-

ле прочих, для программы доступны 

один 32-разрядный системный тай-

мер и четыре 16-разрядных пользова-

тельских. Все таймеры жёстко такти-

руются внутренним синхросигналом 

с периодом 1 мс.

Встроенная флэш-память программ 

процессора GOLDELOX имеет размер 

всего 10 Кбайт, пользовательское ОЗУ 

(SRAM) – 510 байт, что налагает соот-

ветствующие ограничения на размер 

исполняемого кода. Ресурс стирания-

записи встроенной флэш-памяти неве-

лик – всего 1000 циклов. Типичный ток 

потребления процессора – 12 мА, мак-

симальный – 26 мА, частота встроенно-

го генератора – 12 МГц, тактовая часто-

та ядра – 48 МГц.

Механизм прерываний для встроен-

ной программы процессора GOLDELOX 

производителем не представлен.
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Рис. 2. Структурная схема процессора PICASO

Рис. 3. Структурная схема процессора DIABLO16

Подробное описание процессора 

PICASO приведено в [2], а его струк-

турная схема показана на рисунке 2. 

Как можно видеть из схемы, этот про-

цессор существенно мощнее, чем 

GOLDELOX, и ресурсов у него гораз-

до больше. Он имеет 16-разрядную 

шину доступа к дисплею, аппарат-

но поддерживает файловый доступ 

в системе FAT16, помимо контрол-

лера дисплея содержит контроллер 

резистивной сенсорной панели, под-

держивает 16-разрядный аудиовыход 

ШИМ. Портов COM у процессора два, 

линий GPIO – 13, также имеется интер-

фейс I
2
C. Встроенная флэш-память 

программ имеет размер 14 Кбайт, поль-

зовательское ОЗУ (SRAM) – 14 Кбайт. 

Процессор поддерживает загруз-

ку и исполнение кода как во флэш-

памяти, так и в SRAM. Ресурс стира-

ния-записи встроенной флэш-памяти 

составляет 10 000 циклов. Типичный 

ток потребления процессора – 50 мА, 

максимальный – 90 мА, частота встро-

енного генератора – 12 МГц, тактовая 

частота ядра – 48 МГц.

Описание процессора DIABLO16 

содержится в [3], а его структурная схе-

ма приведена на рисунке 3. Как можно 

видеть из схемы, этот процессор ещё 

мощнее предыдущих и обладает замет-

но большими ресурсами. Он имеет 

16-разрядную шину доступа к дисплею, 

аппаратно поддерживает файловый 

доступ в системе FAT16, помимо конт-

роллера дисплея содержит контроллер 

резистивной сенсорной панели, под-

держивает 16-разрядный выход аудио 

ШИМ, вход квадратурного энкодера 

и аппаратный счёт внешних импуль-

сов. Портов COM у него четыре, линий 

GPIO – 16, портов I
2
C – три, портов SPI – 

три. Модуль АЦП процессора – 12-раз-

рядный. Встроенная флэш-память 

программ состоит из шести банков 

по 32 750 байт, пользовательское ОЗУ 

(SRAM) имеет размер 32 Кбайт, систем-

ное ОЗУ – 12 Кбайт. Процессор поддер-

живает загрузку и исполнение кода 

как во флэш-памяти, так и в SRAM. 

Ресурс стирания-записи встроен-

ной флэш-памяти – 10 000 циклов. 

Типичный ток потребления процессо-

ра – 70 мА, частота встроенного генера-

тора – 12 МГц, тактовая частота ядра – 

70 МГц.

ВНУТРЕННИЕ ФУНКЦИИ 
ГРАФИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОРОВ

Исходные тексты встроенных 

управляющих программ для процес-
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соров семейства 4D-Labs пишутся на 

оригинальном графическом языке 

4DGL (4D Graphics Language), редактор 

которого входит в состав программно-

го пакета Workshop4 IDE. Пакет можно 

загрузить по ссылке [4]. Помимо про-

граммного инструментального сред-

ства Workshop4 IDE для разработ-

ки-отладки управляющих программ 

процессоров модулей необходимо 

аппаратное инструментальное сред-

ство – USB-адаптер μUSB-PA5. В состав 

Workshop 4 IDE кроме редактора 

входят компилятор, компоновщик 

и загрузчик, которые служат для раз-

работки и записи в память графиче-

ских процессоров откомпилирован-

ных программ. Структура и подроб-

ное описание возможностей языка 

4DGL содержится в [5]. Важно отме-

тить, что при математических вычис-

лениях 4DGL может оперировать толь-

ко целочисленными 16-разрядными 

знаковыми переменными и констан-

тами, лежащими в диапазоне значе-

ний от –32 768 до +32 767. Данные 

в 4DGL могут быть как 8-, так и 16-раз-

рядными. Массивы данных могут быть 

только одномерными.

Кроме базовых элементов и кон-

струкций (идентификаторов, опера-

торов выражений, циклов, условий, 

переходов и пр.) языка 4DGL процес-

соры семейства 4D-Labs поддерживают 

так называемые внутренние функции. 

Подробное описание всех 128 внутрен-

них функций процессора GOLDELOX 

содержится в [6]. Часть из них может 

быть вызвана одноимёнными команда-

ми режима Serial [7]. Процессор PICASO 

поддерживает 243 внутренние функ-

ции, а DIABLO16 – 450.

Рассмотрим систему внутренних 

функций GOLDELOX подробнее, 

насколько это возможно в рамках 

журнальной статьи. Группа функций 

GPIO управляет конфигурировани-

ем, записью, чтением линий GPIO, 

в том числе при обмене по прото-

колу Dallas 1-Wire. К этой же группе 

относится функция Joystick, вызыва-

емая одноимённой командой режи-

ма Serial. Функции GPIO перечисле-

ны в таблице 1, найти которую можно 

в дополнительных материалах к ста-

тье на сайте журнала www.soel.ru. Эта 

и последующие таблицы содержат 

только имена и краткие характери-

стики функций без подробного опи-

сания параметров и особенностей 

применения, за которыми рекомен-

дуется обратиться к [6].

Группа функций доступа к па-

мяти обеспечивает доступ для запи-

си и чтения к массиву управляющих 

системных регистров ядра графиче-

ского процессора EVE, а также к ячей-

кам встроенного ОЗУ. Эти функции 

могут работать с байтами, 16-разряд-

ными словами и отдельными битами. 

Функции доступа к памяти перечисле-

ны в таблице 2 (см. дополнительные 

материалы к статье на сайте журнала 

www.soel.ru).

Группа функций работы с поль-

зовательским стеком. В ходе выпол-

нения встроенной программы, напри-

мер, при вызовах функций реализации 

растровых изображений, может воз-

никнуть необходимость в управлении 

пользовательским стеком: сохранение 

и восстановление контекста, монито-

ринг состояния стека и т.д. Стек в архи-

тектуре EVE является программным 

и имеет фиксированное расположе-

ние в начале встроенного ОЗУ. Если ни 

одна из функций стека не используется, 

то эта область ОЗУ может быть задей-

ствована для других целей. Если же стек 

используется, то он должен быть вруч-

ную сконфигурирован, как первый мас-

сив в программе.

Группа математических функ-

ций реализует математические опера-

ции с целочисленными аргументами. 

Математические функции перечисле-

ны в таблице 3 (см. дополнительные 

материалы к статье на сайте журнала 

www.soel.ru).

Группа текстовых и строко-

вых функций управляет курсором 

дисплея при выводе текста, выводит 

строки и отдельные символы, задаёт 

цвет, размеры и атрибуты текста (жир-

ный, курсив, подчёркивание, инвер-

сия). При этом по умолчанию досту-

пен только один текстовый шрифт. 

Основная часть этих функций пере-

числена в таблице 4 (см. дополни-

тельные материалы к статье на сайте 

журнала www.soel.ru). Текстовая функ-

ция txt_Set(…) в качестве аргументов 

использует структуру, состоящую из 

константы, сопоставляемой с некото-

рой «дочерней» функцией, и аргумента 

этой «дочерней» функции. Текстовые 

«дочерние» функции могут вызывать-

ся командами режима Serial.

Группа графических функций 

управляет выводом на дисплей про-

стых геометрических фигур (пря-

мых и ломаных линий, окружностей, 

треугольников, прямоугольников и 

т.п.), задаёт их расположение, раз-

меры, цвет и режимы отображения, 

например, заполнение цветом. Сюда 

же входит такая важная функция, 

как очистка экрана gfx_Cls(). Основ-

ная часть этих функций перечисле-

на в таблице 5 (см. дополнительные 

материалы к статье на сайте журна-

ла www.soel.ru). Графическая функ-

ция gfx_Set(…) в качестве аргументов 

использует структуру, состоящую из 

константы, сопоставляемой с некото-

рой «дочерней» функцией, и аргумен-

та этой «дочерней» функции. Графиче-

ские «дочерние» функции могут вызы-

ваться командами режима Serial.

Группа функций ввода-выво-

да дисплея используется для прямого 

доступа программы к дисплею и ото-

бражения его пикселей. Функции этой 

группы расширяют возможности поль-

зовательского кода в плане доступа 

к аппаратным средствам дисплея.

Группа функций для работы 

с носителями управляет взаимодей-

ствием модуля с подключённой к нему 

картой памяти, её начальной инициа-

лизацией, чтением-записью данных, 

выводом с неё на дисплей изображе-

ний, видеокадров, воспроизведением 

видео. Функции этой группы перечис-

лены в таблице 6 (см. дополнительные 

материалы к статье на сайте журна-

ла www.soel.ru). Функции для работы 

с носителями могут вызываться коман-

дами режима Serial.

Группа функций поддержки 

флэш-памяти управляет взаимо-

действием модуля с подключённой 

к нему через порт SPI микросхемой 

флэш-памяти (NAND). Процессор 

GOLDELOX-GFX2 поддерживает рабо-

ту только с одним семейством микро-

схем флэш-памяти – M25Pxx объёмом 

от 512 Кбит до 32 Мбит. Для коррект-

ной работы функций необходима пред-

варительная инициализация микро-

схемы памяти с помощью функции 

spi_Init(…).

Группа функций поддержки SPI. 

Эти функции могут использоваться для 

поддержки обмена данными через порт 

SPI между модулем и любым подклю-

чённым к нему устройством обще-

го назначения, кроме карт памяти 

и микросхем флэш-памяти. Для послед-

них используются отдельные функции, 

упомянутые ранее.

Группа функций поддержки 

UART. Указанные функции могут 

использоваться для поддержки обме-

на через UART между модулем и внеш-

ними устройствами. По умолчанию 
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формат обмена – N-8-1, скорость – 

115 200 бит/с. Логика UART обеспечи-

вает расширенные аппаратные возмож-

ности при приёме данных от внешних 

устройств, что позволяет минимизиро-

вать потери. Очевидно, таким способом 

производитель пытается компенсиро-

вать отсутствие в системе поддержки 

прерываний. Функции поддержки UART 

перечислены в таблице 7 (см. дополни-

тельные материалы к статье на сайте 

журнала www.soel.ru).

Остановимся подробнее на функции 

com_Init(…), с помощью которой может 

быть задано несколько режимов функ-

ционирования UART.

В режиме без спецификатора (специ-

фикатор равен 0x00) для порта UART 

функционирует простой кольцевой 

буфер – круговая очередь. Принимае-

мые символы автоматически помеща-

ются в буфер – в «голову» этой очереди. 

Символы могут быть удалены из буфе-

ра (из «хвоста» очереди) путём исполь-

зования функции serin(). Если «хвост» 

совпадает с «головой», то есть в очере-

ди нет ни одного символа, функция 

serin() возвратит значение (–1). Для 

определения текущего количества 

символов между «хвостом» и «голо-

вой» может быть использована функ-

ция com_Count(). Если буфер перепол-

няется поступающими извне символа-

ми, то есть «голова» очереди догоняет 

её «хвост», то это вызывает автомати-

ческую установку внутреннего флага 

COM_FULL, который может быть про-

читан программой с помощью функ-

ции com_Full(). Все символы, посту-

пающие извне после установки флага 

COM_FULL, будут отбрасываться логи-

кой UART, однако символы, уже нахо-

дящиеся в буфере, останутся в сохран-

ности и могут быть в любой момент 

прочитаны. Указанный механизм пре-

доставляет пользователю удобный спо-

соб приёма пакетов данных фикси-

рованного размера. После установки 

флага COM_FULL содержимое буфера 

может быть прочитано как массив без 

использования функции serin(). Для 

возобновления работы UART необхо-

димо заново инициализировать буфер 

функцией com_Init(…) или сбросить 

его функцией com_Reset(). Вызов функ-

ции com_Init(…) или com_Reset() при-

ведёт к автоматическому сбросу фла-

га COM_FULL.

Если при заполнении буфера внеш-

ними данными произойдут какие-либо 

низкоуровневые ошибки, автомати-

чески установится флаг COM_ERROR, 

который может быть прочитан с помо-

щью функции com_Error().

Если в вызванной функции com_

Init(…) задан некоторый символ специ-

фикатора (спецификатор не равен 

0x00), логика UART будет игнориро-

вать все поступающие извне симво-

лы, пока не поступит символ, совпа-

дающий со спецификатором. В этот 

момент будет инициирован старт запи-

си в буфер последующих поступающих 

данных. При этом сам символ специфи-

катора в буфер не попадёт. После старта 

записи в буфер логика UART будет рабо-

тать аналогично предыдущему режиму. 

Такой механизм позволяет реализовать 

удобный способ приёма пакетов дан-

ных фиксированного размера с задан-

ным заголовком.

Рассмотрим режим с переменной 

длиной пакета. Если в функции com_

Init(…) параметр bufsize задан равным 

нулю, то первый принятый байт (или 

второй байт, если используется специ-

фикатор) будет задавать количество 
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символов, которое должен принять 

UART, прежде чем автоматически 

установится флаг COM_FULL. Ука-

занный механизм позволяет внеш-

нему устройству отправлять паке-

ты переменной длины, содержащие 

информацию об их длине в самом 

теле пакета. Количество байт, кото-

рое будет содержаться в пакете, может 

быть прочитано путём вызова функ-

ции com_PacketSize(), возвращающей 

размер пакета. Заметим, что коррект-

ный результат эта функция возвратит 

только после начала приёма пакета. 

Проверить, начался ли приём паке-

та, можно с помощью функции com_

Count(), которая при начавшемся при-

ёме возвратит ненулевой результат. 

При заполнении поступающими дан-

ными приёмного буфера в каждом его 

элементе (16-разрядном слове) пер-

вым заполняется младший байт.

Группа функций поддерж-

ки звука и воспроизведения при-

ведена в таблице 8 (см. дополни-

тельные материалы к статье на сай-

те журнала www.soel.ru). Функция 

tune_Play(…) позволяет использо-

вать возможности языка текстово-

го представления тональных сигна-

лов вызова (Ring Tone Text Transfer 

Language, RTTTL) [8, 9], разработанно-

го фирмой Nokia для представления 

мелодий-рингтонов сотового телефо-

на. В Интернете доступно множество 

мелодий в формате RTTTL, большин-

ство из которых после незначитель-

ной модификации могут быть вос-

произведены графическим модулем 

с помощью функции tune_Play(…). 

Кроме того, пользователь может само-

стоятельно синтезировать широкий 

спектр звуковых эффектов, используя 

возможности формата RTTTL, реали-

зованные в функциях 4DGL.

Формат RTTTL представляет собой 

текстовую строку, описывающую зву-

чание и разделённую на три части: 

имя (название мелодии), параме-

тры по умолчанию и последователь-

ность нот. Три параметра по умолча-

нию (тактовая длительность, исходная 

октава, музыкальный ритм) задают-

ся через запятую в виде выражений 

«параметр=значение». Последователь-

ность нот записывается с помощью 

соответствующих условных обозна-

чений. Например, начало Пятой сим-

фонии Бетховена выглядит в форма-

те RTTTL так: 5thSymphony: d=16, o=S, 

b=100: g, g, g, 4d#, 4p, f, f, f, 4d, 4p, g, g, g, 

d#, g#, g#, g#, g, d#6, d#6, d#6, 4c6, 8p, g, 

g, g, d, g#, g#, g#, g, f6, f6, f6, 4d6, 8p, g6, 

g6, f6, 4d#6, 8p, g6, g6, f6, 4d#6.

Реализация формата RTTTL в функ-

циях 4DGL имеет следующие особен-

ности. Параметр значения музыкаль-

ного ритма b=xxx в языке 4DGL изме-

ряется не в единицах «удар в минуту» 

(bpm), как в формате RTTTL, а в едини-

цах «мс на интервал 1/64». Например, 

значение 120 bpm соответствует двум 

ударам в секунду или 128 интервалам 

1/64 в секунду, что составляет 7,8125 мс 

на интервал 1/64. И наоборот, задан-

ное по умолчанию в языке 4DGL значе-

ние ритма b=16 (мс на интервал 1/64) 

составляет 62,5 bpm.

Параметр «последовательность нот», 

передаваемый в функцию tune_Play(…), 

должен быть строкой данных. Если 

строка передаётся в функцию как ука-

затель на блок данных #DATA, то в теле 

этого блока она должна заканчиваться 

нулём (0x00). Если строка передаётся 

в функцию непосредственно, то ноль 

автоматически добавляется к ней ком-

пилятором.

В 4DGL-реализации строки формата 

RTTTL нет раздела «имя». Также 4DGL-

реализация не требует в строке пробе-

лов или двоеточий.

Параметр по умолчанию «d» (такто-

вая длительность) в 4DGL может иметь 

одно из значений 1, 2, 4, 8, 16, 32 или 64 

(1 – целая нота, 64 – 1/64 ноты).

Параметр по умолчанию «o» (окта-

ва) в 4DGL может иметь значение 4, 5, 

6 или 7.

Если перечисленные параметры 

в записи рингтона не заданы явно, то 

по умолчанию принимается: d=4, o=6, 

b=16 (62,5 bpm).

Помимо группы стандартных пара-

метров RTTTL в языке 4DGL поддержи-

ваются следующие дополнительные 

параметры:

 ● r – заданная точка повторения и счё-

та (минимальное значение – 2, мак-

симальное – 255, значение по умол-

чанию – постоянно);

 ● p – заданное значение портаменто 

(минимальное значение – 1, макси-

мальное – 14, значение по умолча-

нию – 4);

 ● a – заданное значение шага арпед-

жирования (минимальное значе-

ние – 1, максимальное – 16, значе-

ние по умолчанию – 1).

Значения дополнительных параме-

тров задаются в языке 4DGL в таком 

же формате, как и значения основных, 

а также с помощью соответствующих 

дополнительных команд:

 ● R – выполнить количество повторе-

ний, заданное значением парамет-

ра r (если значение r не было зада-

но явно, строка будет повторяться 

постоянно);

 ● { – включить портаменто;

 ● } – выключить портаменто (по умол-

чанию портаменто включено);

 ● + – увеличить шаг арпеджирования;

 ● - – уменьшить шаг арпеджирования.

Группа функций общего назна-

чения реализует возможности уста-

новки задержек и поиска. Функ-

ции общего назначения перечисле-

ны в таблице 9 (см. дополнительные 

материалы к статье на сайте журнала 

www.soel.ru).

В заключение заметим, что на осно-

ве приведённых в этой части статьи 

сведений об архитектуре и характе-

ристиках графических процессоров 

модулей 4D Systems и описания внут-

ренних функций языка 4DGL во вто-

рой части будет описан процесс раз-

работки автономно работающего 

устройства на примере дисплейного 

модуля μOLED-128-G2 с процессором 

GOLDELOX.
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