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ftp://ep.com.pl, user: 42850, pass: 3063yuhc

Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne s3 na FTP:

Obstuga kolorowych
wyswietlaczy graficznych
w systemie ISIXRTOS

Producenci nowoczesnych urzadzen elektronicznych coraz czesciej
przyzwyczajaja nas do kolorowych wyswietlaczy oraz interfejsow graficznych
nawet w urzadzeniach, w ktorych wydaje sie on zbedny. Aby nadazy¢ za
nowoczesnymi trendami coraz czesciej jesteSmy zmuszeni do stosowania
kolorowych wyswietlaczy nawet w najprostszych konstrukcjach. Tworzenie
oprogramowania kolorowego interfejsu graficznego od podstaw jest czesto
mozolng praca, ktorej nakiad niejednokrotnie przewyzsza czas poswiecony
na oprogramowanie podstawowej funkcjonalnosci urzadzenia. Wychodzac
naprzeciw zapotrzebowaniu uzytkownikow system operacyjny ISIX-RTOS
wyposazono w bhiblioteke stuzaca do budowy kolorowych interfejsow
graficznych o nazwie libgfx. Biblioteka ta udostepnia niezalezny od sprzetu
interfejs klas umozliwiajagcy budowanie wiasnych interfejsow uzytkownika,
bez koniecznosci tworzenia wszystkiego od podstaw.

Biblioteka libgfx stanowigca cze$¢ systemu ISIX charak-
teryzuje sie nastepujacymi wlasciwos$ciami:
¢ Obstuga kolorowych wyswietlaczy graficznych
o dowolnej gtebi koloréw i rozdzielczosci ekranu.
e Pelna niezaleznos$¢ aplikacji od sprzetu dzieki
architekturze warstwowe;j.
*  Minimalizacja uzycia pamieci RAM dzieki ope-
rowaniu na buforze wyswietlacza.
*  Budowa obiektowa z wykorzystaniem wszelkich
zalet standardu C++ 11 (ISO/IEC 14882:2011).
*  Mozliwosé rozbudowy dzieki fatwosci tworze-
nia wlasnych komponentéw graficznych.

Architektura biblioteki libgfx

Biblioteka libgfx stanowi cze$¢ systemu ISIX i napisano jg
w jezyku C++11. Dzieki nowym funkcjonalnosciom je-
zyka udato sig w tatwy sposéb zaimplementowaé mecha-
nizm slotéw i sygnaléw znanych np. z QT. Zastosowanie
sygnatow/slotéw pozwala na znaczne rozluznienie po-
wigzan pomiedzy klasami pozwalajac na unikniecie
nadmiernego wykorzystania mechanizmu dziedziczenia.
Architekture biblioteki przedstawiajaca podziat na war-
stwy przedstawiono na rysunku 1.

Dolng warstwe biblioteki stanowi cze$¢ oddzielajaca
jadro systemu graficznego od sterow-

elementy biblioteki, ktére zalezg od uzytego sprzetu
i musza zosta¢ dopasowane, do danego urzadzenia.

Interfejs sterownika wyswietlacza stanowi wirtualna
klasa bazowa disp_base umieszczona w przestrzeni nazw
gfx::drv. Rzeczywisty sterownik wys$wietlacza powinien
dziedziczy¢ z klasy bazowej disp base i implemento-
waé wszystkie publiczne interfejsy tej klasy. Rysunek 2
przedstawia hierarchie klas implementujaca sterownik
dla wyswietlacza ili9341, ktéry zostanie przedstawiony
w dalszej czesci przyktadu.

W zaleznosci od zastosowanego kontrolera wyswiet-
lacza, cze$¢ operacji moze by¢ wspomagana sprzetowo,
natomiast cze$¢ moze by¢ realizowana na drodze pro-
gramowej, co zalezy od rodzaju zastosowanego kon-
trolera. Do prawidlowej pracy biblioteki graficznej,
sterownik musi implementowa¢ nastgpujace metody
wirtualne:

*  void set_pixel (coord_t x, coord_ty, color_t color)

— rysuje punkt o zadanym kolorze na pozycji
wyswietlacza.

*  color t get pixel (coord_t x, coord t y) — zwraca

kolor piksela na zadanej pozycji.

* void clear (color t color) — wypelnia cale pole

wyswietlacza zadanym kolorem.

nikéw urzadzen. Sterownik wyswiet-
lacza graficznego udostepnia nieza-
lezny od sprzetu interfejs programi-

styczny umozliwiajacy rysowanie

GUIEngine

Event Queue

podstawowych elementéw graficz-
nych. Sterowniki urzadzen wejscio-

A

wych sa odpowiedzialne za zglasza-

nie zdarzen (np. wciSniecie klawisza,
dotkniecie ekranu dotykowego itp.),

ktére sa umieszczane w kolejce zda-

DisplayDriver

Input Device
Drivers

rzen systemu graficznego — to jedne Rysunek 1. Architektura biblioteki przedstawiajaca podziat na warstwy
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fnd::noncopyable gfx::gui::object

gfx::drv:disp_base
A

gfx::drv::ili934 1

Rysunek 2. Hierarchia klas implementujaca sterownik
dla wyswietlacza ili9341

e void fill (coord t x, coord_ty, coord_t cx, coord_t
¢y, color_t color) — wypelnia obszar o wspéirzed-
nych x, y i wielkosci cx, cy zadanym kolorem.

e void blit (coord_t x, coord_ty, coord_t cx, coord_t
cy, coord_t src_y, const color_t *buf) — przepisuje
bitmape z pamieci do fragmentu wyswietlacza
o0 pozycji x, y i wielkosci cx, cy.

e void vert_scroll (coord_t x, coord_t y, coord_t cx,
coord_t ¢y, int n, color_t ¢) — przesuwa zawarto$¢
wys$wietlacza o pozycji x, y 1 wielkosci cx, cy
o n-linii w gore lub w dét, w zaleznosci od tego
czy liczba n jest dodatnia, czy ujemna.

e bool power ctl (power ctl_t mode) — umozliwia
sterowanie zasilaniem wyswietlacza oraz jego
usypianiem.

Jest to minimalny zestaw metod, ktéry jest niezbedny
do prawidlowego dziatania wyswietlacza, i umozliwia
ewentualne wykorzystanie wsparcia sprzetowego do wy-
konywania niektérych operacji, jesli sterownik wyswiet-
lacza je obstuguje.

Implementacja obslugi urzadzen wejSciowych jest
duzo prostsza i sprowadza sig, do przekazania przez
sterownik urzadzenia wejSciowego zdarzenia do kolejki
komunikatow systemu graficznego. W przypadku klawia-
tury, nalezy przekaza¢ zdarzenie EV_KEY, w wypadku
panelu dotykowego zdarzenie EV_TOUCH, a w wypadku

gfx::gui::frame

gfx::gui::window|

myszki zdarzenie EV_MOUSE, wraz z odpowiednimi pa-
rametrami.

W systemie znajduje sie przykladowy sterownik dla
taniego wysSwietlacza bazujacego na kontrolerze ili9341,
ktéry moze stanowi¢ wzorzec podczas tworzenia sterow-
nikéw urzadzen dla innych typéw wyswietlaczy.

Korzystajac z warstwy abstrakcji sprzetu HAL, kolej-
na warstwa biblioteki udostepnia niezalezny od sprzetu
zestaw komponentéw umozliwiajgcych tworzenie apli-
kacji graficznych. Hierarchie klas wtasciwej biblioteki
graficznej przedstawiono na rysunku 3.

Klasa object jest podstawows klasa bazowa, z ktérej
dziedzicza wszystkie pozostate klasy biblioteki graficz-
nej. Implementuje ona podstawowy mechanizm slotow
i sygnaléw wykorzystywanych w aplikacji do podlacza-
nia sie¢ pod poszczegélne zdarzenia zglaszane przez bi-
blioteke graficzna. Aby podlaczyc¢ sie pod dane zdarzenie
wystarczy wywota¢ funkcje connect(event signal evt h,
event::eviype evt_t), ktéra jako argument przyjmuje obiekt
funkcyjny przypisany do zdarzenia, oraz identyfikator
zdarzenia, do ktérego bedzie on przypisany. Kazde zda-
rzenie o zgodnym identyfikatorze wygenerowane przez
podsystem spowoduje wywotanie odpowiedniej funkcji/
metody w momencie jego wystapienia. Oprécz wymie-
nionych wczesniej zdarzen zwigzanych bezposrednio
z urzadzeniem wejSciowym np. EV_KEY poszczeg6lne
komponenty mogg zglasza¢ wlasne zdarzenia:

EV_CHANGE - Zdarzenie generowane w wyniku
zmiany zawarto$ci danego komponentu np. zmiany za-
wartosci tekstowej w przypadku kontrolek tekstowych.

EV_HOTPLUG - Zdarzenie generowany przez podsy-
stem urzadzen zewnetrznych, np. wyniku dofgczenia lub
odlaczania urzadzen typu Plug and Play np. myszy USB.

EV_CLICK - Zdarzenie generowane w wyniku klik-
niecia w dany komponent, np. wciéniecie guzika, wybra-
nie elementu z menu itp.

gfx::gui::battery_icon |

gfx::gui::choice_menu|

gfx::gui::editbox

gfx::gui::label

| gfx::gui::multiview |

gfx::gui::seekbar

gfx::gui::selectable
_widget

gfx::guiz:waterfall

gfx::gui::button

i
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Rysunek 3. Hierarchia klas wtasciwej biblioteki graficznej
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Rysunek 4. Sposéb dotaczenia wyswietlacza do zestawu STM32Butterfly

EV_FOCUS - Zdarzenie generowane w wyniku uzy-
skania widocznosci przez okno.

EV_TIMER - Zdarzenie generowane przez klase ti-
mer biblioteki graficznej

EV_WINDOW - Zdarzenie generowane przez uzyt-
kownika, kierowane do danego okna

Podstawowa klasa, od ktérej nalezy rozpocza¢ budo-
we interfejsu graficznego jest klasa frame, ktoéra fizycz-
nie jest powigzana ze sterownikiem wys$wietlacza oraz
urzadzeniami wejSciowymi. W konstruktorze przyjmuje
ona referencje do obiektu klasy base display oraz udo-
stepnia metode report_event() stluzaca do zglaszania
zdarzen przez urzadzenia wejSciowe. Kazdy wyswiet-
lacz fizyczny dostgpny w urzadzeniu powinien miec
przypisany obiekt klasy frame. Ta klasa realizuje funk-
cje menedzera okien znang z wiekszych systemoéw gra-
ficznych i zawiera zestaw funkcji stuzacych do zarza-
dzania oknami, takim jak: dodawanie okien, usuwanie
okien, przestanianie okien itp. W najprostszym przy-
padku do obiektu klasy frame powinno by¢ przypisane
przynajmniej jedno okno. Naturalnie istnieje mozliwosé
dodawania wiekszej liczby okien, ktére w zaleznosci
od fizycznego rozmieszczenia w obiekcie ramki (frame)
moga ulega¢ przeslonigciu: calkowitemu, czgsciowemu
lub by¢ calkowicie rozdzielne. W danym czasie aktywne
moze by¢ tylko jedno okno, a jego wybér jest mozliwy
przez wywolanie metody set_focus, ktéra jako argument
przyjmuje wskaznik do okna. Nalezy pamietac, ze tylko
aktualnie aktywne okno otrzymuje zdarzenia zwigzane
z urzadzeniami wejSciowymi, takimi jak np. wcisniecie
klawisza EV_KEY. Do okna mozna dolaczy¢ dowolng
liczbe obiektéw dziedziczacych z klasy bazowej typu
widget. Obiekty te implementujg podstawowe kompo-
nenty interfejsu graficznego, takie jak: guziki, menu,
ikony, pola edycyjne itp. W bibliotece zdefiniowano
wszystkie najcze$ciej uzywane widgety: pola edycyjne,
ikony, menu, guziki. Mozemy réwniez stworzy¢ wias-
ne obiekty dziedziczace z klasy widget implementuja-
ce inne niestandardowe komponenty, ktére nie zostaty
zdefiniowane w bibliotece. Bazujac na powyzszych
komponentach mozemy w prosty sposéb stworzy¢ cale
srodowisko graficzne.

Oprécz komponentéow bezposrednio widocznych
na ekranie biblioteka zawiera r6wniez odrebng klase ti-
mer, ktérej zadaniem jest generowanie zdarzen zwigza-
nych z czasem. Mamy tutaj mozliwo$¢ stworzenia timera
jednorazowego (tzw. one shoot) lub cyklicznego.

Przykiad praktyczny

Celem zapoznania sie z mozliwosciami biblioteki przy-
gotowano aplikacje demonstracyjng dla zestawu ewalu-
acyjnego STM32Buttefly. Ten zestaw nie ma zadnego wy-
Swietlacza, wiec jest konieczne dolaczenie zewnetrznego
wyéwietlacza do portéw GPIO mikrokontrolera. Do de-
monstracji wykorzystano wyswietlacz o przekatnej ekra-
nu 2,8” z kontrolerem ILI9341, ktéry ma rozdzielczo$é
320x%240 pikseli oraz 262 tys. koloréw. Z uwagi na ogra-
niczong przepustowos$¢ magistrali realizowanej w sposéb
programowy wybrano prace wyswietlacza z ograniczong
do 65 tys. liczba koloréw, zapewniajac znaczne przy-
$pieszenie transferu danych. Wyswietlacz z kontrolerem
1LI9341 ma niczym niewyrézniajace sie parametry, jed-
nak jego gléwng zaletq jest jego bardzo niska cena (poni-
zej 40 zlotych). Do pod$wietlania tla producent zastoso-
wal trzy polgczone szeregowo biale diody LED w zwigz-
ku z tym, do jego zasilania konieczna jest dodatkowa
przetwornica podwyzszajaca napiecie. Schemat ideowy
pokazujacy sposob dolaczenia wyswietlacza do zestawu
STM32Butterfly pokazano na rysunku 4.

Napiecie zasilajace wyswietlacz (VCC) powinno mie¢
warto$¢ 3,3 V i jest dolaczone za posrednictwem dodat-
kowego tranzystora Q2 umozliwiajace programowe odla-
czanie zasilania wySwietlacza. Przetwornice napiecia dla
podswietlania zrealizowano za pomoca klasycznego po-
jemno$ciowego potrajacza napiecia na bramkach NAND

Tabela 1. Sposéb dotaczenia wyswietlacza
do GPIO mikrokontrolera

: GPIOC4
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§Listing 1. Przypisania obiektu sterownika wyswietlacza
§do menedzera okien frame

i //Constructor

Ptft tester ()

z ,elf’ na ,hex”. Po zaprogramowaniu zestawu program
powinien sie uruchomi¢, a na wyswietlaczu powinni-

$§my ujrze¢ efekt dzialania programu demonstracyjnego.
gdisp( gbus ), frame (gdisp) 5 5 . 0 0 3 2

( Wykorzystujac zintegrowany joystick mozemy wybierac
start thread( STACK SIZE, TASK PRIO ); poszczegblne widgety, edytowac ich pola, oraz zapoznac

}

ukladu 74HC7400, ktéry jest zasilany napieciem +5 V.
Sygnat LPWM (linia GPIOCS6) taktujacy potrajacz jest ge-
nerowany przez uklad czasowo-licznikowy pracujacy
w trybie PWM z czgstotliwoscig okolo 100 kHz. Zaletg
uzycia ukladu czasowo-licznikowego jest mozliwosé
programowej regulacji jasnosci pod$wietlania wyswietla-
cza poprzez zmiane wspo6lczynnika wypelniania sygnatu
PWM. Nazwy sygnaléw z plytki wysSwietlacza oraz od-
powiadajace im porty GPIO mikrokontrolera, do ktérych
nalezy je doprowadzi¢ wymieniono w tabeli 1.

Przyktad demonstrujacy dziatanie biblioteki graficz-
nej jest dostepny wraz z pozostalymi dla systemu ISIX
w katalogu simple_hw/gfxdemo. Przyklad nalezy skom-
pilowa¢ z wykorzystaniem kompilatora GCC (polecenie
make), w wyniku czego powinien powstaé plik tftdemo.
elf. Nastepnie do zestawu nalezy dolgczy¢ JTAG zgodny
z interfejsem oocdlink i wydac polecenie make program,
co powinno spowodowaé zaprogramowanie mikrokon-
trolera. Do zaprogramowania zestawu mozemy rowniez
wykorzysta¢ standardowy bootloader i program ,Flash
Loader Demonstrator”. Nalezy jedynie w pliku Makefile
w polu FORMAT zmieni¢ format pliku wynikowego

sig z poszczegblnymi komponentami i sposobem ich
dziatania.

Kod demonstrujacy uzycie biblioteki graficznej jest
zrealizowany w klasie tft_tester. Obiekt ft klasy tft tester
jest tworzony statycznie bezposrednio w funkcji main().
Klasa zawiera prywatne obiekty sktadowe: obiekt gdisp
klasy ili9341 stanowigcy sterownik wyswietlacza gra-
ficznego oraz obiekt frame klasy frame stanowiacy pod-
stawowy menedzer okien przypisany do wySwietlacza.
Przypisanie obiektu sterownika wyswietlacza do menad-
zera okien frame wykonywane jest w liscie inicjalizujace;j
konstruktora, co pokazano na listingu 1.

W konstruktorze réwnocze$nie tworzony jest wa-
tek odpowiedzialny za obstuge interfejsu graficznego.
Gléwny kod aplikacji realizowany jest przez metode
windows_test() wywolang z metody gléwnej main() im-
plementujacej watek, obstugi interfejsu graficznego (lis-
ting 2).

Pierwsza czynnoscia jest wlaczenie oraz inicjalizacja
sterownika wyswietlacza graficznego poprzez wywolanie
metody power ctl z argumentem ctl_t::on. Nastepnie jest
tworzony obiekt okna gtéwnego aplikacji win, o wielkosci
200x300 pikseli i poczatku w punkcie 10,10. Nastepnie
tworzone sg przykladowe widgety demonstracyjne: but-

d3 Asanyj mjon od oy

§Listing 2. Gtéwny kod aplikacji realizowany przez metode windows test()
: void windows_test ()

: {
1 gdisp.power ctl( power ctl t::on );

window win( rectangle( 10, 10, 200, 300), frame, window::flags::border |window: :flags::selectborder );

button btn( rectangle (20, 20, 100 , 40), layout(), win );

choice menu choicel( rectangle(20, 147, 178, 120), layout(), win, choice menu::style::normal );

seekbar seek( rectangle (20, 65, 160 , 20), layout(), win );

editbox edit ( rectangle(20, 110, 160 , 30), layout(), win );

edit.readonly (true);

m_edit = &edit;

seek.value( 50 );

btn.caption(,Button”);

edit.value (, Text edit value”);

choicel.items ( menul );

//Connect windows callback to the main window

win.connect (std::bind (&tft_tester::window_callback, this,std::placeholders::_1), event::evtype::EV_KEY); //1
btn.connect (std::bind (&tft tester::on click,this,std::placeholders:: 1),event::evtype::EV CLICK); //[2]
btn.pushkey( gfx::input::kbdcodes: :enter);

choicel.connect (std::bind(&tft_tester::on_select item, this,std::placeholders:: 1),event::evtype::EV_CLICK);
seek.connect (std::bind(&tft tester::on seek change,this,std::placeholders:: 1),event::evtype::EV_CLICK);
frame.set focus( &win ); //[3]

frame.execute(); // [4]

§Listing 3. Zmiana aktywnego widgetu w wyniku wcisniecia klawisza
i bool window_callback( const gfx::gui::event &ev )
R
: using namespace gfx::input;
bool ret {};
if( ev.keyb.stat == detail::keyboard tag::status::DOWN )
{
auto win = static cast<gfx::gui::window*>(ev.sender);
if( ev.keyb.key == kbdcodes::os_arrow_ left && !m edit mode)
{
win->select prev();
ret = true;
}
else if( ev.keyb.key == kbdcodes::os_arrow_right && !m _edit mode)

{
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win->select next();

ret = true;
if( ev.keyb.key == kbdcodes::enter && m edit == win->current widget())
{

m_edit mode = !m edit mode;

m_edit->readonly( !m edit mode );
dbprintf (,Toggle edit mode %i”, m_edit_mode );
}
}

return ret;// Need redraw
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ton, choice_menu, editbox, seekbar w okreslonych po-
zycjach w oknie oraz przypisywane sg im przykladowe
warto$ci poczatkowe. Po zakonczeniu inicjalizacji pod
zdarzenie EV_KEY obiektu win jest podlgczana metoda
window_callback, ktérej zadaniem jest zmiana aktywne-
go widgetu w wyniku wciéniecia odpowiedniego klawi-
sza (listing 3).

Dzialanie tej metody sprowadza sig¢ do sprawdzenia
czy wybrano kierunek up / down na joysticku i w zalez-
nosci od tego odpowiednio nastepuje wybér kolejnego
widgetu w oknie gléwnym poprzez wywolanie metody
select_next()/select_prev() na rzecz obiektu win. Zmiana
widgetu jest blokowana wéwczas, gdy zmienna edit
mode ma warto$¢ true, co oznacza, ze okno jest w trybie
edycyjnym. Zmiana warto$ci edit_mode nastgpuje w wy-
niku wcidniecia klawisza ENTER, czyli wcisnieciu joysti-
cka. Blokada przetgczania widgetéw ma na celu umozli-
wienie obstugi interfejsu ograniczong iloscig przyciskéw
joysticka.

Wréémy teraz do metody window test, gdzie w [2]
do poszczegblnych widgetéw naszego przyktadu do zda-
rzen EV _CLICK podlaczane sg odpowiednie metody,
ktorych zadaniem jest wySwietlenie informacji, ze dany
widget zostal wcisnigty na konsoli szeregowej. W rzeczy-
wistej aplikacji, w tym miejscu zazwyczaj beda wykony-
wana jakie$ inne czynnosci zwigzane z wyborem dane-
go elementu. Po podlgczeniu wszystkich wymaganych
metod obstugi zdarzen, w [3] jest wywolywana metoda
focus na rzecz obiektu frame, ktéra jako parametr przyj-
muje adres obiektu klasy win, w wyniku czego nastepuje
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wybranie danego okna jako gléwnego. Ostatnig czyn-
noscig jest wywolanie na rzecz obiektu frame metody
execute(), ktéra powoduje rozpoczecie przetwarzania ko-
munikatéw zdarzen, a wiec uruchomi obstuge interfejsu
GUI w kontekscie procesu, z ktérego zostata wywotana.
Metoda ta nigdy nie powraca, dlatego nalezy pamietac,
aby w watku obstugi interfejsu graficznego wywotac ja
jako ostatnia.

Zakonczenie

Dzieki uniwersalnej bibliotece graficznej libgfx tworze-
nie nawet skomplikowanych interfejséw uzytkownika
staje sie stosunkowo latwe. Do dyspozycji mamy szereg
podstawowych komponentéw graficznych, uzytecznych
w najczesciej spotykanych przypadkach, a gdy stang sie
one niewystarczajace w prosty spos6b mozemy rozsze-
rzy¢ funkcjonalno$é biblioteki tworzac nowe elementy.
Dodatkowa warstwa abstrakcji sprzetu umozliwia cal-
kowite uniezaleznienie od zastosowanego wySwietlacza
graficznego zapewniajac podczas cyklu zycia produktu
szybka wymiane wySwietlacza na inny model. Jedyna
czynnosScig konieczng do wykonania jest przygotowa-
nie odpowiedniego sterownika urzadzenia. Jest to o tyle
istotne, ze czesto zdarza sig, iz cykl produkcji danego
typu wyswietlacza jest stosunkowo krétki i czesto staje-
my przed koniecznos$cig wymiany jednego typu wyswiet-
lacza na inny.

Lucjan Bryndza EP (SQ5FGB)
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Od teraz mozesz czytac Elektronika z wykorzystaniem iPada.
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