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ftp:/ [ep.com.pl, user: 77642, pass: 3220ppmm

Podstawy programowania
STM32F746G-DISCO (3)

Jak zbudowac oscyloskop z FFT
z uzyciem STM32F746G-DISCO

W ostatniej czesci artykutu poswieconego aplikacji probkujacej i wyswietlajacej
sygnat z wejscia liniowego zostana omodwione pakiet BSP, biblioteki graficzna
STemWin, matematyczna ARM CMSIS DSP oraz modut do wykrywania

podstawowych gestow wykonanych przez uzytkownika na panelu dotykowym.

BSP, czyli Board Support Package, jest zbiorem sterow-
nikéw oraz interfejséw przygotowanych dla okreslonego
mikrokontrolera oraz towarzyszacych mu zewnetrznych
peryferi6w. BSP dostarczany wraz z bibliotekag Cube
od ST, umozliwia tatwa i szybka konfiguracje zestawu
ewaluacyjnego STM32F746G-DISCOVERY i skupienie
sie na tworzeniu aplikacji. Konfiguracja biblioteki jest
wykonywana w pliku stm32f7xx_hal conf.h. W przy-
ktadzie sprowadza sie ona do wlaczenia odpowiednich
moduléw w sekcji Module Selection.

Do poprawnego dziatania, BSP musi dosta¢ infor-
macje o czasie, za posrednictwem funkcji inkrementu-
jacej wewnetrzne liczniki. Najtatwiej mozna to zrobié
wywolujac funkcje HAL IncTick() w regularnych odste-
pach czasu generowanych przez przerwania sprzetowe.
Z uwagi na to, ze w projekcie jest uzywany system Fre-
eRTOS, ktéry moze informowa¢ aplikacje o kazdorazo-
wym przerwaniu od zegara systemowego, funkcja HAL
IncTick() jest wywolywana wewnatrz funkcji

void vApplicationTickHook ( void )
{
HAL IncTick();

}

Funkcja vApplicatioTickHook zostala zdefiniowana
w pliku main.c i jest wywolywana z czestotliwoscig
zegara systemowego, ustawianego parametrem con-
figTICK RATE HZ, pod warunkiem, ze warto$¢ confi-
gUSE _TICK _HOOK jest ustawiona na 1. Oba te parametry
powinny by¢ zdefiniowane w pliku FreeRTOSConfig. h.

Pierwszg czynnoscia, ktéra nalezy wykonac przed skorzy-
staniem ze sterownik6w jest wywolanie funkgji inicjalizacyj-
nej HAL Init();. Jest ona wywolywana na samym poczatku
funkcji main. Bezposrednio po niej, w funkcji SystemClock
Config, konfigurowane sg zegary mikrokontrolera. Jest ona
zdefiniowana w pliku main.c i wykorzystuje funkcje biblio-
teczne HAL RCC_OscConfig oraz HAL RCC_ClockConfig.

Teraz mozna juz przystgpi¢ do konfiguracji peryfe-
riéw. Na poczatek w zadaniu GUI Task sg inicjalizowane
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§Listing 1. Aby otrzymaé¢ informacje o zakonczeniu polowy i calego transferu DMA nalezy przedefiniowaé :

idwie funkcje oznaczone jako weak

weak void BSP_AUDIO_IN TransferComplete CallBack(void)
weak void BSP AUDIO IN HalfTransfer CallBack(void)

i W projekcie sa one zdefiniowanie w pliku main.c jako:

:void BSP_AUDIO_IN_ HalfTransfer_ CallBack(void) {

BaseType t xHigherPriorityTaskWoken = pdFALSE;

xTaskNotifyFromISR (appGlobals.fftTaskId, TASK EVENT DMA HALF DONE, eSetBits,

;&xHigherPriorityTaskWoken);

xTaskNotifyFromISR (appGlobals.signalTaskId, TASK EVENT DMA HALF DONE, eSetBits,

! gxHigherPriorityTaskWoken) ;

i)

ivoid BSP _AUDIO IN TransferComplete CallBack(void)
H BaseType t xHigherPriorityTaskWoken = pdFALSE;
] xTaskNotifyFromISR (appGlobals.fftTaskId, TASK EVENT DMA DONE, eSetBits,
: &xHigherPriorityTaskWoken) ;
H xTaskNotifyFromISR (appGlobals.signalTaskId, TASK EVENT DMA DONE, eSetBits,
{ &xHigherPriorityTaskWoken) ; - -
POrtYIELD FROM ISR(xHigherPriorityTaskWoken) ;

portYIELD FROM ISR (xHigherPriorityTaskWoken) ;

zewnetrzna pamie¢ RAM oraz panel dotykowy.
Sterownik panelu dotykowego wymaga podania
rozmiaru wySwietlacza w pikselach:

BSP_SDRAM Tnit();

BSP_TS Tnit (LCD_GetXSize(),

LCD GetYSize());

Dopiero wywolaniu drugiej z tych funkcji, mozna
uruchomi¢ licznik programowy odpowiedzialny za
odczyt danych z panelu dotykowego. Ostatnig funk-
cja BSP wywolywana w tym zadaniu jest _ HAL RCC_
CRC_CLK_ENABLE();, Wlacza ona zegar modulu CRC
procesora, ktéry jest wymagany przez biblioteke gra-
ficzna. Dalsza cze$¢ konfiguracji peryferiow znajduje sie
w zadaniu Signal Task. Po otrzymaniu powiadomienia
o gotowosci interfejsu graficznego, wywolywane sa dwie
funkgje:

BSP_AUDIO IN Tnit (INPUT DEVICE
INPUT LINE_1, DEFAULT AUDIO IN VOLUME,
DEFAULT AUDIO IN FREQ) ;

BSP_AUDIO IN Record((uintl6 t*)
appGlobals.dmaBuffer, DMA BUFFER LENGTH) ;

Pierwsza z nich konfiguruje zewnetrzny przetwornik
audio, tak aby korzystal z wejscia liniowego (INPUT _
DEVICE_INPUT _LINE 1), domyslnego poziomu glosno-
§ci wynoszacego 64 (na 100) oraz domy$lnego préb-
kowania 16 kHz. Druga funkcja uruchamia pomiary
z wykorzystaniem DMA. Pierwszym argumentem jest
tablica przeznaczona na prébki sygnatu, drugim zas$ jej
dtugosé. W przykladzie dtugosé tablicy wynosi 16384
elementy, co daje 8192 probki, poniewaz przetwornik
prébkuje i umieszcza w tablicy dane z dwoéch kanatéw
wejsciowych.

Uzycie DMA wymaga jeszcze zdefiniowania prze-
rwan, aby otrzymac informacje o zakonczeniu pomiaru.
Na poczatek trzeba dodaé¢ bezposrednia obsluge prze-
rwania od DMA. Odpowiednia funkcja zostata zdefinio-
wana w pliku stm32f7xx_it.c:

void AUDIO IN_ SAIx DMAx IRQHandler (void)

{

HAL DMA IRQHandler (haudio in sai.
hdmarx) ;

}

Jest to w rzeczywistoSci zwykla funkcja obstugi
przerwania DMA, co mozna sprawdzi¢ w pliku
stm32746g_discovery_audio.h:

#define AUDIO IN SAIx DMAx IRQHandler
DMAZ2 Stream?7 IRQHandler.

Funkcja ta z kolei informuje o fakcie wystapienia prze-

rwania biblioteke BSP, za pomocg wywolania funkcji
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HAL DMA IRQHandler. Jako argument przyjmuje ona
wskaznik na strukture SAI HandleTypeDef, znajdujaca
sie w stm32746g_discovery audio.c. Nalezy ja wiec zade-
klarowac jako extern w pliku stm32f7xx_it.c:

extern SAI HandleTypeDef haudio in sai;

Dalsza cze$¢ przetwarzania przerwania znajduje sie
juz w bibliotece. Aby otrzymaé informacje o zakoncze-
niu polowy i catego transferu DMA nalezy przedefiniowaé
dwie funkcje oznaczone jako _weak w pliku stm32746g_
discovery_audio.c, co pokazano na listingu 1. Operacje
wykonywane wewnatrz tych funkcji zostaly juz oméwione
w poprzedniej czeSci, dotyczacej systemu FreeRTOS.
Istotne jest to, Ze przekazuja one informacje o koncu trans-
feru, lub jego polowy do zadan Signal Task oraz FFT Task.

Wywolanie ostatniej z uzywanych funkcji BSP znaj-
duje sie w obstudze licznika programowego (TouchPa-
nel_TimerCallback), omawianej takze w poprzedniej cze-
$ci. Funkcja ta pobiera aktualny stan panelu dotykowego
i zapisuje w strukturze typu TS StateTypeDef, zawiera-
jacej m. in. liczbe wykrytych punktéw oraz ich wspét-
rzedne BSP_TS GetState(&tsState);.

STemWin

Biblioteka graficzna STemWin zawiera zbiér komponen-

téw przydatnych przy tworzeniu interfejséw graficznych

w oparciu o wySwietlacze graficzne. Jest ona niezalezna

od typu uzytego mikrokontrolera, wy$wietlacza oraz sys-

temu operacyjnego (w tym jego braku).

Biblioteka wymaga kilku zewnetrznych plikéw konfi-
guracyjnych zapewniajacych poprawna obstuge posiada-
nego sprzetu. Pliki te znajdujg sie w katalogach src, in
oraz inc projektu i zostaty wziete z przyktadu StemWin_
HelloWorld biblioteki STM32Cube pobranej ze strony
http://goo.gl/ytviFv. Poza nizej wymienionymi plikami
STemWin nie potrzebuje zadnej dodatkowej konfiguracji.
— GUIConf.h zawiera podstawowsa konfiguracje biblio-

teki StemWin (m. in. domys$lng czcionke, wlaczenie

menadzera okien).

— GUIConf.c definiuje funkcje GUI X Config odpowie-
dzialng za alokowanie pamieci.

— LCDConfh udostepnia strukture LCD_LayerPropTy-
pedef reprezentujaca warstwe interfejsu graficznego
i przechowujaca takie dane jak rozmiar wyswietlacza
i liczbe bajtéw przypadajaca na jeden piksel.

— LCDConf.c definiuje podstawowe parametry i funkcje
obslugi wyswietlacza LCD, z ktérych korzysta biblio-
teka STemWin.

Przed utworzeniem interfejsu graficznego, biblioteka
musi zostaé¢ zainicjalizowana. Z uwagi na wykorzystanie
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:Listing 2. W projekcie zaimplementowano interfejs graficzny situzacy do prezentacji danych, oparty

{0 dwa komponenty typu GRAPH

: appGlobals.signalGraph = GRAPH CreateEx (0,
{ SHOW, 0, GUI ID GRAPHO) ; -

§GRAPH SetBorder (appGlobals.signalGraph, 5, 5, 5
: appGlobals.signalGraphData = GRAPH DATA YT Create(GUI RED, SIGNAL LENGTH, NULL, 0);
§GRAPH AttachData (appGlobals.signalGraph, appGlobals. 31gnalGraphData),

0, LCD GetXSize(), LCD GetYSize()/2, WM HBKWIN, WM CF

: appGlobals.fftGraph = GRAPH CreateEx (0, LCD GetYSize()/2, LCD GetXSize(), LCD GetYSize()/2, WM
{ HBKWIN, WM CF SHOW, 0, GUI_ ID GRAPHI1); - - - -
: GRAPH SetBorder(appGlobals “fftGraph, 5, 5, 5

§appGlobals fftGraphScale = GRAPH_SCALE Create(LCD GetYSize()/2-12, GUI_TA_LEFT, GRAPH_SCALE_CF_
{ HORIZONTAL, 50);

! GRAPH SCALE SetFactor (appGlobals.fftGraphScale, (2.0*DEFAULT AUDIO IN FREQ/DMA BUFFER LENGTH)) ;
§GRAPH AttachScale (appGlobals.fftGraph, appGlobals.fftGraphScale) ;

: appGlobals.fftGraphData = GRAPH DATA YT Create(GUI_BLUE,FFT LENGTH, NULL, 0);

{ GRAPH_AttachData (appGlobals. fftGraph, appGlobals. ﬁtGraphData),
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systemu operacyjnego, czynno$¢ ta musi by¢ wykonana
wewnatrz jednego z zadan — w tym przypadku GUI_Task,
od razu po opisywanej wczesniej inicjalizacji BSP.

Pierwsza funkcja STemWin, ktérg nalezy wywotac jest
GUI_Init. Wszystkie pozostate funkcje biblioteczne moga
zosta¢ wywolane dopiero po niej. Wyjatek stanowi jedy-
nie funkcja WM SetCreateFlags stuzaca do ustawiania
domyslnych flag podczas tworzenia nowych okien
interfejsu. W przyktadzie jest to tylko jedna flaga — WM _
CF_MEMDEYV. Powoduje ona, ze odrysowywanie obrazu
jest wykonywane w buforze w pamieci, a nie bezpo-
srednio na wyswietlaczu. Dopiero po przygotowaniu
bufora, jest on wys$wietlany, co zapobiega migotaniu
obrazu. Ostatnim krokiem inicjalizacji jest wyczyszcze-
nie wyswietlacza:

WM SetCreateFlags (WM CF MEMDEV) ;

GUI Init();

GUI Clear();

W projekcie zaimplementowano bardzo prosty inter-
fejs graficzny stuzacy do prezentacji danych. Zostal
on oparty o dwa komponenty typu GRAPH - reprezen-
tujace wykresy. Sg one tworzone w zadaniu GUI_Task,
co pokazano na listingu 2. Jako pierwszy tworzony jest
wykres sygnalu za pomoca funkcji GRAPH CreateEx.
Pierwsze dwa argumenty to pozycja lewego gérnego
rogu okna wykresu na ekranie, kolejne dwa to jego roz-
miar. Nastepnie nalezy poda¢ okno, do ktérego dodany
zostanie wykres — makro WM_HBKWIN zwraca uchwyt
do okna Desktop bedacego podstawowym oknem kazdego
interfejsu graficznego. Nastepne na liscie argumentow
sg flagi wykorzystywane podczas tworzenia wykresu.
WM_CF_SHOW oznacza wyS$wietlenie okna od razu
po jego utworzeniu. Wartosci flag podawane w tym polu
sg wspélne dla wszystkich typéw okien, w przeciwien-
stwie do flag podawanych w przedostatnim argumencie.
W projekcie nie sa wykorzystywane dodatkowe flagi kom-
ponentu. Ostatni argument to ID, ktére musi by¢ unikalne
w obrebie komponentéw znajdujacych sie w obrebie jed-
nego okna. Warto§¢ GUI ID_GRAPHO jest zdefiniowana
w pliku bibliotecznym GULh. W razie koniecznosci defi-
niowania wlasnych identyfikatoréw, powinny one mie¢
warto$ci wieksze od GUI ID USER (0x800). Opisywana
funkcja zwraca uchwyt do komponentu wykresu przecho-
wywanego w zmiennej globalnej.

Kolejna funkcja — GRAPH_SetBorder tworzy marginesy
wokol pola wykresu. Pierwszym argumentem jest uchwyt
do wczeéniej utworzonego komponentu. Cztery kolejne
parametry oznaczajg grubo$¢ margineséw: lewego, gor-
nego, prawego i dolnego, wyrazona w pikselach.

Po utworzeniu okna wykresu nalezy dotaczy¢ do niego
jeden, lub wiecej obiektéw danych. Kazdy z nich two-
rzony jest za pomocy funkcji GRAPH DATA YT Create.

Tworzy ona dane reprezentujagce m. in. przebiegi cza-
sowe, w ktérych wspétrzedna X oznacza numery kolej-
nych prébek, a wspélrzedna Y — ich wartosci. Lista
argumentéw zawiera kolejno: kolor, maksymalng liczbe
punktéw na ekranie, tablice zawierajaca dane poczat-
kowe oraz jej diugosé. W tym przypadku dane zostang
dopiero pobrane, dlatego zamiast tablicy podawany jest
wskaznik pusty NULL. Na koniec mozna doda¢ dane
do okna wykresu za pomoca funkcji GRAPH AttachData,
przyjmujacej uchwyty do okna wykresu oraz obiektu
danych.

Oba wykresy: sygnatu i FFT sg tworzone w ten sam
sposéb, jednak do drugiego z nich dodawana jest jesz-
cze skala. Jest ona tworzona za pomocg funkcji GRAPH
SCALE Create. Jej pierwszym argumentem jest pozycja
na oknie wykresu — ustawiana na 12 pikseli od jego dol-
nej krawedzi. Za pomoca drugiego argumentu mozna
ustawi¢ przesuniecie tekstu do lewej, prawej, lub jego
wyérodkowanie (gdyby skala dotyczyta osi Y bytoby
to przesuniecie tekstu do gory, do dotu, lub wysrodkowa-
nie). Kolejny argument, to wybér osi poziomej (GRAPH_
SCALE CF HORIZONTAL) lub pionowej (GRAPH
SCALE CF VERTICAL). Ostatni argument to odleglosé
pomiedzy kolejnymi warto$ciami w pikselach.

Powyzsze wywotlania konicza tworzenie interfejsu gra-
ficznego w obrebie zadania GUI Task. Ma ono jednak
jeszcze jedna istotng funkcje. Jest nig cykliczne wywo-
Iywanie funkcji GUI_Delay, przyjmujacej jako argument
warto$¢ op6znienia oraz odpowiedzialnej za aktualizacje
interfejsu graficznego w razie jakichkolwiek zmian.

Rysowanie wykreséw odbywa sie w zadaniach Signal
Task i FFT Task. W obu przypadkach wyglada ono
podobnie, jednak w zadaniu FFT Task jest zmieniana
takze skala, dlatego wlasnie to zadanie postuzy do omé-
wienia aktualizacji danych.

Wykresy aktualizowane sg w petli gtéwnej zadania
po otrzymaniu jednej z dwéch notyfikacji: TASK EVENT
DMA_HALF DONE lub  TASK EVENT DMA DONE.
Otrzymanie jej oznacza, ze dane w jednej poléwce
bufora sg gotowe do przetworzenia. W pierwszej kolej-
noéci wykonywane sg obliczenie transformaty oraz ska-
lowanie (om6wione w nastepnym punkcie), a wynikowe
dane trafiaja do bufora: appGlobals.fftOutput. Dalsze
kroki zaprezentowano na listingu 3.

W petli for wybierane sg punkty, ktére powinny zostac
wyséwietlone. Nie wybierane sa one od poczatku bufora
danych, poniewaz brany jest od uwage offset wynika-
jacy z mozliwego przesuniecia poczatku wykresu, dodat-
kowo dzielony przez wspdétczynnik jego skali. Osta-
teczna lista punktéw jest wpisywana do tablicy appGlo-
bals.fftDisplay o stalej dtugosci réwnej szerokosci pola
wykresu.
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§Listing
i for (idx

3. WysSwietlenie wynikéw przetwarzania
= 0; idx < FFT_LENGTH; idx++)

appGlobals.fftDisplay[idx] = appGlobals.fftOutput[idx+displayOffsetX/displayScaleX];

i GRAPH De
i GRAPH DA

tachData (appGlobals.fftGraph, appGlobals.fftGraphData) ;

TA YT Delete (appGlobals.fftGraphData) ;

i appGlobals.fitGraphData = GRAPH DATA YT Create(GUI BLUE, FFT LENGTH, appGlobals.fftDisplay, FFT LENGTH) ;

! GRAPH AttachData (appGlobals.fftGraph, appGlobals.fftGraphData) ;

Lo e e et e e e e h L e e e e e e e e et e e Lo e e e et Lo e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e et e e e et e e et e e s et e s et :
: Listing 4. Funkcje odpowiedzialne za zmiane offsetu H
{if (notificationValue & TASK EVENT CHANGE VIEW MOVE_LEFT) {
if (displayOffsetX + displayScaleX* (FFT_LENGTH+10)<SIGNAL SAMPLES) {

displayOffsetX+= 10*displayScaleX;

GRAPH SCALE SetOff (appGlobals.fftGraphScale, -l*displayOffsetX/displayScaleX);
3 }
)
{if (notificationValue & TASK_EVENT CHANGE_VIEW_MOVE_RIGHT) {

if(d

isplayOffsetX >= 10*displayScaleX) {

displayOffsetX-=10*displayScaleX;
GRAPH SCALE SetOff (appGlobals.fftGraphScale, -l*displayOffsetX/displayScaleX);

Niestety biblioteka STemWin uniemozliwia dodanie
wielu punktéw jednocze$nie bez od$wiezania wykresu
po kazdym z nich, dlatego obiekt danych appGlobals.fft-
GraphData jest przed kazda aktualizacja usuwany funk-
cjami GRAPH DetachData i GRAPH DATA YT Delete
oraz tworzony na nowo za pomocg omawianej juz funk-
cji GRAPH DATA_YT Create — tym razem jednak przeka-
zywana jest to niej tablica z warto$ciami poczatkowymi.
Nowo utworzony obiekt danych jest ponownie doda-
wany do okna wykresu za pomoca wywolania GRAPH _
AttachData. We wszystkich funkcjach uzywane sg kom-
ponenty utworzone wczesniej w zadaniu GUI Task.
Pozostale notyfikacje stuza do aktualizacji skalowania
i przesunigcia wykresu. Pierwsze dwie odpowiedzialne
sg za zmiang offsetu (listing 4),

Po otrzymaniu notyfikacji TASK EVENT CHANGE _
VIEW_MOVE_LEFT, offset jest zwiekszany po wcze-
$niejszym sprawdzeniu, czy nie zostanie przekroczona
warto§¢ maksymalna wynikajaca z liczby zebranych
probek. Warto$¢ przesuniecia zalezna jest od aktual-
nego wspolczynnika skali przechowywanego w zmien-
nej displayScaleX. Po obliczeniu przesuwana jest
takze skala wyswietlana pod wykresem. Z uwagi na to,
ze wykonuje ona automatyczne skalowanie, przekazy-
wana do niej warto$§¢ przesuniecia jest najpierw dzie-
lona przez wspélczynnik skali. Drugi warunek, odpowie-
dzialny za przesunigcie wykresu w prawo, odpowiednio
zmniejsza offset po sprawdzeniu czy nowa warto$¢ nie
bedzie mniejsza od zera, a nastepnie w ten sam sposéb
modyfikuje przesuniecie skali.

isting stuga zmiany wspdilczynnika skali

if (displayScaleX>1) {
displayOffsetX*=scaleFactor;

Obstuga zostata
przedstawiona na listingu 5. W przypadku zblizenia,

pierwszym krokiem jest sprawdzenie czy wspolczyn-

zmiany wspélczynnika skali

nik skali moze zosta¢ zmniejszony. Nastepnie modyfiko-
wany jest offset, tak aby punkt srodkowy wykresu pozo-
stal bez zmiany. Mnozenie przez warto$¢ scaleFactor,
definiowang na poczatku kodu zadania:

float32 t scaleFactor =
2.0*DEFAULT AUDIO IN FREQ/
DMA BUFFER LENGTH;
jest spowodowana poczatkows inicjalizacjg skali wykresu
w zadaniu GUI Task ta samg wartoSciag. Wynika ona
z podziatki 2 Hz na jeden piksel przy najwiekszym
zblizeniu wykresu. Wspélczynnik skali jest nastepnie
zmniejszany, a offset dzielony przez scaleFactor. Obliczone
warto$ci przekazywane sg do funkeji modyfikujacych skale
i przesunigcie GRAPH_SCALE SetFactor oraz GRAPH_
SCALE_SetOff. Podczas oddalania wykresu, pierwszy waru-
nek sprawdza, czy zmiana skali nie spowoduje wykrocze-
nia poza maksymalna liczbe zbieranych prébek. Nastepnie,
analogicznie do zblizania, modyfikowane sg przesuniecie
i wsp6lczynnik skali, jednak tym razem konieczne jest jesz-
cze sprawdzenie czy nie nastapilo przekroczenie dozwolo-
nych warto$ci spowodowane zmiang offsetu. Jezeli tak sie
stanie, jest on dodatkowo modyfikowany. Na koniec aktu-
alizowana jest skala pod wykresem.

ARM CMSIS DSP
ARM CMSIS DSP jest biblioteka zawierajaca zbior
funkcji matematycznych przydatnych zaréwno przy

{if(notificationvalue & TASK EVENT CHANGE VIEW ZOOM IN X) {

displayOffsetX += FFT_LENGTH*displayScaleX/4;

displayScaleX--;
displayOffsetX /= scaleFactor;

GRAPH SCALE SetFactor (appGlobals.fftGraphScale,

scaleFactor*displayScaleX) ;

GRAPH SCALE_SetOff (appGlobals.fftGraphScale, -l*displayOffsetX/displayScaleX) ;

}
}

{if (notificationValue & TASK EVENT CHANGE_VIEW_Z00M_OUT_X) ({

displayOffsetX *= scaleFactor;
displayScaleX++;

displayOffsetX /= scaleFactor;
if (displayOffsetX<0) displayOffsetX=0;
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if ((FFT_LENGTH-1)* (displayScaleX+1)<SIGNAL SAMPLES) {

displayOffsetX -= FFT_LENGTH * displayScaleX / 2;

else if (displayScaleX* (displayOffsetX+FFT LENGTH)>=SIGNAL SAMPLES)
displayOffsetX = SIGNAL SAMPLES/displayScaleX-FFT LENGTH;

GRAPH_SCALE_SetFactor (appGlobals.fftGraphScale,
GRAPH_SCALE_SetOff (appGlobals.fftGraphScale, -l*displayOffsetX/displayScaleX) ;

scaleFactor*displayScaleX) ;
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§Listing 6. Obliczanie FFT jest wykonywane wewnatrz zadania FFT_Task

i for (idx=0; idx<SIGNAL SAMPLES; idx++)

: appGlobals.fftInput [idx] = appGlobals.dmaBuffer [idx*2];
:arm rfft fast f32(&fftInit, appGlobals.fftInput, appGlobals.fftOutput, 0);
iarm_abs_f32(appGlobals.fftOutput, appGlobals.fftOutput, SIGNAL_SAMPLES) ;

:Listing 7. Funkcja scaleAxisFloat
i static void scaleAxisXFloat (float32 t* tab, uint32 t len, uint32 t scale) {
i uint32 t index; - B N
for (iﬁdex = 0; index < len/scale; index++)

arm_mean_f32(tab + (index * scale), scale, tab+index);

§Listing 8. Funkcja scaleAxisYFloat

§static void scaleAxisYFloat (float32_t* tab, uint32_t len) {

float32_t min;
float32 t max;
uint32 t index;

arm _max_f32(tab, len, &max, &index);
arm _min f32(tab, len, &min, &index);

for (index = 0; index < len; index++)

podstawowych operacjach matematycznych, jak i przy
podstawowym przetwarzaniu sygnaléw. Biblioteka
zostata skompilowana w kilku r6znych konfiguracjach:

— libarm_cortexM7lfdp_math.a — little endian, zmien-

noprzecinkowa podwéjnej precyzji,

— ibarm_cortexM7lfsp_math.a - little endian, zmien-

noprzecinkowa pojedynczej precyzji,

— libarm_cortexM7l_math.a - little endian,

staloprzecinkowa.

Pliki mozna znalezé w katalogu Drivers/CMSIS/Lib/
GCC pakietu STM32Cube dla Cortex M7. Po dodaniu
biblioteki do projektu nalezy pamieta¢ o dodaniu sym-
bolu ARM_MATH _CM7 w konfiguracji.

Biblioteka zawiera szereg podstawowych funkcji mate-
matycznych dzialajacych na catych tablicach, co zna-
czgco ulatwia implementacje bardziej zlozonych algo-
rytmoéw. Liste wszystkich funkcji wraz z dokumentacja
mozna znalez¢ na stronie http://goo.gl/a3WFDq. W przy-
kladzie funkcje biblioteczne zostaly uzyte do dwoch
celéw — skalowania wykres6w oraz obliczenia FFT.

Obliczanie FFT jest wykonywane wewnatrz zadania
FFT Task, po otrzymaniu notyfikacji o gotowosci danych
w buforze DMA - listing 6. W pierwszym kroku wartosci
probek sygnatu sa kopiowane do tablicy typu float32_t.
Wybierana jest co druga probka, poniewaz w tablicy
appGlobals.dmaBuffer znajdujg si¢ dane z obu kanat6éw.
Obliczenia wykonywane sg tylko dla pierwszego z nich
— drugi jest ignorowany.

Skopiowane dane przekazywane sa do funkcji arm_
rfft_fast_f32 obliczajacej transformatg. Pierwszym jej
argumentem jest struktura przechowujaca parametry
transformaty, utworzona na poczatku zadania FFT Taks:

arm_rfft fast instance f£32 fftInit;

arm_rfft fast init f32 (&fftInit,
SIGNAL SAMPLES) ;

Jedynym parametrem, ktéry nalezy podaé przy jej
tworzeniu jest liczba punktéw, z ktérych bedzie obli-
czane FFT. Kolejne argumenty funkcji arm_rfft fast_
132, to tablica zawierajaca probki sygnatu i tablica prze-
znaczona na wynik obliczen, réwniez typu float32 t.
Na konicu znajduje sie flaga méwigca o tym, czy ma by¢
obliczana transformata odwrotna.

Aby otrzymaé¢ widmo amplitudowe, nalezy obliczy¢
modut otrzymanego wyniku. Stuzy do tego funkcja arm_
abs f32, pobierajaca tablice wejsciowa, wyjSciowa oraz

tab[index] = (tab[index]-min)*GRAPH RANGE Y/ (max-min)+GRAPH OFFSET Y;

ich dlugos¢. W przykltadzie wyniki sg zapisywane w tym
samym miejscu, co dane wejSciowe, dlatego pierwsze
dwa argumenty sg takie same.

Poza obliczeniem FFT, biblioteka CMSIS DSP zostata
takze uzyta do skalowania. O§ X jest modyfikowana,
odpowiednio do ustawionego wspélczynnika skali,
w funkcji scaleAxisFloat pokazanej na listingu 7. Oblicza
ona $rednig arytmetyczng punktow w oknie o dlugosci
scale i wpisuje je do kolejnych elementéw tablicy
wejsciowej. Okno jest za kazdym razem przesuwane
doktadnie o swoja dlugosé. W ten sposéb realizowane
jest przyblizanie o oddalanie wykresu na ekranie.
Usrednione wartosci sa nastepnie skalowane w osi Y tak,
aby wypelnialy calg wysokosé pola wykresu. Jest to reali-
zowane przez funkcje scaleAxisYFloat (listing 8). Funkcja
wyszukuje najpierw warto$ci minimalnej i maksymalnej
w tablicy danych za pomoca funkcji arm_max 32 oraz
arm_min_{32. Obie funkcje maja identyczng liste argu-
mentéw: tablica wejsSciowa, jej dtugosé, wskaznik, pod
ktoéry zostanie wpisana szukana warto$¢ oraz wskaznik
gdzie zostanie zapisany jej indeks w tablicy. Po znale-
zieniu warto$ci min i max, cala tablica jest skalowana,
tak aby wartosci miescily sig w nowym przedziale
<GRAPH_OFFSET Y: GRAPH_OFFSET Y+GRAPH _
RANGE_Y>, wynikajacym z ograniczenia pola wykresu.

Te same operacje uSredniania i skalowania sg wyko-
nywane w zadaniu Signal Task, jednak tam uzywane
sa wersje funkcji bibliotecznych dziatajace na liczbach
catkowitych.

mtouch

Ostatnim opisywanym elementem projektu jest modut
do rozpoznawania gestow wykonanych na panelu doty-
kowym. Udostepnia on dwie funkcje:

void MTOUCH AddTouchData (MTOUCH
TouchData p touchData) ;

void MTOUCH GetGesture (MTOUCH
GestureData p gestureData) ;

Pierwsza z nich powinna by¢ wywolywana cyklicznie,
poniewaz za jej posrednictwem modutl dostaje informa-
cje o aktualnym stanie panelu dotykowego przekazywa-
nego w strukturze:

typedef struct {

uint8 t points;
uintlé t x[2];
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uintlée t yl[2];

} MTOUCH_ TouchData_s;

Zawiera ona liczbe punktéow (obstugiwane sg zero,
jeden, lub dwa) oraz ich wspéirzedne. Druga z powyz-
szych funkcji oblicza gest wykryty na podstawie ostatnio
przekazanych danych dotyczacych dotyku. Gest opisany
jest przez strukture:

typedef struct {

MTOUCH GestureID gesture;
uintlé t origin x;
uintlé t origin y;

} MTOUCH GestureData s;

Pierwszym polem struktury jest typ gestu:

typedef enum {

NONE,

TOUCH,
MOVE_UP,
MOVE_DOWN,
MOVE _LEFT,
MOVE RIGHT,
ZOOM IN X,
ZOOM_OUT X,
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ZOOM IN Y,
ZOOM_OUT_Y,

} MTOUCH GestureID;

Kolejne dwa pola to wspdlrzedne okreslajace poto-
zenie gestu na panelu. Jest to konieczne, aby aplikacja
mogta zdecydowaé, do ktérego komponentu interfejsu
graficznego si¢ on odnosi.

Gest jest wykrywany na podstawie dwéch ostat-
nio przekazanych struktur MTOUCH_TouchData_s.
Najpierw sprawdzane jest czy liczba punktéw zmie-
nila sie, czy pozostata jednakowa. W pierwszym przy-
padku zapamietywane sa wsp6lrzedne poczatkowe gestu
— punkt dotyku, lub $rednia w przypadku dwéch punk-
téw. Gest oznaczany jest jako TOUCH. Jezeli natomiast
liczba punktéw pozostata bez zmian obliczany jest kie-
runek najwiekszego przesuniecia gestéw jednopunkto-
wych (MOVE_RIGHT, MOVE_LEFT, MOVE_UP, MOVE._
DOWN) lub zmiana odleglo$ci miedzy punktami dla
gestow dwupunktowych (ZOOM _IN X, ZOOM OUT X,
ZOOM_IN_Y, ZOOM_OUT Y). Kod modulu znajduje sig
w plikach mtouch.c oraz mtouch.h.

Krzysztof Chojnowski
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