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Projektowanie
interfejsow graficznych
z uzyciem TouchGFX (3)

W poprzedniej czesci udowodnilismy, ze jezeli mamy
modut ewaluacyjny caltkowicie wspierany przez Touch-
GFX Designer, to w relatywnie krétkim czasie jesteSmy
w stanie zaprojektowac i wykonad prosty interfejs

z ekranem dotykowym. Chociaz TouchGEX wykonuje za
nas olbrzymiq prace, to programista musi uzupeiniac¢
wygenerowany kod o swoje procedury. Zaprezentujemy
narzedzia ulatwiajqce te prace.

Pokazany wczeéniej przyklad jest §wietng zachetg do dalszych ekspery-
ment6w. Jednak trzeba sobie zdawac sprawe, ze zastosowany modut ma
zbyt mate zasoby, gléwnie pamigé Flash i pamie¢ RAM do powazniej-
szych zastosowan. Ponadto przyjety sposéb edycji plikéw w zewnetrz-
nym edytorze nadaje sie do bardzo prostych testéw. Chociaz TouhGFX
znaczna prace wykonuje za nas to komplet narzedzi powinien zawierac:
¢ TouchGFX - do kreowania graficznego interfejsu i projektowania
podstawowych interakcji wyzwalanych przez elementy graficzne
ekranéw interfejséw. Przyktadowa interakcjg moze by¢ naciska-
nie przycisk6w i modyfikacja licznika opisywana w przyktadzie
powyzej. Kod wynikowy TouchGFX ma posta¢ projektu dla IDE
EWARM firmy IAR, MDK-ARM firmy Keil i STM32CubelDE;
« Srodowisko programistyczne IDE — w ktérym otworzymy wyge-
nerowany projekt i bedziemy mogli go modyfikowa¢, kompilowaé
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i programowaé pamieci modutu ewaluacyjnego. Ja uzywatem fir-
mowego, bezptatnego STM32CubelDE.

* Konfigurator STM32CubeMX - stuzy do konfigurowania uktadéw

peryferyjnych i middleware (na przyklad FreeRTOS).

Kolejng kwestig wartg rozwazenia jest podziat zadan miedzy ustu-
gami wykonywanymi przez panel operatorski HMI, a wlasciwymi
ustugami wykonywanymi przez uktad wbudowany. Moduty ewa-
luacyjne przeznaczone do roli HMI majg stosunkowo duze zasoby:
szybki mikrokontroler z duza pamiecia wbudowang Flash i RAM, oraz
zewnetrzng pamiec Flash i RAM polaczong przez interfejs réwnolegly
lub szybki interfejs szeregowy, z mikrokontrolerem. Wydawatoby sie,
ze takie konfiguracje sprzetowe bez problemu poradzg sobie z wiek-
szo$cig réznych zadan. O tym czy tak jest beda decydowaty z jednej
strony wymagania algorytméw HMI, a z drugiej strony wymagania
algorytméw uktadu wbudowanego.

Realizacja atrakcyjnego HMI ma duze wymagania sprzetowe.
Wiadomo o tym chociazby ze §wiata komputeréw PC. Jezeli chcemy
na nich uruchamia¢ skomplikowane zadania graficzne to niezbedny
jest bardzo wydajny specjalizowany uklad nazywany potocznie kartg
graficzng. Karta graficzna musi mie¢ bardzo szybki wielordzeniowy
procesor wspoélpracujacy z bardzo szybka, duza pamiecia RAM. Szcze-
gblnie wymagajace gry komputerowe z grafikg 3D nie beda dzialaty
plynnie bez odpowiedniej karty graficznej, ale tez szybkiego wielor-
dzeniowego procesora komputera. Taka sama sytuacja jest w smartfo-
nach. Bardzo szybkie wielordzeniowe procesory sa tam wspomagane
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przez specjalizowane uklady graficzne. Dzieki temu, przynajmniej
w telefonach z wyzszej potki, dziatanie interfejséw graficznych HMI
jest ptynne mimo zaawansowanych funkcji graficznych.

Podobnie, w odpowiedniej skali bedzie w naszym przypadku. Ele-
menty animacji, zmiany duzej ilo$ci elementéw graficznych w krét-
kim czasie powoduja, ze program bedzie zajmowal wiekszos¢ czasu
procesora, a w skrajnych przypadkach zajmie go catkowicie. Musimy
pamietaé, ze mikrokontrolery z rdzeniami Cortex lub podobnymi
uzywane do ukltadéw wbudowanych mimo ciaglego postepu i zwia-
zanej z tym coraz wiekszej wydajnoéci nie mogg sie réwnac pod tym
wzgledem do mikroprocesoréw wspieranych przez uklady graficzne
stosowanych w smartfonach. Z drugiej strony graficzne interfejsy
HMI oparte o coraz bardziej rozbudowane elementy graficzne stajg
sie powoli standardem w wielu aplikacjach wbudowanych. Dlatego
w mikrokontrolery wyposa-
zone w szybkie rdzenie i duze
pamieci zaczeto wbudowy-
wac sprzgtowe akceleratory
grafiki bedgce specjalizowa-
nymi kanatami DMA wspo-
magajacymi szybki transfer
danych z pamieci do wy-
Swietlacza bez zajmowania
czasu procesora.

Silnik TouchGFX

Zeby mozna bylo okreslié
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jakie obcigzenie procesora

stanowig operacje graficzne
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interfejsu HMI i w kon-
sekwencji mieé¢ podstawe
do jego prawidlowego zapro- 96(0.0.255)
jektowania trzeba wiedziec,
przynajmniej ogélnie, jak
dziata silnik grafiki Touch-
GFX. Na rysunku 1 zostaty
0 24-bitowej giebi kolorow
Rysunek 2. Idea bufora ramki

pokazane giéwne elementy
potrzebne do zaimplemento-
wania graficznego interfejsu
HMI. Jednostka MCU spelnia podstawowa role: odczytuje obrazy za-
pisane w pamieci Flash i po koniecznych modyfikacjach przesyla je
do pamieci RAM. Musi wykonywaé wiele czasochtonnych obliczen
na przyklad potrzebne do wyliczania wynikowego koloru w lgczeniu
polprzezroczystym dwu koloréw, czy renderowania pikseli. MCU wy-
konuje tez transfer danych z pamieci RAM do wy$wietlacza, o ile nie
ma wbudowanego akceleratora grafiki. W mikrokontrolery rodziny
STM32 mogg by¢ wbudowane uktady peryferyjne znaczgco wspoma-
gajace implementacje interfejsow graficznych:

* LTDC - uklad peryferyjny pozwalajacy na bezposrednie sterow-
nie wyswietlaczy wysokiej rozdzielczosci bez udziatu procesora.
Moze uzyskiwac autonomiczny niezalezny dostep do pamieci we-
wnetrznej lub zewnetrznej w celu uzyskiwania danych opisuja-
cych piksele wyswietlacza;

* Chrom ART - wyspecjalizowany uktad DMA przeznaczony
do obrébki obrazu. Realizuje kilka prostych, ale czasochtonnych
operacji graficznych: wypelnianie bufora kolorem, kopiowanie
i mieszanie obraz6éw, konwersja formatu pikseli itp.;

¢ Chrom GRC - graficzny modut zarzadzania pamigcia w celu opty-
malizacji uzycia pamigci zgodnie z wySwietlanym ksztaltem.
Zmniejsza uzycie pamieci, bo powoduje, Ze sg w niej przechowy-
wane tylko widoczne piksele (w widocznej warstwie).

Pamie¢ RAM przechowuje bufor ramki (jeden lub wiecej) zawie-
rajacy wyliczony wynikowy obraz do wyswietlenia. W cyklach od-
Swiezania bufor ramki jest przesytany do wy$wietlacza i ponownie
wyliczany i zapisywany. Bufor ramki moze by¢ zaleznie od potrzeb
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Rysunek 1. Gtéwne elementy grafiki HMI

w-1,0
bufor ramki jako dwuwymiarowa
pamie¢ adresowana wspotrzednymi (x,y)

w-1,h-1

zawarto$¢ bufora opisujgca kolor piksela

i mozliwosci zapisany w wewnetrznej lub zewnetrznej pamigci RAM.
Zewnetrzne pamieci RAM wyposaza sie w interfejsy réwnolegle
FMC/FSMC lub szeregowe: SPI, QuadSPI, Dual QuadSPI, OctoSPI/
Hyper Bus itp.

W pamieci Flash umieszczane sg obrazy (bitmapy), czcionki tek-
sty itp. Te elementy zajmujq sporo miejsca i dlatego w konfiguracjach
sprzetowych przeznaczonych dla aplikacji graficznych stosuje sig
zewnetrzne pamieci Flash. Zeby znaczaco przyspieszy¢ dzialanie
mapuje sie pamig¢ Flash w pamieci RAM. Jezeli nie jest to mozliwe,
to silnik grafiki moze przenie$¢ potrzebne elementy statyczne do pa-
mieci RAM i stamtad je odczytac.

Bufor ramki

Bufor ramki to cze$¢ pamieci zawierajaca kolejny obraz, ktéry ma by¢
pokazany na wy$wietlaczu. Jego zawarto$¢ jest aktualizowana przez
silnik graficzny. Zawarto$¢ bufora ramki jest po przestaniu ostatecz-
nie widoczna na ekranie wy$wietlacza. Dlatego wygodnie jest jego
zawarto$¢ adresowaé wspoélrzednymi (x, y). Na rysunku 2 zostal po-
kazany bufor ramki adresowany wspélrzednymi x, y.

Rozmiar bufora jest najcze$ciej identyczny z rozmiarem wyswietla-
cza podawanym w pikselach. Kazdy z pikseli na rysunku 2 jest opisy-
wany 24 bitowg liczba (glebig koloréw): kazda sktadowa koloru RGB
jest zakodowana na 8 bitach. W systemach graficznych istnieje ogra-
niczona liczba mozliwych koloréw, ktére mogg by¢ reprezentowane,
uzywane i wySwietlane. Dotyczy to réwniez aplikacji TouchGFX.
Liczba mozliwych koloréw pikseli aplikacji ma wplyw na wygladu
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Rysunek 3. Wybdr gtebi bitowej i rozmiaru wyswietlacza

tego, co wida¢ na wySwietlaczu, ale tez na zuzycie pamigci narzucone
przez bufor ramki i og6lng wydajnos¢ interfejsu graficznego. Im wiek-
sza glebia koloru tym lepiej wyglada to co wyswietlamy na ekranie
pod warunkiem, ze wyswietlacz potrafi to wyswietli¢. Jednak wigk-
sza glebia to z drugiej strony wymagana wieksza pojemno$é bufora
ramki i wiegksze obcigzenie procesora w czasie obliczenn wykonywa-
nych przez silnik grafiki.

TouchGFX ma wbudowang obsluge nastepujacych glebi koloréw
(podawanych w bpp czyli bitéw na piksel):

* 32 bpp — 16777216 koloréw i odpowiadajgce im wartosci krycia

* 24 bpp - 16777216 koloréw

* 16 bpp - 65536 koloréw

* 6 bpp - 32 kolory

* 4 bpp - 16 koloréw w skali szarosci

* 2 bpp - 4 kolory w skali szarosci

* 1 bpp - 2 kolory w skali szaro$ci

Glebia 32 bpp ma dodatkowy 8 bitowy sktadnik alfa opisujacy kry-
cie koloru. Kolory z kryciem nazywane sg kolorami RGBA. Catkowi-
cie nieprzezroczysty czarny kolor to (0,0,0,255), nieco przezroczysty
czerwony to (255,0,0,128) i tak dalej.

Formalnie zamiast glebi kolor6w postugujemy sie formatami kolo-
réw. Format koloru oprécz catkowitej iloci bitéw opisujacych piksel
okresla tez, ile bitéw przypada na kazda ze sktadowych koloru. W To-
uchGFX kolor o glebi 24 bpp bedzie mial format RGB888. Oznacza to,
ze dla kazdego skladnika koloru czerwonego, zielonego i niebieskiego
uzywanych jest 8 bitow. W przypadku koloréw 16 bpp TouchGFX
uzywa formatu koloré6w RGB565. To znaczy 5 bitéw dla czerwonego,
6 bitéw dla zielonego, 5 bitéw dla niebieskiego. Wybierajac giebie
koloru powinni$émy sie kierowa¢ zachowaniem réwnowagi pomie-
dzy jako$cig wy§wietlanych informacji a zuzyciem pamieci. Najlep-
sze efekty osiggniemy przy 24 bpp (RGB888), ale by¢ moze stosujac
16 bpp (RGB565) r6znica w wygladzie bedzie niezauwazalna a zaje-
to$¢ pamieci duzo mniejsza.

TouchGFX wykorzystuje tzw. Dithering, ktory jest dobrze znang
technika powodujaca, ze obrazy wydajg sig mie¢ wiecej koloréw niz
to, co jest w rzeczywistosci. Odbywa sig to poprzez dodanie odrobiny
szumu do koloréw obrazu. Na przyktad w czasie konwersji obrazu
RGB888 na obraz RGB565, zamiast usuwac najmlodsze bity kazdego
sktadnika koloru, proces konwersji dodaje troche szumu do kazdego
z wynikowych koloréw. Taka operacja powoduje, ze przekonwer-
towany obraz wyglada jak bogatszy w kolory i podobny do orygi-
natu RGB888.

Zobaczmy teraz jak bedzie wygladalo zajecie pamieci przez
bufor ramki wySwietlacza o wymiarach 480x272 pikseli przy
glebi bitowej 24 bpp. Kazdy piksel jest zapisany w trzech bajtach
(RGB888), czyli mamy 480-272-:3=391680 bajtow. Dla glebi bitowej
16 bpp, kiedy kazdy piksel jest zapisany w bajtach (RGB565) be-
dzie to 480-272-2=261120 bajtéw. W bardzo wielu systemach w tym
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Rysunek 5. Kodowanie koloru i algorytm dihteringu

w TouchGFX stosuje sie 2 ramki i wtedy zajeto$¢ pamieci RAM jest
dwukrotnie wieksza.

Na rysunku 3 pokazano wybdr glebi bitowej i rozmiaru wyswie-
tlacza w trakcie tworzenia szablonu projektu w programie TouchGFX
Designer, natomiast na rysunku 4 zostala pokazana zaktadka Display
z wybranymi ustawieniami rozmiaru wyswietlacza i glebi koloru.
Kodowanie koloru i algorytm dihteringu mozna ustawi¢ w zaktadce
Default Image Configuration panelu Config projektu (rysunek 5).

Silnik grafiki TouchGFX

Podstawowym zadaniem silnika grafiki TouchGFX jest rysowanie
elementéw graficznych na wyswietlaczu urzadzenia wbudowanego.
Silniki grafiki mozna podzieli¢ na dwie gtéwne kategorie:

* Silniki graficzne trybu natychmiastowego (Immediate mode
graphics engines) zapewniajg interfejs API, ktéry umozliwia apli-
kacji bezposrednie rysowanie elementéw na wyswietlaczu. Obo-
wigzkiem aplikacji jest zapewnienie wywotania prawidlowych
operacji rysowania we wlasciwym czasie;

Silniki graficzne w trybie zachowanym nazywanym tez op6Znio-
nym (Retained mode graphics engines) pozwalaja uzytkownikowi
manipulowaé abstrakcyjnym modelem wys$wietlanych kompo-
nentéw. Silnik dba o przetozenie tego modelu komponentu na pra-
widlowe operacje rysowania grafiki we wiasciwych momentach.

Silnik grafiki TouchGFX dziala w trybie zachowanym (rysunek 6).
W skrécie oznacza to, ze TouchGFX dostarcza model, ktérym uzyt-
kownik moze manipulowaé. Wywotania klienta nie powodujg bez-
posrednio rzeczywistego renderowania, ale zamiast tego aktualizujg
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Manipulacja Komendy
modelem rysowania

Rysunek 6. 0gélna koncepcja dziatania silnika grafiki w trybie
zachowanym

Aplikacja Display

wspomniany abstrakcyjny model wewnetrzny (zazwyczaj liste obiek-
tow). Silnik grafiki TouchGFX nastepnie przejmuje translacje z tego
modelu na zoptymalizowany zestaw wywolan metod (komend)
renderowania.

Dziatanie na abstrakcyjnym modelu zwalnia programiste z mysle-
nia w kategoriach czasowo — sprzetowych i moze sig on wytacznie
skupi¢ na implementacji obiektéw graficznych. Zalet korzystania
z trybu zachowanego jest wiele:

* Latwos$¢ uzytkowania: silnik graficzny jest latwy w uzyciu. Uzyt-
kownik adresuje konfiguracje komponentéw na ekranie, wywo-
tujac metody na modelu wewnetrznym i nie mysli w kategoriach
rzeczywistych operacji rysowania;

* Wydajno$é: TouchGFX analizuje model sceny i optymalizuje wy-
wolania rysowania potrzebne do zrealizowania modelu na ekra-
nie. Obejmuje to celowe nie rysowanie ukrytych komponentéw,
rysowanie i przenoszenie tylko zmienionych czesci komponen-
téw, zarzadzanie buforami ramki i wiele wiecej;

e Zarzadzanie stanami: TouchGFX §ledzi, ktéra cze$¢ modelu sceny
jest aktywna. To z kolei utatwia uzytkownikowi optymalizacjg
zawarto$ci modelu sceny.

Wada tego rozwigzania jest zuzycie pamieci wieksze niz w try-

bie natychmiastowym.

Manipulacja modelem
Model skiada sig z komponentéw. Kazdy z komponenté6w w modelu
ma dokladnie jeden powigzany komponent macierzysty. Sam kompo-
nent macierzysty jest réwniez cze$cig modelu. Tego typu model jest
powszechnie nazywany drzewem (rysunek 7). Komponent w tym
drzewie jest nazywany jako komponent interfejsu uzytkownika lub
widzet. Z punktu widzenia aplikacji wyswietlane grafiki sg aktuali-
zowane poprzez konfigurowanie i manipulowanie widzetami w mo-
delu scen.

Na listingu 1 pokazano przykitad manipulacji widzetem przycisku
myButton dodawanego do modelu sceny. W trakcie tych czynnos$ci

Zegar
analogowy

Rysunek 7. Drzewo komponentéw sceny

: Listing 1. Przyklad manipulacji widzetem

! myButton .
i myButton .
: add ( myButton );

setXy ( 100 , 50 );
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nie okreslamy, kiedy i w jaki sposéb przycisk ma by¢ wy$wietlany.
Podajemy tylko potozenie i identyfikacje bitmap skojarzonych ze sta-
nem przyci$niecia i stanem zwolnienia przycisku. Do rysowania
na ekranie silnik TouchGFX wykorzystuje zestaw swoich ,rysun-
kowych” komend API zawierajacy metody rysowania prymitywow
graficznych, takich jak ramki, obrazy, teksty, linie, wielokaty, tréj-
katy teksturowane itp. Do fizycznego rysowania bitmap i prymity-
wow wykorzystuje sig akceleratory grafiki, na przyklad ChromART
(jezeli jest dostepny w mikrokontrolerze). Implementacja metod API
rysowania jest specyficzna dla platformy i wysoce zoptymalizowana
dla kazdego konkretnego MCU.

Silnik grafiki TouchGFX - petla gtéwna

Dziatanie wielu silnikéw gier, silnikéw graficznych, w tym réwniez
TouchGFX, mozna traktowac¢ jako nieskonczong petle wykonujaca
cykle sktadajace sie z trzech podstawowych czynnosci:

* zbieranie zdarzen — zbiera zdarzenia z ekranu dotykowego, naci-
$nigcia fizycznych przyciskow, wiadomosci/sygnaty z systeméw
podrzednych na przyklad z interfejsow szeregowych,

* aktualizowanie modelu sceny — reaguje na zebrane zdarzenia,
aktualizuje pozycje, animacje, kolory, obrazy,

* renderowanie modelu sceny — przerysowuje czeéci modelu, ktéry
zostat zaktualizowany i wy$wietla je na ekranie.

Na rysunku 8 pokazano ogélny schemat dziatania silnika gra-
fiki TouchGFX. Kazda z czynnosci silnika jest obslugiwana przez
osobng warstwe:

* Zbioér wydarzen jest obstugiwany przez dedykowang warstwe
abstrakcji TouchGFX AL, ktérg musimy w potrzebnym zakresie
zmodyfikowa¢ do wlasnych potrzeb;

* Aktualizacja modelu zalezy catkowicie od warstwy aplikacji two-
rzonej przez programiste;

* Renderowanie grafiki do bufora ramki jest obstugiwane przez To-
uchGFX i generalnie nie trzeba go dostosowywac.

Po renderowaniu ramki zawarto$¢ bufora ramki jest przesytana
do wyswietlacza. Transfer danych musi by¢ zsynchronizowany
z ukladem wys$wietlacza, po to by unikna¢ wyswietlania zaki6cen
na ekranie. Zaleznie od rozwigzania wy$wietlacza transfery danych
muszg by¢ wykonywane sekwencyjnie co okre§lony minimalny in-
terwat lub alternatywnie po otrzymaniu z uktadu wyswietlacza sy-
gnalu wyzwalajacego mozliwo$¢ transferu danych. Silniki TouchGFX
czeka na taki sygnal przesylany z warstwy abstrakcji sprzetu.

Dzialanie silnika TouchGFX oméwimy dokladniej w kolejnej czesci
tego cyklu.
Tomasz Jabtonski, EP
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Zbieraj
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Rysunek 8. Schemat dziatania silnika TouchGFX

setBitmaps ( Bitmap ( BITMAP_BUTTON_RELEASED_ID ) , Bitmap ( BITMAP_BUTTON_PRESSED_ID ) );



