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interfejsow graficznych
z uzyciem TouchGFX (4)

W poprzedniej czesci ukoriczylismy prosty interfejs
uzytkownika i rozpoczelismy analize dzialania silnika
grafiki TouchGFX. W ostatniej czesci tego cyklu dokon-
czymy analize, poniewaz pozwoli to zrozumied, jak jest
zorganizowany transfer danych do sterownika wyswiet-
lacza i jak uniknqc wyswietlania zakléceni na ekranie.

Silnik TouchGFX zobrazowali$my jako nieskoniczong petle wykonu-
jaca cykle skladajace sie z trzech podstawowych czynnosci:

* zbieranie zdarzen — zbiera zdarzenia z ekranu dotykowego, nacis-
niecia fizycznych przyciskéw, wiadomosci/sygnaty z systeméw
podrzednych na przyktad z interfejséw szeregowych,

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

* renderowanie modelu sceny — przerysowuje cze$ci modelu,
ktory zostal zaktualizowany i wyswietla je na ekranie.

Zbieranie zdarzen

W tej fazie silnik graficzny zbiera zdarzenia ze Srodowiska zewnetrz-
nego. Te zdarzenia to zazwyczaj zdarzenia zwigzane z ekranem do-
tykowym i przyciskaniem przyciskéw zewnetrznych. TouchGFX
probkuje te elementy i przesyla wykryte zdarzenia do warstwy apli-
kacji. W przypadku ekranéw dotykowych TouchGFX wykrywa na-
stepujace zdarzenia:
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* klikniecie — uzytkownik nacisnat lub zdjat palec z wyswietlacza,

przeciagnigcie —uzytkownik przesunal palcem po wyswietlaczu
(dotykajac wys$wietlacza),

* gesty — uzytkownik szybko przesunal palec w wybranym kie-
runku, a nastgpnie puscit. Nazywa sie to machnieciem i jest roz-
poznawane przez silnik graficzny.

Po wykryciu i zidentyfikowaniu sg one przekazywane do aktual-

nie aktywnych elementéw interfejsu uzytkownika (np. widzetéw).

Wyréznionym zdarzeniem jest zdarzenie tick. Tick reprezentuje

nowg ramke (lub krok w czasie) i jest zawsze wysylane, takze wtedy,
gdy nie bylo innego zdarzenia. Jest ono uzywane przez aplikacje
do uruchamiania animacji lub innych dziatan opartych na czasie,
takich jak przejécie do ekranu pauzy po uplywie okreslonego czasu.

Aktualizowanie modelu

Jednym z zadan silnika graficznego jest wspotpraca z warstwa apli-
kacji majaca na celu aktualizacje interfejsu uzytkownika. Ta ak-
tualizacja odzwierciedla zebrane zdarzenia. Silnik graficzny wie,
ktéry ekran (screen) jest aktualnie aktywny i przekazuje zdarzenia
do obiektéw tego ekranu.

Inaczej méwiag, silnik informuje aplikacjg o zdarzeniach. W odpowie-
dzi aplikacja zada przerysowania okreslonych elementéw na wyswietla-
czu. Aplikacja w modelu zachowanym (retained) nie rysuje bezposrednio
w odpowiedzi na zdarzenia, ale zmienia wlasciwosci widzetéw i zada
przerysowania przez warstwe Renderuj modelu silnika graficznego.



Projektowanie interfejsow graficznych z uzyciem TouchGFX

Jesli na przyklad wystapi zdarzenie Click, silnik graficzny prze-
szukuje model sceny obiektu Screen, aby znalez¢ widzet, ktéry powi-
nien odebra¢ zdarzenie. Niektére widzety, takie jak Image i TextArea,
nie obstugujg zdarzen Click i majg pustg procedure obstugi zdarzen,
wigc wtedy nic sig nie dzieje. Inne widzety, takie jak przycisk, re-
agujg na zdarzenie Click (nacis$niete lub zwolnione). Widzet Przycisk
(button) zmienia swoj stan, aby wy$wietli¢ inny obraz po naci$nigciu
i znéw zmienia stan po ponownym zwolnieniu dotkniecia. Dlatego
musi by¢ ponownie ,narysowany” w buforze ramki wyswietlacza. Co
znamienne, silnik grafiki sam nie inicjuje tego przerysowania widze-
téw na podstawie zebranych zdarzen. Widzety $ledza swdéj wlasny
stan wewnetrzny i instruuja silnik, zeby przerysowat czg$¢ ekranu
(na przyktad prostokat) obrazujacy widzet.

Sama aplikacja moze réwniez reagowac
na zdarzenia na jeden z dwu sposobéw:

* Przez konfiguracje interakcji dla wi-
dzetu w TouchGFX Designer. Na przy-
ktad, mozemy skonfigurowaé interakcje,
aby kolejny widzet byt widoczny po naci-
$nieciu przycisku. Ta interakcja jest wy-
konywana po zmianie stanu przycisku
izazadaniu ponownego rysowania od sil-
nika graficznego. Je$li uzywamy interakcji, aby wyswietli¢ inny
(niewidoczny) widzet, aplikacja powinna réwniez zazadac prze-
rysowania z silnika graficznego;

* Reagowanie na zdarzenia na ekranie. Mozliwe jest réwniez reago-
wanie na zdarzenia na samym ekranie. Program obstugi zdarzen
to funkcje wirtualne w klasie Screen. Funkcje te mozna ponownie
zaimplementowac na ekranach w aplikacji. Mozna to na przyktad
wykorzysta¢ do wykonania akcji za kazdym razem, gdy uzytkow-
nik dotknie ekranu, bez wzgledu na to, ktéry widzet jest dotykany.

Aktualizacje czasowe

Procedura obstugi zdarzenia handleTickEvent jest wywolywana na po-
czatku kazdej ramki. Dzieki temu aplikacja moze przeprowadzac ak-
tualizacje interfejsu uzytkownika w oparciu na czasie. Przykladem
moze by¢ zniknigcie widzetu po 10 sekundach. Zakladajac, ze mamy
60 klatek na sekunde, kod mégtby wygladac tak, jak na listingu 1. Sil-
nik graficzny wywotuje réwniez procedure obstugi zdarzen w klasie
Model. Ten program obstugi zdarzen jest zwykle uzywany do wyko-
nywania powtarzajacych sie czynnosci, takich jak sprawdzanie ko-
lejek komunikatéw lub prébkowanie GPIO (listing 2).

Jak oméwilismy powyzej w przykladzie Button, widzety sg odpo-
wiedzialne za Zgdanie przerysowania, gdy zmienia sig ich stan. Taki
mechanizm nazywany jest uniewaznionym obszarem (invalidated
area). Kiedy przycisk zmienia stan (np. ze zwolnionego na wcisniety)
iwymaga przerysowania, obszar objety widzetem przycisku staje sie
obszarem uniewaznionym. Silnik graficzny przechowuje liste tych
uniewaznionych obszaréw zadanych dla ramki. Wszystkie zebrane
zdarzenia (dotkniecie, przycisk, tik) moga skutkowaé jednym lub
kilkoma uniewaznionymi obszarami, wiec w kazdej klatce moze by¢
wiele uniewaznionych obszaréw.

Procedury obslugi zdarzen w klasie Screen moga réwniez zaza-
dac¢ od$wiezenia obszaru. Tutaj zmieniamy kolor widzetu Box, box1,
w ramce 10 i zgdamy przerysowania, wywolujac metode uniewaznie-
nia (invalidate) (listing 3). W pokazanym przykladzie silnik graficzny
bedzie wywolywal procedure obstugi zdarzenia handleTickEvent
w kazdej ramce. W ramce 10 kod aplikacji zada przerysowania ob-
szaru objetego widzetem box1. W odpowiedzi na to silnik graficzny
przerysuje ten obszar w buforze ramki, uzywajac koloru zapisanego
w argumencie setColor.

W kolejnym przyktadzie interfejsu uzytkownika pokazanym po-
nizej mamy widzety Button i Box. Je§li wstawimy interakcje zmie-
niajaca kolor ramki po kliknigciu przycisku, to otrzymamy dwa
uniewaznione obszary (zaznaczone na czerwono). Jeden dotyczy

’

¢ Listing 1. Zalezno$ci czasowe

i void handleTickEvent ( ) {

i tickCounter + = 1 ;

: if ( tickCounter == 600 ) {
// Przejscie do 0 = niewidoczne w 20 //klatkach
myWidget . startFadeAnimation ( © , 20 ) ;

E Listing 2. Odpytywanie GPIO w klasie Model

i void Model :: tick ( ){

// Przyktadowe odpytywanie GPIO
bool b = sampleGPIO_Inputl ( ) ;
if (b ){

; Listing 3. Przerysowanie widzetu box1

E void handleTickEvent() {
: tickCounter += 1

if (tickCounter == 10) {
// ustawienie koloru czerwonego
box1.setColor(Color::getColorFrom24BitRGB(0xFF, 0x00, 0x00));
// zezwolenie na przerysowanie
box1.invalidate();

przerysowania przycisku po jego dotknieciu, a drugi przerysowania
koloru obszaru box (rysunek 1).

Renderowanie
Tak jak to oméwilismy, wynikiem fazy aktualizacji jest lista ob-
szaréw do przerysowania, nazwanymi obszarami uniewaznionymi.
Zadaniem fazy renderowania modelu jest przejrzenie tej listy i na-
rysowanie widzetéw pokrywajacych te obszary w buforze ramki.
Faza renderowania modelu jest obstugiwana automatycznie przez sil-
nik graficzny. Aplikacja ma za zadanie zdefiniowanie modelu sceny
(widzety w interfejsie uzytkownika) i uniewaznienie okreslonych
obszaréw. Silnik graficzny obstuguje uniewaznione obszary jeden
po drugim. Dla kazdego obszaru silnik skanuje model sceny i groma-
dzi liste widzetéw objetych tym obszarem (cze$ciowo lub w catosci).
Majac te liste widzetéw, silnik wywoluje metode rysowania na widze-
tach, zaczynajac od widzetu w tle, a koficzac na gléwnym widzecie.
Metody rysowania widzetu uzywajg parametréw jego stanu np. ko-
loru, podczas rysowania do bufora ramki. Wszelkie informacje po-
trzebne do narysowania widgetu musza zosta¢ zapisane w widzecie
podczas fazy aktualizacji. W przeciwnym razie te informacje nie
sg dostepne w fazie renderowania.

Stan wstrzymania Wait
Silnik graficzny TouchGFX czeka na sygnal gotowosci przed aktu-
alizacjq i renderowaniem nastepnej klatki. Istniejg dwa powody, dla
ktoérych nalezy czeka¢ miedzy klatkami zamiast ciggtego renderowa-
nia ramek tak szybko, jak to mozliwe:
* Renderowanie jest zsynchronizowane z wy$wietlaczem. Niektére
wy$wietlacze wymagaja wielokrotnego przesytania bufora ramki.
Podczas transmisji nie zaleca sie arbitralnego renderowania

Rysunek 1. Przyktad dwu obszaréw uniewaznionych interfejsu
uzytkownika
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Rysunek 5. Jeden bufor ramki i dtugie renderowanie

do bufora ramki. Dlatego silnik graficzny czeka przez krétki czas
po uruchomieniu transmisji przed rozpoczeciem renderowania.
Inne wyswietlacze wysylaja sygnat do mikrokontrolera, kiedy na-
lezy przesta¢ bufor ramki. Silnik graficzny czeka na ten sygnat;

* Ramki sg renderowane ze stala szybko$cia. Dla aplikacji czesto

korzystne jest renderowanie klatek ze stala szybkoscia, ponie-
waz ulatwia to tworzenie animacji trwajacych przez okreslony
czas. Na przyklad, jesli masz wyswietlacz 60 Hz, dwusekundowa
animacja powinna zosta¢ zaprogramowana tak, aby koniczyla sig
w 120 klatkach.

Czas oczekiwania silnika graficznego jest zwykle uzywany przez
inne procesy o nizszym priorytecie w aplikacji. W takich przypad-
kach czas nie jest marnowany, poniewaz procesy o nizszym priory-
tecie i tak powinny by¢ uruchomione w pewnym momencie.

Obstuga buforéw ramki

Jak juz wiemy, silnik graficzny synchronizuje sig¢ z wyswietlaczem
przed aktualizacjg bufora ramki. Po wyrenderowaniu do bufora ramki
silnik musi réwniez upewnic sie, ze wyswietlacz pokazuje zaktuali-
zowany bufor ramki.

Dwa bufory ramki

W najprostszej konfiguracji dostepne sa dwa bufory ramki. Silnik
graficzny pracuje naprzemiennie migdzy dwoma buforami ramki.
Podczas rysowania ramki do bufora ramki drugi bufor ramki jest
przesylany i pokazywany na wyswietlaczu (rysunek 2). Zakladamy,
ze wys$wietlacz ma réwnolegly interfejs RGB podlaczony do kontro-
lera LTDC. Oznacza to, ze bufor ramki musi by¢ przesytany do wy-
$wietlacza w kazdej ramce. Poniewaz mamy dwa bufory ramki, silnik
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graficzny moze rysowac do jednego bufora ramki, podczas gdy drugi
jest przesylany do wyswietlacza. Ten schemat dziata bardzo dobrze
i jest preferowany, jesli to mozliwe.

Czesto zdarzajg sig ramki, w ktérych aplikacja niczego nie aktuali-
zuje. Oznacza to, Ze nic nie jest renderowane. Dlatego ten sam bufor
ramki jest przesylany ponownie w nastepnej ramce. Na rysunku 3
aplikacja nie rysuje niczego w ramce 2, wiec silnik graficzny retrans-
mituje bufor ramki 2 ponownie w ramce 3.

Typowy réwnolegly wyswietlacz RGB ma czegstotliwos¢ od$wieza-
nia okolo 60 Hz. Ta czestotliwo$¢ aktualizacji musi by¢ utrzymywana
przez mikrokontroler. Czestotliwo$é od§wiezania 60 Hz oznacza,
ze mamy ok. 16 ms na renderowanie nowej ramki przed ponownym
rozpoczeciem transmisji. W niektérych przypadkach ten czas jest
dluzszy niz 16 ms, tak jak to pokazano na rysunku 4. W tym przy-
padku silnik graficzny po prostu ponownie przesyla tg samg ramke.
Renderowanie klatki 1 trwa dluzej niz 16 ms, wiec ramka 0 wcze$niej
wyrenderowana do bufora ramki 1 jest ponownie przesylana. Nowa
ramka w buforze ramki 2 jest przesylana w ramce 3. Gdy dostepne
sa dwa bufory ramki, czas renderowania moze by¢ bardzo dtugi. Po-
przednia ramka jest retransmitowana do momentu udostgpnienia
nowej ramki.

Jeden bufor ramki

W niektérych systemach dostepna jest tylko pamigé¢ dla jednego
bufora ramki. Jesli mamy réwnolegly wyswietlacz RGB, jesteSmy
zmuszeni transmitowa¢ bufor ramki 1 w kazdej ramce. Moze to by¢
problematyczne, poniewaz silnik graficzny jest zmuszony do ryso-
wania do tego samego bufora ramki, ktéry jednoczesnie przesytamy
na wys$wietlacz. Jesli zostanie to zrobione bez zachowania pewnych
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zasad, istnieje duze ryzyko, ze wySwietlacz pokaze klatke, ktdra jest
polaczeniem poprzedniej i nowej klatki.

Jednym z rozwigzan jest wstrzymanie rysowania do zakonczenia
transferu i rysowanie tylko w przedziale czasowym przed ponownym
rozpoczeciem transferu. Daje to malo czasu na narysowanie, ponie-
waz transfer zajmuje znaczng cze$é catkowitego czasu ramki. Moze
sie wtedy zdarzy¢, ze beda wysytane niekompletne ramki, bo silnik
nie zdazyl z renderowaniem przed startem transferu.

Rozwigzaniem eliminujacym potencjalnie tg wade jest $ledze-
nie, jaka cze$¢ bufora ramki jest juz wytransmitowana, a nastgpnie
ograniczenie renderowania do tej odpowiedniej cze$ci bufora ramki.
W miare postepu transferu coraz wigcej bufora ramki jest dostepne
dla algorytméw renderowania. Silnik graficzny zawiera algorytmy,
ktére pomagaja programiscie upewnic sie, ze rysunek jest wykony-
wany poprawnie.

Sytuacja, w ktérej czas renderowania jest dluzszy niz 16 ms, rende-
rowanie nie zakonczy sig, gdy retransmisja rozpocznie sig¢ ponownie,
jest pokazana na rysunku 5. Wtedy silnik graficzny musi upewnic
sie, ze przesyltana czes¢ jest catkowicie renderowana. W przeciwnym
razie wy$wietlacz pokaze niedokoniczony bufor ramki.

Wydajnosc systemu graficznego

Przy omawianiu sytuacji pokazanej na rysunku 4 ustalilis$my, ze przy
podwdéjnym buforze ramki czas renderowania moze by¢ dowolnie diugi,
bo do jego zakoniczenia jest ciagle wysylana poprzednia ramka. To jest
prawdziwe w przypadku, kiedy wyswietlane sg obrazy statyczne. Sy-
tuacja sie zmienia, kiedy w interfejsie uzytkownika chcemy zastosowac
animacje. Do plynnego wys$wietlania animacji niezbedna jest mozli-
wo$¢ wys$wietlania okreslonej liczby ramek (klatek) na sekunde. Do tego
ta liczba klatek nie powinna si¢ zmienia¢ w czasie, bo powstaje wtedy
wrazenie przyspieszenia lub opéZniania animacji, co jest odbierane jako
bardzo niekorzystne wrazenie wizualne. Zeby wy$wietla¢ zaawanso-
wane animacje, niezbedna jest okreslona wysoka wydajnos¢ uktadu
interfejsu uzytkownika. Wysoka wydajnosc jest tutaj definiowana jako
uzyskiwanie duzej liczby klatek na sekunde przy jednoczesnym uzy-
skiwaniu pozadanych efektéw graficznych i animacji.

Przypomnijmy sobie, jak gtéwna petla wplywa na liczbe klatek in-
terfejsu uzytkownika. Zat6zmy ponownie, ze do LTDC jest podtaczony
rownolegly wy$wietlacz RGB i dwa bufory ramki (rysunek 2). Zaktada-
jac, ze wyswietlacz jest od§wiezany 60 razy na sekunde, miedzy kazdym
od$wiezeniem jest okoto 16 ms: 1 s/60=0,01667 s=16,67 ms.

TouchGFX rozpoczyna rysowanie ramki do bufora ramki 2 w momen-
cie rozpoczecia przesytania bufora ramki 1. Jesli renderowanie ramki 1
zostanie zakonczone przed rozpoczeciem nastepnego przesylania, mo-
zemy przesta¢ bufor ramki 2. Jesli nie zakonczy sig w ciagu 16,67 ms,
bufor ramki 1 zostanie ponownie przestany i wyswietlacz bedzie wygla-
dal niezmieniony tak jak na rysunku 3. W takim przypadku utracimy
jedng klatke animacji. Czas dla faz zbierania zdarzen i aktualizacji mo-
delu jest zwykle niewielki, np. krétszy niz 1 ms. Dlatego w dalszej cze-
$cirozwazan dla uproszczenia przyjmiemy, Ze czas renderowania jako
najdluzszy zawiera tez fazy zbierania danych i aktualizacji modelu.

Jesli czas renderowania w wielu klatkach przekroczy limit wynoszacy
16,67 ms, liczba klatek na sekunde na wyswietlaczu realnie wyniesie 30
klatek na sekunde (fps). Jesli renderowanie jest generalnie krétsze niz
16,67 ms, ale w niektérych klatkach dluzszych niz 16,67 ms, srednia
liczba klatek na sekunde moze by¢ bliska 60 fps, ale animacja moze nie
wygladaé poprawnie. W zaleznosci od aplikacji moze wygladacé, ze czesc
animacji dziata szybko (poprawnie), a cze$¢ zwalnia. To nie jest poza-
dane zjawisko. Jezeli czas renderowania jest jeszcze diuzszy, na przykiad
nieco powyzej 33 ms, realna liczba klatek na sekunde spadnie do 20 fps,
poniewaz mamy tylko nowa ramke gotowaq na co trzeci transfer. Zostalo
to pokazane na rysunku 6.

Zaawansowany uzytkownik moze mierzy¢ czas pomigdzy kolejnymi
transferami. Silnik graficzny wywoluje funkcje w klasie GPIO, gdy
rozpoczyna sie faza zbierania zdarzen i wykonuje kolejne wywolanie
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Rysunek 6. Maksymalny czas rende-
rowania w potaczeniu z liczba klatek
na sekunde (FPS)

liczbe transferéw, ktére mialy
miejsce podczas ostatniej
fazy zbierania-aktualizowa-
nia-renderowania. Aplikacja
moze tatwo sprawdzic te warto$¢, aby zobaczy¢, czy klatka zostala utra-
cona, a tym samym zmniejszyla sig liczba klatek na sekunde.

Kiedy czas renderowania jest za dlugi i klatki sie gubia, a co za
tym idzie, zmniejsza sie liczba klatek na sekunde w jednej z naszych
animacji, mozemy to do pewnego stopnia skompensowaé poprzez
jedno z dziatan:

* poczekaj— pozwdl animacji trwac, co spowoduje wydluzenie czasu

trwania animacji i prawdopodobnie ptynng animacje,

* pomin niektdre klatki — pomijajgc klatki, upewnij sie, ze og6lna ani-

macja nie trwa duzej, niz zamierzano.

TouchGFX moze zosta¢ poinstruowany, aby automatycznie pomijat
niektdre klatki, gdy zostang utracone. Mozna to osiggna¢, zaznaczajac
animacje wiecej niz raz na rzeczywistg klatke. Moze to poméc w zwiek-
szeniu plynnosci animacji, gdy czas renderowania jest nier6wny.

Na czas renderowania wplywa wiele r6znych czynnikéw: rozmiar
zaktualizowanych obszaréw, uzycie warstw, ztozono$¢ widzetéw oraz
dostepna sprzetowa obstuga przerysowania. Czas renderowania jest zwy-
kle proporcjonalny do liczby pikseli, ktére nalezy zaktualizowad. Jesli
wiec przerysowanie animacji zajmuje zbyt duzo czasu, mozliwym roz-
wigzaniem jest zmniejszenie obszaru animacji. Na przyklad, jesli masz
obracajacy sie obraz, a wydajno$¢ systemu nie jest wystarczajaco do-
bra, mozna jg poprawi¢, zmniejszajac rozmiar obrazu. Nalezy pamietac,
ze silnik graficzny przerysowuje obszary, ktére aplikacja uniewaznita.
Dlatego wazne jest, aby uniewaznic¢ tylko te obszary, ktére faktycznie
wymagajg od$wiezenia.

W typowej aplikacji grafika bedzie sktada¢ sie z r6znych elementéw,
ktére s ulozone jeden na drugim w warstwach. Jesli jeden z elemen-
tow jest aktualizowany, wszystkie elementy warstw muszg by¢ zwy-
kle przerysowane.

Typowy przyklad zostal pokazany na rysunku 7. Ten interfejs uzyt-
kownika jest tworzony przez umieszczenie widzetu TextArea na wi-
dzecie Obraz wy$wietlajagcym przezroczysta ramke. To rozwigzanie jest
bardzo czesto stosowane w aplikacji, bo jest bardzo proste i zapewnia
duza elastyczno$é. Mozna np. zmienia¢ ramke w czasie wykonywania
lub przesuwac ramke i tekst w tle.

Jesli tekst jest aktualizowany w czasie wykonywania i wymaga po-
nownego narysowania, silnik graficzny réwniez musi przerysowac tlo
i ramke a nastepnie nowy tekst. Znacznie wydluza to czas renderowa-
nia tekstu. Im wiecej warstw do przerysowania, tym dluzszy czas jest
potrzebny na przerysowanie.

[ Text in a frame ]

Rysunek 7. Typowym przyktadem jest obraz tta, ramka i tekst
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We wszystkich typach renderowania silnik graficzny musi zapisa¢
wynikowy piksel do bufora ramki. Okazuje sie, ze naktad mocy oblicze-
niowej na wyliczenie wartosci reprezentujacej piksel w buforze nie jest
jednakowy w kazdym przypadku. Na przyklad w widzecie Box wszyst-
kie piksele majg ten sam kolor i nie ma potrzeby wyliczania ich warto-
$ci za kazdym razem, kiedy jest na przyklad przesuwany czy obracany.
W interfejsie zbudowanym z wielu takich elementéw nie jest potrzebna
duza moc obliczeniowa, ale z drugiej strony jakos¢ i atrakcyjnosé takiego
interfejsu jest problematyczna.

Podobnie jest w przypadku obrazkéw, poniewaz piksele sg przecho-
wywane w mapach bitowych w formacie gotowym do uzycia. Oblicze-
nie piksela zapisanego w buforze ramki polega na zaltadowaniu wartosci
koloru z odpowiedniego miejsca w mapie bitowe;j.

Wyséwietlanie tekstu mozna traktowaé jak wyswietlanie matych bit-
map. Jednak tu jest potrzebna troche wieksza wydajnos¢ na przyklad
do obliczania pozycji kolejnych liter. Ladnie wygladajacy tekst bedzie
wymagal wy$wietlania z przezroczystoscia tak jak w przykladzie z ry-
sunku 7. Przezroczysto$¢ zwieksza zapotrzebowanie na obliczenia
niezbedne do narysowania elementu, poniewaz silnik graficzny musi
najpierw narysowac element za przezroczystym elementem (tak jak
w przykladzie z rysunku 7). W kolejnym kroku silnik graficzny musi
polaczy¢ piksel tla z pikselem elementu przezroczystego i zapisa¢ wy-
nik do bufora ramki. Te obliczenia zajmujg znacznie wiecej czasu niz
samo zapisanie obliczonego piksela.

Obracanie i operacje przeskalowania obrazkéw wymagajg réwniez
duzej mocy obliczeniowej. Co prawda piksele sg pobierane z mapy bito-
wej, ale do ich wy$wietlania nalezy przeliczy¢ nowa pozycje, uwzgled-
niajac rotacje i/lub skalowanie. Rysowanie elementéw geometrycznych
jest jedna z najbardziej obciazajacych operacji. Nie mozemy zatadowac
koloru piksela z mapy bitowej, ale musimy obliczy¢ zaréwno ksztatt fi-
gury (na przyklad kota), jak i kolor poszczegélnych pikseli.

Przy projektowaniu interfejsu trzeba pamietac o kilku waznych zasa-
dach pozwalajacych na unikniecie niepotrzebnego obcigzania systemu
(mikrokontrolera):

* Nie zlecaj silnikowi grafiki przerysowania niezmienionych ele-
mentéw grafiki. Upewnij sie, ze przypadkowo nie uniewaznisz
(invalidated area) niepotrzebnych czeéci wyswietlacza. Zwieksza
to obciazenie systemu bez zadnych korzysci;

* Znajdz r6wnowage miedzy jako$cig interfejsu a szybko$cig. Zmniej-
szenie zlozonos$ci elementéw moze poprawic szybkosé¢ i jakosé
dzialania. Czesto kluczem jest odpowiednia réwnowaga miedzy
tymi elementami;

* Wykorzystaj mozliwosci sprzetowe Mozliwoéci graficzne mikrokon-
trolera z akceleracjg sprzgtowg (Chrom-ART) sg czgsto wigksze niz
bez niej. Rozwaz uzycie mikrokontrolera z Chrom-ART;

* Zastap konieczno$¢ obliczania elementéw grafiki obrazami (bit-
mapami). Wyliczanie narysowania okregu jest wolniejsze niz
wyswietlenie obrazu kota. Obrazy moga zastapi¢ wiele statycz-
nych elementéw;

* Dostosuj czestotliwo$é od$wiezania ekranu. Jak to oméwilismy,
czestotliwosé odswiezania jest sztywnym ograniczeniem czasu

renderowania. Jesli czas renderowania przekracza czestotliwo$é
od$wiezania, liczba klatek spada. Jesli czas renderowania jest tylko
troche dluzszy od czestotliwosci od$wiezania, mozliwe jest obnize-
nie czestotliwosci od§wiezania wy$wietlacza do np. 55 Hz (co odpo-
wiada 18,2 ms) i utrzymanie wysokiej czestotliwosci od§wiezania.

Do tej pory skupilis$my si¢ na zapewnieniu interfejsowi uzytkow-
nika (HMI) poprawnego, plynnego dzialania. Jak wiemy, sprzet po-
trzebny do tego celu: mikrokontroler, najlepiej z akceleratorem grafiki
i pozostale zasoby, powinien by¢ doé¢ wydajny i rozbudowany jak
na systemy wbudowane (embeded). HMI w systemach wbudowanych
to tylko (lub az) interfejs zapewniajacy interakcje z wlasciwym sys-
temem sterowania lub nadzoru. Nalezy sobie postawi¢ pytanie, czy
dos$¢ zaawansowany system obstugujagcy HMI mozna wykorzystaé
do tych innych zadan. Z poprzednich rozwazan wiemy, ze silnik
grafiki TouchGFX moze w pewnych przypadkach potrzebowac zajac
caly czas procesora. Przy skomplikowanych animacjach nawet ten
czas moze nie by¢ wystarczajacy. Trudno sobie wyobrazi¢, zeby in-
terfejs graficzny miat wyzsze priorytety i zwalnial podstawowe pro-
cesy sterowania i nadzoru systemu wbudowanego.

W prostym urzadzeniu z graficznym interfejsem uzytkownika
i tylko kilkoma prostymi zadaniami pomocniczymi, takimi jak pro-
sty timer, pomiar temperatury czy funkcja zegara RTC, mozliwe jest
zorganizowanie calej aplikacji wokot kodu interfejsu uzytkownika.
Aplikacja robi bardzo niewiele poza regularnymi aktualizacjami in-
terfejsu uzytkownika, wigc wykonywanie innych zadan moze z du-
zym powodzeniem zosta¢ osadzone w kodzie interfejsu uzytkownika.
Ale kiedy urzadzenie zawiera bardziej zaawansowang funkcjonal-
nos¢, ktora ,dziata w tle” z oddzielnymi wymaganiami czasowymi,
na przyklad takimi jak sterowanie silnika BLDC, szybko staje sig
trudne zintegrowanie tych dwéch zadan w jedno przy jednoczesnym
spelnieniu wymagan stawianym aplikacji.

Jak juz wiemy, silnik graficzny musi rysowa¢ nowe ramki, aby ob-
stugiwaé¢ plynny interfejs uzytkownika. Jesli wstrzymamy to rysowa-
nie podczas wykonywania innych zadan, to liczba klatek na sekunde
spadnie. Podobnie, jesli inne zadania dziatajg tylko miedzy klatkami,
w czasie bezczynnosci silnika grafiki, wtedy inne zadania beda wstrzy-
mywane, gdy interfejs uzytkownika renderuje zlozone sceny. Te za-
leznosci utrudniajg lub nawet uniemozliwiajg przeplatanie zadania
interfejsu uzytkownika innymi zlozonymi zadaniami sterowania sys-
temem wbudowaneym.

TouchGFX dziala pod kontrolg systemu FreeRTOS. Funkcje syste-
mowe pozwalaja na uporzadkowanie, kontrole i wspétprace pomiedzy
uruchomionymi zadaniami. FreeRTOS zapewnia tez standardowe me-
chanizmy komunikacji pomigdzy zadaniami, nadawanie im priorytetéw
iobstuge przerwan. Znacznie utatwia to tworzenie zlozonych aplikacii,
ale w przypadku niedoboréw wydajnosci nie likwiduje opisywanych
wyzej probleméw. Czesto, jezeli chcemy mie¢ pewny i wydajny system
sterowania i atrakcyjny interfejs HMI, trzeba obie te czesci podzieli¢
na osobne systemy i zapewni¢ wspélprace przez standaryzowany pro-
toké!, na przyklad MODBUS.

Tomasz Jabtonski, EP

projektach, mini, soft i wielu

innych dyskutuj
na https://forum.ep.com.p
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