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Abstrakt

Cielom tejto diplomovej prace je vytvorit rozsirujici modul s TFT displejom, ktory je
vybaveny dotykovou vrstvou, pre vyukovi platformu Minerva. K tomuto modulu bude im-
plementovany nizkotroviovy ovladac¢ a kniznica pre grafické uzivatelské rozhranie. Kniznica

umozni jednoduchym sposobom vytvorit graficki aplikaciu spustitelnii na vyukovom kite.

Abstract

The aim of this Master thesis is create an expansion module with TFT touch screen display
for educational Mierva platform. Low level driver and graphical user interface library will
be developed for this module. GUI library enables user to design an graphical application

in easy way.
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Kapitola 1
Uvod

Zobrazovacie zariadenia ako LCD TFT displeje sa stavaju nedelitelnou sticastou nasich zivo-
tov. Suvisi to hlavne s pokrokom a miniaturizéciou v technike. Aktuélny trend IOT, Smart
zariadeni, senzorov alebo monitorovacich prostriedkov si vyzaduje zobrazovat uzivatelom
informacie v komplexnej a ¢loveku prirodzenej forme - graficky.

Ulohou rozsirujiceho LCD displeja, ktory bude predstaveny v tejto praci, je dodat vi-
zualnu spatna viazbu vyukovej platforme Minerva. Tento kit je vybaveny mikrokontrolerom
Kinetis K60 a hradlovym polom FPGA Xilinx Spartan-6. Disponuje dvomi rozsirujicimi
konektormi, ktoré vyuzijeme pre pripojenie externého modulu s TFT displejom. Zostaveny
expanzny modul obsahuje kapacitni dotykova vrstvu, ktora sa vyuzije na snimanie dotyku
pre ucely grafického uzivatelského rozhrania.

Vyukova doska s tymto displejom méze byt pouzitd vsade tam, kde treba uzivatelovi
poskytovat spitni vazbu vo forme obrazovych dat. V spolupréaci s externou SD kartou by
sa na obrazovke mohlo zobrazovat video alebo obrazky. Otvoria sa nové moznosti integracie
dosky do inych projektov a produktov.

Tato praca je delend do troch logickych celkov. V prvej casti sa vyklad sustreduje
na hardvérovi realizéciu rozsirujiceho modulu, vyberom jednotlivych komponentov a na-
vrhom plosného spoja. V dalsej ¢asti bude popisany princip nizkoturoviniového radica a pred-
stavené zapojenie modulu k FPGA ¢ipu. Posledné ¢ast je zamerand na jednoducht kniznicu
pre zobrazovanie grafického uzivatelského rozhrania.

Déraz je kladeny na preskiimanie moznosti rychleho zobrazovania rasterovych déat. Ko-
munikacia s displejom prebieha na 24-bitovom paralélnom rozhrani RGB, ktoré je urcené
pre zobrazovanie pohyblivého obrazu s frekvenciou az 60 Hz.

Riesenie tejto prace spaja v sebe konsStrukény a programatorsky problém. Najprv je
potrebné zostavit funként hardvérovi realizdciu modulu. Nésledne na to vytvorit v FPGA
Cipe radic¢ rozhrania RGB. Posledné faza riesi vytvorenie konceptu grafického uzivatelského
rozhrania, ktorého kéd bude spustitelny na mikrokontroleri.

V prvej Casti sa praca zaoberd ndvrhom hardvéru rozsirujiceho modulu. Najprv st ana-

lyzované moznosti zapojenia externého modulu s obrazovkou. Popisany je vyber stciastok



a navrh plosného spoja. V druhej Casti prace je popisand implementacia nizkotroviového
ovladaca obrazovky na jednotke FPGA. Komunikacia medzi mikrokontrolerom a FPGA
¢ipom je zabezpecend pomocou FlexBus zbernice. Nad tym je implementovanéd kniznica
pre zobrazovanie grafického uzivatelského rozhrania s podporou pre obvyklé komponenty.
V prilohe sa nachadzaji schémy rozsirujiceho modulu a zdrojovy kéd demo-aplikacie,

ktord je postavend nad kniznicou a vhodne demonstruje jej moznosti a pouzitie.



Kapitola 2

Vyvojova platforma

) v/

Predtym ako bude popisany LCD modul, je nutné zoznamit citatela s platformou Minerva.
Cielom tejto kapitoly je predstavenie cielovej vyukovej dosky z pohladu dostupnych mikro-

¢ipov, rozsirujucich konektorov a komunikac¢nych zbernic.

2.1 Minerva — vyukovy kit

Tato vyvojova doska mé potencial stat sa nastupcom vyukového kitu, ktory je oznacovany
ako FITKit. Oproti svojmu predchodcovi Minerva disponuje modernym mikroprocesorom
Kinetis rady K60 (MK60DN512VMD10) [5]. Jadro mikrokontroleru tvori 32-bitovy ARM
Cortex-M4, vykonny jednojadrovy ARM procesor s malou spotrebou. Urceny je na spraco-
vanie roznych typov signdlov. Mikrokontroler obsahuje mnozstvo modulov, ktoré rozsiruju
jeho pouzitie. RTC, Ethernet, CRC, ADC, DAC, USB, CAN, GPIO, UART a mnozstvo
inych periférii je uz integrovanych na ¢ipe. Maximéalna taktovacia frekvencia je 100 MHz.
Mikroprocesor je pripojeny k FPGA ¢ipu pomocou rychlej komunikacnej linky FlexBus.
Okrem radicov periférii, ktoré sa na tomto mikrokontroleri nachadzaju, je na doske osadené
USB s podporou OTG a Ethernet. Rovnako sa na doske nachiddza HDMI port spolu s ra-
di¢om, audio koder/dekoder a jeden DDR2 ¢ip, pripojeny priamo k FPGA. Rozhranie pre
programovanie ladenie vyuziva pomocny mikrokontroler HCSO0S.

Zasadnou zmenou oproti FITKitu je absencia akéhokolvek displeja. Predchodca dispo-
noval jednoduchym 16x2 znakovym displejom. Dalsim limitujtcim faktorom je fakt, ze za-
tial neexistuje dostatok vysokoturoviniovych kniznic, ktoré by studenti mohli pouzivat pre
experimentovanie s vyvojovou doskou.

Webova stranka [2] popisuje jednotlivé kazdd komponentu platformy, Bohuzial, mnoho
odkazov nie je funkénych a pravdepodobne stranka uz nie je udrziavana. Niektoré odkazy
smeruju na nespravne dokumenty.

V stcasnej dobe sa rézne mikropocitacové systémy tesia velkej oblube, hlavne kvoli
ich cene a pomerne vysokému vykonu ktory poskytuji. Spomenme napriklad jedného z ich

zastupcov Raspberry Pi, ktorého cena nepresahuje 35 dolarov. K septembru 2016 sa predalo



Obr. 2.1: Minerva, vrchnd strana, prebraté z [2].

viac ako 10 miliénov kusov'. Vyvoj software a hardware zastreSuje obrovsks komunita
vyvojarov. Druhym zndmym zastupcom malych jednoticelovych hobby zariadeni je Arduino.
Tato platforma sa tesi vysokému poctu kniznic, ktoré su k dispozicii pre periférie vSetkych
druhov. Cena senzorov a inych modulov je velmi priazniva. Aktudlny trend IOT zariadeni
len umocnuje dopyt po lacnych mikroc¢ipoch s malou spotrebou.

Nasa cielova platforma pouziva mikroprocesor, ktory je priemyselne zamerany. Podla
dokumentov od vyrobcu je urcend pre spracovanie roznych typov signalov. Najvacsi do-
vod, ktorym sa Minerva odliSuje od lacnych alternativ je pritomnost FPGA ¢ipu, ktory je
na integrovany priamo na vyvojovej doske. FPGA je ¢ip zaloZeny na technike hradlovych
poli, ktoré je mozné prekonfigurovat a realizovat vlastné zapojenie dynamicky, na softvé-
rovej drovni. Ideou rekonfigurovatelného hardvéru je vysoka univerzalnost, Skalovatelnost,
a moznost vytvorit hardvérovo akcelerovanii vypocetni jednotku na mieru.

V nasledujacich podkapitolach sa pokiisime popisat rozdelenie zodpovednosti jednotli-
vych casti vyvojovej dosky z hladiska povahy tejto prace. V prvom rade je dolezité si uve-
domit, ze pre zapojenie LCD modulu nem6ze byt pouzity iba mikrokontroler. Dévodom je
maly pocet pinov, ktoré si vyvedené na externi paticu. Rovnako tak vznika poziadavka na
konstantné prenasanie obrazovych dat na LCD panel. Potreba vysokého vykonu pri nepretr-
zitom prenose dat by zaberala takmer vSetok ¢as na mikroprocesore. Vzhladom na tento fakt
je nutné presunit niektoré ¢innosti na FPGA ¢ip. Rozdelenie zodpovednosti bude popisané

v dalsich kapitolach.

2.2 Procesor

Hlavny mikroprocesor Kinetis K60 implementuje nizkodroviiovy pristup k LCD displeju.

Bude vykreslovat uzivatelské rozhranie do obrazovej paméti. V pripade potreby moze ras-

! Zdroj: https://www.raspberrypi.org/blog/ten-millionth-raspberry-pi-new-kit


https://www.raspberrypi.org/blog/ten-millionth-raspberry-pi-new-kit

terizovat elementy grafického uzivatelského rozhrania. Obrazova pamat sa v grafickej ter-
minolégii nazyva tzv. framebuffer. Je to oznacenie pre alokované miesto v paméti, kde sa
nachadzaji obrazové data vo vhodnej reprezentacii. Pristup do grafickej paméte by mal byt
rychly, aby mikroprocesor vedel obnovovat obrazovku dostato¢ne rychlo. Okrem zapisu je
vyhodné, aby sa dali obrazové data aj citaf.

Jeden z problémov, ktory treba vyriesit je, ze procesor nemd dostatoéni pamétovi
kapacitu pre ulozenie celého framebufferu. Pre hrubi predstavu kolko pamaéti je potrebnej
pre framebuffer m6zeme pouzit jednoduchi rovnicu. Predpokladajme, Ze rozliSenie displeja
je 320x240 bodov. Bitova hibka je nastavend na 8 bitov pre kazdy kansl RGB. Potom
potrebna pamét je 320x340x8x3 bitov. Vysledkom je 225 kB, ale k dispozicii je iba RAM
o velkosti 128 kB. Tento problém sme sa rozhodli vyriesit pomocou podporného obvodu
realizovaného na FPGA.

Najdolezitejsi proces, ktory bude vykondvany na mikroprocesore je kéd pre grafické
uzivatelské rozhranie. Z hladiska implementéicie sa mozeme inspirovat niektorym z exis-
tujucich rieseni, ako vytvorit jednoduché a efektivne rozhranie s minimalnym dopadom
na vykon a paméfové naroky. Vyuzitie objektového jazyka dokaze problém dekomponovat
a tym znizit jeho narocnost na implemendaciu. InSpirujeme sa existujicimi kniznicami, aby
sa, minimalizovala naro¢nost pouzivania kniznice pre nového uzivatela.

Pre kompletnost uvedme vztah mikroprocesoru k dotykovému panelu. Najrozumnejsim
navrhom je integrovat podporu dotykovej spétnej vazby priamo do internych struktir GUL
Najlepsia varianta pre komunikacné rozhranie dotykovej plochy je, aby bolo kompatibilné
s jednym z komunikaénych modulov, ktoré sa nachadzaji v mikrokontroleri. Vhodnym

rozhranim moéze byt napriklad SPI alebo 12C.

2.3 FPGA

Uloha hradlového pola FPGA vramci tejto préce je realizovat spojnicu medzi LCD modulom
a mikrokontrolerom. FPGA musi implementovat fundamentédlnu ¢ast rozhrania pre komuni-
kéciu s modulom pre RGB rozhranie. Jeden funkény blok bude realizovat generovanie RGB
signdlov spolu s prenosom dat. Druhy funk¢ny blok bude komunikovat s externou pamaé-
tou typu DDR2. Treti funkény blok bude implementovat riadiacu komunikaciu s radicom
LCD obrazovky. Rozhranie RGB je nachylné na spravne Casovanie signalov. Generovanie
hodinového signdlu v FPGA je mozné riesit viacerymi spésobmi. Kriticky je prenos hodino-
vého signalu do ostatnych casti realizovaného obvodu, pretoze méze dochadzat k drobnym
nepresnostiam a spomaleniam signalu kvoli bufferovacim registrom. Je teda potrebné za-
bezpecit spravny zdroj hodinového signalu a rovnako aj jeho rozvod do ostatnych casti
realizdcie. SU to poziadavky, ktoré su zavislé na pouzitom FPGA Cdipe.

Signalizdcia rozhrania RGB bude popisand v samostatnej kapitole. Pocet vodic¢ov, ktoré
budi prendsat obrazové data je 24. Kazda farebn4 zlozka RGB modelu m4 hibku 8 bitov.

Podporna signalizacia spolu s riadenim podsvietenia obsahuje dalsich 9 vodicov. Vycerpame



tak podstatni cast volnych kontaktov, ktoré sa nachadzaji na rozsirujicej pétici. Riadenie
podsvietenia je typicky realizované pomocou PWM signalu.

Ako bolo spomenuté, FPGA ¢ip je pripojeny priamo k DDR2 modulu o velkosti 512
Mb. Pamit RAM sa moéze pouzif ako miesto pre ulozenie obrazovej paméati — framebufferu.
Problémom moze byt spojazdnenie komunikicie medzi DDR2 paméitou a VHDL kdédom,
ktory bude realizovany na FPGA ¢ipe. Pristupova doba do pamiti sa pohybuje v radoch
stoviek nanosekind. Tento ¢as je mozné eliminovat napriklad pouzitim malej vyrovnévacej
pamate, do ktorej sa naraz nacita niekolko bajtov.

Podla dokumentécie podporuje pouzity FPGA ¢&ip pripojenie k DDR2 paméti pomocou
dedikovanej periférie ktoru staci instanciovat v programovom kéde. Pouzitim dedikovanych
komponentov Setrime miesto v FPGA ¢ipe pre realizaciu inych obvodovych zapojeni. Dalsie

informacie o pripojeni RAM paméte budi uvedené v implementécii nizkoiroviiového radica.

2.4 Rozsirujiuce rozhranie

DACL OUT FPGA_EXP43
DACO OUT "PGA_EXP41
ADCOCHI P == 7]
ADC1 CHI P =C=
ADCO CHO P ===
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MCU 12C0 SDA
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SPI 1 _MOSI
#SPI_S1_CS

SPI 51 MISO

9| &{41 263 & & 6|9 & B &

48 50
Header 25X2
GND

GRD GND

(a) Rozsirujici konektor pripojeny (b) Rozsirujici konektor pri-
na Kinetis. pojeny na FPGA.

Obr. 2.2: Rozsirujtce konektory na doske Minerva, prebrané z dokumentacie v programe
Altium

Na platforme sa nachddzaju dva expanzné konektory (pétice) umiestnené na okrajoch
vyvojovej dosky. Schéma zapojenia prebrata z dokumentacie sa nachadza na obrazku ¢. 2.2.
Prvé pética (obrazok ¢. 2.2b) je pripojena k FPGA ¢ipu, druhd (obrazok ¢. 2.2a) je pripo-
jend k mikroprocesoru. Pre pripojenie nasho modulu musime vyuzit obe péatice vzhladom
na rozdelenie zodpovednosti popisanom v predoslych kapitolach. Okrem toho sii na obe
pétice vyvedené napéjacie VCC piny pre +3 a +5 voltov a uzemnenie GND. V pripade
konstrukcie dosky rozsirujiceho modulu je nutné dodrzat presné rozostupy oboch pétic
a rozostup jednotlivych pinov 2,54 mm. Pre pripojenie dotykovej vrstvy st na druhi péaticu

vyvedené konektory rozhrania 12C a SPI.



BeZznou praxou je vyrabat rozsirujice moduly a karty tak aby bolo mozné ich viac-
nasobné zapojenie. Realizuje sa to napriklad pouzitim zbernic, ktoré umoznuju zdielany
pristup viacerych zariadeni. Iné alternativa je vyviest potrebné piny na telo modulu v rov-
nakom poradi ako je na vyvojovej doske. V tomto pripade sa dalSie moduly na seba moézu
zapajat a vytvara sa tak zasobnikova architektira. Pomyselny vrch zasobnika je v tomto
pripade posledny modul, ktory ma svoj rozsirujuci konektor préazdny.

V pripade expanzného modulu, ktory obsahuje LCD displej je zbyto¢né uvazovat o vyve-
deni nepouzitych kontaktov na vrchni stranu modulu. LCD displej sa bude vzdy nachadzat
uplne navrchu pomyselnej veze modulov, inak by jeho zapojenie v stistave nemalo vyznam.
V pripade potreby sa mbze vyrobit specidlny adaptér, ktory by sa zapajal pod nas modul.

Adaptér by vyviedol nepouzité konektory na dostupné miesto.



Kapitola 3

Navrh a konstrukcia modulu

Predtym ako zacneme navrhovat modul vo forme elektrickych schém, musime najprv vybrat
komponenty, z ktorych sa bude modul skladat. V tejto fize hrali najvacsiu rolu velmi
cenné rady vediceho prace. Nasledkom absencie vlastnych sktsenosti bolo, ze tato faza
bola najpomalsia, ¢o sa tyka celkového casu straveného riesenim tejto prace.

Zakladné parametre modulu st nizka cena, rozumna velkost obrazovky, rozlisenie a vy-
soka rychlost zobrazovania. Vzhladom na rozmery vyvojovej dosky Minerva, poziciu osa-
denych suciastok a vyskovy profil stciastok sme sa rozhodli vytvorit modul, ktory sa bude
zapajat z vrchnej pozicie na rozsirujice konektory. V pripade vicsieho rozmeru modulu
LCD by sa musela vytvorit doska zakryvajica celi plochu Minervy. Doska by musela byt
umiestnend vyssie od zékladne, preto by bolo nutné pouzit diStancéné stipiky.

Na zéklade odporicani sme ako hlavny navrhovy program pouzili Altium Designer
vo verzii 17. V tomto programe bola vytvorena schéma dosky Minerva. Projektové stubory

boli poskytnuté vedicim prace hlavne pre zaistenie spravnych fyzickych rozmerov pinov.

3.1 Vyber LCD modulu

Na zaklade poskytnutych rad sme zvolili el. obchody renomovanych dodavatelov Mouser
a Farnell. Vzhladom na rozmery vyvojovej dosky, cca 127x76 mm, sme sa rozhodli hladat
LCD modul o velkosti priblizne 3,5” s rozumnou cenou a s podporou 24-bitového paralel-
ného rozhrania RGB. Mnoho produktov obsahuje integrovany radi¢ displeja, ktory v sebe
integruje aj obrazovi pamét. Na druhu stranu, pripojenie k radicu je obycajne realizované
pomocou SPI (pripadne 12C) rozhrania a zdaleka nedosahuje taku vykonnost, aki poza-
dujeme. Kvoli predpokladu, ze obrazova pamét bude ulozend v DDR2 ¢ipe sa nemusime
obmedzovat na moduly, ktoré maju integrovany kontroler.

V pomere ceny a vykonu sme zvolili bezne dostupny TFT LCD modul v cene do 50
dolarov. Oznacenie je NHD-3.5-320240MF-ATXL#-CTP-1 od vyrobcu Newhaven Display In-
ternational, Inc. Displej mé rozliSenie 320x240 bodov a velkost uhlopriecky 3,5” [13]. Displej
disponuje integrovanym radicom (NV3035C) [15], ktory sa stard o riadenie TFT tranzisto-
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rov. Video signél sa prendsa pomocou 24-bitového rozhrania RGB. Konfiguracia kontroleru
prebieha po nestandardnej sériovej linke realizovanej 3 vodi¢mi. Iné moznosti pripojenia na
dany radi¢ neexistuji. Displej obsahuje dotykovy vrstvu realizovany vo forme kapacitnej
vodivej plochy. Okrem toho obsahuje aj radi¢ dotykovej vrstvy so standardnym rozhranim
12C.

Pre pripad potreby sme vybrali esSte jeden modul od rovnakého vyrobcu s oznacenim
NHD-3.5-320240MF-ATXL-T-1 [14]. Jeho zobrazovacia Cast je rovnakd, ale lisi sa pouzitou
technologiou dotykovej vrstvy. Druhy modul disponuje rezistivnym povrchom. Vyhodou
tejto technoldgie je ze reaguje na tlak — moze sa pouzit lubovolny predmet. Nevyhodou je,
ze k detekcii sa musi fyzicky pritlacit vrchnd dotykova vrstva k spodnej vrstve. Lahsie d6jde
k mechanickému poskodeniu tejto casti. Vyhodou kapacitnej vrstvy je moznost registrovat
viacnasobny dotyk. Nevyhodou je, ze registrovany predmet musi byt vodivy. V zavislosti
na aplikacii sa vyhody a nevyhody moézu striedat. Napriklad, kapacitnd vrstva straca svoju
nevyhodu ak sa v danej aplikacii ocakéava, ze predmet, ktory sa dotyka vrstvy je ludsky prst.
Bolo by zaujimavé integrovat podporu viacndsobného dotyku do implementécie grafického
rozhrania, umoznilo by to ovladanie pomocou gest, ktoré pozname z mobilnych aplikacii.

Pre modul s rezistivnou plochou je vhodné integrovat na dosku nasho modulu kontroler.
Odtieni to ndrocnost detekcie dotyku a dovoli to zamerat sa na podstatni vlastnost — poziciu
dotyku. Naro¢nost vypoc¢tu dotyku sa vyznamne zvysuje v pripade, ze displej nie je osadeny
subezne s dotykovou vrstvou. Suvisi to s prepocitavanim sdradnic v pohyblivej desatinnej
ciarke a potrebe vykonat kalibraciu. Popis vlastnosti externého radica dotykovej vrstvy
popiseme neskor.

Displej s kapacitnou vrstvou uz obsahuje integrovany kontroler s rozhranim 12C, to
znamend ze ziadne dalsie stcasti nie st potrebné. Pri pouziti kontroleru sa mikroprocesor
odtieni a abstrahuje od pouzitej technolégie snimania dotyku.

Rozhranie modulu je vyvedené na tzv. FFC (Flexible Flat Cable). Konektor obrazo-
vej Casti obsahuje 54 pinov. Dotykova cast sa lisi pouzitou technolégiou snimania dotyku
a obsahuje 4 piny, v pripade rezistivnej plochy, alebo 6 pinov v pripade kapacitnej plochy.

Drobnou vyhodou rezistivnej vrstvy, ktord je dodavana priamo s displejom je, ze bola
osadend rovnobezne s hranami displeja, preto by nemala byt potrebna zlozitd kalibracia
dotykovych stradnic.

Aby sa dal modul rozumnym spésobom zapojit na plosny spoj vyrobca odporiuca v do-
kumentacii [13, 11] konkrétne vyrobné ¢isla Molex konektorov. Tieto stciastky sa pripojili
k findlnej objednavke.

Obrazok ¢. 3.1 zobrazuje zakupeny LCD modul.

3.2 Suciastky

Vigcsina LCD displejov potrebuje samostatné konektory na napajanie. Vybraty modul nie je

vynimkou. Na napéjanie podsvietenia je potrebné dodavat 19,2 V pri pride 18 mA. Vzhla-
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Obr. 3.1: Obrazok zakipeného modulu, zdroj: www.newhavendisplay.com.

dom na to, ze dostupné napétia na externom konektore na doske Minerva st obmedzené
na 3 V alebo 5 V je patrné, ze na nads modul sa musi integrovat tzv. LED Driver. Tato
suciastka pracuje na principe spinaného zdroja, ktory je doplneny o obvod, ktory limituje
prad.

Po kratkom prieskume existujtcich rieseni pre riadenie LED diéd na internete sme sa
rozhodli pre vyrobok spolo¢nosti Texas Instruments. TPS61161 [19] je velmi maly LED
Driver s moznostou riadenia pomocou PWM signdlu. Vyraba sa v pizdre DRV6. Vyhodou
je vysoka efektivita a rozmedzie vstupného napétia, ktoré sa nachadza v rozsahu 2,7 V az
18 V. Na vystup sa da zapojit maximalne 10 LED diéd, kazdé s napatim 3,6 V.

Dalsie sti¢asti obvodu, ktory sa stard o napajanie podsvietenia s cievka, kondenzatory,
Schottkyho dioda a rezistor Rge;. Prad, ktory pretekda obvodom je limitovany tymto re-
zistorom. Interny komparator porovnava napétie na odpore Rge s referencnym napéatim
200 mV. Podla vysledku porovnania sa iny obvod stard o zvysovanie/znizovanie napétia
tak aby vysledné napétie na rezistore bolo 200 mV. Podla dokumentacie ma byt napajaci
prud podsvietenia na trovni 18 mA. To znamena, ze hodnota odporu musi byt priblizne 11
Ohmov. Vypocet je priamou aplikdciou Ohmového zdkona.

Vsetky suciastky st zndzornené na typickom zapojeni driveru TPS61161 na obrazku
¢. 3.2.

Drobnou nevyhodou vybratého LCD Driveru je jeho maléd velkost. Okrem toho vsetky
ostatné suciastky su zvolené tak, aby boli v standardnych rozmeroch ,,0603“ v imperialnej
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Typical Application
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Obr. 3.2: Typické zapojenie obvodu s TPS61161 [19]

miere. V metrickej miere je to 1,6 mm x 0,8 mm. To moé6ze robif problém pri ru¢nom

osadzovani stciastok na dosku plosného spoja.

3.2.1 Dotykova vrstva

V minulosti sa najcastejsie pouzivala dotykova vrstva pomocou rezistivnych pléch. V dobe
nastupu ,Smart telefénov“ sa trend otocil v prospech kapacitnej vrstvy. Ako uz bolo spo-
menuté, vyhody a nevyhody oboch variant st zavislé na aplika¢nom pouziti.

7 technického hladiska je rezistivna vrstva zalozend na principe odporového delica.
Sklada sa z dvoch vrstiev priehladného vodivého materialu. Medzi vrstvami je maléd vzdu-
chovad kapsa. Vrstvy zvieraju uhol 90 stupnov. Pri aplikovani tlaku, napriklad pri dotyku
predmetu, déjde k mechanickému prehnutiu vrchnej vrstvy, ktoréd sa spoji s tomto mieste so
spodnou vrstvou. Nasledne sa zmeria velkost napétia v smeroch X a Y, z ktorych sa algorit-
micky vypocitajua stradnice dotyku. Prehladny obrazok popisujici princip merania pozicie
sa nachadza na obrazku ¢. 3.3. Vzhladom na konduktivny charakter ploch a fyzikalnych
principov, zmena napétia by mala byt linedrne zavisla na zmene miesta dotyku.

Displej s rezistivnou plochou mé podla dokumenticie usporiadané meracie elektrody
podla obrazku ¢. 3.4. Toto usporiadanie je ddlezité z hladiska zapojenia vyvodov konektora
na kontroler. Typicky ma rezistivna vrstva matna povrchovia tpravu. Tato ¢lenita struktiara
ovplyviiuje prepustané svetlo a obraz sa javi mierne rozmazany.

Oproti tomu, pri kapacitnej dotykovej ploche nedochadza k ziadnemu mechanickému
prehnutiu materialu. Detekcia je zaloZzena na merani zmeny elektrostatického pola. Vodivy
material, napriklad prst, pri priblizeni k tejto vrstve zmeni jej elektrostatické pole, ktoré sa
dé zmerat ako zmena v kapacite. Nespornou vyhodou tejto technolégie je podpora pre viac-
nasobné miesta dotyku. V interakcii s clovekom to umoznuje vyuzivat rozne gestd, ktoré su

intuitivne a dobre zapamétatelné.
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Obr. 3.3: Princip urcenia pozicie na rezistivnom dotykovom paneli. Prevzaté zo stranky
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Obr. 3.4: Usporiadanie elektrod na rezistivnom dotykovom module.

Nami vybraty rezistivny displej nie je osadeny kontrolerom dotykovej plochy. K ob-
jednévke sme pripojili aj tento ¢ip. V spolupraci s vedicim diplomovej prace sme zvolili
integrovany obvod s oznaCenim SX8656 [13]. Tento ¢ip je mozné pripojit na klasické 4-
konektorové zapojenie. Okrem toho pontka aj pripojenie 5-pinového zapojenia, ktoré vSak
v nasom pripade nebude pouzité. Komunikacny protokol je I12C, rovnako ako pri kapacitnej
dotykovej vrstve.

Podla dokumentéacie [18] je mozné jednoduchym trikom pouzit vrchnd stranu dotykove;
vrstvy pre ucely detekcie priblizenia tzv. ,proximity sensing“. V principe sa jednd o pou-
zitie vrchnej strany dotykovej plochy pre meranie zmeny v elektrostatickom poli, rovnako
ako v pripade kapacitnej technolégie. Spodna strana plochy sa vyuziva ako uzemnenie.
V tom pripade je plocha schopnd detekcie len v jednom smere a efektivne je tak zabranené
vzniku falosnych detekcii za displejom. Tdto vlastnost dostdvame v pripade pouzitia to-
hoto ¢ipu zadarmo. Pre kazdy pripad sa vyrobca rozhodol dat uzivatelom moznost pripojit
externé kapacitné elektrody. Nastavenim kontrolnych registrov je mozné vybrat si, ktora
varianta bude pouzitd. Z pohladu rieSenia uzivatelského rozhrania méze mat tento senzor
zaujimavé uplatnenie napriklad pri zvyseni podsvietenia displeju, resp. zobudeni mikrokon-

troleru pri detekcii blizkeho objektu.
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Obr. 3.5: Typické zapojenie dotykovych kontrolerov z rodiny SX865x. [18]

Elektrické zapojenie a podporné suciastky, ktoré musia byt v obvode je mozné vidiet
na obrazku ¢. 3.5.

Displej s kapacitnou plochou mé na ohybnom péasiku integrovany radi¢ FocalTech
FT5216 [3]. Podla specifikdcie m4 tento typ kontréleru zvladnut az 5 simultannych dotykov.
Komunikécia s nim prebieha pomocou rozhrania 12C.

Obidva kontrolery dotykovej plochy vyuzivaju pre komunikéciu port 12C a dva rozsiru-
jace signalové vodice. Zakladna schéma komunikacie sa nachadza na obrazku ¢. 3.7. Logické
hodnoty hodinového signdlu a datového vodica 12C st aktivne v napati 0 V. Preto sa ty-
picky na I2C linku zapéjaju tzv. pull up rezistory. Zvolili sme rovnaké zapojenie ako modul
CTP6 od vyrobcu NewHavenDisplay [12]. Prilozend schéma modulu sa nachddza na obrézku
¢. 3.6

Q00
\

1 L 1

Obr. 3.6: Zapojenie rezistorov na module CTP6 pre rozhranie 12C.

Zapojené resistory na I2C vodi¢och SDA a SCL su pripojené na zdroj napitia 3,3 V.
Rozhranie sa tak bude nachidzat v ne¢innom rezime — stav logickej nuly. Pokial jedna ko-
munikujica strana uvedie vodi¢ na hodnotu 0 V, potom nastane drobny pridovy odber
na danom rezistore. Pouzitim odporov o hodnote 4700 k) a napatim 3,3 V dojde k prudo-

vému odberu priblizne 0,7 mA.
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Dalsie dva signalové vodice st oznacené ako RESET a INT. Prvy z nich sa pouziva ako
externy resetovaci signédl dotykového kontroleru. K aktivacii resetu dochadza pri privedeni
0 V na tento vodi¢. Pripojeny ,,pull down“ odpor uvadza ¢ip do resetu, pokial sa na tento
vodi¢ nepripoji napétie priblizne 3 V. Druhy signal INT sa vyuziva ako indikator prerusenia.
Informuje o tom, Ze doslo k urcitej udalosti na dotykovej vrstve, napriklad bolo detekovany
dotyk alebo pohyb pera. Rovnako ako ostatné signély je prerusenie aktivne v hodnote 0 V.
Pripojenim rezistoru k napajaciemu napatiu uvddzame tento signal do kludového stavu.
Na strane mikrokontroleru sa tento signal moze zapojit na kontakt, ktory podporuje pre-
rusenia. V tom pripade nebude treba vykondvat tzv. ,polling“, teda nepretrzité testovanie
hodnoty signalu. Externym prerusenim sa da dosiahnut efektivna detekcia udalosti s malou

odozvou.

[
Pl MSB ACK from ACK from ! :
;o slave receiver : |
A WA B WAW W WA
| JUNS S VU S VY [ WY ) W S S R SR P |
STXRJT 1 2 36 7 8 9 I 2378 9 !
or I
ACK
repeat START ACK Stop

Obr. 3.7: Casovy graf protokolu 12C podla zdrojal[3].

3.3 Popis rozhrania zvoleného LCD modulu

Pre 1cely navrhu plosného spoja je potrebné poznaf, akym spdsobom sa zapdja fyzické
rozhranie LCD modulu. Nésledne na to popiSeme signalizdciu rozhrania pre zobrazovanie
obrazu. Zvolili sme modul s kapacitnou technolégiou pretoze uz priamo obsahuje integro-

vany radi¢ dotykovej vrstvy.

3.3.1 Fyzické rozhranie

LCD panel, ktory je na obrazku ¢. 3.1 mé konektory vyvedené na ohybnom FFC pasiku.
Sirka konektora, vzdialenost jednotlivych pinov, ich dizka a rozostup st uvedené v produk-
tovej Specifikdcii [13]. Aby sme nemuseli pracne hladat spravnu péticu konektora, vyrobca
do dokumentécie uviedol ¢islo produktu od spolo¢nosti Molex.

Fyzicky sa na konektore nachadza 54 kontaktov. Ich popis podla dokumentécie sa na-
chadza na obrazku ¢. 3.8.

Piny 1 — 4 st vyhradené pre napajanie LED diéd, ktoré tvoria podsvietenie displeja.
N4&s radic¢ podsvietenia sa bude pripaja na tieto konektory. Napajaci prid nesmie prekrocit
20 mA, inak hrozi znicenie osvetlovacich diéd. V navrhu plosného spoja sa musi pocitat

s tym, Ze napdajacie vedenie ma hodnotu napétia 19 V.
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Pin No. Symbol External Function Description
Connection

1-2 LED K Power Supply Backlight Cathode (Ground)
3-4 LED_A Power Supply Backlight Anode (18mA @ 19.2V)
5-7 NC - Mo Connect
8 RSTB MPU Active LOW Reset signal
] SPENB MPU Active LOW Serial Chip Select signal
10 SPCK MPU Serial Clock signal
11 SPDA MPU Serial Data signal

12-19 BO-B7 MPU Blue Data signals

20-27 G0-G7 MPU Green Data signals

28-35 RO-R7 MPU Red Data signals
36 HsD MPU Horizontal (Line) Sync signal
37 VsD MPU Vertical (Frame) Sync signal
38 CLEIM MPU Dot Clock signal

39-40 MNC - Mo Connect

41-42 VDD Power Supply Supply Voltage for LCD and logic [3.3V)

43-51 NC - Mo Connect
52 DEM - Data Enable signal (Mo Connect)

53-54 GND Power Supply Ground

Obr. 3.8: Zapojenie 54-pinového konektora na module LCD [13].

Piny 9, 10 a 11 sluzia pre tzv. 3-wire SPI rozhranie. Vo svojej podstate ide o variantu
SPI, ktord vyuziva zdielany vodi¢ pre obojsmernii komunikaciu. Duplexnd komunikacia
v SPI je serializovand, pretoze sa jeden signalovy vodic¢ odobral. Toto rozhranie sa pouziva
pre konfiguraciu internych registrov v LCD radici, ktory sa nachadza na ohybnom pasiku.
Pravdepodobne je mozné toto rozhranie uplne vynechat a ponechat kontroler v zakladnom
rezime. AvSak, pre optimélne vlastnosti reprodukovaného obrazu nam vyrobca odporuca
nastavif dva konkrétne registre.

Na pin 8 je vyvedeny externy reset. Je aktivny v hodnote 0 V a pokial je v tomto stave,
potom sa na displeji ni¢ nezobrazuje, pretoze radi¢ LCD nie je v aktivnej prevadzke. Pre
zahdjenie startovacej sekvencie radica sa musi tomuto signalu priradit hodnota 3,3 V.

Piny 12 — 35 vedt signal, ktory urcuje farbu pixelu. Tvoria ho ¢ervena (R), zelend
(G) a modra (B) farba. Kazda farba ma hibku 8 bitov. To znamena, ze pocet vietkych
zobrazitelnych farieb je 28 . 28 . 28 = 224, Toto rozhranie pouziva paralelny prenos a preto
moze byt nachylné na bitovi chybu pri vysokych taktovacich frekvencidch.

Piny 36 — 38 tvoria riadiacu signalizaciu RGB rozhrania. Toto rozhranie bude popisané
neskor.

Posledné piny 41-42 a 53-54 sluzia ako napéajanie pre radi¢ LCD. Maximalny pradovy
odber pri 3,3 V je podla dokumentéacie 40 mA.

Pouzitym fyzickym konektorom je 51296-5494 od spolocnosti Molex, obrazok ¢. 3.9.
Konektor pre dotykovy panel je 52271-0679. Je to 6-pinovy konektor. Dolezitou poznamkou
je ze FFC pasik pre dotykové rozhranie je kratsi priblizne o 0,5 cm ako pasik pre obrazové
rozhranie. Tato informacia je dolezita z hladiska osadenia suciastok na dosku plosného

spoja.
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Obr. 3.9: 54-pinovy konektor Molex 51296-5494, zdroj: stranka NewHaven Display.

Popis signalov v 6-pinovom konektore sa nachadza na obrazku ¢. 3.10. Signély uz boli
popisané v ¢asti 3.2.1. Okrem napéjania sa tu nachadzaju vodice zbernice 12C a resetovaci
signal. Signal INT indikuje, Ze doslo k udalosti spojenej s dotykom alebo posunom pera

na obrazovke.

Pin No. | Symbol External Function Description
Connection
1 VDD Power Supply Supply voltage for Logic (3.0V)
2 W55 Power Supply Ground
3 SCL MPU Serial 12C Clock (Requires pull-up resistor)
4 SDA MPU Serial 12C Data (Requires pull-up resistor)
5 JINT MPU Interrupt signal from touch panel module to host
6 JRESET MPU Active LOW Reset signal

Obr. 3.10: 6-pinovy konektor Molex 51296-0679, zdroj: NewHaven Display.
Napéjacie napétie je 3,3 V. Pradovy odber pri tomto napéti je maximalne 6 mA.

3.3.2 Rozhranie RGB

Rozhranie, ktoré riadi zobrazovanie farebnych pixelov na TF'T paneli sa nazyva RGB Inter-
face. Mozeme ho charakterizovat ako paralelnu synchrénnu linku. Vyuziva sa hlavne tam,
kde je na prvom mieste poziadavka na rychlost zobrazovania dat. V nasledujicom vyklade
vychddzame hlavne z dokumentu [10] a zo Specifikdcie radica LCD NV3035C [15]. Avsak,
tieto dokumenty poskytujt iba stru¢ny nahlad na problematiku zobrazovania dat na LCD
displeji.

RGB rozhranie sa uplatiiuje v konfiguracii, ked sa na module LCD nenachadza integ-
rovany kontroler obrazovky. Ulohou kontroleru je premostit iné druhy rozhrania, napr. SPI
alebo rozhranie 8080. Pre tieto tcely je vybaveny aj grafickou pamétou, v ktorej je ulozeny
kompletny obraz. Typicky je kontroler schopny regulovat aj jas obrazovky, pripadne akcele-
rovat niektoré zakladné grafické operacie. NajcastejSim typom kontroleru, ktory sa typicky
nachadza na ¢inskych moduloch je 1119341 alebo SSD1963.

Nasledovny popis rozhrania bude zaloZzeny na dvoch rezimoch, ktoré podporuje radic
NV3035C .
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Zbernica RGB vo vybranom LCD module je reprezentovand 24 datovymi vodi¢mi, ktoré
prenasaju informéciu o farbe a podpornymi riadiacimi vodi¢mi. Radi¢ podporuje dve va-
rianty rozhrania RGB. Lisia sa v pouziti riadiacej signalizacie. Prvy typ, oznaceny ako HV'!
moéd vyuziva signdly HSD, VSD a CLKIN. Druhy typ, oznaceny ako DE? méd, vyuziva
DEN a CLKIN. Oba rezimy pouzivaji hodinovy signal CLKIN. Podla konfiguracie in-
ternych registrov radica sa pre vzorkovanie mdze pouzivat nastupna alebo zostupné hrana.
Podla dokumentacie k LCD modulu predpokladdme, Ze vyrobca displej zapojil v HV rezime.
Usudzujeme to z obrazku ¢. 3.8, kde si ¢itatel moze vsimnit pri symbole DEN poznamku
v zatvorke ,No Connect®. Vychiddzame z hypotézy, Ze tento signdl nie je zapojeny a preto

sa pre prenos a zobrazovanie ddt nemoéze pouzit tzv. DE méd.

Effective Pixel Width
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Obr. 3.11: Regiény obrazovky v rezime HV Synchronization, zdroj: www.pcper.com

7Z historického hladiska vychadza RGB rozhranie z VGA rozhrania. Pri VGA sa jednot-
livé farebné zlozky prendsali tromi vyhradenymi vodi¢mi pre kazdu farbu. Na strane MCU
sa nachadzal DAC prevodnik, ktory farebny signél rozdelil na jednotlivé komponenty RGB
signalu. Potom sa previedla bindrna hodnota farby na analégovi a vystavila sa na vodice
RGB. Na strane monitora sa pomocou tychto analégovych velicin ovladalo elektrénové delo,
ktoré vystrelovalo prud elektrénov s intenzitou, ktorad bola priamo imerna hodnote napé-
tia na vodic¢och. S nastupom plochych obrazoviek sa vymenila analégova Cast za digitalnu
ale princip zostal rovnaky.

Radi¢ obrazovky vie, kedy mé prejst na dalsi riadok pomocou signalu horizontélnej
synchronizdcie HSD. Pri aktivnej hodnote tohoto signalu dojde k prepnutiu na dalsi ria-
dok obrazovky. Pri aktivnej hrane hodinového signilu dojde k prepnutiu na dalsi pixel

obrazovky. Pre navrat na pociatocnii poziciu na celej obrazovke sa vyuziva signdl VSD.

!Horizontal-Vertical synchronization
2Data Enable synchronization



Pri aktivnej hodnote tohoto signdlu dochadza k navratu na tplne prvy pixel v oboch osiach
XaY.
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Obr. 3.12: Rozhranie RGB, diagram signalizdcie [15].

Bohuzial, z historickych dévodov je nutné pri zmene riadku alebo pri prechode na novt
snimku pridat niekolko prazdnych zobrazovacich cyklov, tzv ,blanking cycles®. V obrazov-
kéach typu CRT sa tieto prazdne cykly pouzivali pre vychylenie elektrénového dela v pripade
posuvu na novy riadok alebo pre navrat na pociato¢ny bod na obrazovke. Prazdne cykly sa
oznacuju anglickym slovom ,porch“ Dizka, po ktort musia byt signaly HSD a VSD v ak-
tivnom stave obyc¢ajne trva viac hodinovych cyklov, pocas tejto doby nedochéddza k pre-
kreslovaniu obrazu na obrazovke. Cely mechanizmus signalizdcie v tomto rezime moézeme
znazornit tak, ze umelo rozsirime rozliSenie obrazovky. Skuto¢né zobrazovana oblast sa na-
chédza v strede, po vSetkych stranich sa nachddzaji ,porch” regiény. Obrazok ¢. 3.11 je
dobrym prikladom tejto reprezentacie. V ilustracii sa pouziva iné rozliSenie obrazovky, av-
sak obrazok je obecny. Jeden hodinovy takt v tejto schéme je zhodny so zobrazenim jedného
pixelu na virtualnej obrazovke.

Priklad ¢asového diagramu, ktory zobrazuje signalizdciu na rozhrani RGB sa nachadza
na obrazku ¢. 3.12. Aktivna hrana hodinového signilu je zostupna. Aktivne trovne synch-
ronizacnych pulzov HSD a VSD je zaporna. Radi¢ dovoluje konfigurdciu aktivnych hran

a urovni pomocou zapisu do internych registrov.

Tabulka 3.1: Velkosti ,,porch* regiénov, ktoré st vypocitané podla dokumentacie [15]

,Porch® region Pocet taktov
Horizontal Front Porch 70
Horizontal Back Porch 18
Vertical Front Porch 13
Vertical Back Porch 10
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Nominalna hodnota hodinového signalu je 6,4 MHz. Po prevode na nanosekundy trva
jedna periéda 156,25 ns. Pocet taktov, pocas ktorych trva vykreslovanie jedného riadku je
408. 320 taktov mé aktivna ¢ast obrazovky, ,,porch® regiény maju dokopy 88 taktov. Z toho
vyplyva, Ze jeden riadok sa vykresli za 408 - 156,25 ns = 63,75 us. Celd obrazovka ma
dokopy 263 riadkov. To znamenad, zZe jedna celd snimka sa vykresli za 263 - 408 - 156, 25 ns
= 16, 76625 ms. Na zdklade tejto hodnoty mozeme urcit obnovovaciu frekvenciu na priblizne
59,64 Hz pri pouziti hodinového signalu 6,4 MHz.

3.4 Schema a plosny spoj

Névrh elektrickej schémy a dizajn plosného spoja sme vytvorili v programe Altium Desig-
ner 17. Veduci tejto prace nam poskytol zdrojové sibory pre platformu Minerva. Vzhladom
na to, ze s navrhom vlastného hardvéru neméame sktsenosti, si tieto siibory pre nés refe-
ren¢ny priklad. Podla osadenia stciastok na plosnom spoji Minervy vieme osadit prepojo-
vacie pétice so spravnym rozostupom a na presne Specifikované miesta.

V nasom nédvrhu sme sa rozhodli pripojit obrazovi ¢ast modulu na FPGA a dotykovi
cast k mikrokontroleru. Dotykové rozhranie je typu I2C, preto sme vybrali kontakty, ktoré st
v MCU zapojené na internt 12C perifériu. Zvysné dva kontakty sme pripojili na konektory,

ktoré nemaju ind alternativnu funkciu okrem GPIO z dévodu Setrenia prostriedkov na MCU.

FPGA_Expansion LCD_Header
FPGA_Expansion SchDoc LCD Molex SchDoc

RGB[0.23] o > RGE[0.23]
LCD_SPI <_{ | LCD_SPI
RGB_Signals {_, |”> RGB_Signals
LCD_Backlight
CD_Backlight SchDoc
PWM [ £ PWM
LCD_Backlight <_; {__ LCD_Backlight
LCD_Touch
LCD_Touch SchDoc
ICU_Header
MCU_Expansion
TOUCH_12C s TOUCH I2C

Obr. 3.13: Zapojenie logickych komponent v programe Altium Designer.

FPGA ¢ip v nemé dedikované piny a okrem toho musime zapojit vac¢Sinu z nich. Preto
bolo priradenie ich funkcionality podmienené hlavne jednoduchostou zapojenia vodicov
na plosnom spoji.

Podsvietenie displeja je riadené PWM signdlom, ktory je zapojeny na FPGA. Schéma
podsvietenia vychadza zo schémy odporicaného zapojenia z produktovej dokumentacie
k LED radic¢u.

Schéma v programe Altium je hierarchicky rozdelend. Na najvyssej irovni sa nachadzaju
logické komponenty pospajané vodi¢mi alebo zbernicami. Spodnd droven definuje vniitorné

zapojenie logickych komponent. Vsetky pasivne sti¢iastky si volené v ptizdre ,,0603“ v impe-
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ridlnej miere. Vdaka dobrej podpore programu Altium sme vyuzili kniznice od spolo¢nosti
Molex a Texas Instruments. Kniznice poskytuji kompletné definicie, schématickd znacku,

footprint aj 3D model suciastky.
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©

Obr. 3.14: Plosny spoj modulu v programe Altium Designer.

Zakladna abstraktna reprezentacia elektrického obvodu je na obrazku ¢. 3.13. Navrh
plosného spoja sa nachiddza na obrazku ¢. 3.14. Vyuziva sa zakladna dvojvrstvova doska,
ktorda ma na spodnej strane modré a vrchnej strane Cervené vodice. Priblizne v strede
sa nachadza vyrez pre prevlecenie ohybného péasika. Molex konektory st mierne posunuté
smerom k stredovému vyrezu aby existovala uréitd montézna vola.

Cierna farba zobrazuje plochu dosky. Zelend vrstva je tzv. mechanickd a v programe
Altium déva dizajnérovi moznost nakreslit si na dosku rézne anotacie. Vo fyzickej reprezen-
tacii je ignorovana. Bezne sa pomocou tejto vrstvy vyznacuju hranice suciastok. Hrubou
zelenou ¢iarou sme nakreslili obrysy LCD modulu a tensou ¢iarou sme modelovali ohybny
pasik, kvoli presnému umiestneniu Molex konektorov.

Ako bolo spomenuté, vyuzili sme kniznice, ktoré obsahuju aj 3D modely siciastok. Po-
tom moézeme jednoduchym spdsobom zobrazit 3D model celého plosného spoja, vid obrazok
¢. 3.15.

Plosny spoj bol v programe Altium exportovany. Schéma sa nachadza v prilohe. Zdrojové

subory projektu sa nachiddzaji na prilozenom CD.

3.5 Konstrukcia prototypu

Zdrojové subory boli odoslané na vyrobu do spolo¢nosti GATEMA v poziadavke na dva
kusy. Po doruceni bola doska plosného spoja vedicim prace osadena sii¢iastkami. Na pro-

totype spravne pracuje LED driver spolu s RGB rozhranim. Komunika¢nd linka 3-Wire
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Obr. 3.15: Plosny spoj modulu v 3D zobrazeni v programe Altium Designer.

SPI nebola otestovana. Bohuzial nespravne je navrhnutd pética pre pripojenie dotykového
rozhrania. Cislovanie pinov na konektore za¢ina z opacnej strany.

Aby bolo mozné s prototypom pracovat bolo nutné vyuzit druhtt DPS a premostit
pripojenie danych pinov. Po otestovani sa ukazalo, ze toto zapojenie uz pracuje spravne
a uz je mozné prevadzkovat rozhranie 12C bez problémov.

Odhalené konektory boli prekryté izolacnou paskou aby nedoslo k nechcenému skratu.
Fixécia displeja je potrebnd hlavne kvoli tomu, aby nedoslo k poskodeniu ohybného pasika.
Telo displeja nemé na sebe ziadne uchytenie preto je na testovacom prototype prilepené
izola¢nou paskou po svojom obvode tak, aby sa dal kedykolvek odlepit a pouzit v inom

zapojeni.

000000 ST
H00000! O

S

Obr. 3.16: Prototypova doska osadend displejom pripojena na Minervu.
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Rucné osadenie sti¢iastok je pomerne naroc¢né. LED driver musel byt pajkovany teplo-
vzdusnou technikou kvoli absencii akychkolvek nozi¢iek na pizdre zdroja. Cievka, ktord sa
nachadza v obvode napajania LED di6éd musela byt nahradend pretoze objednana suciastka
by sa na pévodny navrh nezmestila. 54 pinovy Molex konektor je rovnako pomerne zlozité
pripojit vzhladom na miniatirne medzery medzi nozickami. V tomto smere patri panovi
Ing. Simekovi velké vdaka, Ze ochotne pomohol pri osadzovani stciastok.

Vysledny modul je osadeny na expanzné konektory na Minerve. Toto zapojenie je mozné
vidiet na obrazkoch ¢. 3.16 a 3.17.

Obr. 3.17: Prototypova doska osadena displejom pripojend na Minervu. Pohlad z boku.
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Kapitola 4

Vyvojové prostredie a prostriedky

pre vyvoj

Pre mikroprocesor Kinetis je vytvorené specializované vyvojové prostredie vytvorené priamo
na mieru tejto platformy. Nazyva sa KDS — Kinetis Development Studio. Je poskytované
zdarma. Pre stiahnutie zo stranok vyrobcu je nutné registracia na webovych strankach.
Vyvoj zastresovala spolocnost Freescale Semiconductor, Inc, ktord bola neskor akvizovana
NXP Semiconductors. V oktébri roku 2016 bola ozndmena spolo¢nostou Qualcomm, Inc.
sprava, ze sa chysta v blizkej budicnosti odkupit NXP. Kinetis Development Studio sa
v sticasnosti dostalo do verzie 3.2.0.

Sada kompilatorov jazyka C a C++ je zaloZend na projekte GCC v optimalizovane;j
variante pre ARM. Stidio je zalozené na populdrnom integrovanom vyvojovom prostredi
Eclipse. Toto prostredie pridava vyborni podporu pre parsovanie jazykov C a C++.

Okrem toho pontka kompletnii podporu pre ladiace néstroje, ktoré su schopné zo-
brazovat hodnoty ulozené v registroch, ktoré ovladaju periférie. Spolu s tym je v baliku
pribaleny nastroj Processor Expert. Tento nastroj dovoluje urychlit pociatoény vyvoj ap-
likacie tym, ze je schopny k jednotlivym pinom asociovat konkrétnu funkciu. Nasledne sa
pomocou jediného tlacidla vygeneruje kéd Specidlne pre dani platformu. Processor Expert
ma v sebe zabudované aj niektoré nizkodroviiové ovladace periférii. Vzhladom na to, ze st
tieto kniZnice napisané pre rozne rodiny mikrokontrolerov, zdrojovy kod ovladacov periférii
je komplikovanejsi, kvoli podpore ostatnych platforiem.

Pocas pisania tejto prace sa vydalo uplne nové vyvojové prostredie MCUXpresso IDE.
Tento krat uz pod hlavickou spolo¢nosti NXP. Rovnako sa na webovych strankach NXP
objavili webové néstroje, ktorymi je mozné nechat si vygenerovat SDK na mieru pre dand
platformu. Néastroje ponikaju aj konfigurdciu pinov a kompletny manazment hodinového
signalu. Uzivatel je do znac¢nej miery abstrahovany od nutnosti manuélne nastavovat vsetky
inicializacné parametre. Webové néstroje st schopné vygenerovat potrebny kéd automa-

ticky. ZlepSenia, ktoré MCUXpresso IDE prindsa spoc¢ivaju hlavne v novsich sadach kom-
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pila¢nych néstrojov a v novsej verzii Eclipse IDE. Vygenerované SDK obsahuje uzito¢né

nizkourovnové ovladace periférii KSDK 2.0.

MCUXpresso IDE
Eclipse Framework for C/C++, extendible with many plugins
Quickstart Support for Peripheral Power
Panel SDK and View Measurement
LPCOpen for
Advanced ARM® Cortex®-M i
Buu\(’i Steps Co?ese DConl‘lblned . Instruction SWO Trace/
evelopmen Trace Profiling
Perspective
New Linker and
Project Memory Data FreeRTOS Kernel
Wizard Configuration Watching Awareness
ARM GCC ARM GDB
lib-
newlib ”::ng RedLib CMSIS-DAP P&E Segger

‘__' For supported boards D With supported probes

Obr. 4.1: Blokovy diagram vyvojového prostredia MCUXpresso, zdroj www.nxp.com.

Pre programovanie FPGA vyuzZijeme jazyk VHDL a syntézne néstroje od spolo¢nosti
Xilinx. Hradlové pole Spartan-6, ktoré je osadené na Minerve, uz nie je podporované v naj-
novsej edicii vyvojovych ndastrojov. Posledny kompatibilny balik je ISE Design Suite vo
verzii 14.7. Edicia ,WebPACK* je dostupnd zadarmo pre vybrané druhy cipov. Pretoze
vyvojové nastroje uz nie st podporované, na opera¢nom systéme Windows 10 je potrebné
urobit niekolko drobnych zmien, aby bolo mozné vyvojové prostredie spustit. Kompatibilita
s novymi operaénymi systémami moze byt dosiahnutd pouzitim virtudlizacie.

Pre programovanie FPGA od spolo¢nosti Xilinx je nutny JTAG programovaci kdbel.
K vyvoju bol zapozi¢any typ ,,Xilin Platform Cable USB*“. Samotné programovanie prebieha
v néstroji od spolo¢nosti Xilinx — ,, Impact®. Nastroj ma minimalistické rozhranie a okrem
zapisu do aktivnej konfiguracie FPGA umoznuje zdpis aj do konfiguracnej Flash paméte,
ktora je pripojena k ¢ipu SPI rozhranim. Po spusteni sa bootloader na ¢ipe snazi nacitat
pociatocnu konfiguraciu z Flash paméte.

Pre spravne naprogramovanie je potrebné okrem pripojenia vyvojového kabla upravit
programovanie ¢ipu FTDI Vinculum II. Tento ¢ip tvori rozhranie medzi UART a USB
rozhranim. Signaly FDONE, FINIT a FDONE nesmu byt ovplyvinované tymto prevodnikom, inak
dochédza k chybe programovania v programe Impact. Opatrenia, ktoré je nutné vykonat
zahfnaju priradenie pinov 12, 13 a 14 k periférii GPIO_A. Nésledne na to musia byt tieto
piny nastavené ako vstupné. Kratky kus kédu, ktory je v ukazke ¢. 4.1 sa musi objavit
v inicializa¢nej funkcii programu pre Vinculum prevodnik.

Uzito¢ny nastroj na analyzu datovej komunikacie a detekcie chyb je bezpochyby logicky

analyzator. Svoje uplatnenie najde ako pri prvotnom ozivovani modulu, tak aj pri naslednom
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Ukézka kédu 4.1: Nastavenie vstupnych pinov(input) a priradenie ku periférii GPIOA

GPIO_Port_A_1 to pin 12 as Input
vos_iomux_define_input (12, IOMUX_IN_GPIO_PORT_A_1);
GPIO_Port_A_2 to pin 13 as Input
vos_iomux_define_input (13, IOMUX_IN_GPIO_PORT_A_2);
GPIO_Port_A_3 to pin 14 as Input

vos_iomux_define_input (14, IOMUX_IN_GPIO_PORT_A_3);

testovani spravnej komunikacnej prevadzky periférii na rozsirujicom module. K dispozicii

mame 8 kanalovy analyzator kompatibilny s nastrojmi od spolo¢nosti Saleae.
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Kapitola 5

Kontroler displeja na FPGA

Ako bolo uvedené v predchadzajicej kapitole, zdkladom RGB signalizacie je starSie ana-
l6gové rozhranie VGA. Vzhladom na to, Ze musime neustile obnovovat obraz s konstant-
nou frekvenciou, je idedlne implementovat kontroler displeja v jednotke FPGA. Podobnost
s VGA rozhranim je v tomto pripade vyhodou, pretoze pre VGA existuji implementacie
vo VHDL, ktorymi sa mdzeme inspirovat [20].

Pri ndvrhu vychadzame z predpokladu, ze mikroprocesor musi byt schopny pristupovat
do video paméte. Displej musi byt obnovovany dostatoc¢ne rychlo a nepretrzite. Pri poza-
staveni vykreslovania displej do priblizne jednej sekundy strati obrazovi informaéciu a cela
obrazovka prechadza do bielej farby.

Zékladny a zjednoduSeny model kontroleru, ktory je implementovany v FPGA, sa na-

chadza na obrazku ¢. 5.1. Jednotlivé funkéné bloky budti popisané samostatne.

‘ Mikroprocesor ‘

Flexbus

FPGA

Pamaétovy ) o Generator
kontroley  <—— " Video Pamat ——> £ oF signalu
‘\n H //‘

Rozhranie RGB

‘ Displej ‘

Obr. 5.1: Zjednodusena blokova schéma znazornujica hlavné casti nachadzajice sa na
¢ipe FPGA.

V nasom systéme sa video paméf dostdva do stredu nédvrhu. Pamét je zdieland medzi

generatorom RGB signalu a paméatovym kontrolerom. Generéator sa stara o riadenie signalov
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rozhrania RGB spolu s indexovanim jednotlivych pixelov z obrazovej paméte. Pamatovy
kontroler je exkluzivne vyuzivany iba mikrokontrolerom pre pristup do obrazovej paméte.
Smer sipok v obrazku znizornuje, akym smerom pridia data medzi jednotlivymi logickymi
blokmi.

Mikrokontroler je k FPGA pripojeny rozhranim FlexBus. Celd schéma komunikécie je

popisand v casti 5.4.

5.1 Grafickd pamit

2D Obrazovka

0x0000h 0x0014h 0x0028h

v.

Usporiadanie pixelov v pamati

Reprezentacia farby pixelu
v pamati MCU

0x0000h 0x0001h 0x0002h 0x0003h
R G B

Obr. 5.2: Ukazka rozprestrenia 2D obrazovy do 1D paméti. Pole je ulozené po riadkoch.

V stadiu navrhu modulu sa predpokladalo, ze pre ulozenie dat bude pouzity DDR2 ¢ip,
ktory sa nachadza na Minerve. Jedna z poloziek, ktord mala byt ulozend v tejto pamaéti bola
grafickd pamét. K tomuto ucelu sa na FPGA ¢ipe nachadza hardvérovo implementovany
radi¢ DRAM paméte typu DDR/DDR2/DDR3, ktory nezabera ziadnu kapacitu volnych
prostriedkov na ¢ipe, ktoré si pristupné uzivatelovi.

Vlastna implementacia DDR2 radica je zna¢ne obtiazna. Radi¢ musi serializovat viac-
nasobny pristup do paméte a riadit tzv. ,refresh®. VSetky pamiéte typu DRAM sa musia po
urcitom case obnovovat (typicky ~60 ms pre DDR2), inak sa nédboj v bunke strati, v do-
sledku ¢oho sa straca binarna informéacia ulozend v bunkach. Vlastna implementacia by
zaberala prilis velkt kapacitu ¢ipu. Extrémne dolezité je zachovat vsetky parametre ¢aso-
vania pamatového ¢ipu. V neposlednom rade by mala implementécia nizsiu rychlost prenosu
dat a vyssi prikon. Z tychto dovodov spolo¢nost Xilinx priddva do svojich ¢ipov hardvé-
rovy radi¢. Na internete je dostupnych niekolko projektov, ktoré tspesne riesia ¢itanie dat

z DDR2 pamiite, ktora je pripojend k FPGA ¢ipu, vid [7].
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V tejto praci musi byt pamét pouzita pre ulozenie pixelov, ktoré budi neskdr zobrazené
na obrazovke. Mapovanie pixelov z obrazovej matice do video pamaéti je zobrazené na ob-
razku ¢. 5.2. Riadky obrazovej matice st za sebou ulozené v postupnosti od prvého riadku

po posledny.

5.2 Nativny kontroler DRAM pamati

Pokus o komunikaciu nativneho kontroleru s DDR2 ¢ipom sa ukéazal byt problematicky. Po-
vodny navrh sa spoliehal na umiestnenie framebufferu do externého pamatového modulu.
7 tohoto dévodu musel byt nidvrh prehodnoteny a musel byt prijaty obmedzujici kompro-
mis. Bohuzial sa tieto problémy objavili az po vyrobeni prototypového kusu rozsirujiceho
modulu, takze nebolo mozné zmenit hardvérovy navrh. Navrhy na zlepsenie situacie s ulo-
zenim budu diskutované na konci tejto prace.

Vzhladom na to, ze radi¢ paméte sa nachddza na ¢ipe, staci aby bola z prostredia VHDL
instanciovand Sablona tohoto zariadenia. Pre ulahcenie prace si pre vyvojara dostupné
nastroje pre generovanie parametrizovanej Sablony daného typu radic¢a. Xilinx ISE pontka
pre tento ti¢el Xilinx MIG'. Tento néstroj je schopny vytvorit zdrojové kédy v jazyku VHDL

alebo Verilog pre konfiguraciu parametrov, ktora si zvoli uzivatel.

c ':.PGP‘, Phase 2 Calibration
onfiguration )
and PLL Lock DQS Centering
Phase 1 Calibration Normal Operation ~—— = Phase 3 Calibration
Input Termination Begins ggﬁsll_lljjnﬂi:sg
"]
Memary Device

Mode Registers  |——
Loaded

Figure 4-1: MCB Startup Sequence

Obr. 5.3: Kalibra¢na Startovacia sekvencia radi¢a paméte na Xilinx Spartan-6 [23].

Jednym z kritickych parametrov pre spravnu funkciu DDR radica je ¢asovanie a fyzické
usporiadanie buniek v paméti. V generatore sa pre tento ticel nachadza niekolko predkon-
figurovanych pamétovych ¢ipov, ktoré moézu byt zvolené. Pokial sa cielovy ¢ip v generatore
nenachadza, ako to je v nasom pripade, je uzivatelovi umoznené vytvorit novi komponentu.
V nastroji sme zvolili parametricky podobni pamét od spolo¢nosti Micron ako predlohu,
a pridali sme nas ¢ip do databédzy. Podla dokumentécie pre pamétovy ¢ip IS43DR16320B
sme nastavili spravne parametre [3] ¢asovania a frekvencie. Program nasledne umozni zvolit

si konfiguraciu pouzivatelskych portov (obrazok ¢. 5.4) s ohladom na bitovi Sirku jedného

!Memory Interface Generator — nastroj pre generovanie rozhrania k radi¢u DRAM
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slova a smeru dat. Zvolili sme konfiguraciu dvoch 32-bitovych portov. Prvy port je urceny
pre ¢itanie a zapis dat do video pamaéti zo strany mikrokontroleru. Pomocou druhého portu
budu data iba ¢itané. Tento port bude pripojeny na generator video signalu.

Po nakonfigurovani vsetkych parametrov sprievodca vygeneruje zdrojové subory na disk.

Neprijemné obmedzenie nastroja MIG je, ze si sdm nevie syntetizovat hodinovy signal.
Tento signal musi byt syntézovany pouzivatelom alebo musi byt vytvoreny externe mimo
FPGA ¢ip. Vstupny kmitocet musi byt rovnaky ako frekvencia zbernice medzi DDR2 ¢ipom
a FPGA. Logika radic¢a tuto frekvenciu deli na poloviénia. Touto frekvenciou taktuje svoje
vnutorné sucasti, napriklad vyrovnavacie paméti.

Jediny zdroj hodinového signélu, ktory je dostupny na FPGA je zdvojeny vstup 50 MHz,
ktory je privedeny z oscilatoru na Minerve. Tymto signdlom je taktované aj jadro mikro-
kontroleru Kinetis. Najmensia interna frekvencia, ktori nastroj MIG umoznuje pre dany
pamatovy ¢ip pouzit je 125 MHz. Najmensia frekvencia bola zvolend preto, aby sa zamedzilo
chybe ¢asovania pri vyssich taktoch. Vygenerované IP jadro radi¢a paméti ocakava na svo-
jom vstupe dvojnasobnil frekvenciu. Zo vstupnych 50 MHz sa pomocou PLL komponenty
vytvori signal o frekvencii 250 MHz. Tento signal je privedeny na vstup radica.

Jednym z uzito¢énych vygenerovanych stiborov je aj testovaci program ktory instanciuje
DDR radi¢ a vytvori na danom porte umeli datovi prevadzku. Tento projekt obsahuje
jednoduchy ,top layout®, ktory sa da pouzit pre otestovanie celej pamétovej cesty. PocCas
experimentovania s paméatovym systémom sme pouzivali prevazne tieto stubory.

Po inicializovani FPGA vykonava DDR radi¢ kalibrdciu zbernice, aby sa zabezpecila
stabilna spolahliva vysoko-rychlostnd komunikacia. Cely priebeh kalibrac¢nej rutiny je popi-
sany na strankach Xilinx, odkial je prebraty obrazok ¢. 5.3. Uspech je indikovany logickym
signalom, ktory je pripojeny na LED diédou. V momente, ked je kalibricia hotova (Phase 2,
obrazok ¢. 5.3), sa prechddza na rezim normadlnej ¢innosti. Na porty sa umelo generuje da-
tova prevadzka, aby sa otestoval datovy prenos. Chyba v tejto faze je indikovand signalom,
ktory je pripojeny na druhtt LED diédu.

Pocas testovania sa radic¢ nebol schopny preptut do fazy normalnej ¢innosti. Z nezistenych
pri¢in sa kalibracia nepodarila. Urcenie ¢asti kalibra¢nej sekvencie, v ktorej nastala chyba,
nie je jednoduché. Cast operécii je implementovana priamo v hardvéri. Okrem toho sa
program v logika v FPGA ned4 krokovaf tak, ako je zname z programovacich jazykov.

Uspesné nebolo ani rieSenie, v ktorom sa kalibracia preskoéila. V tomto stave radi¢
indikoval, Ze pracuje spravne. AvSak, pri pokuse o ¢itanie z paméti dochadzalo neustéle
k chybe. Po vystaveni instrukcie ¢itania bloku dat musi uzivatelsky koéd cakat, kym st do
vstupného bufferu ulozené bajty. Pokial si data do bufferu pocas ¢itania prenesené, zmeni
sa priznak prazdnosti a uzivatelsky kdd smie ¢itat ddta z vyrovnavacej paméti. V nasom
pripade opakovane dochadzalo k problému, kedy sa po inicializacii ¢itania vstupné data
nikdy neobjavili vo vstupnom bufferi. Tento stav sposobil zablokovanie FlexBus transakcie

a mikrokontroler musel byt resetovany pre obnovenie ¢innosti.
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Configuration 1 Configuration 3

2 32-Bit Bidirectional ~ Configuration 2 164-Bit Bidirectional  Configuration 4 Configuration 5
4 32-Bit Unidirectional 4 32-Bit Bidirectional 2 32-Bit Bidirectional 2 64-Bit Bidirectional 1 128-Bit Bidirectional
User Port 0 User Port 0
SZBILRW S2-BILRIW User Port 0 User Port 0
User Port 1 User Port 1 G4Bit RIW G4-Bit RIW
32-Bit RW 32-Bit RW
User Port 2 User Port 0
S2BitR orW User Port 2 User Port 1 128 BRI
User Port 3 32-Bit RIW 32-Bit RW
S2BitR orw User Port 1
User Port 4 G4 BRIV
32BtR orW User Port 3 User Port 2
User Port 5 32-Bit RW 32-Bit RW
32-BitR or W

Obr. 5.4: Dostupné konfiguracie uzivatelskych portov nativneho pamétového kontroleru

[21].

Mozné pric¢ina tohoto problému méze spocivat v tom, ze paméatovy ¢ip IS43DR16320B
nie je uvedeny v zozname kompatibilnych a verifikovanych ¢ipov v dokumentécii [21]. Faza
kalibracie nemusi uspiet z roznych dévodov. Podla manudlu vécsina z nich suvisi so zlym
nastavenim parametrov v nastroji na generovanie instanc¢nej Sablény. Pripadne to moze
indikovat chybu v hardvéri na strane FPGA alebo pamétového ¢ipu. Bez dokladného pre-

skimania celej pamétovej cesty nie je mozné urcit miesto zdroja chyby.

5.3 Nahradné riesenie

Po zisteni, ze paméatovy ¢ip DDR2 nebude moct byt pouzity, bolo potrebné zaistif miesto
pre video paméf. V tejto kapitole st predstavené mozné rieSenia daného problému.

SRAM pamét mikrokontroleru Kinetis K60 je rozdelena na 2 bloky o velkosti 64 kB.
Problém pri pouziti tejto paméte je, ze mikroprocesor by nedokazal dostatoc¢ne rychlo obno-
vovat obrazovku. Jednak by to malo za nasledok neprijemné blikanie obrazu alebo nezelané
obrazové artefakty. Rovnako by to prinieslo velké naroky na procesorovy ¢as. Dovolime si
konstatovat, ze procesor by nemohol vykonavat ini ¢innost, ako je obnovovanie obrazu na
obrazovke. Nespornou vyhodou by bola priestorova lokalita dat (pamét sa nachddza priamo
na mikrokontroleri) a extrémne mald pristupovd doba. Alokéacia framebufferu na MCU by
znamenala zniZenie paméati RAM, ktord moze byt pouzitd pre program beziaci na MCU.
7 hladiska kapacity sa do paméti nezmesti celd obrazova pamét pri konfigurdcii 8 bitov
na jednu zlozku farby. Farebny priestor by musel byt redukovany minimalne dvakrat. Pre
ulozenie kompletného obrazu v hibke 24 bitov je potrebné 225 kB paméti. Dostupnej je
vsak iba kapacita 128 kB.

Druhym rieSenim, ktoré sa naskyté, je pouzitie externého pamétového ¢ipu. Tento Cip
by musel byt umiestneny na DPS rozsirujiceho modulu. Standardnym riesenim je pouzitie
SRAM paméte s dostatoénou kapacitou. Typické 10 rozhranie SRAM ¢ipu st adresova a

détova zbernica plus niekolko pridavnych vodi¢ov. Pre pamét s velkostou 4 Mib je Sirka
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datovej casti zbernice 16 bitov a adresova cast ma 18 bitov. Bohuzial, pocet volnych kontak-
tov na expanznom FPGA rozhrani je iba 11. Z tohoto dévodu sa neda pouzit ani varianta
oddelenia video paméti do externého SRAM ¢ipu.

Tretim a poslednym moznym rieSenim je vyuzitie integrovanych paméfovych blokov
na FPGA ¢ipe. Produktové oznacenie Spartan-6 ¢ipu je XC6SLX9. Podla materidlov k ce-
lej rodine FPGA ¢ipov [22] sa na mikro¢ipe nachddza celkovd blokovd pamét o velkosti
maximélne 576 kb. Tato pamat je organizovand v 32 bunkach, kazdé o kapacite 18 Kkb.
Okrem blokovej pamiti sa da vyuzit aj tzv. distribuovana pamit, ktora je vytvorens z CLB?
blokov. Jej maximéalna kapacita je 90 kb. Nevyhodou je, ze pri vyuzivani CLB pre ukladanie
déat sa zaberd volné miesto pre uzivatelsku logiku.

Vyvojové nastroje od Xilinx obsahuju generdtor blokovej paméte. V sprievodcovi sme

vytvorili dvojportovi pamét s parametrami podla obrazku ¢. 5.5.

%] Block Memery Generator - Py
Documents  View
TP Symbol & x
ICLRE
logits Block Memory Generator xilinx.com:ip:blk_mem_gen:7.3
Port A Options Al
— Memory Size
R — [t irite Width [6 Range: 1..4608 Read Width: [6
Dinas0j =y
i~ Write Depth [76800 Range: 2.9011200  Read Depth: 76800
Operating Mode Enable
e 1=y
& Write First ¢ Aluways Enabled
cua—y  Read First @ Use ENA Pin
£ No Change
s DOUTEIZO)
Port B Options
2o0R(1E.0]— A
D —y Memory Size
=e—f write width 6~ Read Width: [5
Virite Depth: 76800 Read Depth: 76800
WeSi0 O
Operating Mode Enable
e —) -
@ Write First  Aluays Enabled
e £ Read First @ Use ENB Pin
€ No Change
= = Datasheet <Ek‘P 30f6 Nxt>‘G th\‘H\‘
% 1P Symbol [ ¥] Power Estimation 2raches SR - enerate ancel =B

Obr. 5.5: Nastavenie parametrov v generatore blokovej paméti.

Kapacita blokovej paméte je prilis malé, aby sa do nej dala ulozit kompletna video pa-
mét. Kvoli tomu je nutné vyznamne redukovat bitov sirku jedného slova v paméti. Modul
LCD displeja je schopny zobrazit 256 roznych intenzit pre kazdu farebnit komponentu. Do-
kopy zaberaju 3 farebné zlozky az 24 bitov. Pre vyuzitie blokovej paméte musime redukovat
bitovi hibku kazdej farby z povodnych 8 bitov na 2. Pocet zobrazitelnych farieb sa znizi
z 2% na 25. Toto vyrazné obmedzenie bude diskutované v zivere prace.

7 hladiska casovania je umiestnenie framebufferu do blokovej RAM krok, ktory znizi
zlozitost radica RGB signalizédcie. Pristupova doba do SRAM paméte je mala. Po vystaveni
adresy na port trva iba jeden hodinovy takt kym sa data objavia na vystupnej zbernici.
Kazdy port ma svoj vlastny nezavisly hodinovy vstup, ¢o umoznuje kompletne oddelit

rozhranie pre zapis do paméte, ktorym mikroprocesor aktualizuje data vo video pamaéti,

2CLB - Configurable Logic Block, zikladné jednotka pre uzivatelski logiku
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a rozhranie pre ¢itanie dat z paméte, pomocou ktorého bude radi¢ RGB rozhrania generovat

obrazovy signal.

5.4 Komunikacéné rozhranie

Mikrokontroler je k FPGA ¢ipu pripojeny pomocou dedikovanej zbernice FlexBus. Tato
zbernica je riadena perifériou na mikrocipe a je mapovana do adresového priestoru mik-
rokontroleru. Najvécsia sirka slova, ktoru zbernica podporuje je 32 bitov, teda 4 bajty.
Fyzicky je tvorena sadou riadiacich signdlov a 32 vodi¢mi, ktoré sltizia pre prenos adresy aj
dat v oboch smeroch.

Komunikaciu na zbernici vzdy iniciuje mikroprocesor (Master) a klientské zariadenie
odpovedé (Slave). Avsak, ak je to vyzadované, jeden z riadiacich signdlov FXB_TA (obrazok
¢. 5.6) modze byt pouzity ako indikacia, ze doslo k udalosti na klientskom zariadeni, ktoré
ma Master kontroler spracovat.

Zbernica moze byt nakonfigurovana v nasledovnych rezimoch:

Multiplexované 32-bitova adresa a 32-bitové data

Multiplexované 32-bitova adresa a 16-bitové data

Multiplexovand 32-bitova adresa a 8-bitové data

Dedikované 32-bitova adresa a dedikované 32-bitové data

7 hladiska c¢asovania signalov na zbernici je v prvom takte vzdy prenesend najprv adresa
a po nej nasleduji data. Napriek tomu, ze Flexbus podporuje aj rezim, kedy je adresova
a datova Cast zbernice fyzicky oddelend, zapojenie na Minerve tento rezim neumoznuje.

Vramci svojej diplomovej prace sa pan Buchta zaoberal sprevadzkovanim rozhrania me-
dzi mikrokontrolerom a FPGA ¢ipom [1]. V svojom rieseni vytvoril radi¢ zbernice v jazyku
VHDL, na ktory je mozné pripojit Iubovolne vela komponentov. Jeho implementacia vy-
uziva rezim 16-bitovych multiplexovanych dat s adresnou cast zbernice. V tento praci sme
zbernicu rozsirili na 32 bitov, aby bol prenos dat efektivnejsi.

Pan Buchta navrhol architektaru, v ktorej existuje jeden hlavny radic¢ zbernice FlexBus.
Jeho tlohou je abstrahovat ostatné zariadenia od zlozitosti riadenia zbernice. Vsetky entity,
ktoré potrebuju pristupovat k zbernici, musia byt k tomuto radi¢u pripojené. Pamatovy
kontroler, ktory sa nachadza na obrazku ¢. 5.1, je zlozeny z radic¢a FlexBus od pana Buchty
a jednoduchého prevodnika, ktory cita a zapisuje do zdielanej pamati.

V standardnom nastaveni je operacia na FlexBus rozhrani blokujica. Mikrokontroler
caka, kym sa na zbernici vystavi signal indikujici, ze transakcia je dokonc¢ena. Nasledne na
to pokracuje v normalnej ¢innosti.

Prevodnik, ktory dekdéduje poziadavky na citanie a zapis do video paméti je imple-

mentovany ako jednoduchy stavovy automat. Aktivacia komponenty prebieha, pokial je
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<]_1|5_D FXB_AD ADDR —lls—D komp1
- DIFXB_ALE WDATA [t >
————|FXB_CS RDATA [ komp2
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<} FXB TA REQ free] >
———————>|FXB_CLK ACK [<p=—— kompN

Obr. 5.6: Zapojenie uzivatelskych komponent na FlexBus kontroleri a pripojenie
kontroleru k MCU [1].

na FlexBus vystavend spravna adresa. Nésledne na to sa vykond ¢itanie alebo zapis do vi-
deo pamaéti.

Citanie trva dva hodinové cykly. V prvom cykle je na adresnii ¢ast paméitového portu
vystavena adresa. V nasledujicej hrane hodinového cyklu st data z paméti zapisané na
zapisovi zbernicu FlexBus radica RDATA.

Zapis dat trva jeden hodinovy cyklus. Adresa ADDR, dita WDATA aj povolovaci signal
st vystavené na paméfova zbernicu naraz. Kratsi zapisovy cas je vyhodou, pretoze sa
predpoklada, ze do grafickej paméte sa bude prevazne zapisovat. Data v paméti si redlne

modifikované az pri nastupnej hrane druhého cyklu.

BRAM flex_ram flexbus

e £x8 010 e
flex_ram

flexbus_unit

o(50)

BlockRAM_framebuffer

[FEAE

[FX8.Co>

[FERD

Obr. 5.7: Blokovy diagram zapojenia paméatového kontroleru pre pristup do video paméte.

Zbernica FlexBus je mapovand do paméte mikrokontroleru. Rozsah sa zacina na ad-
rese 0x60000000h a konc¢i na adrese Ox7FFFFFFFh. Pokial pocas behu programu doéjde
k adresécii tejto paméti, potom periféria inicializuje transakciu.

Komponenty, ktoré st pripojené na FPGA Flexbus radi¢, s zodpovedné za spravne

rozdelenie paméfového priestoru. Kazda komponenta musi dekdédovat adresni cast zber-
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Tabulka 5.1: Redukcia 32-bitovych dat na 6-bitovi farbu pomocou vyberu najnizsich bitov.

Unused [31:24] | Red [23:16] | Green [15:8] | Blue [7:0]

XXXXXXXX xxxxxxRR | xxxxxxGG xxxxxxBB

nice ADDR, ktord sa nachadza na obrazku ¢. 5.6. Zaciatok novej transakcie je indikovany
vystavenim ,,1“ na vodi¢ REQ. Pokial adresa spada do aktivnej oblasti danej komponenty,
potom je tadto komponenta povinnd transakciu spracovat a po dokonceni nastavif signal ACK
na hodnotu ,1% Ak by k tomu nedoslo, mikrokontroler sa zastavi v nekone¢nom c¢akani,
pretoze transakcia sa nikdy nedokondi.

Internd FlexBus zbernica je zdieland, takZze v jedom momente méze byt aktivne ma-
ximalne jedno zariadenie. Ostatné komponenty, ktoré nie si prave adresované, musia mat
svoje vystupy v stave vysokej impedancie. Tento stav je vo VHDL oznacovany pismenom
WA

Video pamét sa nachddza na pociatku paméfového rozsahu FlexBus 0x60000000h.
Kazdy pixel je z pohladu MCU reprezentovany 32 bitmi. Druhy pixel sa nachadza na adrese
0x60000004h. Takto je mapovanych vsetkych 76800 obrazovych bodov.

Je dolezité upozornit na to, Zze z pohladu MCU je pixel 32-bitova premenna, zatial
¢o z pohladu video pamaéti je pixel iba 6-bitovad premennd. Ako bolo spomenuté, stvisi
to s obmedzenou kapacitou blokovej RAM paméte.

Pri prenose 32-bitového pixelu je kazda farebna zlozka modelu RGB reprezentovana
jednym bajtom. Posledny (najvyssi) bajt nie je momentélne pouzity. Postup redukovania
24-bitového farebného priestoru na 6-bitovy je jednoduchy. Vybert sa 2 najnizsie bity pre
kazdu farebnu zlozku, tak ako je zobrazené v tabulke ¢. 5.1.

Nevyuzity bajt mdze byt v budicnosti pouzity na kédovanie priehladnosti. Farebny
model by potom bol charakterizovany schémou ARGB, kde pismeno ,,A“ znaci Alpha kanal.

Spétna konverzia 6-bitovej farby na 32-bitové déata, ktoré buda prenesené po FlexBus
zbernici, sa vykona tak, ze pre kazdu farebnua zlozku sa doplnia zlava bity s hodnotou ,,0“

Najvyssi bajt ktory sa nepouziva je konstantne nastaveny na nulovi hodnotu.

5.5 Generovanie signalizacie RGB

Najdolezitejsia tloha pre proces zobrazovanie dat na displeji je spravne generovanie riadiacej
signalizacie RGB rozhrania. Problém s ktorym je potrebné sa vyrovnat je presnost ¢asovania
signalov horizontalnej a vertikdlnej synchronizacie. Ddlezité je presne zachovat ,porch®
regiony. Detailny popis rozhrania RGB sa nachadza v sekcii ¢. 3.3.2.

Blokova schéma zdroja RGB signalu sa nachaddza na obrazku ¢. 5.8. Zakladom pre gene-
rovanie signalizacie je syntéza hodinového signélu o frekvencii 6,4 MHz. Na obrazku sa tento

signal nazyva CLK_0OUT, pripadne pixel_clk. Pociato¢na vstupna frekvencia z oscilatoru je
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50 MHz, oznacenie CLK50. Tento signdal vstupuje do zabudovanej PLL komponenty, ktora
je instanciovana pod menom vga_clock_generator.
Vyvojové nastroje Xilinx poskytuji nastroj pre konfigurovanie syntézy hodinového sig-

nalu ,Clocking Wizard*“

clockgen vga_controller
‘ CLK50 CLK_IN CLK QUT. pixel_clk column(31:0)
RESET | LOCKED | row(31:0)
disp_ena

vga_clock_generator

h_sync
n_blank
n_sync

reset n v_sync

A 4
Inst_vga_controller

Obr. 5.8: Blokova schéma generatora RGB signalizéicie spolu s generatorom hodinového

signalu.

Signal o obnovovacej frekvencii 6,4 MHz vstupuje do bloku Inst_vga_controller.
T4ato komponenta je zodpovedné za spravne generovanie synchronizac¢nych signalov h_sync
a v_sync, ktorych sémantika a je popisand v kapitole 3.3.2. Vnutornd implementécia je
prebrand zo stranky [9]. Pre pouzitie na nasom LCD module sta¢i zmenit definicie ,,porch*

regiénov. Aktudlne nastavenie je mozné vidiet v ukazke ¢. 5.1.

Ukéazka kédu 5.1: Caption example.

h_pulse : INTEGER := 1; ——horiztonal sync pulse wicth in pixels
h_bp : INTEGER := 68; ——nhoriztonal back porch width in pixels
h_pixel s : INTEGER := 320 s ——horiztonal display width in pixels
h_fp : INTEGER := 18; — —horiztonal front porch width in pixels
h_pol : STD_LOGIC :
v_pulse : INTEGER :
V_bp : INTEGER := 13 s ——Vertical back porch width in rows

’0? ; ——horizontal sync pulse polarity (1 = positive, 0 = negative)

1 5 ——Vvertical sync pulse width in rows

V_pixels : INTEGER := 240; — —vertical display width in rows
V_fp : INTEGER := 10; — —vertical front porch width in rows

V_pOl M STD_LOGIC =0’ ) ; ——Vertical sync pulse polarity (1 = positive, 0 = negative)

Okrem generovania synchronizac¢nych signdlov sa v bloku Inst_vga_controller nacha-
dza poéitadlo riadkov a stipcov. Vystupy st pouzité pre indexovanie pixelovej paméti. Blok
s ndzvom Image_source je pripojeny na vystup generatoru signalov. Jeho tlohou je v sprav-
nom ¢asovom okamihu vystavit na zbernicu spravne obrazové data. Vyhodou vyuzitia tejto
abstrakcie je skutocnost, ze pristup do paméte moze obecne trvat stovky hodinovych cyklov.

Pouzitim bloku Image_source je mozné data nacitat dopredu a ulozit ich do vyrovnavacich
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paméti. Tento princip sa pouziva pri naditavani pixelov z video paméti ulozenej v DRAM
¢ipe, podla zdroja [7]. V nasom pripade trva pristup do paméti vzdy jeden hodinovy cyklus.
V prvom takte sa na vstupnom port vystavi adresa. V nasledujicom takte je na vystupe
hodnota adresovanej paméatovej bunky.

Implementacia Image_source je do zna¢nej miery jednoduchsia oproti pripadu, kedy by
sa pouzival DRAM ¢ip. Vzhladom na konStantné oneskorenie pristupu do SRAM paméti
staci o jeden hodinovy cyklus pozdrzat signaly h_sync a v_sync. Dochddza k zrefazenému
spracovaniu, kedy je adresa vystavena na paméfovy port vzdy o jeden cyklus skor, ako ma
byt pixel na obrazovke zobrazeny.

Pre pripad s DRAM pamétou je teoreticky potrebné upravit iba tdto komponentu.
Idedlnym rieSenim je nacitat data do bufferu pocas zobrazovania oblasti ,horizontal back
porch“. Pocas vykreslovania pixelov na obrazovku hrozi podtecenie pamaéti, ked sa vycerpaju
predc¢itané polozky v bufferi. Preto je potrebné dostatocne skoro iniciovat nové citanie
z pamati aby tento zdvazny stav nenastal. Prejavom problému podtecenia paméti by bol
stav, kedy by sa na obrazovke v jednom riadku objavovali rézne dlhé tmavé medzery medzi

za sebou idicimi pixelmi.

vga_controller Image_source
pixel_clk column(31:0) column(31:0) blue(7:0) @
row(31:0) RAM_DATA(5:0) green(7:0) LCD_GREEN(7:0
disp_ena row(31:0) RAM_ADDR(16:0)
h_sync clk red(7:0) @
n_blank display_en hsync_out @
n_sync hsync_in vsync_out [Lcovs>
reset n v_sync vsync in
Inst_vga_controller Image_source

Obr. 5.9: Blokova schéma zapojenia generatora RGB signalizacie a bloku, ktory generuje

obrazové data.

Signalizacia, ktord vstupuje do modulu LCD bola pre ticely testovania zaznamenand
logickym analyzatorom od spolo¢nosti Saleae. Overili sme, Ze riadiace signaly h_sync
a v_sync su generované v spravnom case a so spravnou periddou. Pri pokusnom merani
sme navysili taktovaciu frekvenciu hodinového signalu na 8 MHz. Modul bol aj nadalej
schopny pracovat bez akychkolvek viditelnych obrazovych artefaktov. Na obrazku ¢. 5.10

sa nachadza zaznam z merania.

W 1344 ms Wl 74,43 He KBRS 93,24 % B 1344 ms

-

Obr. 5.10: Signalizacia RGB generovand na FGPA, ktord je zachytend logickym

analyzatorom.
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Na obrazku ¢. 5.10 je mozné vidief signaly h_sync a pixel_clk. Nad signalmi je vy-
znacena periéda a frekvencia signdlu. Zaujimavym zistenim je, Zze hodinovy signdl nema4

pracovny cyklus 50. % Priblizne 66 % casu je v stave HIGH.

92 us M 13,64 vz KEH 59.51 % I 5092 us

Obr. 5.11: Priblizené signély horizontalnej synchronizécie (hore) a hodinovy signal (dole).

5.6 Obmedzenia aktualneho rieSenia

Skutocnost, ze v tejto praci sa nepodarilo vyuzit DDR2 pamét, ktora je integrovana priamo
na Minerve, kladie velké obmedzenia na moznosti zobrazovania farieb na displeji.

V prvom rade je to pocet zobrazitelnych farieb. Pocet dostupnych farieb je 64 (2°).
Aplikacie budi musief vyuzivat obmedzent paletu farieb. Nebude mozné vytvarat farebné

prechody. Obmedzena alebo chybajtica bude podpora efektu priehladnosti.

Tabulka 5.2: Prevodna tabulka intenzity vstupnej farebnej zlozky na vystupnii.

Hodnota vstupnej farebnej zlozky | 0 | 1 2 3
Hodnota vystupnej farebnej zlozky | 0 | 86 | 172 | 255

Hodnota intenzity jednej farebnej zlozky v rozsahu 0 — 3 (2 bity) sa pomocou prevodnej
tabulky ¢. 5.2 prevadza na intenzitu v rozsahu 0 — 255. Prevod je zostaveny tak, aby sa
stmerne pokryl cely vystupny interval iba 4 Groviami.

Nemoznost ukladat data do DRAM ¢ipu je obmedzujicim faktorom pre GUI kniznicu,
ktora bude popisana v nasledujicej kapitole. V budiicnosti je mozné pridat aditivnu logiku
priamo do FPGA ¢ipu, ktora by vykonavala ¢asovo naro¢né operacie, napriklad prekreslenie
obrazovky zvolenou farbou. Mixovanie farieb pri pouziti priehladnosti, farebné prechody.
Pokial bude na displeji zobrazenych niekolko okien, moze logika na FPGA automaticky rie-
sit viditelnost a prekryvanie okien. K tomuto ucelu je potrebné mat k dispozicii kompletny
graficky obraz kazdého viditelného okna. Okrem iného je mozné zostavit nizkouroviiovy
rasterizér grafickych primitiv priamo na FPGA a docielit tym hardvérovia akceleraciu vy-
kreslovania.

Jedina vyhoda aktualneho riesenia spociva v kratkej pristupovej dobe do video paméti.

Rozgirujici modul displeja obsahuje radi¢ LED podsvietenia. Uroveii jasu je mozné ovla-
dat PWM signalom. Vramci testovania hardvéru sme overili, Ze ovlddanie pracuje spravne.
V nasej implementacii sa PWM generator nenachddza. Aby mohol mikrokontroler ovladat
jas obrazovky je potrebné pridat novi komponentu na FlexBus radi¢, ktora by zabezpecila

generovanie signalu s potrebnou sirkou.
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Na LCD module sa nachadza kontroler NV3035C. Pomocou rozhrania 3-Wire SPI je
mozné nastavovat niektoré parametre RGB protokolu a takisto regulatorov napétia pre
ovlddanie TFT tranzistorov. Implementécia tohoto protokolu vSak nie je kriticka pre zo-
brazovanie obrazu na obrazovke. Okrem toho, parametre staci nastavit iba raz po resetovani
radica. Potom je aktivna komunikécia s radicom zbytoc¢na. Z tohoto dévodu sme implemen-

taciu vynechali ale pripravili sme spravne mapovanie portov v UCF? stibore.

5.7 Pouzité prostriedky a zdroje

Nastroj Xilinx ISE poskytuje po kazdej kompiléacii zdrojovych siborov detailny rozbor
obsadenia prostriedkov na FPGA ¢ipe.

Implementacia radica displeja a pamétového kontroleru na FPGA cipe je velmi efektivna
z pohladu narokov na zdroje. Z dostupnej celkovej kapacity ,Slice“ registrov je pouzitych
priblizne 1 %. Z 32 blokov 18kb pamétovych buniek je zabratych 27. Tvori to 84 % celkovej
kapacity blokovej paméte. Je to dan za alokaciu video paméti priamo na FPGA cdipe.
Tabulka ¢. 5.3 zachytava pouzitie dolezitych prostriedkov.

Pre vytvorenie hodinového signdlu o spravnej frekvencii sme vyuzili 1 z dvoch jedno-
tiek PLL__ADV. V pripade potreby sa dd vyuzit existujica jednotka pre vytvorenie dalsich
hodinovych vystupov o inej frekvencii. Vyvojar musi pocitat s tym, ze jednotka je uz na-
konfigurovana pre optimalny vystup 6,4 MHz a ostatné vystupné porty nemézu generovat

Iubovolné frekvencie.

Tabulka 5.3: Pouzité zdroje na FPGA.

Nézov zdroja Pocet vyuzitych prostriedkov  Celkovy pocet prostriedkov (%]
Slice Registers 120 11,440 1%
Slice LUTs 102 5720 1%
IO ports 79 200 39 %
RAMB16BWERs 27 32 84 %
BUFG/BUFGMUXs 3 16 18 %
PLL_ADVs 1 2 50 %

Pocas prevadzky je mozné si povsimnut, ze FPGA ¢ip je horuci. Presnd teplota ¢ipu
nie je znama ale pri dotyku prstom ¢ip pali. Vysoka teplota nie je vhodna pre generator
hodinového signalu, pretoze vystupny signdl moéze mat posunutiu frekvenciu. Okrem toho

mozu trpiet iné sicasti Cipu, pretoze vysoka teplota znizuje zivotnost suciastok.

3Subor, ktory popisuje mapovanie logickych portov na fyzické porty na puzdre &ipu
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Kapitola 6

GUI kniznica

Druhou castou tejto prace je vytvorenie kniznice pre grafické uzivatelské rozhranie. Navrh
kniznice musi umoznovat uzivatelovi jednoducho pridat na obrazovku prvky uzivatelského
rozhrania. Pre vyvoj pouzivame nové IDE prostredie MCUXpresso od spolo¢nosti NXP.
Pri vyvoji robustnej kniznice na mikrokontroler je treba brat do tivahy obmedzené vy-
pocetné zdroje. Vykreslovanie nesmie trvat prilis dlho, aby sa neblokovali iné procesy, ktoré
mikrokontroler riadi. Rovnako tak treba Setrne zaobchadzat s opera¢nou pamitou a za-
sobnikom. Mikrokontroler, ktory je na Minerve méa k dispozicii az 128 kB SRAM paméti.
Popularny mikrokontroler Arduino Uno s ¢ipom Atmega 328P disponuje iba 2 kB operac-
nou pamétou. Aj napriek malej paméti je mozné v obmedzenej miere pripojit k Arduinu
displej a vykreslovat nan jednoduché GUI prvky. Velkost Flash paméte pre kod je v pripade
Kinetisu K60 az 512 kB. Tento priestor je viac ako dostato¢ny pre bezné iikony. Rovnako

tak takt mikroprocesoru moze byt az 100 MHz.

STM32F746G-DISCO
MB1191B

|
|
|
|
|

Obr. 6.1: Ukézka schopnosti grafickej kniznice pyGFX na dotykovom TFT paneli [0].
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Z implementacného hladiska sme sa rozhodli pre vyuZitie jazyka C++. Elementy, ktoré
st vykreslené sa abstrahuji do objektov. Pre tento jazyk sme sa rozhodli aj napriek tomu,
ze v efektivnosti nemusi prekonat aplikdciu napisant v C. Domnievame sa, ze kniznica bude
jednoduchsia na udrzbu a uzivatelsky privetivejsia.

Existujice riesenia, ktoré si na trhu dostupné, tvoria dve skupiny. Do prvej patria kniz-
nice, ktoré si vyvijané jednotlivcami. Najrozsirenejsim zastupcom tejto skupiny je kniznica
s ndzvom pGUI [10]. Druhd skupinu tvoria komeréne dostupné kniznice. Zastupca tejto
skupiny je pGFX [6]. Spolo¢nost pontka svoju kniZznicu na osobné nekomercné pouzitie
zdarma. Ku kniznici st dokonca dostupné aj WYSIWYG nastroje pre tvorbu GUI rozhra-
nia. Tato kniznica je zo vsSetkych dostupnych najkomplexnejsia, ¢o sa tyka samotného kodu,
podporovaného hardvéru, doplnkovych nastrojov a velkej komunity priaznivcov.

Vécsina kniznic je napisand v jazyku C, avsSak je bezné v nich najst formu dedenia
pomocou struktiur v jazyku C. Z objektového programovania si vyvojari osvojili formu po-
lymorfizmu v jazyku C, kedy vo vlastnej rézii spravuji tabulku virtualnych funkcii. Dovod,
preco su kniznice napisané v C moze byt vlastna sprava paméti alebo podpora pre hardvér,
na ktory neexistuje C++ kompilator.

Nasu kniznicu experimentéalne tvorime v jazyku C++. Poktsime sa vyuzit nativny spo-
sob dedenia a polymorfizmu v objektovom jazyku. Pri vyuziti standardnych STL kontajne-
rov v C++ a STD kniznice je predpoklad, ze kniznica bude uzivatelsky privetiva. Rychlost
kniznice nemusi byf nizsia oproti jazyku C. Avsak, zvysi sa velkost vysledného koédu a
naroky na pamaét.

Cela kniznica je vnorena do menného priestoru GUI. V nasledujicom vyklade sa nebu-
deme odkazovat na kompletnt cestu k triede napr. GUI: :Button. Namiesto tohu budeme

pisat iba Button.

6.1 NXP SDK

Spolo¢nost NXP pre rodinu mikrokontrolerov Kinetis K60 pripravila sadu ovladacov tzv.
MCUXpresso Software Development Kit. K dispozicii je webovy konfigurator, v ktorom
sa daju do zdkladného balika pridat volitelné kniznice. V SDK sa nachadzaju standardné
hlavickové stibory pre konfigurovanie ARM cortex M jadier CMSIS. Okrem toho je stcastou
zékladného balika Kinetis SDK (KSDK). Tento Kit obsahuje nizkotroviiové ovladace pre
periférie, ktoré st na mikrokontroleri dostupné. Poskytuji zakladné funkcie pre abstrakciu
od hardvéru.

Ovladace st dobre popisané a je k nim dostupny podrobny manudl s typickym prikla-
dom pouzitia. Po zalozeni nového projektu st automaticky vytvorené subory, ktoré inicia-
lizuji mikrokontroler. Stbor pin_mux.{h,c} priraduje konkrétnu funkciu pinom a zapina
hodiny na pouzitych perifériach. V clock_config.{h,c} je umiestneny manazment takto-
vacej frekvencie. V poslednom stubore board_. {h, c} sa nachidza hlavne inicializacia Debug

rozhrania.
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Pre ladiaci vystup sa pouziva periféria UART5. Na pocitaci staci otvorif sériovy port

s rychlostou 115200 baudov za sekundu.

Ukazka kédu 6.1: Zapis na ladiaci vystup

#include <fsl_debug_console.h>

DbgConsole_Printf ("Hello World\r\n");

V kniznici st vyuzivané prevazne funkcie pre riadenie I12C rozhrania a FlexBus rozhrania.
Vsetky potrebné subory z SDK balika musia byt distribuované spolu s GUI kniznicou aby

bola zaistend kompatibilita.

6.2 Architektura

Grafické uzivatelské prostredia nas sprevadzaju uz od polovice 70. rokov minulého storocia.
Odvtedy presli rozsiahlym vyvojom az sa ustélili v konceptoch, ktoré pouzivame v stcas-
nosti. Rychly vyvoj mobilného segmentu a IOT v poslednej dekdde podnietil vzostup nového
druhu ovlddania zariadeni. Zatial ¢o v desktopovej sfére drzi pevne svoju poziciu klavesnica
a mys, v mobilnej sfére su to dotykové obrazovky.

Rozhrania pre dotykové obrazovky sa v svojej podstate prili§ nelisia od ich alterna-
tiv, ktoré st dostupné na pocitacoch. Ich rozdiel spociva hlavne v tom, akym sposobom
su jednotlivé grafické elementy zobrazované uzivatelovi. Vzhladom na to, Ze jedina forma
uzivatelskej interakcie je vyvolana dotykovym displejom, musia byt prvky prostredia dosta-
to¢ne velké. Dalsim rozdielom je, Ze rozhranie byva zobrazované na malom displeji, pripadne
na obrazovke s malym rozliSenim.

Obecné poziadavky na GUI framework tvoria elementy, ktoré st zobrazené na obrazovke.
Tieto vizualne prvky st k dispozicii a uzivatel kniznice ich nemusi vytvarat. Element je
schopny vykreslit samého seba, musi vediet spracovat uzivatelsky vstup a poskytnuf spatnta
vazbu.

Pouzitim triedneho nadvrhu sme schopni oddelif spolo¢né vlastnosti do bazovej triedy
a Specializovat konkrétne elementy. Objektovy model a systém udalosti st najdodlezitejsie

vlastnosti architektiry.

6.2.1 TUdalosti

Siroks skala frameworkov pre tvorbu GUI na desktopovych systémoch dovoluje ingpirovat
sa dobrym navrhom nasej kniZnice. Ako bolo spomenuté, typickym a Casto aj jedinym
vstupom uzivatela je udalost dotyku. Tieto kniznice st bezne riadené systémom udalosti.
Silno sa tu uplatnuje princip ,Event Driven Programming®. Teda, vykonavanie kédu je

podmienené udalostou ktora sa dostane do systému.
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Event Loop

D:> )
New Event

User touches the button Dispatch Event
\\ //

Event is handled in
Event Handler

Obr. 6.2: Cyklus spracovania udalosti v grafickej kniznici.

Vo frameworku Qt je pouzity navrhovy vzor Observer. Pri vyskyte udalosti st infor-
mované (notifikované) vsetky entity, ktoré sa na odber danej udalosti prihlésili. Qt vyuziva
systém signdlov a slotov, ktory nie je nativny v jazyku C++. Preto sa pred kompilaciou vy-
konéva predspracovanie zdrojovych kédov. Signaly a sloty st nahradené callback funkciami.
Princip callback funkcii je pre Event Driven frameworky typicky. Uzivatel sa nemusi zaobe-
rat ni¢im inym ako implementaciou obsluznej rutiny, ktord dant udalost spracuje. Koncept
je podobny ako pri vyvolani prerusenia. Vtedy hardvér vyvola obsluznt rutinu automaticky,
a programéator iba napise obsluhu udalosti.

Hlavny cyklus obsluhy udalosti je zobrazeny na obrazku ¢. 6.2. Nova udalost sa vytvori
v momente, ked sa uzivatel dotkne obrazovky. Udalost je prijata do systému, ktory dekéduje
poziciu dotyku a vyhladd v svojich struktirach prislusnid obsluzni funkciu. Funkcia je
zavoland ako callback a je jej predané udalost na spracovanie. V tomto momente obsluha

udalosti kon¢i a cely systém cakd na dalsi uzivatelsky vstup.

6.2.2 Objektovy model

V jazyku C++4 je mozné programovat objektovo a zachytit vztahy medzi triedami v navrhu
GUI elemetov. Spolo¢nym znakom existujucich kniznic, ktoré si napisané v jazyku C je
model dedenia a polymorfizmu. Vyvojar musi vo vlastnej rézii udrzovat platni tabulku
virtudlnych funkcii. Takyto model nezachytéava spravne abstrakciu dat a funkcii, neumoznuje
jednoducht tudrzbu kniznice.

V nasej kniznici vyuzivame triedny systém, ktory je bezny pre mnoho desktopovych

frameworkov. Bazova trieda vSetkych zobrazitelnych grafickych elementov je trieda Widget.
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Vsetky triedy, ktoré st od Widget oddedené, mdzu byt vykreslené na obrazovke a priji-
mat spravy zo systému udalosti. Vyhodou tohoto modelu je, Ze novy graficky prvok prebera
vsetky funkcie, ktoré implementuje tato trieda. V praxi staci iba predefinovat metodu vy-

kreslovania a napisat vlastni implementéciu spracovania udalosti.

Entity

+ position : Point

+ size : Rectangle

+ children : EntityContainer
+ enabled : bool

+ callback : Callback

+ Paint() : void

+ HandleEvent(ev) : void

Button Label

is_pressed : bool + text : string

+ label : Label + Paint() : void

+ Paint() : void + HandleEvent(ev) : void

Obr. 6.3: Ilustracny triedny diagram zobrazujici princip vytvarania grafickych prvkov

v kniZnici.

Princip jednej zdkladnej bazovej triedy je inspirovany frameworkom Qt. V systéme tried
sa nachadza trieda QObject. Od tohoto objektu st oddedené vsSetky ostatné grafické prvky

prostredia.

6.2.3 Hierarchia tGrovni

Kniznicu sme sa kvoli rozdelit do troch tirovni. Spodné droven je tvorend ovlada¢mi periférii.
Strednd vrstva sa sklada prevazne z funkcii, ktoré riadia vykreslovanie pixelov, zdkladnych
grafickych primitiv a maskovanie vykreslovanej plochy. Okrem toho sa tu nachidza kniz-
nica pre rasterizdciu textu. Na najvyssej trovni sa nachadza systém Widgetov, ktory bol
predstaveny v predoslej podkapitole.

Na obrazku ¢. 6.4 je prehladne zobrazena celd architektira GUI systému. Kazda dolezita

sucast GUI kniznice bude popisana v dalsich podkapitolach.
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4 A

Objekty GUI | |Spravca okien NajvysSia uroven

Kreslenie | | Manazment | |Renderovanie , . .
Strednéa Uroven

primitiv | | maskovania textu
Radié FlexBus | | OVladac dotykovej | | SysTick | .. .5« ¢ overs
K obrazovky casovac /

Obr. 6.4: Blokovy diagram zobrazujuci 3 vrstvy kniznice.

6.3 Nizkoturovnové ovladace

Na najnizsej trovni sa nachadzaju ovladace periférii dotykového panelu a obrazovky. Ich

ulohou je :
e Inicializacia hardvéru.

e Vytvorenie rozhrania pre vyssie irovne kniznice.

6.3.1 Ovladac¢ dotykového panelu

Dotykovy panel na rozsirujicom module obsahuje integrovany kontroler F'T5216. Kontroler
sa nachadza na ohybnom péasiku. K modulu vedie 6 kontaktov. Dva kontakty z toho st
uzemnenie a napdjanie. Zvysné vodice si pripojené k expanznému konektoru mikrokontro-
leru. Kompletny popis rozhrania kontroleru na nachédza v kapitole 3.2.1.

Kontroler je pripojeny k MCU zbernicou 12C. Stcastou zapojenia je aj resetovaci signal
RST a INT. Druhy menovany je velmi doélezity. Pri nastaveni signalu INT na hodnotu ,,0“ déva
dotykovy kontroler znamenie mikrokontroleru, ze doslo k udalosti na dotykovej obrazovke.

Ovladac dotykového panelu je implementovany ako objekt triedy TouchDriver. V kon-
struktore sa nastavi pin 24 (INT) ako vstupny a 25 (RST) ako vystupny na periférii GPIOA.
Pre INT sa povoli prerusenie pri klesajucej hrane. Nasledne je kontroler resetovany drza-
nim resetovacieho signalu v nule po dobu 300 ms. Potom je inicializovanéd 12C periféria na
mikrokontroleri ako Master zariadenie.

Najvyssia rychlost komunikécie zbernice I12C, akt mikrokontroler FT5216 podporuje ¢ini
400 000 baudov. Experimentédlne sme overili, ze pri vyssich rychlostiach nie je komunikécia
spolahliva.

Na obrazku ¢. 6.5 je zachyteny priebeh komunikacie medzi mikrokontrolerom a kon-
trolerom dotykového panelu. Kazda klesajtica hrana INT signalu indukuje, ze doslo k novej
udalosti dotyku. Mikrokontroler zahaji komunikéciu pomocou zbernice 12C. Samotn4 trans-
akcia je velmi rychla oproti rychlosti generovania novych udalosti.

Na obrazku ¢. 6.6 je mozné vidiet detail jednej transakcie. Baudova rychlost ¢ini 400

000 baud/s. Celd komunikécia trva priblizne 0,2 ms.
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Obr. 6.5: Zachytenie kratkeho dotyku na obrazovke. Na obrazku je zachyteny priebeh

signalov INT a 12C zbernica.

write [p] + ACK 3+ ACK Read [q] + ACK 14"+ ACK

Obr. 6.6: Pocas transakcie na I12C zbernici sit do mikrokontroleru nac¢itané tidaje o mieste

prvého dotyku. Na obrézku st zaznamenané dve 12C transakcie.

Pin INT je priradeny k portu PORTA. Pri detekovani zostupnej hrany dochadza k vyvo-
laniu prerusenia na tomto porte. Uzivatel nesmie upravit funkciu PORTA_IRQHandler tak,
Zze v nej vynecha volanie statickej metédy TouchDriver::HandleInterrupt(). Je dole-
zité poznamenat, Ze pocas spracovavania obsluhy prerusenia nedochadza ku komunikacii
s kontrolerom.

V pripade, ze doslo k preruseniu na porte INT, nastavi sa statickd premenna indiku-
jaca, ze doslo k udalosti na dotykovom paneli. Pre testovanie tohoto priznaku slizi me-
téda HasNewEvent (). Pokial je navratova hodnota nenulova potom doslo k novej udalosti.
Metoda GetEvent () navrati udalost v Struktire, ktora je urcena pre spracovanie dalsimi
vrstvami. V tejto metdde prebieha inicializacia 12C transakcie a parsovanie dat z odpovede.
Ukéazka komunikacie sa nachadza na obrazku ¢. 6.6.

Momentélne sa z informacii ¢ita iba poloha prvého dotyku, napriek tomu, Ze kontroler
podporuje az 5 simultdnnych dotykovych bodov. O tomto bode sa zaznamenana poloha

v osi X, Y a typ dotyku, ktory moéze byt jeden z troch:
e Udalost dotyku prstu
e Udalost kontaktu prstu

e Udalost zdvihu prstu

Sekvencia udalosti je vzdy v poradi: dotyk — kontakt — zdvih. Pocas dlhého stlacenia
obrazovky moze byt obdrzanych mnoho udalosti kontaktu. Snimkovacia frekvencia dotyko-
vého panelu sa blizi az 60 Hz, to znamena ze do systému moze vstipit az 60 dotykovych
udalosti za jednu sekundu.

Néavratova hodnota funkcie GetEvent () je objekt typu TouchEvent. Tato trieda obsa-
huje vsetky polozky, ktoré boli uvedené v predoslom odseku.

V sticasnom navrhu sa mézu niektoré udalosti stratif, pokial mikrokontroler nestihne

iniciovat dostatoc¢ne rychlo transakciu na I2C rozhrani. Vychadza to z toho, ze pocas spra-
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Ukéazka kodu 6.2: Inicializacia 12C periférie s rychlostou 400 000 baudov na mikrokontroleri

Kinetis

i2c_master_config_t masterConfig;

I2C_MasterGetDefaultConfig(&masterConfig) ;

masterConfig.baudRate_Bps = 400000;

I2C_MasterInit(I2C0, &masterConfig, CLOCK_GetBusClkFreq());

Ukézka kédu 6.3: Zavedenie obsluznej rutiny dotykového ovlddaca do programu

extern "C" {
void PORTA_IRQHandler(void)
{

Driver::TouchDriver: :HandleInterrupt();
}
}

covania prerusenia sa nastavuje iba priznak vyskytu novej udalosti. K samotnému citaniu
novej udalosti dochddza az o nejaki dobu. Pokial sa za tito dobu zmeni poloha alebo
stav dotyku, stavové premenné st v dotykovom kontroleri nahradené novymi hodnotami.
Riesenim by mohlo byt nacitanie novej udalosti a jej nasledné ulozenie do fronty urcenej
k spracovaniu. Rozhodli sme sa nepouzivat frontu udalosti, pretoze by to prinieslo vyssie
pamétové a vykonnostné naroky na mikroprocesor pocas spracovania udalosti v obsluznej
rutine.

Dotykové suradnice, ktoré kontroler navrati sa vztahuji k nulovému bodu. Ten je umiest-
neny v lavom hornom rohu obrazovky. Modul netreba kalibrovat. Dotykova vrstva ma pevnt
poziciu a od vyroby je osadena presne. Hrani¢né body siradnic dotyku st zobrazené na ob-

razku ¢. 6.7.

6.3.2 Ovladac obrazovky

Druhy nizkotroviiovy ovladac¢ v kniznici je ovlada¢ obrazovky, konkrétne zaistuje pristup
do video pamaéti.

Ako uz bolo popisované, obrazova paméf sa fyzicky nachadza v ¢ipe FPGA. Komu-
nikdciu zaistuje periféria FlexBus. Ulohou radi¢a je poskytnit vy$$im vrstvAm kniZnice

komfortné rozhranie pre pristup do video pamati.
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Obr. 6.7: Pozicia stradnic dotyku na obrazovke.

Implementacia ovladaca sa nachadza v triede ScreenDriver. K dispozicii st metody pre
rychle prekreslenie obrazovky jednou farbou, nastavenie farby jedného pixelu, navratenie
farby jedného pixelu.

Ovladac¢ poskytuje dve metdédy pristupu do pixelovej paméiti. Prva varianta testuje,
¢i zadané koordinaty lezia v priestore obrazovky, a v pripade pozitivneho testu nastavia
dany pixel na zvolenu farbu. Druhd varianta netestuje hranice, je implementovana pre
optimalizac¢né ucely, kedy je z vyssich vrstiev kniznice zabezpecené, ze nedojde k vykresleniu
pixelu mimo priestor obrazovky.

Inicializdcia FlexBus komponenty je ¢iastocne prebratd z prace pana Buchty [I]. Sa-
motnd inicializacia periférie prebieha pri inicializacii pinov v stibore pin_mux. c je kompletne
prepisand s pouzitim Kinetis SDK. Parametre st nastavené tak, aby bolo mozné pristupovat
do celého rozsahu DDR2 pamaéti (64 MB). Pokial sa v buditicnosti podari vytvorit rozhranie
medzi FPGA a pamétovym c¢ipom, nebude treba upravovat tento ovladac.

Pixel je pri prenose na zbernici reprezentovany 4 bajtovou hodnotou Color. Pociatoéna
adresa je nakonfigurovana na 0x60000000h.

Tlustracny kéd pre pracu s ovlddacom obrazovej paméte sa nachidza v ukazke ¢. 6.4.

Ukazka kédu 6.4: Pouzitie nizkotiroviiového ovladaca obrazovky.

ScreenDriver driver (320, 240);

driver.Clear(Colors: :BLUE);

driver.PutPixel (0, 0, Colors::WHITE);
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6.3.3 Meranie cCasu

Detekcia dlhého stlacenia elementu na obrazovke je uzito¢nd pre GUI kniznicu. Kniznica
musi mat vytvorené prostredie pre meranie ¢asu. Kinetis K60 obsahuje Arm jadro. Sta-
dardnou sucastou tohoto jadra je podpora pre tzv. SysTick. Po vykonani urc¢itého poctu
hodinovych cyklov jadro vyvola prerusenie a zvola sa obsluzné rutina. Typické pouzitie tejto
vlastnosti je implementécia preemptivneho planovaca v kooperacii s opera¢nym systémom.

V konfigura¢nom stbore je nastavend taktovacia frekvencia jadra na 100 MHz. Pokial
nastavime periédu opakovania na 100 000 hodinovych cyklov, potom sa obsluzna funkcia
zavola kazdu milisekundu. Toho rozliSenie je dostato¢né pre vicsinu tikkonov a periéda opa-
kovania nezatazuje mikrokontroler.

Na globdlnej drovni je vytvorend 64-bitova premennd, ktora slizi ako pocitadlo. V kaz-
dom vyvolani obsluznej rutiny je obsah pocitadla inkrementovany. Aktudlny pocet uplynu-
tych milisekiind od spustenia programu je mozné ziskat pomocou volania funkcie GetTick ().

Je nevyhnutné aby bola premennd v jazyku C/C++ oznacend ako volatile. Pri zapnuti
optimalizécii sa kompilator snazi optimalizovat pristup do tejto premennej, ktora je kazdu
milisekundu inkrementovand, bez vedomia prekladaca. Pokial kompilator nevhodne opti-
malizuje pristup k premennej, meranie ¢asu je neuc¢inné. Zvolili sme 64-bitovii premennii,
pretoze pri pouziti 32-bitového pocitadla a peribéde 1 ms dochadza k preteceniu za 49,71 dni.
Programy na mikrokontroleroch moézu moézu byt v prevadzke roky. Preto sme sa rozhodli
pouzit 64-bitové rozlisenie, ktoré uz garantuje, ze ku pretec¢eniu nedojde. Doba, ktord moze
byt odmerana je az 584 554 531 rokov.

Pre pozdrzanie behu programu je pripravend funkcia Delay(). A aktivnom cakani sa

pozrdzi beh programu na zadany pocet milisektind.

6.4 Stredna vrstva

Na strednej vrstve sa nachadzaju objekty, ktorych tulohou je odtienit programatora od
elementarnych funkcii najnizsej vrstvy. Patria sem hlavne funkcie pre kreslenie primitiv
na obrazovku, maskovanie oblasti, ktoré uz boli vykreslené a systém pre vykreslovanie
textu.

Do tejto trovne je mozné zaradit aj pomocné podporné struktiry Color, Point a Rect.
Prvad menovand je interna reprezentacia farby. Cielom je poskytnit jednoduché rozhranie
pre reprezentaciu farby v rezime RGB. Tato struktira poskytuje metédu, ktorou je mozné
z farby vytvorit 4 bajtovi hodnotu pre prenos pomocou FlexBus rozhrania do FPGA ¢ipu.

Point a Rect modelujii bod a $tvorec v rovine. Stvorec mé svoj pociatocny bod a sirku
v ose X a Y. Zaporna Sirka alebo vyska je neplatnd hodnota a nesmie sa pouzivat pre
kreslenie grafickych primitiv. Siradnicovy systém je zndzorneny na obrazku ¢. 6.8.

Z implementac¢ného hladiska je uvedena funkcionalita integrovana v jedinej triede Screen.
Tato trieda v sebe obsahuje prvok z ovladac¢ obrazovky ScreenDriver a kompletne ho za-

puzdruje.
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Obr. 6.8: Objekt typu Rect umiestneny na stradniciach [2, 6] s rozmerom [4, 5].

Jeden z problémov, ktoré kniznica na tejto drovni riesi je proces orezavania grafickych
primitiv pred ich vykreslenim. Hlavnym ddévodom, pre ktory je potrebné riesit orezava-
nie je proces prekreslovania obrazovky v pripade, zZe je pouzity iba jeden obrazovy buffer.
Uvazujme, ze na obrazovke si zobrazené dva Stvorce, vid obrazok ¢. 6.9. Objekty budua vy-
kreslované maliarovym algoritmom. Najprv je kompletne vykresleny prvy stvorec A, potom
nasleduje druhy B. Pokial sa oblasti neprekryvajui, nenastiva ziaden problém. Akondhle
sa zacne prelinat oblast stvorcov, potom moézeme pozorovat obrazové artefakty v mieste
prekryvania. Je to spdsobené tym, ze na obrazovku je najprv umiestneny cely Stvorec A.
Po urcitej dobe, ktora je casto vécsia ako obnovovacia frekvencia obrazovky, je do oblasti
vykresleny stvorec B. Ludské oko tento jav pozoruje ako rusivé blikanie alebo trhanie ob-
razu v oblasti prieniku oboch stvorcov. Tento problém nastéva vylucéne pri prekreslovani
obrazovky, nie pri statickej scéne.

Jednym z rieseni, ktoré je mozné aplikovat, je vyuzitie druhej obrazovej paméti, ktora
nie je aktivna. Anglicka terminologia nazyva tuto metédu ,,Double Buffering“. Opét sa ma-
liarovym algoritmom rasterizuju stvorce ale az po dokonceni vykreslovania sa zobrazi novy
obraz na obrazovke. Kompletny obraz je zostaveny mimo obrazovky. Nedochadza k vykres-
lovaniu nedokonceného obrazu a tym padom ani k rusivym efektom pri prekreslovani. Pre
pouzitie tejto metédy musi byt alokovany druhy obrazovy buffer.

Vzhladom na silné obmedzenie kapacity obrazovej paméte nie je mozné pouzit metédu

dvojitého bufferovania. V nasom rieseni sme sa rozhodli vyuzit princip maskovania.
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Obr. 6.9: Pri vykreslovani maliarovym algoritmom dochadza k obrazovym artefaktom

v prekryvajicich sa oblastiach.

6.4.1 Orezavanie a maskovanie

Kazda operacia rasterizacie grafického primitiva je najprv upravend tak, aby nedochadzalo
ku vykreslovaniu mimo oblast obrazovky. Jednoduché tvary, napriklad obdiznik a tsecka
st najprv transformované orezanim pomocou orezového obdlznika. Rozmery obrazovky st
pouzité pre vypocet velkosti obdlznika.

Na obrazku ¢ 6.10 sa nachddza obdlznik, ktory je umiestneny na pozicii, kedy je na
obrazovke vykreslend iba cast tohoto dtvaru. Orezanim pomocou velkosti obrazovky sme
schopni odstranit ¢ast plochy tak, aby sa vykreslovala iba viditelna oblast.

Pokial je grafické primitivum celou plochou mimo aktivnu oblast, potom je cela operacia
rasterizacie preskoCena. V pripade, ze ide o netrividlny tvar, kniznica umozinuje otestovat
viditelnost kazdého pixelu, ktory bude vykresleny na obrazovku.

Orezéavanie vykreslovania velkostou obrazovky neriesi problém blikania viacnasobne pre-
kreslovaného obrazu. Je to ale prvy krok k obecnému orezavaniu ktoré je v tejto kniznici
uplatnené.

V GUI prostrediach sa predpoklada, ze prvky st na obrazovke umiestnené v kontajne-
roch. Najvyssia entita, ktord nie je zanorend do iného kontajneru, je okno. Na obrazovke
mozu byt zobrazené viaceré oknd obdiznikovitého tvaru, ktoré sa vzédjomne prekryvaji.
Kazdy pixel obrazovky by mal byt prekresleny najmensi mozny pocet krat. Idedlne je do-
siahnut stav, pri ktorom sa pixel prekresli iba raz.

Pre riesenie viditelnosti okien sa vyuziva metéda maskovania. Vykreslovanie okien pre-
bieha od najvrchnejsieho po najhlbsie, teda opac¢nym smerom ako vykresluje maliarov al-
goritmus. Na zaciatku algoritmu je maska nulova. Po vykresleni prvého okna sa v maske
nastavia vsetky pixely patriace oknu na hodnotu ,,1“ Tento stav je zobrazeny na obrazku

¢. 6.11. Pri vykreslovani dalsieho okna sa testuje, ¢i dany pixel uz bol aktualizovany. Pokial
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Obr. 6.10: Orezavanie grafickych primitiv dimenziou obrazovky.
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Obr. 6.11: Princip maskovania grafickych operacii.

sa v paméti masky pre dany pixel nachadza hodnota ,,1%, potom dany pixel uz bol vykres-
leny a nesmie byt znovu modifikovany. Tento proces prebieha pre vsetky oknd, ktoré maju
byt zobrazené.

Podobny princip sa uplatiiuje na grafickej karte. Avsak operdcie si hardvérovo akcele-
rované. Tento spdsob by bolo mézné implementovat na FPGA v pripade, ze by to kapacita
video paméte umoznila. V pripade vypoc¢tu na mikrokontroleri je neefektivne vykonavat
pri kazdom vykreslovani testovanie viditelnosti na pixelovej trovni.

Lepsie riesenie je rozdelit okno na viacero casti tak, ze vysledné casti nebudu prekryté
inym nadradenym oknom. Bitovi masku nahradime kontajnerom, ktory bude obsahovat
popis plochy, ktora uz bola prekreslena. Pre popis pravouhlej oblasti pouzijeme triedu Rect.
Po kazdom vykresleni okna sa do interného kontajneru ulozi nova polozka reprezentujica
prave vykreslené okno. Pri vykreslovani nasledovného okna sa respektuju vsetky oblasti,

ktoré sa v kontajneri nachadzaji. Vykreslovanie je umoznené iba do prazdnej plochy.
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Obr. 6.12: Princip riesenia viditelnosti na zaklade maskovania, ktory sa pouziva v tejto

kniznici.

Detailny popis vykreslovania dvoch obecnych prekrytych obdiznikov sa nachédza na ob-
rézku ¢. 6.12. Utvar A je vykresleny ako prvy, pretoze ja nachddza na najvysSej trovni. Po
vykresnei objektu A sa ulozi do internych Struktdr kniznice informécia o pozicii a velkosti
okna. Pri vykreslovani obdlzniku B sa zisti, Ze je ¢iastoéne prekryty objektom A. V kroku
3 a 4 sa rovina rozdeli na 4 oblasti pomenované Sector. V tychto oblastiach sa pomocou
algoritmu orezévania rozdeli objekt B na mensie ¢asti. V kroku 5 st zvyraznené 2 obdiz-
niky, ktoré vznikli z pé6vodného objektu B. Je garantované, ze vysledné utvary su viditelné
a preto mézu byt vykreslené bez dodatoéného testovania viditelnosti.

Algoritmom pre vykreslovanie zakrytych oblasti je mozné efektivne riesit viditelnost
objektov v pripade, Ze nie je mozné pouzit maliarov algoritmus. Z pamétového hladiska
sa musia pre kazdy vykresleny objekt udrzovat metadata o polohe a velkosti. Pri vypocte
neprekryvajtcich sa oblasti mo6ze vzniknit niekolko vyslednych pravouhlych objektov v za-
vislosti na prekrytej oblasti.

Algoritmus pracuje vyluéne s pravouhlymi oblastami. Rozdelovanie obecnych a polygo-
nalnych tvarov nie je implementované. Obecné tvary by vyzadovali mnoho operacii s pla-
vajucou desatinnou c¢iarkou, ¢o je v pripade mikrokontroleru prilis velké spomalenie.

V implementécii triedy Screen sa nachadza standardny C+4 Sablénovy kontajner
std: :vector<Rect> clippingStack. Tento vektor v sebe udrzuje vsetky oblasti, ktoré st
maskované. Vo verejnom rozhrani sa nachadza metdda na resetovanie orezavacich nastaveni

ResetClipping(). Nova maska je do systému zavedend pomocou volania ClippingStackAdd ().
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Obr. 6.13: Orezavacia oblast méze byt nastavend na rozmer okna aby sa vnitorné

elementy nedostali mimo plochu okna.

V pripade grafickych operécii je casto potrebné definovat oblast, do ktorej budu vykres-
lované grafické primitiva. Modelova situacia je ilustrovand na obrazku ¢. 6.13 . Vykresluje sa
okno s tlac¢idlom, ktoré sa nachddza na takej pozicii, ze polovica tlacidla zachddza za okraj
okna. Bez nastavenia orezovej oblasti by tlac¢idlo zaberalo aj plochu mimo okna tak, ako
je zobrazené na prvej casti obrazku. Pomocou funkcie LocalClippingMask() je mozné ob-
medzit aktivnu oblast kreslenia na definovany obdlZnik. Samozrejmostou je repektovanie
maskovanych oblasti.

7 hladiska implementécie je dolezité, aby operacie orezavania a viditelnosti boli ¢o naj-
rychlejsie. Casové zlozitost algoritmu testovania viditelnosti pixelu narastd linedrne s po-
¢tom platnych viditelnych oblasti vo vektorovom kontajneri, ktory udrzuje tieto informaécie.
Prienik bodu s pravouhlou oblastou ma zlozitost maximalne 4 aritmetickych porovnani si-

radnic. Pri vypoctoch sa pouziva pevna desatinni cCiarka.

6.4.2 Grafické primitiva

Na strednej vrstve kniznice sa nachadzaji vsetky funkcie, ktoré rasterizuju grafické pri-
mitiva. Zékladné objekty podporované v kniznici st bod, ¢iara, obdlznik a kruh. Objekt
je mozné vykreslit na obrazovku na lubovolnej pozicii X a Y. Kazdy objekt je vykresleny
zvolenou farbou. Pre obdlznik a kruh exuistuju varianty funkeii, ktoré vykreslia iba obvod
telesa.

V pocitacovej grafike sa pre rasterizaciu grafickych primitiv pouzivaju najcastejsie efek-
tivne algoritmy, ktoré boli optimalizované pre vypocet nad celymi ¢islami. Matematicky
zéklad pre algoritmy, ktoré st pouzité v tejto kniznici, je ¢erpany hlavne z publikacie [4].

Vykreslenie bodu je najjednoduchsi typ operéacie. V tomto pripade staci iba indexovat
video pamat na zadanych siradniciach a priamo nastavit farbu pixelu.

Vykreslovanie tisecky je implementované Bressenhamovym algoritmom. V referencnej
publikécii sa popis za¢ina v kapitole 3 na strane 88. Ciara medzi dvoma bodmi je Siroks
prave 1 pixel a méze byt Tubovolnej farby. V kniznici nie je podporované kreslenie ¢iary
s inou velkosfou pera. V pripade potreby moze byt vykreslenie takej ¢iary byt implemen-

tované tak, ze sa pomocou Bressenhamovho algoritmu urcia body na tsecke a v kazdom
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bode sa vykresli kruh s priemerom sirky Ciary a danou farbou. Toto riesenie vsSak nie je
optimalne, pretoze by dochadzalo k viacnasobnému prekreslovaniu oblasti ¢iary, ktoré uz
boli zobrazené. V tomto pripade nebude dochadzaf k blikaniu alebo trhaniu obrazu ale
k zbytoénému pocitaniu vyplne kruhu.

Rasterizécia obvodu obdlznika je implementovand vykreslenim 4 obvodovych &ar okolo
plochy utvaru. Takato implementéicia dovoluje v budicnosti jednoducho pridat podporu
pre kreslenie Tubovolného stvoruholnika.

Rasterizdcia obdlznika, ktory je vyplneny farbou, je vytvorend pomocou dvoch vno-
renych for cyklov. Idea je zalozend na principe ScanLine algoritmu. Pred vykreslenim
dochéadza dochadza k odstrdneniu oblasti, ktoré nebudu vykreslené pomocou algoritmu po-
pisaného na obrazku ¢. 6.12. Vykreslovanie prebieha od lavej hrany obdlZnika po pravt
hranu. Postupnost riadkov je od najvyssieho po najnizsi.

Najzlozitejsou funkciou je rasterizaciu kruhu a kruznice. Obe metdédy st implemento-
vané podla Bressenhamovho Midpoint algoritmu (str. 97, [1]). Kruh a kruznica je definova
stredovym bodom, polomerom a farbou vyplne resp. farbou ciary. Testovanie viditelnosti
a orezavanie musi byt vykonané pre kazdy pixel zvlast, pretoze pri pouziti tychto algoritmov
sa neda inym sposobom obmedzif vyplnovand oblast v zavislosti na maskovani.

Pokrocilé grafické funkcie ako je priehladnost a farebné gradienty v tejto kniznici nie su

implementované vzhladom na maly farebny priestor.

6.4.3 Rasterizacia textu

O zobrazovanie fontov sa stard kniznica MCUFont [11]. Projekt je udrziavany na GitHube.
Rozhodli sme sa vyuzit kniznicu, ktorda sa pouziva aj v komerénom rieseni uGFX. Tato
kniZznica je napisana v jazyku C. Podporuje formaty TTF a BDF. Podla popisu autorov
mé po kompilacii priblizne 3 kB.

Kniznica je rozdelend na dve casti. Prva cast je urcend pre PC a stard sa o prevod
suboru s fontom do internej repezentacie. Druhé ¢ast kniznice bezi na mikrokontroleri, ¢ita
enkédovany font a vykresluje zvoleny text.

Prevod fontov prebieha v enkdédovacom programe na pocitaci s operacnym systémom
Linux. Zo vstupného stboru je vygenerovany kod v jazyku C, ktory obsahuje komprimo-
vané data fontu. Tento sibor musi byt pridany do kompilacie pocas prekladu koédu pre
mikrokontroler.

Kniznicu sme integrovali do triedy Screen a tplne sme ju zaptzdrili. Vzhladom na ro-
zhranie kniznice sme museli do triedy pridat podporné funkcie pre udrziavanie kontextu
vykreslovania.

Metédy, ktoré su uréené pre vykreslovanie textu na obrazovke st doplnené o moznost
zarovnania textu v horizontalnom aj vertikdlnom smere. Okrem toho je mozné text vykreslit
do priestoru definovaného pomocou objektu Rect. V tomto pripade je kniznica automaticky
schopné cielovy text rozdelit na viac riadkov, pokial by sa do zvolenej oblasti nezmestil cely

v jednom riadku.
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Implementacia adaptéru pre rozhranie jazyka C sa nachadza v triede Screen. Dostupné

uzivatelské funkcie pre vykreslenie jedného riadku textu st nasledovné:

e DrawText () — Funkcia preberd text, poziciu X a Y farbu textu a zarovnanie v hori-

zontalnom smere.

e DrawTextRect — Funkcia preberd text, oblast Rect a zarovnanie v horizontalom a ver-

tikalnom smere.

Pocas vyvoja sme vyuzivali malé rastrové pismo fixed_5x8. Definicia sa nachadza vo vy-
generovanom subore, ktory je dodany k zdrojovym kédom kniznice.

Vsetky pisma, ktoré sa v kniznici momentélne nachadzaji st uvedené v tomto zozname:

DejaVuSans12 — pismo s podporou priehladnosti a velkostou 12

DejaVuSans12bw — varianta DejaVuSans12 bez podpory priehladnosti

DejaVuSerifl6 — DejaVuSans s velkostou fontu 16

DejaVuSerif32 — DejaVuSans s velkostou fontu 32

fixed_ 10x20 — rastrové pismo s pevnou velkostou znaku

fixed_ 5x8 — rastrové pismo s pevnou velkostou znaku

fixed_ 7x14 — rastrové pismo s pevnou velkostou znaku

Suradnice X a Y, pripadne definicia oblasti Rect, v ktorej ma byt text vykresleny, su
definované v globalnom priestore obrazovky. Samozrejmostou je podpora pre maskovanie
a orezdvanie. Zaujimavou vlastnostou kniznice je podpora pre anti-aliasing. V naSom pri-

pade tito funkciu nie je mozné pouzif, pretoze nie je mozné spravne zmiesat farby pixelov.

6.5 Najvyssia troven

Na najvyssej trovni tejto kniznice sa nachadza systém Widgetov a systém predévania uda-

losti Event.

6.5.1 Widgety

Widget je spolo¢nd bazova trieda pre objekt, ktory mdze byt vykresleny na obrazovku.
Takyto objekt mdze byt tlacidlo, textové pole, posuvnik, okno. Vac¢sina spoloénych veci je
implementovand v bazovej triede. Oddedené triedy musia implementovat metédu Paint,
pretoze v bazovej triede je definovand ako ,pure virtual* metéda. Tato funkcia je urcena na
vykreslenie daného Widgetu. Okrem toho mozu reimplementovat Standardné funkcie pre
reagovanie na vstupné udalosti.

Zakladny atribit Widgetu je poloha, respektive obalové teleso — bounding box. Tento
priestor je definovany ako plocha Rect. a sticasne definuje rozmery Widgetu. Pouziva sa pre

systém vykreslovania a pre hladanie objektu, ktorému bude doru¢né udalost TouchEvent.
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Kazdy Widget méze mat svojho rodica a niekolko potomkov. Vznika tak stromova re-

prezentacia logického priestoru na obrazovke tak ako je mozné vidiet na obrazku ¢. 6.14.

Window

|

[

y A A l

CloseButton Button CheckBox Slider Label

! !

Label Label

Obr. 6.14: Stromova architektira systému widgetov pre jednoduché okno.

Widget obsahuje priznaky, ktoré definuji jeho schovanie alebo urcuji jeho stav. St

implementované ako bitové pole std: :bitfield. Popis tychto sa nachadza v tabulke ¢. 6.1.

Nézov polozky
ENABLED

PASS_EV_TO_PARENT

VISIBLE
PRESSED

TRANSPARENT

DIRTY

GEOMETRY_CHANGED

DELETE

Tabulka 6.1: Priznakové bity v triede Widget.

Sémantika

Definuje stav, ¢i je widget aktivny alebo neaktivny

Pasivacia widgetu. Vsetky udalosti, ktoré si doruc¢ené budu
zaslané rodicovi

Definuje ¢i je widget viditelny

Priznak je nastaveny iba v pripade aktivneho dotyku

Indikuje, ze widget na svojej ploche obsahuje priehladni plochu
ktora musi byt vykreslena z nadradedného Widgetu

Tento priznak zabezpeci, ze sa widget nanovo vykresli v dalsom
zaslané vykreslovania

Udéva stav, kedy doslo k smene obalovacieho telesa bounding box.
Takyto widget musi byt nanovo vykreslney spolu

s rodicovskym widgetom

Widget bude odstraneny zo stromu widgetov.

Vykreslovanie widgetov prebieha iba v pripade, ze doslo k zmene vizudlneho stavu a ob-

jekt musi byt vykresleny nanovo. V tomto pripade sa testuje kompletna stromova struktura.

V pripade, ze Widget oznaceny priznakom DIRTY, je vykresleny odznova cely. Avsak, v pri-

pade, ze takyto Widget bol oznaceny priznakom TRANSPARENT, potom musi byt vykresleny

nanovo aj rodicovsky Widget. Je to z toho dovodu, ze takyto widget je vykresleny na pozadi

rodi¢ovského elementu a iba pri prekresleni vnoreného objektu nemusi byt garantované, ze

sa aktualizuju vsetky casti vysledného obrazu.
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Jednym z délezitych priznakov je GEOMETRY_CHANGED. Ak je nastaveny, potom doslo
k zmene obalovacieho telesa Widgetu. Poloha alebo velkost Widgetu bola zmenena. V tomto
pripade je nutné podobne ako pri TRANSPARENT nanovo vykreslit cely rodic¢ovsky objekt.

V pripade, ze programator chce niektory Widget nastavit ako neviditelny, musi tak spra-
vit pomocou priznaku VISIBLE. Widget v tomto méde je ignorovany pocas prekreslovania
obrazu aj pocas delegovania udalosti. Aby bolo mozné Widget zobrazit ale zablokovat iba
prijem udalosti je potrebné nastavit priznak ENABLED na false. V pripade, Ze je vhodné
aby namiesto objektu preberal preberal udalosti jeho rodic¢ovsky prvok, je potrebné zapnut
priznak PASS_EV_TO_PARENT. Tento stav je typicky napriklad pre tlacidlo Button, kedy je
v strede tlacidla zobrazeny text Label. Po stlaceni textového objektu je potrebné delegovat
udalost na nadradeny element, inak by nedoslo k aktivacii udalosti stlacenia.

V kniznici sa nachadza zakladny vyber Widgetov:
e Label — textové pole
e Button — standardné tlac¢idlo

e CheckBox — zatrhavacie tlacidlo

RadioButton — Radio tlacidlo, vzdy je aktivny iba jeden objekt zo skupiny

HorizontalSlider — vodorovny posuvnik

Window — Widget, ktory reprezentuje okno na obrazovke

Nézvy tried Widgetov st zhodné s oznacenim, ktoré sa pouziva vo frameworku Qt. Ich
vyznam a sémantika je rovnaka. Od tychto tried je mozné dedit a vytvorit tak vlastné kom-
ponenty. Napriklad zvolit si vlastny typ vykreslovania tladidla alebo zmenit jeho chovanie
na urcité typy udalosti dotyku.

Je potrebné poznamenat, ze objekt triedy RadioButton musi byt pridany do specializo-
vaného kontajneru, ktory riesi aktivaciu a deaktiviciu ostatnych objektov v tejto skupine.
Néazov tohoto kontajneru je Radiogroup.

7 hladiska vykreslovania je zavedeny systém kedy nadradeny widget definuje pomo-
cou offsetu oblast, do ktorej je mozné vykreslovat dcérske objekty. Koordinaty vo vnutri
oblasti s lokalne vzhladom na jej zaciatok. Prakticky vyznam spociva v jednoduchom pre-
kreslovani widgetu pri zmene pozicie nadradeného elementu. Napriklad pri posuve okna
sa automaticky prekreslia objekty okna na pozicidch relativnych k zvolenému oknu. Dru-
hym praktickym doévodom je jednoduché vyhladanie objektu pre umoznenie delegovania
udalosti.

Z pohladu implementacie je potrebné uvedomit si, ze stredna vrstva kniznice pracuje
s globalnym sturadnicovym systémom a nepreklada lokalne dimenzie objektov zanorenych
v strome Widgetov. Pri kresleni musi objekt sdm zabezpecit, aby kresliacim funkcidm predal

globélne stradnice. To je umoznené sadou translacnych funkcii, ktoré implementuje trieda
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Widget. Posuv siradnic prebieha pripoc¢itavanim lokalnych stradnic logickych oblasti —

offsetov.

6.5.2 Systém udalosti

Sposob delegovania udalosti je vo svojej podstate inverzny k metdéde vykreslovania widgetov
na obrazovku. Proces vyhladania objektu, ktorému bude zaslana udalost funguje nasledov-
nym sposobom. V nasledujicej ukazke predpokladdme, ze na obrazovke sa nachadza okno
s jedinym tla¢idlom v usporiadani, ktoré je zndzornené na obrazku ¢. 6.15. Dalej predpokla-
dajme, ze uzivatel sa prave dotkol tlacidla. Na obrazku st ¢islami vyznacené dolezité body,

ktoré si pouzivané v krokoch algoritmu. Bod s ¢islom 1 oznacuje pociatok stradnicového

3

systému.

Button Text Screen

\ 4
Virtual Window Area

Obr. 6.15: Proces prekladu globalnej siradnice na lokalnu sdradnicu.

Proces delegovania zac¢ina na najvyssej trovni. Na tejto Grovni spravuje oknd manazér
okien. Pri vstupe udalosti do systému musi spravca vybrat spravne okno podla global-
nych siradnic dotyku okno. Tomuto oknu sa budd dorucovat vsetky nasledovné udalosti az
pokym do systému nevstupi sprava o zodvihnuti prstu.

V momente, kedy udalost vstupuje do okna, je na zdklade bodu 2 upravena globalna
pozicia dotyku. Od globdlnej siradnice st odé¢itané zlozky bodu 2. V okne sa testuje, ¢i
udalost patri oknu alebo do oblasti, kde sa vykresluju dcérske objekty. Oblast je na obrazku
oznacend nazvom ,Virtual Window Area“.

V modelovej situécii dochadza k delegovaniu udalosti do vnutra virtualnej oblasti. Preto
je sturadnica opaf upravend odc¢itanim bodu 3. Dolezité je poznamenaf, ze bod 3 v sebe
obsahuje iba posuv od bodu 2 a nie globalnu sdradnicu, ako by sa mohlo z obrazku zdat.

Vo virtudlnej oblasti je podla pozicii obalovacich telies widgetov vyhladané tlacidlo.

Nésledne je opat upravend siradnica podla bodu 4. Vo funkcii, ktord spracovava udalosti
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tlacidla je dotykova siiradnica reprezentovand ako posuv od bodu 4. Cely systém delegovania
udalosti je zalozeny na rovnakom principe ako mapovanie lokdlnych stiradnic na koordindty
obrazovky.

V triede Widget je implementované rozhranie pre spravu prichadzajicich udalosti. Vy-
natok z hlavickového stiboru je zobrazeny v ukéazke ¢. 6.5. Aby uzivatel nemusel pre kazdy
Widget pisat vlastné chovanie, sta¢i napisat implementiciu pre prvé 4 funkcie v ukéaze.
Implementécia poslednej metédy HandleTouchEvent na zaklade typu udalosti a merania
uplynutého c¢asu jednu z prvych 4 funkcii. Vyznam funkcii je popisany v tabulke ¢. 6.2.
DIhé stlacenie je detekované pomocou systému merania casu. V standardnom nastaveni je

casova doba pre urcenie dlhého dotyku nastavena na 400 ms.

Ukéazka kédu 6.5: Rozhranie pre manazment udalosti

virtual void HandleLongDown(const TouchEvent& ev);
virtual void HandleDown(const TouchEvent& ev);
virtual void HandleUp(const TouchEvent& ev) ;
virtual void HandleContact(const TouchEvent& ev);

virtual void HandleTouchEvent(const TouchEvent& ev);

Tabulka 6.2: Vyznam funkcii z rozhrania pre spravu udalosti.

Nazov metody Popis

HandleLongDown Vyvolané pri dlhom stlaceni widgetu

HandleDown Vyvolané pri stlaceni widgetu

HandleUp Vyvolané pri pusteni widgetu

HandleContact Vyvolané v pripade, ze doslo k stlaceniu a posuvu prstu

HandleTouchEvent Vyvolané pri kazdom doruceni udalosti

Kazdy widget je mozné asociovat s funkciou, ktora bude zavolana v pripade, ze dojde
k aktivacii widgetu. Napriklad, pre tlac¢idlo sa funkcia zavold v pripade, ze dojde k jeho
stlaceniu, dlhému stlaceniu alebo pusteniu. Priklad nastavenia callback funkcie je zobrazeny

na ukazke ¢. 6.7.

6.5.3 Spravca okien

V hierarchii Widgetov je na najvyssej urovni umiestnené okno Widget. Okna spravuje
manazér WindowManager. Jeho tlohou je zobrazovat okna na LCD obrazovku. Okrem toho
riesi vykreslovanie okien a spravu oblasti tym ze definuje masky a orezové plochy pre nizsie

urovne kniznice.
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Ukéazka kodu 6.6: Priklad nastavenia Callback funkcie pre jedno tlacidlo

class ExampleClass

{
ExampleClass()

{

auto btn = new Button(this, {{0,0}, {80, 30}}, "Button");
btn->SetCallback (CALLBACK (ExampleClass: :CallbackFunction));

}
void CallbackFunction(const CallbackEvent& ev)

{
if (ev.GetState() == CallbackEvent: :Down)

{

Spravca okien tvori hlavny vstup dotykovych udalosti do systému. Spravca vyhlada
okno, ktoré lezi pod bodom dotyku a preposiela vsetky udalosti oknu az dokym neddojde
k udalosti ukoncéeniu dotyku.

Pri posuve okien po obrazovke sa detekuji neplatné oblasti a oknd, ktoré musia byt
vykreslené, aby doslo k spravnemu prekresleniu obrazovky. Vsetky oknd, ktoré maju byt
na obrazovke zobrazené musia byt v spravcovi registrované.

Po kazdom spracovani jednej udalosti sa v tomto objekte kontroluje stav Widgetov.
Pokial je pomocou priznaku DELETE detekované, Ze niektory widget mé byt zmazany, spusti

sa procedira odstranovania Widgetov.

6.5.4 Event Loop

Hlavny cyklus programu je v pripade systémov udalosti velmi podobny. Caké sa v cykle,
kym udalost vstipi do systému. Potom je objekt udalosti predany do spravu okien, kde
sa vykona delegacia udalosti a zavola sa prislusna obsluznd funkcia. Po navrate z obsluhy
sa zavold spravca okien znovu s poziadavkom na aktualizaciu obrazu na obrazovke. Pokial
k ziadnej zmene nedoslo, potom je tato operaciu bez efektu. Inak sa aktualizuji neplatné

Casti obrazu na obrazovke.
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Ukézka koédu 6.7: Priklad nastavenia Callback funkcie pre jedno tlacidlo

// Main event loop

while (true)

{

// this just waits for a new touch event, but user may
// implement custom event loop

if (t.HasNewEvent())

{

// once we got new touch points

const TouchEvent e2 = t.GetEvent();

// let it pass to manager to find corrent widget
manager .HandleEvent (e2) ;

// and redraw screen if something has changed
manager .Update() ;

}

}

V ukédzke ¢. 6.7 je uvedeny hlavny cyklus, ktory sa pouziva v demonstracnej aplikacii
nasej kniznice. V pripade inych projektov je pravdepodobné, ze hlavny cyklus Event Loop
bude zhodny.
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Kapitola 7
Zhodnotenie a vylepsenia

V stcasnom stave rozsirujuci modul limituje GUI kniznicu tym, Ze k dispozicii je iba 64
farieb. Napriek velkému tsiliu sa neporadilo ozivit komunikaciu s DDR2 ¢ipom. Na zdklade
tejto skutocnosti je do budicnosti potrebné integrovat dosku na rozsirujiceho modul pa-
métovy ¢ip. Pocet volnych kontaktov je 11. To v sii¢asnom zapojeni neumoznuje pripojit
SRAM pamiéf.

Naskytaju sa dve riesenia. Prvym riesenim je integrovat na dosku kontroler TFT obra-
zovky. V tom pripade je lepsia alternativa nahradit cely TFT modul iny modelom. Podla
stranok najvacsich distribttorov suciastok sa totiz kontroler samostatne kipit neda.

Tato varianta by pravdepodobne obmedzila rychlost prenosu dat na displej. Niektoré
kontrolery mézu byt riadend RGB signalom ale z dokumentécie nie je jasné, ¢i sa v tomto
rezime pouziva integrovand video paméat pre bufferovanie obrazu.

Druhym riesenim je postavit rozsirujici modul s vlastnym pridavnym FPGA ¢ipom.
Tato varianta je univerzalneSia a flexibilnejSia. K FPGA ¢ipu by bola pripojend vlastna
SRAM pamaét. V tejto konfiguracii by bolo mozné implementovat vlastny graficky akcelera-
tor s mnozstvom pokrocilych funkcii. Velka nevyhoda by spocivala vo viacsej cene za jeden
kus rozsirujiceho modulu.

Ako bolo napisané, kniznica trpi tym, Ze nie je mozné zobrazit kvalitni rasterova grafiku.
Névrh kniznice bol tomu podriadeny. V implementacii chyba podpora pre rasterové obrazky
alebo farebné gradienty.

Systém Widgetov zalozeny na obalovacom telese s obdlznikovym tvarom. VylepSenim
systému moze byt pridanie telesa s kruhovym tvarom, pripadne tvarom, ktory je definovany
polygénom. Rovnako tak méze byt vytvorend fronta vstupnych udalosti, pretoze pokial bude
trvat spracovanie poziadavky v systéme dlhsiu dobu, potom sa stracaji udalosti dotyku.

Jazyk C++ sa ukazal byt dostatoéne vykonny pre pouzitie na mikrokontroleri. Demo-
aplikdcia bezi pomerne rychlo. Podla profilovania kédu trva najdlhsie vypocet orezavania
a maskovania pri pixelovych operaciach. Pri kompilovani na najvyssom stupni optimalizacie

03 je mozné vsimnut si velké zrychlenie behu aplikécie.
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Obr. 7.1: Demo-aplikacia napisand nad GUI kniznicou. Obrazovka umoznuje ovladat LED
diédy a riadit bzuciak. Pruhy na obrazovke s spdsobené aliasingom na strane

fotoaparatu.

Pre demonstracné icely bola vytvorend demo aplikicia, ktord umoznuje riadif periférie
na mikrokontroleri. Program je napisany nad GUI kniznicou a demonstruje vsetky Widgety,
ktorymi kniznica v momentalne disponuje. Zdrojovy kéd je komentovany a tak je mozné
na zaklade tohoto kédu pochopit zakladné principy pre pouzivanie kniznice. Po spusteni sa
zobrazi na displeji okno, sada tlacidiel, horizontalny posuvnik, textové pole. Okrem toho je
demonstrované ako zobrazit modélne okno pomocou tlac¢idla Show About Window.

Ko6d demo-aplikacie zaberd priblizne 45 kB pri kompildcii s parametrom O3. Jed-
nym z potrebnych krokov, pre tspesné spustenie aplikacie je zvySenie paméatového rozsahu

pre haldu na priblizne 15 kB.

Tabulka 7.1: Prehlad pouzitia pamétovych regionov po kompilacii demo-aplikicie.

Pamaétovy regiéon Pouzité velkost Celkova velkost Pouzitd pamat [%]
PROGRAM_FLASH 47256 B 512 kB 9,01 %
SRAM__UPPER 16912 B 64 kB 25,81 %
SRAM_LOWER 0B 64 kB 0,00 %

Metriky zdrojovych kdédov kniznice st uvedené v nasledovnej tabulke. Kniznica MCU-

Font je pripocitana k ¢islam, pretoze je dodavana spolu so zdrojovymi kédmi kniznice
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Obr. 7.2: Po stlaceni tlac¢idla Show About Window sa objavi druhé okno, ktorym je mozné

pohybovat.

Tabulka 7.2: Metrika zdrojovych kédov kniznice GUI

Typ stboru Pocet stiiborov  Pocet riadkov kédu
C 19 4605
C++ 15 2062
C/C++ Header 29 994
Spolu 63 7661
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Kapitola 8

Zaver

V tejto praci sme sa venovali navrhu a konstrukcii rozsirujiceho LCD modulu, ktory bude
pripojeny k vyukovej doske Minerva. Vybrali sme TFT LCD displej s kapacitnou dotykovou
vrstvou. Velkost uhlopriecky displeja je 3,5” a rozliSenie je 320x240 obrazovych bodov. Cena
jedného LCD modulu sa pohybuje na trovni priblizne $40.

Prototyp plosného spoja bol navrhnuty v programe Altium Designer. Doska bola vy-
robend a osadenda suciastkami. Drobné komplikicie s hardvérom boli tspeSne vyriesené.
Modul je po hardvérovej stranke plne funkény.

LCD displej musi byt pripojeny na digitdlne 24-bitové RGB rozhranie. Riadiaca sig-
nalizdcia na rozhrani vychadza z analégového VGA signalu. Obraz na displeji musi byt
obnovovany priblizne 60-krat za sekundu inak dochadza k strate farieb. Kontroler RGB ro-
zhrania bol umiestneny do logiky FPGA ¢ipu. Implementacia zaberd minimalne mnozstvo
prostriedkov na FPGA.

Pocas riesenia prace sa objavili neocakavané komplikicie s komunikaciou medzi FPGA
a DDR2 ¢ipom. Na tomto paméfovom ¢ipe mala byt ulozené video pamét. Miesto pre ulo-
zenie muselo byt vyhradené priamo na FPGA ¢ipe. Z tohoto dovodu radi¢ video paméti
spotreboval priblizne 84 % celej blokovej SRAM pamiiti. Toto rozhodnutie vyznamne znizuje
zobrazitelny pocet farieb z predpokladaného poétu 264 iba na 29 farieb. Finalny dizajn roz-
sirujiceho modulu bude musiet byt z tohoto dévodu pozmeneny. V texte prace je popisané
najflexibilnejsie riesenie s malym FPGA ¢ipom a SRAM pamétou priamo na rozsirujicom
module.

Na komunikéciu medzi FPGA a mikrokontrolérom sa pouziva rozhranie Flexbus. Video
pamét alokovana na FPGA je mapovand do adresného priestoru mikrokontroleru. Riesenie
umoznuje zapojit k zbernici pridavné jednotky, ktoré mézu napriklad akcelerovat narocné
vypocty na mikrokontroleri.

Druhé cast tejto prace sa zaobera tvorbou GUI kniznice s podporou dotykového panelu,
ktora umoznuje zobrazit zakladné prvky uzivatelského rozhrania. Existujice riesenia, ktoré
su v sucastnosti dostupné st napisané v jazyku C. Tato kniZnica je experimentalne imple-

mentovand v jazyku C++4. Jazyk bol zvoleny, pretoze umoznuje vyssiu mieru abstrakcie
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pri tvorbe programov. Architektira kniznice je rozdelend na 3 trovne. Implementécia je

Na najnizsej drovni sa nachéddza ovladac dotykového panelu, ktory komunikuje s dotyko-
vym mikrokontrolerom pomocou rozhrania I2C. Druhy ovladac¢ implementuje komunikéciu
s video pamétou pomocou zbernice FlexBus.

Na strednej trovni sa nachadzaji pomocné funkcie, ktoré rasterizuju grafické primi-
tiva. Kniznica podporuje vykreslovanie bodu, ciary, obdlzniku a kruhu. Okrem toho sa
na tejto trovni spracovdva orezdvanie rasterizovanych primitiv a maskovanie casti obra-
zovky. Vzhladom na to, Ze sa nevyuziva dvojité bufferovanie obrazu je maskovanie potrebné
pre minimalizovanie blikania obrazu.

Na najvyssej trovni su implementované zakladné prvky grafického uzivatelského roz-
hrania, tzv. Widgety. Tlacidlo, checkbox, radiobutton a horizontal slider st predpripravené
v kniznici. Widgety sa mo6zu do seba zanarat. Pri zmene pozicie sa vSetky zanorené objekty
presuvaju spolu s rodi¢ovskym elementom, pretoze pozicia Widgetov je definovand relativne
k svojmu nadradenému prvku.

Najvyssiu troven v topolégii Widgetov tvori okno. Kniznica podporuje zobrazenie fubo-
volného poctu okien. Spravca okien zaistuje spravne prekreslovanie neplatnych casti obrazu
pri pohybe okien. Okrem toho zaistuje delegaciu udalosti, ktoré vznikaji pri dotyku na do-
tykovom paneli. Adaptovany je princip callback funkcii, ktory je typicky pri paradigme
»Event Driven Programming®.

Implementacia je demonstrovand v demo-aplikécii, ktorou sa daju riadit LED diédy
a ovladat akusticy bzucdiak pomocu PWM signalu. Aplikidcia je dostatoCne rychla a pri
zapnuti optimalizacii je beh programu niekolko krat rychlejsi. Za povsSimnutie stoji fakt, ze
cely kod aplikdcie zaberd v paméti priblizne 9 % miesta a 12 % RAM paméti.

Modul s LCD obrazovkou vyznamne rozsiruje moznosti vyukovej platformy Minerva.
GUI kniznica umoznuje uzivatelovi jednoducho prezentovat vliastni aplikdciu na obrazovke.
S podporou pre dotykovy displej umoznuje kniznica navrhnit aplikicie, ktoré interaktivne

spolupracuju s uzivatelom.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

Cesta

/text/pdf

/text/src
/src/fpga/bitstream
/src/fpga/project
/src/GUI library
/module

/doc

Tabulka A.1: Obsah CD

Popis

Elektronicka verzia tejto prace do formate pdf
Zdrojové kédy textu tejto prace pre systém Latex
Bitstream stubor pre FPGA

Zdrojové kody pre projekt v Xilinx ISE

Zdrojové kédy demoaplikacie nad GUI kniznicou
Zdrojové stubory k doske rozsirujiceho modulu

Dokumentécie k siciastkam pouzité v tejto praci
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Priloha B
Koéd demo-aplikacie

B.1 Vytvorenie okna s textom

1
2
3
4

5 class AboutWindow : public ModalWindow

6 {

7 public:

8 AboutWindow(const Rect& _position, const std::string& _title, Widget* parent,
9 CallbackInstance register_s)

10 : ModalWindow(_position, _title, parent, register_s)

11 {

12 SetOption(WindowStyleOptions: :HAS_BORDER, true);

13 SetOption(WindowStyleOptions: :MOVEABLE, true);

14 SetOption(WindowStyleOptions: :HAS_TITLEBAR, true);

15 SetOption(WindowStyleOptions: :TITLEBAR_CLOSE, true);

16

17 auto label = new Label(

18 this, {{1, 1}, {127, 60}}, "GUI Library\n\nCreated by 0liver Nemcek\nFIT VUT 2017");
19 label->SetTextColor (Colors: :BLACK) ;

20 label->SetTextAlign(Screen: : TEXT_V_CENTER) ;

21 label->SetTextAlign(Screen: :TEXT_H_TOP) ;

22 AddChild(label);

23 }

24 };

B.2 Vytvorenie hlavného okna pre riadenie periférii
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4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

1

* User can display new Modal window by clicking the displayed window

: Window(_position, _title)

*/
class TestWindow : public Window
{
public:
TestWindow(const Rect& _position, const std::string& _title)
{
// window options
SetOption(Window: :HAS_TITLEBAR, true); // Show titlebar
SetOption(Window: :FULL_SCREEN, false); // Make it fullscreen
// add new button to current window
// position of window is {3, 100} and size is {160, 30}
auto about = new Button(this, {{3, 100}, {160, 30}}, "Show About Window");
// register callback function
about->SetCallback (CALLBACK (TestWindow: : CB_SHOW_ABOUT)) ;
// add button to this widget
AddChild (about);
}
/**
* \brief show new modal About window on top of this
*/
void CB_SHOW_ABOUT(const CallbackEvent& ev)
{
// handle event only if button is pressed down
if (ev.GetState() == CallbackEvent: :Down)
{
// create new window
auto about = new AboutWindow({{10, 10}, {130, 70}}, "About", this, {});
// add it to window manager
WindowManager: :GetInstance() . AddWindow (*about) ;
// at next paint event, window will be shown
¥
}
};

B.3 Main funkcia

int main(void)

{

/* Init board hardware. */
BOARD_InitBootPins();
BOARD_InitBootClocks();
BOARD_InitDebugConsole() ;

WDOG_Disable (WDOG) ;
// install Systick handlers
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10 Utils::InitializeSysTick();

11

12 // just some sort of UART communication

13 DbgConsole_Printf ("Starting ... \r\n");

14 DbgConsole_Printf ("SystemCoreClock = %lu MHz\r\n", SystemCoreClock / 1000000) ;
15

16 // Initialize Touch driver

17 Driver: :TouchDriver t;

18 // initialize Window manager and take a reference

19 WindowManager& manager = WindowManager: :GetInstance();
20

21 // this will be our test window

22 TestWindow window({{0, 0}, {320, 240}}, "Peripherals controller");
23 // add a window to window manager

24 manager . AddWindow (window) ;

25 // redraw screen

26 manager .Update() ;

27

28 // Main event loop

29 while (true)

30 {

31 // this just waits for a new touch event, but user may implement custom event loop
32 if (t.HasNewEvent())

33 {

34 // once we got new touch points

35 const TouchEvent e2 = t.GetEvent();

36 // let it pass to manager to find corrent widget
37 manager .HandleEvent (e2) ;

38 // and redraw screen if something has changed

39 manager .Update() ;

40 }

41 }

42 }
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Priloha C

Schéma plosného spoja

rozsirujuceho modulu

K Sl
el
T

Obr. C.1: Schéma plosného spoja
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