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Resumen

El interfaz entre el hombre y la maquina —IHM— es un elemento imprescindible en todo sistema
informatico o electrénico con el que poder interactuar. El entorno grafico de usuario —GUI— es una variante del
anterior, cuya pretension es la de facilitar esta interaccion mediante el uso de controles graficos, presentando en
ellos informacién o facilitando el control. Inicialmente, los entornos graficos se implantaron en los ordenadores
de sobremesa para luego pasar a los teléfonos moviles. Esta tendencia se ha establecido también en los sistemas
embebidos, donde el GUI se ha convertido en una pieza a tener en cuenta a la hora de realizar un desarrollar.

El presente trabajo estudia la estructura e implementacion de los entornos graficos de usuario en sistemas
. L 1
embebidos con recursos limitados ', centrado en el paquete software « TouchGFX».

El objetivo es explicar el funcionamiento interno de esta libreria, poniendo especial interés en la
comunicacién entre el usuario y el entorno grafico, entre los distintos elementos que constituyen el entorno, y
especialmente, entre este y la aplicacién final. Para ello, se crea una aplicacién que presente, graficamente, la
Transformada Répida de Fourier de una sefal adquirida.

Palabras clave: Entornos gréficos de usuario, sistemas empotrados, TouchGFX, sistema operativo en tiempo
real, programacion orientada a objetos.

En comparacion con los sistemas empotrados constituidos por los teléfonos méviles actuales.






Abstract

The interface between human and machine -IHM- is an essential element in any computer or electronic
system to interact with. The graphical user interface -GUI- is a variant of the previous one, whose intention is to
allow this interaction through the use of graphic controls, showing information in them or allow the system
control. Initially, graphical environments were deployed on desktops and then switched to mobile phones. This
trend has also been established in embedded systems, where the GUI has become a piece to take into account
when developing an embedded system.

The present work studies the structure and implementation of user graphical interface in embedded system
with limited resources, focused in the software package "TouchGFX".

The target is to explain the internal operation of this library, putting special interest in the communication
between the user and the graphic environment, between the different elements that make up the environment,
and especialy, between this one and the final application. To do this, an application is created that plots the Fast
Fourier Transform of an acquired temporal signal.
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Introduccion

Este trabajo se divide en cuatro capitulos: el primero dedicado a presentar la libreria utilizada, TouchGFX; el
segundo, a mostrar el sistema operativo en tiempo real FreeRTOS, que viene integrado en la libreria grafica; el
tercero, destinado a explicar la realizacidn fisica del proyecto y el cuarto, a exponer la aplicacién software con
entrono grafico, que realmente representa la elaboracion del proyecto.

En el primer capitulo se presenta la descripcién y forma de utilizacidn de la libreria TouchGFX. Inicialmente
se muestran conceptos generales, como son las posibles topologias de un sistema empotrado o los dispositivos,
externos o internos, involucrados en el tratamiento de datos graficos. A continuacién se pasa a describir el
paquete software que el fabricante suministra. Aqui estdn incluidos tanto las posibles distribuciones como el
hardware soportado, la estructura de directorios de la libreria y la estructura de directorios que ha de tener una
nueva aplicacién. También se muestran los pasos a seguir para crear una nueva aplicacién TouchGFX. Luego se
pasa a exponer conceptos tedricos como son las temporizaciones que utiliza el entorno, la estructura de capas de
la libreria o el patron de programacion implementado. Posteriormente se presenta el mecanismo de
comunicacion de los elementos gréaficos con el entorno, la creacidon de nuevos componentes y la descripciéon de
los componentes integrados dentro de la libreria. Para finalizar, se muestran dos clases, que por su especial
utilidad, son usadas de forma recurrente.

En el segundo capitulo se comienza describiendo qué es un sistema operativo en tiempo real y como se
utiliza FreeRTOS. Luego se pasa a exponer las distintas configuraciones practicadas en FreeRTOS —directivas de
configuracién y manejo de prioridades en interrupciones, entre otras— para funcionar con procesadores ARM y
con TouchGFX, y de qué manera se realiza el anclaje de funciones a tareas para que TouchGFX pueda medir la
actividad del micro. Finalmente se expone cémo se implementa la capa de abstraccién del sistema operativo de
TouchGFX con FreeRTOS o sin sistema operativo.

El tercer capitulo presenta la placa de desarrollo utilizada para llevar a cabo la aplicacién, describiendo sus
caracteristicas y las del microcontrolador que incluye. Luego, se pasa a describir el display utilizado, exponiendo
sus caracteristicas y mostrando el disefio de la placa que lo conecta a la placa de desarrollo, asi como las
modificaciones practicadas en esta. La parte final del capitulo trata la configuracion de TouchGFX respecto al
software y hardware para que refleje el cambio de display, poniendo especial atencién al nuevo driver tactil
desarrollado.

El cuarto capitulo representa el desarrollo del proyecto de entorno grafico de usuario en si. Inicialmente se
expone el disefio grafico de pantalla de la aplicacion, mostrando los distintos menus y controles necesarios.
Luego, el resto del capitulo se divide en cuatro partes. En la primera, se tratan aspectos ajenos al entrono grafico,
como es la modificacion de la frecuencia de reloj del sistema y la configuracion de diversos periféricos internos
del microcontrolador para generar varias sefiales de prueba. En la segunda, se muestran los controles graficos
utilizados que van a necesitar desarrollo, ya sea partiendo desde cero, o desde controles que el fabricante utiliza
en ejemplos. En la tercera, se presenta la aplicaciéon final de usuario, es decir, la aplicacién que realmente realiza
una tarea util, y no pertenece al entorno grafico, pero que debe ser controlada desde este y presentar su
informacion. En la parte final se expone el desarrollo del entorno gréfico, mostrando las modificaciones
practicadas a su patron de programacién y la comunicacién entre sus distintos elementos y con la aplicacion final.

Vista la estructura de capitulos, se puede asignar un cardcter mads tedrico a los dos primeros y mas practico a
los dos segundos. Sin embargo, esta distincion no es tan estricta. Asi, por ejemplo, munchos de los cddigos
ejemplo presentados en los dos primeros, estdn cogidos directamente del cédigo del proyecto, o con leves



modificaciones. Por otro lado, en los dos ultimos capitulos se presentan conceptos tedricos como son el
funcionamiento de una pantalla tactil resistiva de cuatro hilos —capitulo 3— o el algoritmo FFT de «diezmado en
frecuencia»—capitulo 4—.

Tanto el modelo de capas de la libreria TouchGFX como el patrén de programacion que implementa, utilizan
la palabra «aplicacién» —application— para designar a alguno de sus elementos. Sin embargo, en este proyecto
se denota con «aplicaciéon» a la aplicacion que realiza la tarea util para el usuario y que no perteneciente al
entrono grafico.



1 Descripcion del entorno grafico
TouchGFX

1.1 Introduccion

Ya que el proyecto trata de la creacion de un interfaz grafico de usuario —GUI—, a través de la herramienta
comercial TouchGFX, y debido a las posibilidades topolégicas que tiene un sistema empotrado con capacidad
grafica, se hace necesario conocerlas para poder seleccionar el hardware mas conveniente, teniendo en cuenta
las necesidades de este entrono comercial asi como la posibilidad de realizar modificaciones sobre el hardware
soportado. Asi mismo, siempre se ha de valorar criterios econémicos.

1.1.1 Modelos hardware para la gestion del display

Existen cuatro elementos fundamentales que intervienen en un sistema grafico que tenga cierto grado de
complejidad de todo dispositivo empotrado, que son: el microcontrolador, la memoria grafica, el controlador de
pantalla y la pantalla en si misma. Cada uno de estos elementos esta representado en la siguiente figura [30]:

Frame Display | N
Buffer :> Controller [, Liplay.(aess

44441
Microcontroller

llustracion 1.1: Elementos constituyentes de un sistema grafico

El microcontrolador es el encargado de mandar la informacidon a la memoria grafica, generalmente
refrescando su contenido coincidiendo con la sefial de sincronismo vertical de pantalla —que genera el
controlador de pantalla—. Este envio de informacion puede proceder de algun otro periférico interno o externo,
donde esté albergada la informacidn grafica. En este caso, habitualmente se trata de un tipo de memoria ROM, y
el trasvase de informacién desde esta hacia la memoria grafica se suele realizar mediante acceso directo a
memoria —DMA—. El DMA, frecuentemente, es un periférico interno del microcontrolador, y su funcionamiento
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puede ser genérico, moviendo bloques de memoria de un sitio a otro, o especializado para cuestiones gréficas,
en cuyo caso estos bloques de memoria tienen representaciéon bidimensional, correspondiendo a regiones
rectangulares de pantalla —como es el caso del periférico DMA2D de la serie de micros STM32 del fabricante ST,
utilizado en este proyecto—. En el caso de no disponer de este periférico, ha de ser el micro el que se deba
encargar de esta tarea, con el consiguiente consumo de tiempo y la pérdida de rapidez para la ejecucién del
programa. Este tipo de informacidn grafica es denominada mapa de bits. Por otro lado, la fuente de datos grafica
puede ser el propio micro que los genere y modifique en tiempo de ejecucidn. En este caso se habla de graficos
vectoriales y siempre consumen tiempo de ejecucion. En la medida de lo posible, este segundo tipo de graficos
ha de evitarse, aunque existen aplicaciones en las que no es viable, como pueda ser la representacidn de datos,
actualizados de forma permanente, en coordenadas cartesianas, o figuras geométrica en transformacion —
desplazamiento, rotacion o ampliacion—, como la aguja de un medidor de tipo «reloj».

El buffer de memoria ha de ser de tipo RAM y de acceso lo mas rapido posible. En él, el microcontrolador
almacenarad la informacion grafica que ha de ser mostrada en pantalla, refrescandola de forma periddica para
poder actualizar cambios que sucedan en ella. Este refresco ha de estar sincronizado con el barrido que efectua el
controlador para mandar la informacidon a la pantalla y ha de hacerse de forma que no produzca efectos
indeseados en la representacién grafica —artefactos—. Se suele utilizar el tiempo de borrado vertical de pantalla
—momento en el que no se estd mandando informacion visible a pantalla y sucede al dibujar un nuevo cuadro—
para actualizar la informacién en el buffer. Otra técnica empleada, en conjuncién con la anterior, es utilizar el
doble buffer, que consiste en dividir el buffer en dos partes de igual tamafio entre si, e igual al tamafio necesario
para poder albergar la informacidn que cubra toda la pantalla. Asi, mientras el controlador usa uno de ellos para
refrescar la pantalla de forma permanente —buffer activo—, el microcontrolador usa el otro —buffer
secundario— para elaborar la representacion grafica que se usara a continuacién. En el borrado vertical, en vez
de actualizar toda la representacion grafica, lo Unico que se hace es intercambiar los buffers entre si. Esto no es
mas que intercambiar las direcciones de memoria de ambos, algo que sucede de forma muy rapida. Este ultimo
modo de funcionamiento es el que emplea TouchGFX, aunque puede ser configurado para emplear un buffer
unico.

El controlador de pantalla es el encargado de barrer el buffer grafico en la memoria RAM y mandar la
informacién alli codificada hacia la pantalla, en el formato de puntos —informacién RGB—, que sea comprensible
por esta. Para ello, genera una serie de sefiales de temporizacidn o sincronizacién que necesita la pantalla para ir
mostrando cada punto que le es enviado. Estas sefiales son el sincronismo horizontal —que indica a la pantalla
cuando iniciar el dibujado de una nueva linea—, el sincronismo vertical —que indica a la pantalla cuando iniciar la
representacion de un nuevo cuadro— vy el reloj de puntos, que indica a la pantalla cuando mostrar el punto que
tiene en su bus de datos. Este bus de datos es por donde el controlador manda la informacién de cada punto en
formato RGB —rojo, verde, azul—, y dependiendo del par controlador-pantalla, puede ser analdgico —tres lineas
de datos, una para cada color—, o digital —varias lineas por cada color—. Existen pantallas que necesitan una
sefial de control mas, denominada habilitacién de datos, que permanece activa —o desactiva, segun la pantalla
utilizada— durante la transferencia de puntos en cada linea. En algunos casos, esta sefial puede sustituir las de
sincronizacion horizontal y vertical —como es el caso de este proyecto—.

Dependiendo donde se localice cada uno de estos elementos, se dispone de las siguientes topologias [30]:
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llustracion 1.2: Topologias posibles de los elementos en un sistema grafico

En el primer caso mostrado tanto el buffer grafico como el controlador estan alojados dentro de la pantalla.
El microcontrolador se comunica con el médulo de pantalla a través de un bus paralelo o serie. La principal
ventaja, es que descarga de responsabilidad al micro respecto del barrido de la pantalla y el manejo del buffer
grafico. La desventaja es la pérdida de control en la representacién y la poca rapidez de actualizaciéon de nueva
informacion. Se suele utilizar en sistemas de baja potencia computacional.

En el segundo caso, el buffer y el controlador estdn integrados dentro de un mismo circuito. Desde el punto
de vista del micro, esta topologia es idéntica a la anterior. Al tener la pantalla el controlador fuera de si, se
necesitan lineas de comunicacién entre ambos —RGB y sefiales de sincronizacién— con el consiguiente consumo
de espacio en el circuito impreso. La principal ventaja es el abaratamiento de la pantalla y menor coste en el caso
de tener que sustituirla por motivo de averia.

En la tercera topologia, tanto el buffer como el controlador estan dentro del micro. Esto hace que solo el bus
RGB —con las sefiales de sincronizacion— se deba utilizar. La gran ventaja es la rapidez de acceso al buffer
grafico, ya que estd integrado dentro del propio micro, pero la capacidad de memoria serd menor que en el caso
de usar un buffer externo. La consecuencia del uso de esta topologia es la utilizacién de pantallas de resoluciones
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bajas. Al estar todo integrado, requiere el uso de micros con mayores prestaciones con el consiguiente aumento
de precio.

En la Ultima topologia, el buffer grafico es externo al micro, mientras que el controlador permanece
integrado. Este es un modelo compromiso entre los dos anteriores. Permite utilizar pantallas mas baratas, ya que
no es necesario que dispongan de una légica compleja, y el micro mantiene el control de buffer grafico. Esto
permite la utilizacién de doble buffer, capacidades mayores de memoria —se pueden manejar resoluciones de
pantalla mayores—, pero el tiempo de acceso a ella sera algo mas lento que el de la topologia anterior, sin
embargo, suficiente para la mayoria de las aplicaciones.

Esta ultima topologia sera la empleada en este proyecto, donde se utilizard la placa de desarrollo
STM32F429I1-DISCO, que contiene un micro con controlador de pantalla integrado —periférico interno LTDC— vy
memoria externa —SDRAM 64 Mbits—.

1.1.2 Esquema de flujo de datos hacia el display

En la seccidn anterior se ha mostrado parte del camino que tienen que recorrer los datos para llegar hasta la
pantalla, pero no se especificd todo el recorrido. En este recorrido pueden intervenir otros elementos como la
memoria no volatil y el acceso directo a memoria. El siguiente esquema muestra el camino completo [8]:

llustracion 1.3: Camino de los datos hacia pantalla

Este es un esquema referente a microcontroladores del fabricante ST —facilitado en varios documentos
como notas de aplicacion o seminarios—, que poseen capacidades de control sobre una pantalla grafica, pero la
filosofia es genérica. De todos modos, el microcontrolador usado en este proyecto es de ST —STM32F429ZIT6—
con las caracteristicas concretas mostradas en la figura.

Normalmente, la pantalla sera actualizada con informacién de mapas de bits que estard contenida en
memoria no volatil, que puede ser externa al micro —lo que posibilita mayor capacidad—, o interna —como la
representada en la figura y correspondiente con el caso particular de este proyecto— con menor capacidad. Esta
informacién es movida por el periférico interno DMA a través del bus interno del micro —Bus Matrix— sin
intervencion del nucleo —Cortex-M4—. Concretamente, la version especifica de este periférico para datos
graficos bidimensionales, es el llamado DMA2D y que aparece en la figura como «Chrom-ART Accelerator». Este
periférico puede utilizar la memoria RAM interna —internal SRAM—, a modo de caché, para realizar el trasvase
hasta la memoria RAM externa, a través del periférico interno de control de memorias FMC —External Memory
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Controller—. Por otro lado, el periférico interno del control de pantalla —TFT Controller—, accede a la RAM
externa para refrescar la pantalla con la informacién contenida. Este Ultimo periférico, ademds de controlar las
sefiales de sincronismo y datos de pantalla, posibilita el uso de dos capas sobre la misma, que pueden entenderse
como «pantallas logicas» que se mezclan, segun ciertos criterios, para formar la informacién que es mandada a la
«pantalla fisica». En el caso de este proyecto solo se utilizard una de las capas, con lo que la «pantalla légica» y la
«pantalla fisica» serdn equivalentes.

Como se va a utilizar el entorno grafico TouchGFX, que soporta el micro y placa utilizados en este proyecto
—STM32F429ZIT6 y STM32F429I-DISCO respectivamente—, todo este camino es transparente para el
desarrollador. Sin embargo TouchGFX necesita configurar todos estos periféricos internos para que funcionen de
acuerdo a los periféricos externos que posee la placa de desarrollo. Todo esto ya esta configurado dentro del
entrono TouchGFX, sin embargo, ya que se va a modificar la placa utiliza —cambiando el display que viene
instalado por otro mayor, con mas resolucion, y la pantalla tactil— sera necesario modificar la configuracion de
varios de estos periféricos para acomodarse a la nueva situacion. Todo ello serd tratado en el capitulo 3.
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1.2 Libreria TouchGFX, caracteristicas generales.

1.2.1 Modelo de capas en TouchGFX

TouchGFX mas que una libreria grafica, es un entorno gréfico estructurado en capas —aunque en
posteriores referencias a él, dentro de este documento se le denomine libreria—. Esta escrito en lenguaje C++ que
permite realizar interfaces de usuario, para sistemas empotrados, con apariencia similar a la de los mdviles
actuales pero con mucho menos recursos hardware que estos. La estructura de estas capas es la mostrada en la
siguiente figura [1]:
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llustracion 1.4: Modelo de componentes de TouchGFX

Consta de las capas APPLLICATION —aplicacion—, CORE —nlcleo—, OSAL —abstraccién de sistema
operativo— y HAL —abstraccion de hardware—.

La capa mds superior, la de aplicacién, es la realmente a implementar por el desarrollador, donde
especificard los elementos graficos a utilizar en el interfaz y la légica de comportamiento particular de los
mismos. Estos elementos son las cadenas de textos utilizadas en el interfaz, la representacion grafica de cada
una de ellas —las fuentes de texto—, los mapas de bits utilizados —con informacién de transparencia (capa
alpha), o sin ella— vy el cédigo y la organizacidn gréfica. La organizacidn grafica hace referencia a la gestion de
contenedores —componente que contienen otros componentes—, a la estructura y conmutacién entre las
distintas vistas —pantallas— que componen el interfaz y a la implementacion de la gestién de la comunicaciéon
entre la légica de la aplicacion, propiamente dicha, y el entrono grafico; es lo que se conoce como patrén de
programacion MVC —modelo- vista -controlador—, o como MVP —modelo-vista -presentador—, que es la
denominacion que TouchGFX utiliza. Como elementos mas importantes en esta capa —no mostrado en el
esquema anterior— estan las instancias u objetos de los componentes graficos —widgets—, utilizados en la capa
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aplicacién cuyas clases estan contenidas en la capa inferior. El cddigo perteneciente a esta capa es,
principalmente, el dedicado a la organizacion del entorno grafico, a la instanciacién de controles, a la gestion de
la manipulacion de los eventos de estos controles y a la comunicacién entre los elementos del modelo-vista-
presentacion. De hecho, el cddigo util de la aplicacién de usuario no estara contenida en esta capa ni otra en el
entrono grafico. Ya que el entrono grafico se ejecuta en una tarea del sistema operativo utilizado —FreeRTOS—,
sin opcidn a acceder al cédigo de la tarea —ya que en la versidn de evaluacion de TouchGFX, la practica totalidad
de él estd en librerias compiladas—, la Unica opcidn es colocar el cédigo util de la aplicacién en otra tarea
concurrente con la anterior —donde se localice, por ejemplo, el cddigo de configuracién y acceso a hardware
interno del micro utilizado—. Por ello, en el resto de este documento, cuando se haga mencién a «aplicaciény,
se estara haciendo referencia a esta segunda tarea del sistema operativo o al cddigo contenida en la misma.

La capa inmediatamente inferior, la capa CORE —nucleo, podria ser su traduccién—, contiene todas las
definiciones de clases de controles graficos —widgets— soportados por la versién de TouchGFXy que pueden ser
usados en la capa de la aplicacién. También es la encargada la manipulacidn del doble buffer de pantalla —con
ayuda de la capa HAL— vy tratar la ldgica de invalidacidn de graficos —algoritmo oclussion-culling u ocultacion
selectiva—, realizar la gestiéon de los eventos, lo que implica testear si se ha producido un evento y la
consecuente redireccién al componente correcto, y gestionar las temporizaciones, que supone la llamada a los
eventos de temporizacion de todos aquellos controles graficos que hayan sido registrados para ello y la ejecucién
de la rutina de temporizacion de las vistas si estas la implementan. Esta capa, en la versién de evaluacién de
TouchGFX, esta totalmente compilada en la libreria touchgfx_core.lib, con lo que serd necesario anadirla al
entorno de desarrollo:
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llustracién 1.5: Inclusion de la capa CORE en el entorno de desarrollo —Keil—

En principio, esta capa no debe ser objeto de desarrollo a no ser que se creen nuevos controles graficos —
nuevos widgets—. En el caso de este proyecto han sido necesarios crear varios widgets, con lo que finalmente si
se ha realizado algo de desarrollo. Entre los widgets desarrollados destacan la clase «Graph», la clase
«ElementoMenu» y «Menu» —estos controles y el resto desarrollado sera objeto de descripcién en el capitulo 4
«Realizaciéon del proyecto». Los nuevos widgets creados se afiaden al entorno de desarrollo de igual forma que el
resto de cddigo, y en este caso concreto, son incluidos en la carpeta «Gui» del proyecto Keil:
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llustracidn 1.6: Inclusion el entorno de desarrollo —Keil— de nuevos widgets creados

Estos nuevos componentes no quedan englobados, fisicamente, dentro de la capa CORE —dentro de la
libreria touchgfx_core.lib—, pero debido a la clasificacién de los elemento en cada una de las capas, de forma
légica si lo estan.

La capa mas inferior, la capa HAL, es, como su acrénimo indica, una capa de abstraccion de hardware. Es
decir, esta capa independiza el funcionamiento del entorno TouchGFX del hardware concreto utilizado. Ademas,
implementa el concepto de «HAL» de forma verdadera, al contrario que otras librerias como STM32CubeF4 o
CMSIS —aunque estas librerias no son comparables con TouchGFX, ya que su objetivo no es el desarrollo de una
interfaz grafica, si adquieren el concepto HAL en su utilizacién—. En TouchGFX, el desarrollador no se tiene que
preocupar del hardware que subyace y que estd utilizando TouchGFX para su funcionamiento, en este sentido es
totalmente transparente. La capa HAL provee varias funciones a la capa CORE para que pueda realizar su
actividad. Estas funciones van desde la orientacion del display, la funcionalidad del DMA —DMAZ2D—, acceso a
buffers de display y su manipulacidon, copiado de regiones de memoria lineal y bidimensional —imagenes— a la
funcién que representa la tarea grafica taskEntry, entre otras. En rara ocasién el desarrollador necesitara acceder
a las funciones de la capa HAL directamente, a excepcién de la funcion taskEntry que debe ejecutar dentro de
una tarea de sistema operativo.

La capa HAL esta constituida por la instanciacidon de una sola clase: la clase HAL. Se trata de una clase que
implementa el patréon de programacion tipo singleton2 [22] de una manera peculiar. Para la implementacion
estandar de este patron de programacion, el constructor de la clase ha de ser privado o protegido, con lo que el
desarrollador no puede invocarlo directamente y crear el objeto. Este tipo de clases poseen, como atributo
interno, una variable objeto, un puntero o referencia de la propia clase —a veces también puede ser una variable
estdtica no perteneciente a la clase—, y un método estatico —que puede ser invocado sin tener objeto creado—
que si tiene acceso al constructor. Este método, al ser llamado, primero comprueba que la variable interna, que
hace referencia al objeto de la clase, esté vacio, y si es asi, lama al constructor creando el objeto en esta variable,
para devolverla como valor de retorno. En sucesivas llamadas a este método, al ya existir el objeto creado dentro
de la variable interna, se limita a retornar su valor. De esta forma se asegura tener una sola instancia de clase. En
el caso de la clase HAL, el constructor es publico, con lo que se pueden construir tantos objetos de HAL como se
desee, sin embargo para el correcto funcionamiento del entorno TouchGFX solo se debe crear un objeto de tipo
HAL. Para conseguirlo, TouchGFX posee un mecanismo de inicializacidon constituido por la llamada a la funcidn

Patrén de programacion donde solo se permite una instancia de clase que lo implementa
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touchgfx_init—el proceso de inicializacién tanto de hardware como de software, sera descrito en el capitulo 3—.
Al ser llamada esta funcion —funcion perteneciente al espacio de nombres touchgfx— crea el objeto de tipo HAL
en una variable estdtica dentro del espacio de nombres —variable llamada hal de un tipo derivado de la clase
HAL— y su direccién es asignada al puntero estatico llamado instance, que es una variable miembro de la clase
HAL. Esta clase dispone del método estdtico getinstance que devuelve el puntero miembro anterior —la
direccién de la instancia de la capa HAL—, necesario para llamar a métodos de la capa HAL —principalmente
desde la capa CORE y cuando el desarrollador necesite llamar a alguna funcién de la capa HAL—.

Si la capa CORE no era objeto habitual de desarrollo, la capa HAL lo es mucho menos. La capa HAL tiene en
cuenta los elementos hardware de la placa utilizada —micro y periféricos externos al micro—, y debe existir una
clase derivada de la clase HAL que implemente la placa concreta a utilizar. Asi, por ejemplo, si se utiliza la placa
STM32F429-DISCO, la clase HAL a utilizar es STM32F4HAL, con los driver oportunos del LCD, del DMA grafico —
DMA2D— vy de la pantalla tactil de la placa disco, que suministra TouchGFX, ya que es una de las placas que
soporta. En la llustracion 1.4, aparecen, de forma esquemadtica, las capas HAL disponibles de los micros
soportados para su utilizacion, bajo el titulo SELECT BOARD PACKAGE, mientras que los driver de dichas capas
aparecen bajo el titulo SELECT DRIVER PACKAGE—. Por tanto, la capa HAL, para una placa concreta, esta
constituida por la clase HAL para el micro de esa placa, mas los drivers de los periféricos externos de la placa que
TouchGFX va a controlar.  Si no se utiliza un micro soportado, se ha de desarrollar esta clase derivada, dando
cuerpo a varias funciones de la clase HAL —como son disableinterrupts, enableinterrupts. configurelnterrupts,
enableLCDControllerinterrupt, getTFTFrameBuffer y setTFTFrameBuffer—. No se va a entrar en mayor descripcién
de la creacion de un nuevo tipo de capa HAL, ya que no ha sido necesario realizarlo —debido a que la placa
utilizada estd soportada por TouchGFX—y la su explicacion queda fuera de la pretensidon de este documento. Si
se dispone de la clase HAL para el micro utilizado, pero no se dispone de los drivers o si se utiliza una placa
soportada, pero se modifica algun periférico, como pueda ser el display, se ha de crear el cédigo de dicho driver.
En el caso de este proyecto se ha utilizado la placa STM32F429-DISCO, que esta soportada, pero se instala en ella
un nuevo display, con lo que va ha ser necesario suministrar la nueva configuracién del display y el driver de la
pantalla tactil que viene con él —esto serd descrito en el capitulo 3—.

Como sucedia con la capa CORE, la capa HAL esta totalmente compilada en la libreria touchgfx_hal.lib para
la version de evaluacion, con lo que es necesario afiadirla al entorno de desarrollo:

(%) C\Users\Jorge\Desktop\TFG\touchGFx\touchgfx-release-4.2.0-eval\
File Edit Wiew Project Flash Debug Peripherals Tools SWVCS  Window H

5 Hd| RIS ==
& %%” Internal flash v £&| & & “ @y
= 1| [#] main.cop. Application.hpp
EE Internal flash 53
--{:l Startup -
--{:l Tareas 28
F-3 Gui 29
i s 30

F{77 Generated

: 21
"D TouchGKHAL 32 xQueueHandle colaDe]
"D 05 33 =xQueueHandle colaDed
Ea Lib 34 xSemaphoreHandle sey
i [#] touchgfx_carelib 35

touchgfi_hal.lib 36 DispositivoFFT fft;

arm_cortexP4if_math.lib Sai[=] S rx
38 * Defines para la
35 */

llustracion 1.7: Inclusion de la capa HAL en el entorno de desarrollo —Keil—

En esta libreria estd también compilado cdédigo ajeno a TouchGFX como son la libreria CMSIS y la de
periféricos estandar del micro STM32F429I.
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Por ultimo estd la capa OSAL, que es la capa del sistema operativo. Mds que una capa, se trata de una
envoltura constituida por la clase OSWrappers, cuya mision es la independizar el manejo de dos semaforos,
necesarios para la arbitracidn en el manejo interno del entorno grafico, del sistema operativo concreto utilizado.
Esta clase es afiadida al entorno de desarrollo como fichero fuente —ya que se dispone de su cédigo—, y se hace
en la carpeta de OS del mismo:

4 C\Users\Jorge\Desktop\TFG\touchGFx\touchgfx-release-4.2.0-eval\ap
File Edit WView Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS  Window Help
B i g
B HS| %A | 4= = |
& | %Q| Internal flash v ,ﬁil . u)
Project L | OSWrappers.hpp
=529 Internal flash 58 // Create a gueue
59 vsync g = xQueueG
&0 }
61
62 woid OSWrappers::takel
63 i
64 xS5emaphoreTake (fr
685 3
croutine.c 66 vwoid OSWrappers::givel
heap_2.c 67T H{
list.c 63 xSemaphoreGive (frd
OSWrappers.cpp 63 |}
port.c oy
T1 woid OSWrappers::trylj
qUEUE.C 72 01
t_ESkS'C 5 xSemaphoreTake [ fr{
timers.c 74 &
-7 Lib 75
76 woid OSWrappers::givel
il =il

llustracidén 1.8: Inclusion de la capa OSAL en el entorno de desarrollo —Keil—

El sistema operativo que viene instalado con TouchGFX es FreeRTOS, y a no ser que se desee cambiar el
sistema operativo —no es el caso de este proyecto—, esta capa no es objeto de desarrollo. Sin embargo si se ha
de desarrollar cédigo para el sistema operativo ya que la funcién principal de TouchGFX se ejecuta de forma
permanente —dentro de un bucle infinito— y la Unica manera de poder ejecutar otro cddigo —el de la aplicacion
en si— es mediante tareas concurrentes del sistema operativo. La descripcidn del sistema operativo FreeRTOS, su
configuracion para operar con TouchGFX y la descripcidn de la envoltura OSWarppers, sera objeto del capitulo 3.

12



Capitulo 1: Descripcion del entrono grafico TouchGFX Jorge Celso Camacho

1.2.2 Microcontroladores soportados.

Los microcontroladores soportados en la version 4.2 —Ia utilizada en este proyecto—de TouchGFX son:

Fabricante

NXP LPC1788
NXP LPC1853
NXP LPC1857
NXP LPC4353
NXP LPC4357
ST STM32F429
Freescale K70

Tabla 1: Microcontroladores soportados en TouchGFX 4.2

Los microcontroladores afiadidos hasta la version 4.8 de TouchGFX son

Fabricante

NXP LPC4088
ST STM32F439
ST STM32F469

Tabla 2: Microcontroladores anadidos hasta la version 4.8 de TouchGFX

1.2.3 Tarjetas directamente soportadas.

Las placas que directamente soporta la version 4.2 de TouchGFX, especificando sus microcontroladores y
compiladores utilizados, son:

Placa Compilador

FDI uEZGUI-1788-70WVT NXP LPC1788 IAR
TouchGFX demo board 4.3" NXP LPC4353, NXP LPC4350 IAR, Keil, GCC
TouchGFX demo board 7.0" NXP LPC4353 IAR, Keil, GCC
ST STM324291-EVAL 1 ST STM32{4x9 IAR, Keil, GCC
ST STM324x9I-EVAL-5.7" ST STM32f4x9 IAR, Keil, GCC
ST STM32F4291-DISCO ST STM32{4x9 IAR, Keil, GCC I
Embedded Artists LPC4357DevKit NXP LPC4357 IAR, Keil, GCC

Tabla 3: Placas soportadas en la version 4.2 de TouchGFX
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Las placas afadidas, hasta la versién 4.8 de TouchGFX, son:

Board Compiler
TouchGFX demo board 5.7" NXP LPC4353 IAR, Keil, GCC
ST STM32F4691-EVAL ST STM32F469 IAR, Keil, GCC
ST STM32F4691-Discovery ST STM32F469 IAR, Keil, GCC

NXP LPC4088 IAR, Keil, GCC

Embedded Artists
LPC4088DisplayModule

Tabla 4: Placas aiadidas hasta la version 4.8 de TouchGFX

La eleccién de la placa para desarrollar el proyecto serd la STM32F429I-DISCO, debido a que es una de las
soportadas por el entorno TouchGFX’, sus caracteristicas técnicas y su buena relacién calidad-precio. Sera
descrita en el capitulo 3.

1.3 Distribucion de TouchGFX

1.3.1 Distribuciones disponibles

TouchGFX dispone de tres tipos de distribuciones:

Tipo Descripcion

Usa librerias precompiladas tanto de la capa CORE
como de la capa HAL

Usa la libreria precompilada de la capa CORE, la
capa HAL se suministra con codigo fuente

Se suministra el coédigo fuente tanto de la capa
CORE como la capa HAL

Tabla 5: Tipos de distribuciones de TouchGFX

Evaluacion

Estandar

Completa

La distribucién de tipo «Evaluacién», no tiene ningun coste, pero aparte de las restricciones mostradas en la
tabla anterior, solo permite 150 Widgets a la vez en una misma vista —restriccién para la version 4.2, eliminada
en la 4.8 y en su lugar, aparece de vez en cuando, el logotipo de TouchGFX en movimiento por pantalla—,
ademas se necesita registrarse en la pagina web del fabricante —Draupner Graphics —, y la licencia no permite la
creacion de dispositivos comerciales. Este es el tipo de distribucion utilizada en este proyecto. Al inicio del
mismo, la versién era la 4.2 y la actual es la 4.8 —totalmente compatibles—. En ese momento, una vez
descargada la versidon de evaluacidn, para descargar una nueva versidon, habia que adquirir otro tipo de
distribucion —otro tipo de licencia—. Pero desde que el fabricante de microcontroladores ST lo incluye como
posible entrono grafico para sus dispositivos, esta restricciéon ha desaparecido y esta es la causa por la que solo se
haya tenido acceso a estas dos versiones. La version «Estandar» tiene la restriccion de solo tener licencia para
fabricar 3000 dispositivos anuales y su coste es de 5000€. La versidn «Completa» tiene la restriccion de 50000
dispositivos por afio y su coste es de 15000€. A parte de estas licencias, para otros escenarios, hay que contactar
directamente con Draupner Graphics para concretar la licencia y precio concretos.
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1.3.2 Compiladores soportados

Para las versiones de la 4.2 a la 4.8 de TouchGFX, las utilidades de compilacién soportadas son:

1. IAR C/C++ Compiler for ARM.
2. Keil Compiler for ARM.
3. GNU GCC Compiler for ARM.

Para este proyecto se ha utilizado Keil. Ademas, TouchGFX suministra un compilador con la distribucion,
denominado MinGW, cuya finalidad es la de compilar los recursos de textos, tipografias e imagenes mediante las
utilidades respectivas —ver seccién 1.4—.

1.3.3 Estructura de directorios de la libreria.

La estructura de directorios del paquete TouchGFX es la siguiente:

|--
I

| |-- example

| \-- template

| \-- EmptyApplication
|--doc

| |-- html

| |-- index.html

| |-- manual.pdf

|-- touchgfx

-- board

-- config

-- framework

-- lib

\-- os

I
I
I
I
Tabla 6: Estructura de directorios del paquete TouchGFX

Tal y como se muestra en la tabla, La estructura de directorios de la libreria se divide en las carpetas «app»,
«doc»”, y «touchgfx». El directorio «app» es donde deben ir los nuevos proyectos realizados con TouchGFX. De
hecho, ya hay proyectos cometidos dentro de esta carpeta. Estos proyectos son las demostraciones —
subcarpeta «demo»— que suministra el fabricante a modo de ejemplo de aplicaciones completas —sin la parte
de la aplicacion final de usuario o backend y la comunicacion de esta y TouchGFX—, vy la subcarpeta «example»,
donde aparecen proyectos simples en los que se muestra la utilizacion de uno o varios Widgets por separado, a
modo de ejemplo. Bajo la carpeta «app», se encuentra también, la carpeta «template» —plantilla—, carpeta a
partir de la cual se creardn los nuevos desarrollos. Contiene la subcarpeta «EmtyApplication», que representa,
realmente, el esqueleto de la nueva aplicacion. La carpeta «doc» contiene la documentacion de la libreria, tanto
en formato HTML —index.html y carpeta htm/—, como en PDF —manual.pdf—. El directorio «touchgfx» es el
que realmente contiene los archivos fuente, las librerias y utilidades para crear una nueva aplicacion de entrono
grafico TouchGFX. Su estructura de subdirectorios es la siguiente:
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| touchgfx

|-- board
| |--include
| \-- source
|-- config
|-- framework
| |-include
| \--tools
|-- lib
| |--board
| |--core
| |- linux
| |--sdl
|  \-win
\-- 0s
\-- FreeRTOS7.6.0

Tabla 7: Estructura de directorios de la subcarpeta touchgfx

El directorio board contiene los subdirectorios include, donde se incluyen archivos de cabecera del
fabricante de la placa en cuestion —en este caso la STM32F429I-DISCO—, mientras que en la carpeta source, se
encuentran los archivos fuente BoardConfig.cpp —ver seccién 3.5—, para configurar el hardware de la placa para
TouchGFX, y GPIO.cpp —ver secciéon 1.15—, para configurar los pines de puerto que actuaran de sefales de
comprobacidn de la actividad interna de TouchGFX. La carpeta framework es donde se localiza, junto con la
carpeta lib, la esencia de la libreria. En la subcarpeta framework/include, se localizan lo ficheros de cabecera de
todas las clases utilizas en TouchGFX. En la subcarpeta framework/tool, estan las tres utilidades que generan los
recursos de textos, tipografias e imagenes para una nueva aplicacion —ver seccion 1.4—. Los subdirectorios mas
importantes de la carpeta lib, son board y core. En el subdirectorio board se localiza la libreria precompilada de la
capa HAL —touchgfx_hal.lib— que ha de ser afiadida al proyecto, mientras que el subdirectorio core, contiene la
libreria precompilada de la capa CORE— touchgfx_core.lib—, que ha de ser, igualmente, incluida en el proyecto
del compilador —Keil—. Finalmente se localiza el directorio os, con el subdirectorio FreeRT0S7.6.0, que contiene
el sistema operativo de tiempo real —ver capitulo 2—.
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1.3.4 Estructura de directorios de un nuevo proyecto

La estructura de directorios, en disco, de un nuevo proyecto TouchGFX es la siguiente:

\-- texts

\-- texts

| -- simulator
\-- target

Tabla 8: Estructura de directorios de un nuevo proyecto TouchGFX

En el directorio assests, se colocaran los recursos de fuentes, textos e imagenes que deben ser compilados
—convertidos a cédigo c++ en forma de arrays— mediante las utilidades de recursos — ver la seccién 1.4—. El
cédigo generado por estas utilidades de conversidn, es localizado bajo la carpeta generated, en la subcarpeta
correspondiente al recurso convertido, y este cédigo generado ha de ser incluido en el proyecto del compilador
—Keil—. En la carpeta config, y dentro de gcc, se encuentra el archivo de configuracion de las utilidades de
conversion, llamado app.mk. En el directorio platform, en su subdirectorio os, se encuentra el archivo de
configuracién del sistema operativo FreeRTOSConfig.h —ver seccion 2.5—. En el directorio simulator, se localiza
el archivo main.cpp para el simulador —archivo ejecutable en Windows y Linux que permite simular el aspecto y
funcionamiento del entorno grafico creado— que junto con la directivas #ifndef SIMULATOR dentro del resto del
codigo, permiten crear un codigo paralelo al de la aplicacion real para generar el ejecutable de la simulacidn. Este
ejecutable es generado en la carpeta build. Debido a la duplicidad de cédigo que supone el crear el simulador,
para este proyecto no ha sido utilizado. En la carpeta target, se localiza el archivo main.cpp de la aplicacién real,
asi como diverso cédigo de inicializacién. En este proyecto, se ha incluido dentro de esta carpeta, los archivos
inicializa_hard.h/c, que inicializa el generador y sefial de pruebas utilizado —ver seccién 4.3—, el archivo
system_stm32fdxx.c, para bajar la frecuencia del sistema a 144 MHz —ver seccion 4.2—, y la libreria matematica
de CMSIS —DSP— arm_cortexM4lf_math.lib, para poder utilizar la FFT y otras funciones matematicas —ver
seccion 4.5—. Finalmente esta el directorio mas importante: gui. Este, se divide a su vez en los directorios include
y src. En el primero de ellos van todos los archivos de cabecera del entorno grafico, es decir, los archivos de
cabecera del modelo, de la/s vista/s, del/los presentador/es —ver seccién 1.9—, y todo el cddigo relacionado con
el entrono grafico, desarrollado por el programador, que considere necesario. Asi, para este proyecto, se han
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utilizado, dentro de la carpeta gui/include, las subcarpetas model, para contener las cabeceras del modelo y el
interface que el presentador muestra al modelo; FFTScreen, que contienen las cabeceras de la vista y el
presentador; DispositivoFFT, que contiene la cabecera de la aplicacién final de usuario o backend —aplicacion
realmente util que no pertenece al entorno grafico, en este caso, la dedicada a adquirir datos y calcular sobre
ellos la FFT—; y common, que contiene las cabeceras de todos los nuevos controles creados asi como las de
aquellos que no estan integrados en la libreria precompilada de TouchGFX, pero que han sido conseguidos
mediante el codigo de ejemplo o de la pagina web del fabricante. Por otro lado, en la carpeta gui/src, se localizan
carpetas con el mismo nombre que las del directorio gui/include, pero su contenido son los archivos fuente de
esas cabeceras.

1.4 Crear un nuevo proyecto TouchGFX

Para crear una nueva aplicacién en TouchGFX se ha de partir de la plantilla que se facilita para ello, dentro
de app/template/EmptyApplication, como ya ha sido anticipado en la seccién 1.3. Esta plantilla contiene toda la
configuracién necesaria para todas las placas soportadas, para todas las aplicaciones de compilacién soportadas
—IAR, Keil y GCC— vy para el simulador —MinGW o MSVS—. Los pasos generales a seguir para la nueva
aplicacién, son los siguientes:

1) Copiar app/template/EmptyApplication a otra carpeta, dentro del directorio app, por ejemplo, llamada
Proyecto, y dentro de ella, renombrar la carpeta EmptyApplication con un nombre descriptivo del
proyecto, como por ejemplo, FFTAplicacion, quedando la nueva aplicacion en la ruta
app/Proyecto/FFTAplicacion.

2) Borrar todas las carpetas bajo la ruta app/Proyecto/FFTAplicacion [target que sean distintas al
fabricante de la placa utilizada, en el caso concreto de este proyecto, borrar todas las carpetas que no
sean ST.

3) Dentro de target/ST, borrar todas las carpetas que sean distintas a la que hace referencia a la placa
concreta utilizada, en el caso de este proyecto, borrar todas las carpetas que no sean STM32F429I-
DISCO.

4) Dentro de target/ST/ STM32F429I-DISCO, borrar todas las carpetas distintas a la que haga referencia a la
utilidad de compilacién contemplada, en este caso, borrar todas las carpetas distintas de Keil.

5) Renombrar las carpetas app/Proyecto/FFTAplicacion/qui/src/template_screen y
app/Proyecto/FFTAplicacion/qui/include/gui/template_screen al nombre de pantalla inicial —par vista-
presentador— a utilizar, en el caso de este proyecto, ambas al nombre de FFT_screen.

6) Renombrar los archivos fuentes TemplatePresenter.cop, TempleteView.cop y las cabeceras
TemplatePresenter.hpp, TempleteView.hpp, de los directorios anteriores, a los nombres de presentador
y vista principal, en el caso de este proyecto a FftPresenter.cpp, FftView.cpp, FftPresenter.hpp y
FftView.hpp, respectivamente.

7) Moadificar el archivo FrontendHeap.hpp, para especificar estos archivos en la asignacidn estatica de
memoria —ver seccion 1.10—.

8) Afadir a la carpeta assets/fonts todos los archivos de fuentes utilizado —en este proyecto
RobotoCondensed-Regular.tft—; afiadir a la carpeta assets/images, todas las imagenes utilizadas —en
formato bmp o png—; y afiadir en la carpeta assets/texts, todas las cadenas de texto utilizadas,
especificadas en el archivo Excel texts.xIsx —seguir leyendo esta seccién para mas detalle—.

9) Compilar los recursos con el comando: make -f simulator/gcc/Makefile clean assets, mediante el
compilador MinGW, suministrado por TouchGFX, previo posicionamiento en el directorio del proyecto,
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10)

11)

12)

13)

14)

15)

16)
17)

18)

19)
20)

en este caso en app/Proyecto/FFTAplicacion. Esta compilacidn creard los archivos fuentes de los
recursos en la carpeta app/Proyecto/FFTAplicacion/generated.

Afadir los recursos compilados como ficheros fuente, al proyecto de la aplicaciéon de compilaciéon, en
este caso, al proyecto Keil.

Incluir la sentencia #include <BitmapDatabase.hpp> —base de datos de imagenes— en todos los
archivos fuentes de las vistas.

Incluir la sentencia #include <texts/TextKeysAndLanguages.hpp> —identificadores de todas las
cadenas— en todos los archivos fuentes de las vistas.

En el archivo de cabecera de cada vista, incluir sentencia del estilo #include <touchgfx/widgets/....> que
hagan referencia a los widgets utilizados en esa vista.

Incluir en el archivo fuente del presentador, la cabecera de la vista correspondiente, en el caso de este
proyecto, #include <gui/ FFT_screen / FftView.hpp>

Si se necesita algun tipo derivado —como int1l6_t— en el presentador o la vista, incluir en el archivo de
cabecera del presentador o la vista, la sentencia #include <touchgfx/hal/Types.hpp>.

Incluir en el archivo fuente del presentador la cabecera #include <gui/model/Model.hpp>.

Crear el archivo Model.cop, emplazarlo en gui/src/model vy afiadirle la cabecera: #include
<gui/model/Model.hpp>.

Si se necesita algun tipo derivado —como int16_t— en el modelo, incluir en el archivo de cabecera del
modelo #include <touchgfx/hal/Types.hpp>.

Poner en el archivo fuente del modelo la cabecera #include <gui/model/ModellListener.hpp>.

Desarrollar toda la aplicacién en si, afiadiendo los pares vista-presentador necesarios, asi como nuevos
archivos fuente y cabeceras que contengan el cédigo necesario para obtener la utilidad buscada.

Todos estos pasos son basicos e importantes, sin embargo, hay que prestar especial cuidado a los pasos del

16 al 19, ya que en el directorio plantilla de aplicacién que suministra TouchGFX, no existe fichero fuente del

modelo,

de hecho, en casi ninguin ejemplo suministrado existe este archivo.
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En este directorio plantilla, dentro de la carpeta target, esta el archivo de proyecto Keil —uvproj—. La

estructura de este proyecto, ya dentro de la aplicacion Keil, tiene la siguiente apariencia:

kA C\Users\proyecto\Desktop\Daupner\Descarga touchgfx_4.2.0\app'\proyecto\FFTAplicacion3\target\ST\STM32F4291- DISCO\Keil\app
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS  Window Help
LI B (== e | ® TY
| %Q| Internal flash ~ £\| ﬁ @ ‘_'/\ @
Project L % | Frontend&pplication.cpp FrontendApplication.hpp MVPApplication.hpp
Inlemalﬂash 38 lude <mvp/View.hpp>
Ha Startup 39 e <mvp PApplication.hpp>
¥ main.cpp 40 e <gui/model /Model.h
inicializa_hard.c 41 . _
system_stm32fdoc.c :g using namespace touchgfx;
Sa class FrontendHeap;
¥| DatosEntreTareas.cpg a5
DispositiveFFT.cpp 46 [/ **
B-£5 Gui 47 * The FrontendApplication i= the concr implementat]
[ FrontendApplication. 48 * for a specific applica n job is to pl
£ FftPresenter.cpp SUE * switching between screens W pairs). Bj
B FitView.cpp 50 * are usually called gotoXXScreen().
[ Model.cpp 3Ll = . . i _ . ~ i X
i Graph.cpp 52 * Note t,.’.iat, the bfa.s.e class ﬁpp_"_cat,.'_-c:: is a si
=3 * from anywhere (usua presenters) by e
E garmas.cpp 54 # static_cast<Frontendipplication#>(Appli
[ ElementoMenu.cpp 55 L %/
[E: Menu.cpp 56 | class FrontendApplication ! public MVPApplication
[ Dotindicator.cpp S €
£ SwipeContainer.cpp 58 | public:
B SliderBar.cpp = F?ontendﬂpplication(M(?delf m, Fro:‘ltendﬂeap& heap) ;
E JogWheel.cpp 22 wirtual ~FrontendApplication() { }
[ Cursor.cpp 62 0 Jrn
[-{1] Generated 63 * Request a tranzition to the "Template" screen
E-{Z7 TouchGFXHAL 64 * be done at next tick (by gotoTemplateScr
H-{Z7 05 65 -
-7 Lib 66 * The reason for not swi g immediately ]
a7 e he same mem as the 1t ones, so tl
68 = that would cause memory corruption at the
63 [ #/
70 wvoid gotoFftScreen():
o = i
72 [

llustracion 1.9: Estructura de carpetas légicas dentro del proyecto Keil

Consta de las carpetas légicas Startup, donde se encuentra el archivo main y otros que el desarrollador

considere de inicializacién; Gui, donde estan los ficheros fuente de las vistas, de los presentadores, del modelo,

de la clase que controla en patron MVC —FrontendApplication— y de todos aquellos archivos que el

desarrollador considere oportunos —generalmente de nuevos controles graficos creados—; Generated, que

contiene los archivos fuente de los recursos compilados; TouchGFXHAL, que contiene los archivos fuentes

GPIO.cpp —ver seccién 1.15— vy BoardConfiguration.cop —ver seccion 3.5—; 0OS, que contiene los archivos

fuente del sistema operativo FreeRTOS; y Lib, que contiene las librerias compiladas afiadidas al proyecto, en este

caso, contiene los archivos touchgfx_core.lib —capa CORE de TouchGFX—, touchgfx_hal.lib —capa HAL de

TouchGFX — y arm_cortexM4lf.lib —DSP-CMSIS little endian—. También se puede afadir carpetas ldgicas

nuevas, en el caso concreto de este proyecto se ha afiadido la carpeta Tareas, que contiene los archivos fuente

DispositivoFFT.cpp, que encapsula la clase que constituye la aplicacién final de usuario o backend, que se ejecuta

de forma concurrente con TouchGFX gracias a FreeRTOS, y DatosEntreTareas.cpp, que contiene los arrays que

comparten las dos tareas: la del entorno grafico y la de la aplicacion final de usuario.

20



Capitulo 1: Descripcion del entrono grafico TouchGFX Jorge Celso Camacho

1.4.1 Recurso de imagenes graficas

Existe, por cada archivo de imagen puesto en el directorio assets/images, un archivo fuente con el mismo
nombre pero con extensidén cpp y alojado en generated/images —por ejemplo, para el archivo de imagen
ani_01.png se generara un archivo fuente ani_01.cpp—. Dentro de cada uno de estos archivos esta definido un
array con los datos numéricos que representan los puntos de la imagen. Este array se nombra como «extern
const unsigned char _<nombre archivo imagen sin extension>».

Para manejar todos estos archivos de imagenes compiladas, esta, como archivo de base de datos de los
bitmaps, el archivo «BitmapDataBase.cpp». En este archivo se define el array de nombre «bitmap_database»,
array de estructuras de tipo «BitmapData» que sirven para contener caracteristicas de cada imagen, por lo que
este array albergard tantas entradas como bitmaps haya. Para el manejo de los elementos de este, se declaran en
el archivo de cabecera —BitmpaDataBase.hpp— unos identificadores constantes con el formato de nombre
«BITMAP_<nombre archivo bitmap>_ID», cuyo valor es el necesario para servir de indice de este array y obtener
los datos referentes al bitmap referente al identificador.

En el archivo «BitmapDataBase.cpp» se definen también las funciones «BitmapData* getinstance()», que
devuelve el array «bitmap_database» y «getinstanceSize()» que devuelve el tamafio del array —numero de
bitmaps—.

Desde el punto de vista del programador, lo que tiene que conocer es que se han de afiadir al proyecto
todos los archivos fuente que corresponden a las imagenes compiladas, asi como el archivo fuente que
representa la base de datos de imagenes —BitmapDatabase.cop— y que es generado al compilar los recursos —
paso 9 en el inicio de la seccion 1.4—.

1.4.2 Recurso de fuentes de texto

Otro recurso a utilizar son las fuentes graficas de texto. Para ello, se alojaran en el directorio assets/fonts,
todos aquellas fuentes a utilizar. Por ejemplo, en este proyecto solo se ha utilizado una fuente:
RobotoCondensed-Regular, asi que, se ha incluido el archivo RobotoCondensed-Regular.ttf en ese directorio. Al
compilar los recursos —paso 9 en el inicio de la seccion 1.4—, se crean, en la ruta generated/fonts/src, una serie
archivos generales, para todas las fuentes tratadas, y unos archivos especificos para cada fuente y tamafio de la
misma —todo esto se determina en la siguiente seccion 1.4.3, al concretar las cadenas de texto utilizadas—. Los
archivos generales creados son: ApplicationFontProvider.cpp y FontGetters.cpp. Ambos contienen la definicion de
los arrays que representan todos los tipos de fuente con su tamafio asociado utilizados, y como se accede a ellos.
El desarrollador no tiene que preocuparse del contenido de estos archivos, ya que solo los usara TouchGFX de
forma interna, lo Unico que ha de hacer es incluirlos en el proyecto de la aplicacion de compilacién utilizada —en
este caso, afiadiendo estos archivos a la carpeta ldgica «Generated» del proyecto Keil—. Los archivos especificos,
por cada fuente y su tamafio asociado, tienen el siguiente formato de nombre: Font _<nombre
fuente>_<tamano>_<bits renderizado>.cpp, Table_<nombre fuente>_<tamafio>_<bits renderizado>.cpp vy
kerning_<nombre fuente>_ <tamafio>_<bits renderizado>.cpp. En el primero de ellos estd el array que contienen
la informacion grafica de cada letra de la fuente y tamafio utilizado en las cadenas de texto —solo contiene las
fuentes de letras utilizadas, no todas las disponibles para esa fuente, lo que ahorra espacio en ROM—. El segundo
archivo, contiene un array con informacion de cada grafia guardada en el archivo anterior, como qué letras estan
guardadas y como se accede ellas. El tercer archivo contiene informacién de espaciado entre grafias, ya que no es
un valor constante. Por ejemplo, si se hubiese utilizado el archivo de fuentes antes mencionado, para un tamafio
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de letra 10 y con renderizado de 4 bits, el nombre de los archivos respectivo seria:
Font_RobotoCondensed_Regular_10_4bpp.cpp, Table_RobotoCondensed_Regular_10_4bpp.cpp y
Kerning_RobotoCondensed _Regular_10 _4bpp.cpp. Desde el punto de vista del desarrollador, lo Unico que ha de
tener en cuenta, es que se generan estos tres archivos especificos por cada fuente y tamafo de letra y que, al
igual que con los archivos generales, and de ser incluidos en el proyecto de la aplicacidon de compilacién. Al alojar
el archivo de fuentes graficas en el directorio assets/fonts, solo se ha especificado e tipo de la fuente, no el
tamano. Esto es algo que se hace al definir las cadenas de texto utilizadas en TouchGFX —siguiente seccién

1.4.3—. Cada cadena de texto, ademas de la secuencia de letras que representa, tiene asociada un tipo de fuente
y un tamafio.

1.4.3 Recurso de cadenas de texto

En TouchGFX, cada cadena de texto, aparte de la informacion que representa la secuencia de letras, tiene
asociado una fuente tipografica y un tamafio concretos. Asi, cuando se utilice una cadena determinada,
implicitamente se estd especificando su fuente y tamafo. Para crear las cadenas, TouchGFX facilita un archivo
Excel, llamado texts.xIx. Esta hoja de calculo tiene dos pestaiias, una define las tipografias usadas y se denomina
«Typography» y la otra define las cadenas de texto utilizadas en el cédigo y se llama «Translation». La pestaiia
«Typography» especifica las tipografias usadas en la aplicacién y que Unicamente se utilizan como un «alias» que

representa el tipo de letra y su tamafio para ser referenciado en la otra pestafia «Translation». Especifica los
siguientes valores:

e Typography Name: alias que se le dara al tipo de letra con un tamafio concreto para ser referenciado en
la otra pestafia «Translation».

e  Font: nombre de la fuente usada en la tipografia. Esta/s fuente/s seran las que aparezcan en el directorio
«asses/font». Deben incluir el nombre completo de la fuente.
e  Size:tamanfo de la tipografia

e Bpp: numero de bits por pixel usados para representar a la fuente. Valores validos son: 1, 2,4y 8.

La apariencia de esta pestafia, y que es la utilizada en este proyecto, es la siguiente:

D15 - £ | ¥
B c D E A
TouchGFX - Typography Sheet
A
£l Typography Name Font nsize nﬂpp &
4 |Grande RobotoCondensed-Regular.ttf 25 8
5 |Mediana RobotoCondensed-Regular.ttf 16 4 |=
6 |Normal RobotoCondensed-Regular.ttf 14 al |
7 |Mini RobotoCondensed-Regular.ttf 10 3
8
9
10
14
1k
13
14
4 4 + M| Typography . Translation %] I o
Listo P = e I (Fls

llustracién 1.10: Pestafa Typography del archivo texts.xlsx usado en el proyecto
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La pestafia «Translation» permite definir las cadenas que se van a utilizar en el cdédigo. Cada fila de esta hoja
representa una cadena, que incluye tipografia, alineamiento y soporte para traduccion en diferentes idiomas.
Contiene las siguientes columnas:

e Text ID: es el identificador de la cadena en el cédigo del desarrollador. Para referenciar la cadena en el
codigo, hay que incluir la cabecera «TextKeysAndLanguages.hpp» en el archivo fuente de la vista. Este
archivo de cabecera, define todas las cadenas y lenguajes. Contiene dos estructuras; una referente a las
cadenas «TEXTS» y otra a los idiomas soportados «LANGUAGES». Todos los identificadores apareceran
como elementos de la estructura « TEXTS», con el identificador en mayusculas y precedidas del prefijo
«T_». Asi mismo, los lenguajes consistiran en 1 a 3 caracteres en mayusculas y apareceran como
elementos de la estructura «LANGUAJES». Para utilizar las cadenas, se llamaran los métodos de
adquisicion de texto de los objetos, con argumento «TypedText(<identificador de la cadena>)», por
ejemplo: btnToggle.setLabelText(TypedText(T_START)); donde «btnToggle» es un objeto de tipo botdn al
que se le quiere asignar como texto la cadena identificada por T_START —que es uno de los elementos
de la estructura «TEXTS» en el archivo de cabecera «TextKeysAndLanguages.hpp», como se ha
mencionado antes—.

e Typography Name: especifica que tipografia usara por defecto la cadena —alias que en la hoja
«Typography» se dio a la fuente y su tamafo—.

e Alignment: especifica el alineamiento de la cadena que puede tomar los valores de LEFT, RIGHT, y
CENTER.

e Columna lenguaje: serd una columna cuya cabecera serd de 1 a 3 caracteres especificando el lenguaje en
el que se encuentra la cadena. El contenido de esta columna es la cadena en si.

e Tipografia especifica del lenguaje: la cabecera de esta columna serd «idioma-TYPOGRAPHY», ejemplo:
GB-TYPOGRAPHY —siendo GB referente a idioma inglés—. Con esta columna sobrescribimos la
tipografia usada por defecto para un lenguaje especifico. Los valores de esta columna deben ser valores
existentes de tipografias en la hoja «Typography». Esto es util si el idioma usa caracteres que no esta
incluidos en la fuente de la tipografia por defecto, por ejemplo, los caracteres chinos. Si el contenido de
esta columna se deja vacio, la tipografia usada para la cadena es la por defecto —columna «Typography
Name»—.

e Alineamiento especifico del lenguaje: se puede sobrescribir el alineamiento por defecto, afiadiendo una
columna llamada «language-ALIGNMENT», por ejemplo, GB-ALIGNMENT. El contenido es el mismo de la
columna Alignment, y si se deja vacio, se usa el alineamiento por defecto.
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El aspecto de esta pestaiia, y que es la utilizada en este proyecto, es el siguiente:

“@

| B49 ~( fe | Bartlett

B & D E

TouchGFX - Translation Sheet

2

£l Text ID nTypography Name nAIignment nGB u
4 | CADENAS SOBRE GRAFICA

5 | PantallaFrecCentral Mediana CENTER F.C.: <pantallafrecuenciacentral>

6 | MinNivel Mini CENTER <minnivel>

7 | MaxNivel Mini CENTER <maxnivel>

8  MinFrec Mini CENTER <minfrec=

9 |MaxFrec Mini CENTER <maxfrec=

10 | NivelDivision Mormal CENTER V: <niveldivision>

11 | FrecuenciaDivision Normal CENTER H: <frecuenciadivision

12

13  CADENAS MENUS

14 | Rapido Mormal CENTER RAPIDO

15 | Controles Mormal CENTER COMTROLES

16 | Ventanas Normal CENTER VENTANAS

17 | Esquemas Mormal CENTER ESQUEMAS

13 | Pantalla Mormal CENTER PANTALLA

19 | Cursores Mormal CENTER CURSORES

20 | Adquisicion Mormal CENTER ADQUI.

M 4 + M| Typography | T lation < #1 [ I |
Listo EEEErTNe +

llustracién 1.11: Pestafa Translation del archivo texts.xlsx usado en el proyecto

Sin embargo, la creacién de estas cadenas solo permite especificar textos constantes. Para poder especificar
textos variables, TouchGFX provee lo que se denominan cadenas comodines dentro de la definicion de la cadena
constante. Estas se especifica con <*>, donde * representa un texto de ayuda opcional que no sera incluido en la
cadena de texto resultante. En la ilustracidén anterior se muestran varias cadenas variables. Es posible tener hasta
dos comodines en una cadena de texto. Si se usan cadenas para mas idiomas, estas deben tener el mismo
nimero de comodines que la cadena del lenguaje principal. Este/os valor/es comodin se insertan en tiempo de
aplicacién en el cédigo C++. Un ejemplo del uso seria: «La temperatura es <insertar_temperatura>°». Los
caracteres, que se guardan en memoria ROM, son solo aquellos que se usan en una cadena de un tipografia
concreta. Por ello, si se usan comodines, hay que asegurarse que los caracteres de los posibles valores de estos
comodines existen en alguna cadena. Para ello es aconsejable hacer una cadena «tonta» que contenga los
caracteres que pueda tomar el comodin, por ejemplo el texto “tonto”: “-0123456789". Esto asegura que el
comodin pueda representar cualquier caracter numeérico. En el texto alun se pueden utilizar los caracteres ‘<’ y >’
sin que sean interpretados como limites de un comodin, para ello se han de preceder del una contrabarra, por
ejemplo: “\<esto no es una cadena comodin\>".
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1.5 Controlador de display en TouchGFXy
temporizaciones

El conocimiento de los tiempos involucrados en el ciclo de actualizacién del display es importante, ya que el
funcionamiento de TouchGFX es totalmente dependiente de él. Es cierto que todo este proceso es transparente
al desarrollador, pero hay situaciones en las que se deben solventar problemas de refresco de pantalla y si se
debe conocer este funcionamiento. En TouchGFX hay dos procesos basicos: la actualizacién del display y la
actualizacién del buffer secundario. La actualizacién del display es realizada constantemente por parte del
controlador hardware del TFT —en el micro STM32F429 es el LCD-TFT—, incluso si la imagen no cambia. Debido a
que el display no tiene memoria —en el caso concreto de este proyecto—, el controlador debe pasar, de forma
periddica, la informacion gréfica contenida en la RAM externa al display. Esta area de memoria constituye el
buffer primario grafico. Por otro lado, existe un proceso software grafico que testea los eventos producidos y
actualiza, en consecuencia, un drea de memoria que en principio es igual al buffer primario. Esta otra area es el
buffer secundario grafico y es intercambiado con el primario cuando este proceso realiza modificaciones sobre el
buffer secundario, que provoquen que sea diferente al primario. Entonces el buffer secundario pasa a ser el
primario y viceversa. Todas estas operaciones tienen que estar sincronizadas, y esta sincronizacion se realiza
acorde con las temporizaciones del controlador TFT:

VSYNC al
inicio del cuadro

Entrada en Pértico trasero
area activa Wertical

N v

480

HSYNC al
inicio de la linea

272

o< "

- -t P
Portico Portico
trasero T _delantero
Horizontal rlorizontal

Portico delantero

Vertical
L4

» Actalizacion del buffer secubdario

< p Actualizacion del diaply

llustracion 1.12: Ciclo de actualizacién del Display

En esta ilustracién [1] se muestra el intervalo de tiempo en el que se produce el refresco del display con el
buffer primario mediante el controlador TFT, mostrado como una flecha doble de color rojo. También se muestra
el intervalo de tiempo en el que se modifica el buffer secundario por parte del proceso software grafico,
mostrado como doble flecha verde. Cuando se inicia el proceso de actualizacion del display, el controlador lo
marca mediante el sincronismo vertical. Sin embargo, este no es el momento en que se inicia el refresco del
display. Verticalmente, antes del inicio de cada cuadro, existe un lapso de tiempo en el que no se esta dibujando
la imagen. Este periodo es el pértico trasero vertical. Al finalizar el cuadro, verticalmente, existe otro intervalo en
el que no se dibuja; es el pértico delantero vertical. Al inicio de cada linea y al finalizarla, estdn los pdrticos
trasero y delantero horizontal, respectivamente. Es decir, que el tiempo en el que se esta dibujando la imagen —
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zona activa— es solo un intervalo del proceso de actualizacion del display. Sin embargo, aunque no se pueda
acceder al buffer primario en el momento que el controlador TFT esta en la zona activa, el proceso software
puede estar procesando informacién. De hecho, estos son los pasos que este proceso lleva a cabo en cada
actualizacion:

1. Llamar al método beginFrame del objeto HAL, para, probablementes, realizar tareas iniciales, como
intercambiar los buffers si estos son distintos —se han producido modificaciones en el buffer secundario
en el ciclo de refresco anterior—.

2. Gestionar las temporizaciones. Esto consiste en llamar al método Application::handleTickEvent que a
su vez llama a los métodos homénimos de los controles que se han registrado para recibir eventos de
temporizacion, asi como el método homoénimo de la vista activa —ver seccidon 1.11.3— y previamente a
todo ello, el método tick del modelo —ver seccién 4.6.3—. Este paso puede que implique actualizacién
en el buffer secundario.

3. Testear los toques en pantalla y enviar estos eventos a la aplicacién. Este paso puede requerir la
actualizacién del buffer secundario.

4. Testear botones hardware —si se gestionan a través de TouchGFX— vy enviar los eventos
correspondientes a la aplicacio