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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zaobird navrhem a implementaci grafického uZzivatelského rozhrani
pro vyvojovou desku Raspberry Pi Pico Kit. Tato vyvojova deska je zaloZzena na platformé
Raspberry Pi Pico. Déle se prace zabyva zpracovanim uzivatelského vstupu z klavesnice
a mysi skrze USB rozhrani, generovanim obrazového vystupu na VGA rozhrani vyvojové
desky a vyuzitim microSD karty pro nacitani a ukladani dat.
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ABSTRACT

The bachelor work deals with the design and implementation of a graphical user inter-
face for the Raspberry Pi Pico Kit development board. This board is built around the
Raspberry Pi Pico platform. Furthermore, the work deals with the processing of user
input from keyboard and mouse via the USB interface, generation of image output for
the VGA interface on the development board and usage of microSD card for loading and
storing data.
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Uvod

Bakalarské préace se vénuje navrhu grafického uzivatelského rozhrani pro embedded
aplikace, a to konkrétné pro vyvojovou desku Raspberry Pi Pico Kit. Tato vyvojova
deska je zalozena na platformé Raspberry Pi Pico. Embedded systémy typicky ne-
disponuji dostatecnou rychlosti a velikosti paméti pro zvoleni bézné knihovny pro
praci z obrazovym vystupem. Nékteré systémy nepodporuji obrazovy vystup vubec,
a proto na trhu nelze najit univerzalni grafické uzivatelské rozhrani pro embedded
systémy. Vyvojova deska RPi Pico Kit obsahuje vSechny potiebné periferie pro ge-
nerovani obrazového signalu.

V préci je obsazen popis platformy Raspberry Pi Pico a také kitu RPi Pico Kit,
ktery je na ni zalozen. Zde jsou popsany periferie, moznost napajeni a prostredky
pro vyvoj aplikaci.

Déle je v praci uvedena prakticka realizace zadani. Nachazi se zde popis vyuzi-
tych knihoven pro generovani VGA videosignalu (PicoQVGA, PicoVGA), zpracovani
uzivatelského vstupu skrze USB rozhrani (TinyUSB) a praci s SD kartou (no-OS-
FatFS-SD-SPI-RPi-Pico). U téchto knihoven je vysvétlen princip jejich fungovéni a
ukazany moznosti jejich nastaveni. Framework, pro tvorbu grafickych uzivatelskych
rozhrani, RP GUI vyuziva tyto knihovny pro svou funkénost.

Dalsi ¢ast prace se zaobira implementaci samotného RP GUI. Zde je popsan prin-
cip jeho funkénosti, popsany grafické prvky, které framework implementuje a vysvét-
len princip zpracovavani uzivatelského vstupu predpokladajici vyuziti klavesnice a
mysi. Nachéazi se zde jak popis jeho jednotlivych casti, tak i pifimo vypisky kodu
a obrazky grafickych prvki. Framework umoznuje pracovat s obrazky, a to dvéma
zpusoby. Obrazky je mozné nacist staticky pri prekladu programu, nebo pri béhu
programu z SD karty.

Nasledujici ¢ast prace se zabyva vyuzivanim SD karty. Pro praci s knihovnou,
ktera obsluhuje SD kartu, byla vytvorena knihovna SDwrapper_lib. Tato knihovna
zabezpecuje inicializaci SD karty, ¢teni soubortu z SD karty, bezpecné ukladani sou-
borti a ukoncovani komunikace s SD kartou. Pro zapis dat z programi, byla vytvo-
fena knihovna rplog lib. Vyuzitim této knihovny dokaze programétor jednoduse
zapisovat data do soubort umisténych na SD karté nebo tyto data odesilat pomoci
sériové komunikace.

Zéavér prace se zaobird testovanim RP GUI, jeho rychlosti a funkénosti. Jako de-
monstrace pouziti byla vytvorena hra Pong, ktera vyuziva jak prvky grafického
uzivatelského rozhrani, tak zpracovana data z klavesnice. Dalsi ukdzkou pouziti je
program KitControl. Tento program umoznuje uzivateli ovladat intenzitu svitu LED
na vyvojové desce, nebo ménit ¢iselnou hodnotu pocitadla, ktera je zobrazovana pro-

stfednictvim LED na vyvojové desce. K tomu jsou vyuzivany prostiedky GUI.
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Cile prace

Cilem prace je navrh a realizace softwarového néastroje, ktery bude umoznovat
tvorbu aplikaci s grafickym uzivatelskym rozhranim (GUI) pro vyvojovou desku
Raspberry Pi Pico Kit. Toto GUI bude obsahovat grafické prvky, kterymi bude
programator vytvaret vysledny obraz na monitoru. Je po ném pozadovano, aby
bylo mozné vyuzivat obé jadra mikrokontroléru RP2040. GUI bude napsano v ja-
zyce C/CH++. Pro generovani obrazového vystupu bude potieba zvolit vhodnou
knihovnu, kterou vyvojovy kit podporuje. Dalsim cilem prace je zpracovani uzivatel-
ského vstupu z klavesnice a mysi skrze USB rozhrani. Spolecné s timto uzivatelskym
vstupem a GUI, bude moct uzivatel spoustét libovolné funkce programu a kontro-
lovat chod programu. Dale je cilem préace vyuzit knihovnu pro praci s SD kartou, a
to tak, ze programéatorovi bude umoznéno v programu zapisovat data na SD kartu

a nacitat z ni obrazky nebo jiné soubory.
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1 Popis platforem Raspberry Pi Pico a
Raspberry Pi Pico Kit

Tato kapitola obsahuje kratké obeznameni s platformami Raspberry Pi Pico a vy-

vojovou deskou Raspberry Pi Pico Kit. Obsirnejsi popis platforem se nachézi v
priloze [A]

1.1 Platforma Raspberry Pi Pico

Raspberry Pi Pico je mald mikrokontrolérova deska, zaloZzena na 32bitovém mik-
rokontroléru RP2040. RP2040 disponuje maximalni jadrovou frekvenci procesoru
az 133 MHz a statickou RAM paméti o velikosti 256 kB. V architekture RP2040
nalezneme 12 kandlovy DMA radic¢. Dilezitymi periferiemi pro tuto praci, kterymi
RP2040 disponuje, jsou: 2x UART, 2x SPI kontrolér, 1x USB kontrolér, 8x PIO

stavovych automatti a 30 GPIO pinti. Vice informaci o této platformé je dostupnych
v priloze

1.2 Vyvojova deska Raspberry Pi Pico Kit

Platformu Raspberry Pi Pico lze modularné pripojit k vyvojové desce RPi Pico Kit

vvvvvv

rozhrani a slot pro microSD kartu. Déle se na desce nachazi druhy mikrokontrolér
RP2040, skrze ktery lze nahravat a odladovat spusténé programy. Blokové schéma

vyvojové desky se nachdzi na obrazku[I.1] Vice informaci o vyvojové desce se nachézi

v priloze

l l ! !
5V Input J {USBtypeB]q—»[ Debugger} [ UART ] [PinHeader H Expander ﬁ: Ax LED ]
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2 Pouzité softwarové knihovny

Tato kapitola se zaobird popisem vyuzitich softwarovych knihoven v této praci.
Témito knihovnami jsou PicoVGA[T], PicoQVGA[g], TinyUSB[10] a FatFS-SD-SPI-
RPi-Pico[13].

2.1 Knihovny pro generovani obrazového signalu

Pro generaci vystupniho obrazového signalu byly vybrany softwarové knihovny
PicoVGA[T] a PicoQVGA[g]. Knihovna PicoVGA podporuje rozliseni az 1280x960
pixelt. Knihovna PicoQVGA, ktera je jednodussi verzi knihovny PicoVGA, podpo-
ruje rozliseni 320x240 pixeli. Obé knihovny pracuji s 8bitovou barevnou hloubkou
a barevnym formatem R3G3B2. Vyvojova deska RPi Pico Kit byla navrzena tak,

aby splnovala hardwarové pozadavky téchto knihoven.

2.1.1 Generace VGA signalu

Vyvojovy kit ma dedikovanych celkové 10 GPIO pint pro generaci VGA signalu.
Prvnich 8 pint je pouzivano pro generaci barev a zbylé 2 pro generaci synchronizac-
nich signalit VSYNC a HSYNC. Barevné piny musi byt sefazeny spojité za sebou,
nesmi byt mezi nimi mezera, protoze PIO modul neumoziuje ménit poradi pint
ale pouze jejich zacatek. Obdobné to plati i pro synchronizac¢ni signaly. Signdly pro
generaci barev vyuzivaji sit rezistorti a dokédzou zobrazit 8 odstinti ¢ervené a zelené,
a 4 odstiny modré. Protoze je pouzivana 8bitova barevna hloubka, je celkové mozné
zobrazit 256 riznych barev.

Informace je na obrazovce zobrazovana postupné, v radcich zleva doprava a od-
shora dolii. Obvod pro generaci VGA signalu pracuje na zakladni pixel frekvenci.
Pixel frekvence urcuje Cas, ktery je potieba na vykresleni jednoho pixelu a odviji se
od této frekvence veskeré casovani. Musi také generovat VSYNC a HSYNC signdly
spolecné s vystavovanim hodnot barev pixelti na vystup. Vykreslovani jednotlivych
radkt na monitoru se zac¢ind i ukoncuje signadlem HSYNC. Po detekci tohoto signéli
monitor zac¢ind postupné vykreslovat jednotlivé pixely do radku na monitoru a po
jeho opétovné detekci ukoncuje vykreslovani radku. Az se vykresli posledni pixel na
monitoru, v pravém dolnim rohu, je generovan signal VSYNC a cely proces vykres-
lovani se opakuje od zac¢atku. Casovani generovani signal pro jednotlivé rozlisent

monitort je rozdilné a je definovano a publikovano spolecnosti VESA.
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2.1.2 Princip a nastaveni knihoven
Princip

Princip generovani videosignalu je vysvétlen pro knihovnu PicoQVGA. Tato knihovna
je oproti PicoVGA jednodussi, avsak vyuziva stejnych principti. Pro generaci VGA
signélu, knihovna vyuzivéa jeden blok PIO modulu a dva DMA kanaly. V PIO modulu
jsou nahrany programy zabezpecujici generaci synchronizac¢nich signali a program,
ktery vystavuje jednotlivé hodnoty pixeli na vystup. Pro spravné c¢asovani jednot-
livych signéll, knihovna nastavi systémové hodiny na frekvenci 126 MHz.

Data do PIO modulu jsou odesiland skrze DMA radice. Pro kazdy vykresleny
radek na obrazovce (Scanline), je potfeba poslat nékolik datovych bufferi. Protoze
je pottfeba posilat nékolik datovych bufferi ne jenom jeden, knihovna vyuziva dva
zietézené DMA kandly. Prvni kanal prenasi data primo do PIO modulu a druhy
tento prenos ridi a predava data do prvniho kanalu. Konfigurace ridictho DMA
kanalu a priprava datovych buffert se déje na konci kazdé scanline, po vygenerovani
IRQ signélu fidicim DMA kanalem. Data prenasena do PIO bloku jsou uchovavana
ve frame bufferu (obrazova mezi-pamét), ktery v sobé obsahuje informace o vSech
pixelech, jaké se maji zobrazit na monitoru.

Knihovna je inicializovana a pracuje na 1. jadie procesoru. Nejdiive jsou nasta-
veny systémovy hodiny na 126 MHz, nasleduje inicializace PIO bloku, DMA kanali,
kontrolnich bufferti a na konec se povoluji IRQ, spousti DMA kanaly a PIO modul.
Po inicializaci na jadru 1 probihd nekoneénd smycka a je mozné do ni vkladat libo-

volné funkce, které se maji vykondvat. [§]

Nastaveni PicoQVGA

Knihovnu PicoQVGA 1ze nastavit v hlavickovém souboru config.h, ktery je umis-
tén primo uvnitt knihovny. Nastavuje se tak, ze se definuji GPIO piny, na kte-
rych maji byt generovany vystupni signaly. Déle lze definovat, ktery PIO blok mé
knihovna vyuzivat a které kanaly DMA bloku budou pouzity. Jak jiz bylo drive
zminéno, piny musi byt sefazeny bezprostiredné za sebou. V hlavickovém souboru je
mozné ménit i casovani jednotlivych signalti. Toto nastaveni se hodi, kdyz je potieba

ménit zékladni frekvenci procesoru 125 MHz. Ukazka nastaveni je na vypisku [2.1]

Nastaveni PicoVGA

Knihovna PicoVGA se nastavuje obdobné jako PicoQVGA. Na rozdil od PicoQ-
VGA, umoznuje knihovna préaci s vrstvami, které vsak framework nevyuziva, a proto

jsou zde omezeny pouze na jednu. Nastaveni se nachazi ve hlavickovém souboru
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// QVGA port pins

#define QVGA_GPIO_FIRST 11 // first QVGA GPIO

#define QVGA_GPIO_NUM 8 // number of QVGA color GPIOs
#define QVGA_GPIO_LAST (QVGA_GPIO_FIRST+QVGA_GPIO_NUM-1)
#define QVGA_GPIO_HSYNC 19 // HSYNC/CSYNC GPIO

J)|#define QVGA_GPIO_VSYNC (QVGA_GPIO_HSYNC+1) // VSYNC GPIO

#define QVGA_PIO pio0O // PIO
#define QVGA_SM 0 // state machine

#define QVGA_DMA_CB O // DMA control block of base layer
#define QVGA_DMA _PIO 1

Vypis 2.1: Ukazka nastaveni PicoQVGA knihovny

vga_config.h, ktery je umistén uvniti knihovny PicoVGA. Vysttizek ze souboru je
na vypisku [2.2]

2.1.3 Generace DVI signalu

Vyvojovy kit umoznuje generovani i DVI videosignalu. Prace se vsak timto typem
video vystupu nezabyva. Hlavnim duvodem je, Ze zatim neexistuje knihovna pro ge-
nerovani DVI signalu takova, ktera by méla implementovana funkce pro vykreslovani
jako knihovny PicoVGA a PicoQVGA. Jediny projekt, ktery se zabyva generaci DVI
signélu, je PicoDVI [9]. Tento projekt je oproti VGA knihovnam znacné nevyspélejsi,

vvvvvv

nez je zakladni. Pritom podporuje stejné rozliseni jako knihovna PicoVGA.

2.2 Knihovna pro zpracovavani uzivatelského vstupu

skrze USB rozhrani

Pro ziskavani dat od uzivatele byla pouzita softwarova knihovna TinyUSB [10], ktera
podporuje sirokou skélu mikrokontroléri. Mikrokontrolér se dokaze chovat jako USB
Device nebo USB Host. Pro tuto praci bude potieba, aby se mikrokontrolér choval
jako USB Host. USB Host zarizeni dokaze pracovat jako: HID (Human Interface
Device)] MSC (Mass Storage Class)P} nebo jako hub s vicetroviiovou podporou.

'Rozhrani pro ¢lovéka, napiiklad kldvesnice, mys nebo jiné.
2Za¥izeni pro ukladani dat, napiiklad USB.
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// === Configuration

#define LAYERS 1 // total layers

#define SEGMAX 1 // max. number of video segment
#define STRIPMAX 1 // max. number of video strips

#define MAXX 640 // max. resolution in X direction
#define MAXY 480 // max. resolution in Y direction

#define MAXLINE 700 // max. number of scanlines

#define VGA_GPIO_FIRST 11  // first VGA GPIO

#define VGA_GPIO_NUM 10 // number of VGA GPIOs
#define VGA_GPIO_OUTNUM 8 // number of VGA color GPIOs
#define VGA_GPIO_LAST (VGA_GPIO_FIRST + VGA_GPIO_NUM - 1)
#define VGA_GPIO_SYNC 19 // VGA SYNC GPIO

Vypis 2.2: Ukazka nastaveni PicoVGA knihovny

TinyUSB je volné dostupnd multiplatformovda USB Host/Device knihovna pro
embedded systémy, navrzena tak, aby byla pamétové bezpecnd, bez dynamickych
alokaci a aby byla thread—saf&ﬂ Knihovna uklada prijata data po USB sbérnici do
bufferu, ktera jsou nasledné zpracovana v implementovanych funkcich [10].

2.2.1 Vyuziti TinyUSB knihovny

V préci je pouzita jako zéklad ukdzka pouziti HID rozhrani [I1], kterd byla roz-
sitena o zpracovani pusténi klaves na klavesnici a zaznamenavani dat do datovych
struktur. Po nahrani této ukazky do paméti mikrokontroléru byl objeven problém s
napajenim periferii. Pfipojené USB zatizeni k mikrokontroléru nebylo napajeno. To
bylo zptisobeno tim, ze vyvod mikrokontroléru VBUS nebyl nikde ptipojen. To se
da vyresit bud pripojenim USB zafizeni skrze USB hub, ktery je externé napdjeny,
nebo propojenim VBUS vyvodu na napéti 5 V. Prvni moznost vSak pridava nutnost
pouzit dalsi zdroj napajeni spolecné s USB hubem. Druhé feSeni je elegantnéjsi,
protoze napéti 5 V na VBUS vyvod mikrokontroléru, je mozné dostat propojenim
vystupu diody D2, ktera se nachazi na primo vyvojové desce. Tato dioda je napajena
skrze USB-B konektor, kterym lze desku napdjet, nahravat programy a odladovat
spusténé programy. Proto byly na vystup diody D2 a vyvod mikrokontroléru VBUS
pripajeny piny, které lze nasledné prepojit kabelovou propojkou. Timto byl odstra-

nén problém s napajenim USB periferii.

3Bezpecéné manipulovani se sdilenymi daty mezi jadry procesoru.
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Zpracovani vstupu z klavesnice

Z klavesnice lze najednou zpracovavat data o 6 pravé stisknutych klavesach. Klaves-
nice tyto data generuje ve formé scancodeﬁ ¢isla. Omezeni na 6 klaves vznika primo

v protokolu USB Boot Keyboard, ktery vyuziva klavesnice pro komunikaci s deskou.

[ESC F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 || F11 || F12 ( T
76 05 || 06 || 04 || OC 03 || OB || 83 || OA 01 09 78 || 07 EO0 75
~ 1M ]2@ || 3# || 4% ||5% || 6" [|7& || 8* || 9( 0) -_ || =+ ||BackSpace —
OE || 16 || 1E || 26 || 25 36 || 3D || 3E || 46 || 45 || 4E || 55 ||« 66 EO0 74
[ TAB QllwllE R T Y u 1 0 Pl ¢!l 1} \| —
oD 15 || 1D 24 || 2D || 2C || 35 || 3C || 43 || 44 || 4D || 54 || 5B 5D E0 6B
Caps Lock || A S D F G H J K L = e Enter
58 1C || 1B || 23 || 2B || 34 || 33 || 3B || 42 || 4B || 4C || 52 || «' BA E0 72
Shift Z X C \% B N M , < = /? G Shift -
12 1Z 22 21 2A 32 31 3A 41 49 4A 59
Ctrl Alt Space Alt Ctrl
14 11 29 E0 11 EO0 14

Obr. 2.1: Scancodes klévesnice [12]

Data musi byt nejdiive prevedena ze scancode do ASCII znaku, az pak s nimi
muze pracovat v kodu. Tento prevod se déje za pomoci look up table (LUT)EL ktera
je definovana v TinyUSB knihovné. Tato LUT vsak nezahrnuje vsechny kody, které
lze z klavesnice ziskat, pouze alfanumerické znaky.

Pri zpracovavani dat z klavesnice se muzou vyskytnout situace: klavesa byla
prave stisknuta, klavesa byla pravé pusténa, nebo je stale stisknuta. Proto funkce,
kterda data zpracovava, je rozdélena do t¥i ¢asti. Tato funkce se nachazi na vypisku
.4

Zpracovani dat z mysi

7, mysi lze dostavat informace o stisknutych tlacitkach, kterych mutze byt az pét,
a také informaci o relativni zméné polohy mysi v osdch X a Y. Zpracovani téchto
dat je oproti klavesnici vyrazné jednodussi a je vidét na vypisku [C.5 Nastavuji se

zde také priznaky, zda bylo mysi pohnuto, anebo bylo stisknuto tlacitko.

4Skenovaci kod prifazen kazdému tlacitku.
5Pole, ve kterém jsou ulozeny hodnoty takovym zptisobem, aby je bylo rychlejsi vyhledat pro

urcité argumenty.
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2.2.2 Nastaveni TinyUSB knihovny

Nastaveni knihovny se provadi v hlaviéce tusb_config.h, kterd musi byt dostupné
pri prekladu programu. Zde lze nastavovat, zda budou dostupné funkce pro HID,
MSC, CDC (Comunication Device Class)ﬁ. Dale, lze nastavit maximalni mnozstvi
zalizeni, které dokaze knihovna podporovat a velikosti datovych bufferu. Priklad

nastaveni se nachdzi na vypisku 2.3

// CONFIGURATION

// Size of buffer to hold descriptors
// and other data used for enumeration
#define CFG_TUH_ENUMERATION_BUFSIZE 256

#define CFG_TUH_HUB 1

#define CFG_TUH_CDC O

#define CFG_TUH_HID 4

// typical keyboard+mouse device can have 3-4 HID interfaces
#define CFG_TUH_MSC O

#define CFG_TUH_VENDOR O

// max device support (excluding hub device)
#define CFG_TUH DEVICE _MAX (CFG_TUH HUB ? 4 : 1)
// hub typically has 4 ports

#define CFG_TUH_HID EPIN_BUFSIZE 64
#define CFG_TUH_HID EPOUT_BUFSIZE 64

Vypis 2.3: Nastaveni TinyUSB knihovny

2.2.3 Datovy vystup z TinyUSB knihovny

Aby byla zpracovana data z uzivatelského vstupu pristupnd v celém programu, byl
vytvoren hlavickovy soubor tusb_ data.hpp. Tento soubor definuje datové struk-
tury obsahujici zpracované data z klavesnice a mysi. Jsou zde také pocitadla, ktera
zaznamenavaji, jak dlouho trvalo zpracovani dat. Tato pocitadla jsou kumulativni,
proto je jich tfeba nulovat manualné po precteni zaznamenaného ¢asového intervalu.
Déle jsou pridany indikatory toho, zda bylo s mysi pohnuto nebo zda doslo ke klik-
nuti. Tohoto je vyuzito pfi zpracovani pohybu kurzoru na monitoru. Definice této

struktury se nachazi na vypisku [2.4]

6Vyuziva se pii komunikaci mezi poéitaci
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namespace HID {
struct kbd { // Max 6 pressed keys
inline static uint8_t pressedKeys[6] = {};
inline static uint64_t processTime = O0;
+s
struct mouse { // X,Y movement
inline static int16_t mousePos[2] = {};
inline static uint8_t mouseKeys[5] = {};
inline static uint64_t processTime = O0;
inline static bool moved = false;
inline static bool clicked = false;
};
}

Vypis 2.4: Datové struktury pro préaci s TinyUSB

2.3 Knihovna pro praci s SD kartou

Pro praci z SD kartou pro platformu Raspberry Pi Pico existuje knihovna no-OS-
FatFS-SD-SPI-RPi-Pico [13]. Tato softwarova knihovna poskytuje programétorovi
pristup do FAT (File Allocation Table) slozkového systému na SD karté a to skrze
SPI rozhrani. Pro své funkce knihovna vyuziva knihovnu FatF'S, ktera je generickou
FAT systémovou knihovnou pro embedded systémy. Knihovna podporuje:

o Vicero SD karet

Vyuziti vicero SPI rozhrani

Pouziti vicero SD karet na jednom SPI rozhrani

Pouziti hodin realného casu pro uchovavani ¢asovych znamek souborii
Cyklicky redundantni souc¢et (CRC) pro kontrolu chyb
e VsSechny funkce FatF'S rozhrani

Knihovna, pro svou préaci vyuziva 2 DMA kanaly, které generuji systémové po-
zadavky na preruseni a aspon jeden SPI kontrolér. V knihovné bylo nastaveno, na
jakych GPIO pinech je na desce ptripojena SD karta, jaky IRQ kanal ma byt pouzit
a jaké DMA kandly maji byt vyuzivany. Bylo zvoleno pouzivani DMA kanala 8 a 9.
Knihovna v zakladu vyuzivala funkci dma_claim _unused channel, kterda vSak ne-
prinasi spravné vysledky, kdyz jsou pouzivainy VGA knihovny. PicoVGA knihovna
muze pro svou funkei potiebovat az 8 DMA kanala, pravé z toho duvodu jsou na-
staveny kandly na 8 a 9. Taktéz bylo nastaveno, aby byl generovan IRQ signal na

kanalu 1, jelikoz VGA knihovna vyuziva pro svou funkci kanal 0.
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2.3.1 Princip komunikace s SD kartou

Komunikace s SD kartou probiha tak, ze SPI kontrolér vybere kartu pomoci pinu
CS, a posle ji po MOSI (Master Out - Slave In) lince prikaz. Cely prikaz se sklada
z 8bitového typu prikazu, 32bitového argumentu a 8bitového CRC (Cyclic Redun-
dancy Check) kédu. SD karta néasledné posle odpovéd zpatky po MISO (Master In
- Slave Out) lince. Format odpovédi se odlisuje podle typu piikazu, nékdy nemusi

odpoved prijit zadna.
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3 Framework pro tvorbu grafického uzivatel-
ského rozhrani - RP GUI

V této kapitole je popsan implementovany framework RP GUI pro tvorbu grafickych
uzivatelskych rozhrani na vyvojové desce, to jak funguje a jaké funkce jsou v ném

implementovany.

3.1 Jadro RP GUI

V jadru framework vykonava funkce pro vykreslovani obsahu na obrazovku, zpra-
covava data z klavesnice a mysi, obsluhuje pohyb kurzoru a umoznuje pridavani
stranek, které se maji vykreslovat. Framework podporuje ulozeni vicero stranek,
pricemz jenom jedna muze byt aktivné vykreslovina na obrazovku. Mezi témito
strankami je mozné v programu prepinat.

Pro vykresleni obsahu na obrazovku a obsluhu pohybu kurzoru, musi progra-
mator volat funkci Update. V této funkci jsou také volany funkce na zpracovani
surovych dat z klavesnice a mysi. VSechny funkce, které implementuje jadro jsou do-
stupné programéatorovi v tfidé MainApp a jsou implementovany jako statické funkce.
Programator musi zavolat funkci Init, ktera inicializuje video méd pro generovani
obrazu v knihovné PicoVGA. Tato funkce se nachazi v hlavni tiidé MainApp. Po-
zor, funkce Init méni jadrovou frekvenci procesoru. Proto musi byt volana pred
inicializaci vstupné/vystupnich rozhrani, aby mohli pracovat se spravnou casovou

zakladnou.

3.1.1 Vykreslovani obrazu a zpracovani dat

Vykreslovani prvki, aktualizace pozice kurzoru a zpracovani vzniklych udalosti, pro-
biha ve funkci Update. Vykresleni prvkia probéhne po zpracovani vstupii z mysi a
klavesnice. Probiha tak, zZe se vykresli kurzor, vSechny grafické prvky na aktudlni
strance a pak znovu kurzor. Kurzor je vykreslovan dvakrat, na zacatku vykreslovani
a na konci. Je to z toho dlivodu, Ze miize nastat situace, kdy vrchni ¢ast monitoru je
jiz vykreslena VGA knihovnou a kurzor se tak zde nestihne vlozit do frame bufferu.

Jestli graficky prvek méni svoji pozici na monitoru, na misté jeho staré pozice
vznikne ¢erny obdélnik a tim se efektivné vymaze z frame bufferu. Tento pristup
byl zvolen proto, aby nebylo nutné pri kazdém vykreslovani vymazavat cely frame
buffer a prepisovat ho tiplné od zacatku. Kdyby byl mazan kompletné cely, pri vétsim
mnozstvi prvkid na monitoru, by se prvky nestihali zapisovat do frame bufferu a

dochazelo by ke ztraté dat v horni ¢asti monitoru.
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V nastavenich settings.hpp lze specifikovat, na jakém jadru ma vykreslovani

probihat a zda se ma po vykresleni ¢ekat na VSYNC signal. Funkce pro zpracovavani

dat a vykreslovani, se nachazi na vypiscich [C.1], [C.2] [C.3]

3.1.2 Rozhrani IVGA pro vykreslovani obrazu

Pro usnadnéni prace s knihovnami PicoVGA a PicoQVGA, bylo vytvoreno rozhrani
IVGA. Toto rozhrani zaobaluje budto knihovnu PicoVGA nebo PicoQVGA, a to dle
toho, jaka je pouzita pii prekladu programu. Jednotlivé funkce pro vykreslovani
knihoven byly zapouzdieny do funkci rozhrani IVGA. Toto rozhrani umoznuje pouzi-
vat obé knihovny bez toho, aby to, jakkoliv ovliviiovalo funkce, které toto rozhrani
definuje. Vybér knihovny, kterda se méa pii prekladu pouzit, se provadi v souboru
CMakeLists.txt, ktery je umistén ve slozce gui_lib. Ukézka prepinani knihoven
se nachédzi na vypisku

Dale rozhrani vyuziva datové struktury namisto primitivnich datovych typi,
jako tomu je u PicoVGA knihoven. Vyuzitim téchto datovych struktur, rozhrani do
jisté miry zabranuje tvoreni logickych chyb v koédu, jako napiiklad prohozeni Sitky
a vysky v argumentech funkeci. Tyto vlastni datové struktury jsou Point, Width,
Height a Bounds. Tyto struktury definuje framework RP GUI, ne piimo rozhrani.
Je to z toho divodu, ze framework je na nich zavisly a nechceme, aby je bylo mozné
meénit v tomto rozhrani.

Pro ptrehlednéjsi praci s barvami, byl vytvoren vyctovy typ Color. Uzivatel tak
muze vybirat z preddefinovanych barev, které knihovny podporuji. Neni zde defi-
novanych vsech 256 podporovanych barev, programator si vsak mize jednoduse do
tohoto vyctového typu implementovat barvy, jaké pravé potrebuje.

Na vypisku [3.1] lze vidét vSechny funkce, které rozhrani definuje. Jednotlivé

implementace téchto funkeci zavisi na pouzitém typu VGA knihovny.

void init ) ;

void IDrawRectangle(...);

void IDrawFrame(...);

void IDrawPoint (...);

void IDrawClear () ;

void IDrawLine(...);

void IDrawCircle(...);

void IDrawText (...);

void IDrawImage (...);
Jlvoid ICorelExec(...));

void IWaitVSync ();

Vypis 3.1: Funkce definované rozhranim IVGA
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Element VisualElement View
—_cdc?urjt:tiganc uint -bounds: Bounds -children: VisualElement* []
-id: uin +color: Color -activeElement: Element*
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+SetParrent() +GetBounds() +GetChildren()
+SetActive() +virtual SetBounds() +AddChildren()
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- CheckBox StackLayout
. Cursor
+SetOnClickHandler() Entry
Label
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Polyline .
ProgressBar Activatable
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Stepper ) )
Switch +virtual HandleActive() =0;

Obr. 3.1: Diagram dédi¢nosti prvki RP GUI

3.1.3 Bézné datové typy a struktury RP GUI

Framework a jeho casti, véetné rozhrani IVGA, vyuziva pro své funkce spolecné za-
kladni a bézné datové typy. Tyto typy v sobé maji definovana data nebo funkce,
které jsou v RP GUI vyuzivany. Na obrazku [3.1], 1ze vidét dédiénosti mezi béznymi
datovymi typy a grafickymi prvkami RP GUI.

Definice zakladnich datovych typi RP GUI

V' hlavickovém souboru Types.hpp se nachazi definice zapouzdienych zdkladnich
datovych typi. Jsou nimi: sitka, vyska, polomeér, bod, kruh a obdélnik. Je zde také
vyctovy typ, ktery definuje tii typy udalosti, které mohou nastat pti stisknuti mysi:
Pressed, Released a Clicked. Tyto datové typy se nachazeji uvnitt jmenného pro-
storu rpgui::type. Na vystrizku kodu hlavickového souboru Types.hpp jsou
definice téchto zédkladnich datovych typ.

T¥ida Element

Trida Element je bazovou ttidou pro vSechny prvky frameworku a musi jeji vlastnosti
v néjaké podobé dédit kazdy prvek. Nachazi se v ni informace o aktualnim poctu
vytvorenych prvki, identifikacni ¢islo prvku a ukazatel na rodice prvku. Rodi¢ prvku
je nadrazeny element v procesu vykreslovani obrazovky. Na vypisku lze vidét
vystrizek definice této tiidy. Datovy typ ID je definovan jako uint16_t.
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namespace rpgui::type {

typedef uintl6_t 1ID;
struct Width{ uinti16_t wv; };
struct Height { uintl6_t v; };
struct Radius { uintl6_t v; };
struct Point { intl6_t x, y; };
struct Rect {

Point start;

Width w;

Height h;
+s
struct sCircle A

Point start;

Radius r;

}s

enum class MouseEventType {
Clicked,
Released,
Pressed,

+s

} // namespace rpgui::type

Vypis 3.2: Vystrizek hlavickového souboru Types.hpp

T¥ida VisualElement

V tfidé VisualElement je definovdna oblast Bounds, kterou prvek na obrazovce
zabird a kde se vykresluje. Je zde také definovana ¢isté virtualni funkce Draw, kterou
musi implementovat kazdy prvek, ktery dédi t¥idu VisualElement. Protoze je funkce
¢isté virtualni lze ji pri jeji implementaci oznacit klicovym slovem final a tim
padem, kompildtor nevygeneruje tabulku virtualnich funkei pro tuto funkci. Timto
pristupem je zajisténo, ze kazdy prvek ma funkci Draw implementovanou, zatim co
se nijak nezvétsuje vypocetni narocnost prelozeného programu. K dattim o oblasti
prvku na obrazovce nelze pristupovat primo, ale pres get a set funkce, pficemz set
funkce je oznacena jako virtualni a miize byt prepsana. PTi nastavovani nové oblasti,
jakou prvek na obrazovce zabira, jsou jeho stard data vymazana z frame bufferu.
Tato tiida dédi vlastnosti zakladni tfidy Element. Na vypisku [3.4] lze vidét cast
kédu t¥idy VisualElement.
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private:
inline static uintl6_t _count = O0;
rpgui::type::ID _id;
Element *_parrent;
public:
/* rule of 3 ... %/
void SetParrent (Element *parrent) ;
virtual void SetActive(Element* element);
const Element *GetParrent () const;
const uintl6_t GetId() const;
static uint16_t GetElementCount () ;
Vypis 3.3: Vystrizek kodu tiidy Element
private:
Bounds _bounds;
public:
Color color;
/* rule of 3 ... %/
VisualElement (const Bounds &bounds, const Color color);
const Bounds& GetBounds () const;
virtual void SetBounds (const Bounds &bounds);

virtual void Draw() const = 0;

Vypis 3.4: Vystrizek kodu tiidy VisualElement

Datova struktura Bounds

Jiz zminovana datova struktura Bounds, uchovava data o mezich elementu na obra-
zovece. Ty jsou uchovavana v podobé startovaciho bodu, sitky a vysky. Déle se zde
nachézi pretizeni nékterych operator, které zmensuji nebo zvétsuji velikost jednot-

livé meze. Na vypisku [3.5] je zobrazen vystfizek datové struktury Bounds.

Datova struktura Margin

Datova struktura Margin uchovava informaci o tom, jak velké okraje ma mit graficky
prvek. Tuto strukturu vyuziva rozlozeni StackLayout pfi urcovani pozic prvki. Na
vypisku [3.6] je zobrazen vystfizek datové struktury Margin.

Datova struktura SpriteData

V datové strukture SpriteData jsou uchovavana data o velikosti obrazku (spritu) a

ukazovateli na misto v paméti, kde je sprite ulozen. Tuto datovou strukturu vyuziva
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struct Bounds {
intl6_t x, y;
uintl6_t w, h;
/* rule of 3 ... */
Bounds (int16_t x, intl6_t y, uintl6_t w, uint32_t h);
Bounds operator-(const uint8_t rhs);

Bounds operator+(const Bounds rhs);

Vypis 3.5: Vystrizek kodu datové struktury Bounds

struct Margin {
uint8_t 1, t, r, b;
/* Rule of 3 ... %/
};

Vypis 3.6: Vysttizek kodu datové struktury Margin

trida Sprite. Struktura, presto ze obsahuje ukazatel na misto v paméti, se nestara o
uvolnovani pameéti pri svém zaniku. Predpoklada se, ze se obrazky nactou na zac¢atku
programu a jsou nim nadale vyuzivany. Na vypisku [3.7] je zobrazen vystiizek datové

struktury SpriteData.

Trida Activatable

Dédénim vlastnosti této tridy definujeme, ze prvek dokaze byt na obrazovce aktivni.
To znamend, ze s nim uzivatel momentalné piimo interaguje, po néjaky spojity
casovy usek. V této tiidé je definovana Cisté virtualni funkce HandleActive a priznak

zda je prvek aktivni isActive.

Trida View

Trida View je zakladni tfidou pro prvky, které budou pri svém vykreslovani vykres-
lovat i vicero jinych grafickych prvki. To jsou v tomto pripadé prvky rozlozeni. V
tridé je definovan seznam "déti", které prvek obsahuje, a které se maji pri zavo-
lani funkce Draw vykreslit. Nachazi se zde také reference na aktivni prvek v daném

View. Tato tiida dédi vlastnosti tiidy VisualElement. Na vypisku [3.§] je zobrazen
vystrizek tTidy View.
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struct SpriteData {

uint8_t *image;

const intl6_t size;
const intl6_t width;
const intl6_t height;
const intl6_t pitch;
/* Rule of 5 ... */
};
Vypis 3.7: Vystiizek kodu datové struktury SpriteData
class View : public VisualElement {
std::vector<VisualElement *> _children;
VisualElement* _activeElement = nullptr;
public:
/* Rule of 3 ... */
View(const Bounds &coords, const Color color);
const std::vector<VisualElement *> &GetChildren () const;
ID AddChildren(VisualElement* child) ;
ID SetActive(VisualElement* element) ;
VisualElement* GetActive() const;
};

Vypis 3.8: Vystrizek kodu tiidy View

Trida Clickable

Dédénim vlastnosti tiidy Clickable je priddna moznost priradit grafickému prvku
funkci, ktera se bude po stisknuti na néj spoustét. Pro pridani funkce, ktera bude vo-
lana po stisknuti, programator musi pouzit funkci SetOnClickHandler. Tato funkce
pozaduje jako parametr typ stisknuti jaké nastalo a funkci jaka se ma spustit. Funkce
kterd se ma spoustét, musi mit jako parametry referenci na MouseEvent, ukazatel na
Clickable prvek a navratovou hodnotu typu void. Pouzitim této funkce se zapise
do jadra RP GUI, jaka funkce se ma spoustét po kliknuti na dany prvek.

Na vysttizku kédu [3.9) se nachézi definice tiidy Clickable spolecné s ukdzkou
pouziti. Na radku 16, dochéazi k prirazeni funkce onClicked, ke grafickému prvku

btn, definovaném na radku 15.

29




w N

ot

using HandleFunc = std::function<void(MouseEvent<
MouseEventType> &, Clickable *)>;
class Clickable {
public:
/* rule of 3 ... */
void SetOnClickHandler (const MouseEventType type, const
HandleFunc &function) ;
s
// example function
void onClicked (MouseEvent<MouseEventType> &event, Clickable *
sender) {
auto btn = (ui::Button *)sender;
if (btn)
btn->color = Color::DarkRed;
event .SetHandled () ;
}
// assign function to button
auto btn = new ui::Button(Width (30), Height (30), Color::

SemiCyan) ;

)|btn->SetO0nClickHandler (MouseEventType::Clicked, onClicked);

Vypis 3.9: Vystrizek kodu tiidy Clickable s ukazkou pouziti

3.2 Systém na zpracovavani udalosti

Pro obsluhu kliknuti mysi, byl vytvoren systém na zpracovavani udalosti, ktery
jednoduse umoznuje pritazovat Clickable prvkim funkce, jenz maji vykonavat po
kliknuti na né. Funkcionalitu systému zabezpecuji dvé tfidy MouseEvent

a MouseDispatcher v spolupraci s hlavni tifidou MainApp, ktera jednotlivé udéalosti
iniciuje.

Funkce, ktera zpracovava udélosti vytvorené mysi, musi mit jako parametry:
MouseEvent<MouseEventType> & a Clickable *. Ukazatel na Clickable prvek,
lze nésledovné pretypovat na libovolny graficky prvek. Timto je umoznéno ho libo-
volné upravovat. Kdyz si je programator jisty, ze udélost je zcela zpracovana, muze
ji nastavit jako zpracovanou a tim ukoncit jeji dalsi zpracovavani.

Priklad upravovani prvku a nastaveni udalosti jako ukoncené, je zobrazen na
vypisku kédu [3.9) K pretypovani prvku a jeho tpravé, dochdzi na fadcich 9 a 11.

Nastaveni udélosti jako ukonc¢ené, probiha na radku 12.
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private:
T _type;
bool _handled = false;
public:
const Point pos;
/* rule of 3 ... x/
MouseEvent (T type, const Point& position);
inline const T Type() const;
virtual bool IsHandled() ;
void SetHandled () ;

Vypis 3.10: Vystrizek kédu tiidy MouseEvent

3.2.1 T¥ida MouseEvent

Trida MouseEvent reprezentuje vzniklou udalost kliknutim mysi. Je zde uchovavana
informace o tom, kde doslo ke kliknuti, jaky typ kliknuti vznikl (Pressed, Released,
Clicked) a zda je uddlost dokoncena. Na vysttizku kédu|3.10] 1ze vidét definici t¥idy

MouseEvent.

3.2.2 T¥ida MouseDispatcher

Hlavni logika systému uddlosti se nachéazi v tridé MouseDispatcher. Zde se prihlasuji
a uchovavaji informace o posluchacich udalosti (listeners), ktery ¢ekaji na vyskytnuti
se udalosti.

Informaci o funkci, ktera se mé po stisknuti vykonat, je ulozena v datové struk-
ture Handler. Ta kromé toho Ze nese informaci o funkci, uklada také informaci o
tom, jaky prvek byl stisknut. Jednotlivy poslucha¢ udalosti dokaze mit prifazenou
prioritu, dle které bude zpracovan pri vyskytnuti se udalosti. Zakladni priorita je
nastavena na hodnotu 0. Grafické prvky v RP GUI, které v zdkladu po kliknuti
vykonavaji néjakou funkci, maji nastavenou prioritu na hodnotu 1.

Trida definuje dvé metody, a to Subscribe a Post. Témito funkcemi, se pfi-
hlasuje novy poslucha¢ udalosti, nebo zahajuje udalost. Na vystiizku kodu
se nachazi definice datové struktury Handler a tfidy MouseDispatcher. Kazdému
posluchaci udélosti je pri jeho vytvareni pridéleno ID. To se primarné vyuziva pri

odladovani programi.

Funkce Subscribe

Tato funkce prijima jako parametry: vyctovy typ udalosti, na ktery ma Handler

reagovat, Handler strukturu a prioritu. Funkce pridé tyto parametry do mapy, mezi
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struct Handler {
inline static uintl6_t counter = 0;
const uintl6_t id;
HandleFunc handler;

Clickable *sender;

Handler (const HandleFunc& func, Clickable* sender);

};

class MouseDispatcher {
private:
using PriorityListener = std::map<uint8_t ,std::map<
MouseEventType, std::vector <Handler>>>;
PriorityListener _listemners;
public:
/* rule of 3 ... x/
void Post(MouseEvent <MouseEventType> &event);
void Subscribe (MouseEventType type, const Handler &
handler, const uint8_t priority = 0);

};

Vypis 3.11: Vystrizek koédu datové struktury Handler a tfidy MouseDispatcher

ostatni prioritni posluchace udalosti.

Funkce Post

Funkce Post dle poskytnuté udalosti, ktera prave nastala, zkontroluje, zda se udalost
stala nad nékterym s ulozenych posluchac¢t udélosti. Jestlize ano, zavola jeho ob-
sluznou funkei. Implementace této funkce se nachazi na vysttizku kédu [3.12] Funkce
nejdrive najde, zda se v seznamu posluchacii, nachazi posluchaci, kteri obsluhuji
dany typ udalosti (fadek 5). Jestli ano, funkce témito posluchaci iteruje a zjistuje,
zda se udalost stala nad grafickym prvkem prifazenym k posluchaci (fadek 16). Po-

kud je tomu skutecné tak, spousti se funkce ptifazena grafickému prvku (fadek 18).

3.2.3 Ukazka pouziti

Na vypisku [3.13] se nachazi kod, ktery ukazuje jak lze vyuzit vytvoreny systém
udélosti. Nejdrive se do vytvorené proménné dispatcher, registruje tlac¢itko pomoci
funkce Subscribe. V tomto kroku se definuje, na jaky typ kliknuti se ma reagovat,

jaka funkce bude volana a ktery prvek byl stisknut. To se déje na radku 6. Na radcich
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void Post(MouseEvent <MouseEventType> &event) {
for (auto const &priority : _listeners)
{
// No listeners
if (priority.second.find(event.Type()) == priority.
second.end ())

continue;

for (auto const &handler : priority.second.at(event.
Type (0))
{
if (event.IsHandled())
return;
// Posts event to handling function of listener,
// with information of sender objs
auto view = (VisualElement *)handler.sender;
view->GetBounds () ;
if (view->IsInBounds (event.pos))
{

handler .handler (event, handler.sender);

Vypis 3.12: Implementace metody Post

8 a 9, jsou vytvoreny dvé udalosti. Prvni je typu Clicked a druha Pressed. Obé
tyto udalosti maji spole¢ny bod kliknuti uvnitt mezi tlacitka. Na radcich 11 a 12,
jsou tyto udélosti nastartovany. Jelikoz prvni uddlost nastala nad tlacitkem btn a
je typu Clicked, bude spusténa funkce onClicked. Druha udalost je typu Pressed,

tudiz, i kdyz doslo k udalosti nad prvkem btn, funkce nebude spusténa.

3.2.4 Obsluha pohybu kurzoru mysi

Obsluha pohybu kurzoru je rozdélena do dvou funkei v tridé MainApp.

Prvni funkce processMouseInput testuje, zdali doslo ke kliknuti tlacitka mysi.
Jestlize je detekovano kliknuti, vygeneruje udalost s prislusnym typem kliknuti, a
pozici, kde se pravé nachazi kurzor na obrazovce. Zde se také méni momentalni
stav tlacitka mysi, jestli je stisknuté nebo v klidové poloze. Tato informace je po-

tfeba k tomu, aby bylo mozné rozlisit udalosti typu Pressed, Released a Clicked.
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void onClicked (MouseEvent<MouseEventType> &event, Clickable x*

sender) ;

MouseDispatcher dispatcher;
auto btn = new Button(Width(64), Height (8), Color::Blue);

)|dispatcher.Subscribe (MouseEventType::Clicked, Handler (

onClicked, btn));

auto eventl = MouseEvent<MouseEventType>(MouseEventType::
Clicked, Point (30,4));
auto event2 = MouseEvent<MouseEventType>(MouseEventType::

Pressed, Point (30,4));

dispatcher.Post (eventl) ;
dispatcher.Post (event2);

Vypis 3.13: Ukédzka pouziti systému udalosti

Zpracovavano je pouze stisknuti levého tlacitka mysi.

Nasledujici funkce processMouseMovement detekuje, zda bylo mysi pohnuto, a
na zakladé toho posouva pozici kurzoru na obrazovce. Pozice kurzoru je limitovana
maximalnim rozliSenim monitoru a rychlost jeho pohybu zavisi na citlivosti defi-

nované v hlavickovém souboru settings.hpp. Funkce pro obsluhu pohyby kurzoru

mysi se nachazi na vypiscich [C.2] [C.3]

T¥ida Cursor

Tato trida ukladéd informace o pozici kurzoru a implementuje funkci pro jeho vykres-
lovani. Kurzor je vykreslovan jako bily kriz. Jeho velikost a tloustku, lze nastavit v

hlavickovém souboru settings.hpp, umisténém ve slozce config.

3.3 Tridy rozlozeni

Framework podporuje dva typy rozlozeni. Jsou nimi AbsolutelLayout a
StackLayout. Rozlozeni se pouzivaji pro shlukovani jednotlivych grafickych prvki
do celkt a umoznuje se tak jejich jednoduchému vykreslovani v programu. Daéle

rozlozeni definuji absolutni pozici prvki vzhledem k obrazovce.
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3.3.1 Pomocna tfida Page

Tato tfida je urcena pro shlukovani rozlozeni na jednu stranku. Nasledné lze tyto
stranky pridat do hlavni tfidy MainApp. V hlavni tfidé potom lze vybirat jednotlivé

Page, které se budou zobrazovat na obrazovce.

3.3.2 Rozlozeni AbsoluteLayout

Rozlozeni typu AbsolutelLayout definuje absolutni pozici prvku na obrazovce, ktery
byl do néj pridan. Toto rozvrzeni je primitivni, mé za kol jenom shlukovat prvky
a rozmistovat je na obrazovce. Programator pro pridani prvku do rozlozeni vyuziva
funkci AddElement, v které definuje absolutni pozici prvku a poskytuje ukazatel na

nové pridavany prvek.

3.3.3 Rozlozeni StackLayout

Rozlozeni StackLayout prindsi oproti primitivnimu rozloZzeni AbsolutelLayout
funkci automatického vkladani pridanych prvki pod sebe. Zde musi programator
nastavit sitku samotného rozlozeni, podle kterého se budou vlozené prvky zarovna-
vat.

Pro vlozeni prvku do rozlozeni programator opét vyuziva funkci AddElement,
kterd jako parametr pozaduje ukazatel na pridavany element. Ten se po pridani
roztahne na sitku rozlozeni, do kterého je vkladan a je mu upravena jeho absolutni
poloha. Absolutni poloha je mu upravena tak, aby se vyskytoval v oblasti rozlozeni
pod predeslym prvkem v tomto rozlozeni. U vklddaného elementu zalezi na jeho
definované vysce, ktera zustane v rozlozeni zachovana. Dalsim parametrem funkce
AddElement muze byt hodnota okraji vklddaného prvku. Velikost vkladaného prvku
se nasledné upravi dle zadanych hodnot okraji. Méni se pozice prvku viici okrajim
rozlozeni a jeho sitka. Vyska prvku ziistava nezménéna.

Rozlozeni uchovava informaci o svoji aktudlni vysce, aby bylo schopné pridavat
nové prvky a po kazdém pridaném prvku se tato hodnota navysuje. Momentalné
neni nijak implementované omezeni toho, kolik prvki je mozné do rozlozeni vlozit.
Programator nese zodpovédnost za to, ze vsechny vlozené prvky do rozlozeni se

vejdou na obrazovku.

3.4 Grafické prvky

Programator ma k dispozici fadu grafickych prvki, které mu umoznuji prezentovat
uzivateli obsah na obrazovce. Nejenze miize programator prezentovat informace uzi-

vateli, ale mize mu dat moznost, interagovat s chodem programu pomoci tlacitek
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nebo jinych interaktivnich grafickych prvki.

Veskeré grafické prvky dédi vlastnosti tfidy VisualElement, aby je bylo mozné
pridavat do rozlozeni a nasledné vykreslovat na obrazovce. Celkové ma programator
k dispozici 13 grafickych prvki. Tyto prvky se daji rozdélit do dvou kategorii: zobra-
zovaci a interaktivni. Zobrazovaci prvky se pouzivaji pouze na zobrazovani informaci
na obrazovce. S interaktivnimi prvky, mize uzivatel interagovat pouzitim mysi nebo
klavesnice. K dispozici je 7 zobrazovacich prvku:

e Label

e Line

e Polyline

e ProgressBar

e Sprite

e Circle

e Rectangle

A 6 interaktivnich prvk:

e Button

e CheckBox

e Entry

 RadioButton

e Stepper

e Switch

3.4.1 Interaktivni prvek Button

Prvek Button umoznuje programatorovi vytvorit tlacitko, které lze umistit na mo-
nitoru. Programator dokaze tlacitku priradit funkei, kterou bude vykonéavat po tom,
co na néj bude kliknuto mysi. K tomu je dostupné funkce SetOnClickHandler, ktera
je definovana v bazové tridé Clickable. Tato funkce pozaduje jako parametr typ
udélosti kliknuti mysi a funkci, jakd ma byt po kliknuti spusténa.

Déle je mozné do tlacitka vlozit text, ktery se bude zobrazovat uprostred tohoto
tlacitka. U textu je mozné nastavovat jeho velikost, barvu a font.

Tlac¢itko je vykreslovano na obrazovku jako obdélnik a je pres néj prekresleny
Label. Jak vypada Button na obrazovce, lze vidét na obrazku [3.2]

3.4.2 Interaktivni prvek CheckBox

Trida CheckBox implementuje prvek, ktery se po kliknuti na néj zaskrtne a zméti tak
svou interni hodnotu checked typu bool. Programator méa opét moznost priradit
boxu funkci, kterou vykona po kliknuti na néj. Mimo to, CheckBox sobé automaticky

pritazuje funkci, ktera po kliknuti zméni vnitini hodnotu checked.
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This is a Button

Click me !

Obr. 3.2: Fotografie prvku Button na obrazovce

CheckBox ma definovanou minimalni vysku a s$itku na 5 pixeli. Na obrazovku
je vykreslovan jako obdélnik z okraji, pres ktery je v zavislosti na vnitini hodnoté
checked vykreslen kiizek, skladajici se ze dvou ¢ar. Jak vypad4d CheckBox na obra-

zovee, lze vidét na obrazku (3.3

3.4.3 Interaktivni prvek Entry

Prostrednictvim interaktivniho prvku Entry, je schopen uzivatel zadavat data do
programu, skrze pripojenou klavesnici. Po kliknuti na graficky prvek Entry, zac¢ind
do néj uzivatel psat. Po opétovném kliknuti na tento prvek, nebo stisknuti klavesy
Enter, je zadand hodnota zpracovana a je ulozena do paméti programu. To tohoto
prvku muze uzivatel zadavat jak ¢iselné hodnoty, tak i cela slova. Programator miize
nastavit, s jakym datovym typem bude prvek Entry pracovat a tudiz, na jaky datovy
typ se ma uzivatelem zadana hodnota prevést. Ke kontrole, zda lze zadanou hodnotu
prevést na ¢iselnou hodnotu, je vyuzit regexﬂ ktery kontroluje, zda je zadané ¢islo
validni. Datové typy, s kteryma dokaze prvek Entry pracovat, maji omezeni na to,
ze musi implementovat vstupné vystupni operatory « a ». Tento prvek jako jediny
dedi vlastnosti tfidy Activatable.

1Specidlni Tetézec znakti pouzivany pro vyhleddvani a manipulaci s textovymi daty v rdmci

zpracovani textu
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Obr. 3.3: Fotografie prvku CheckBox na obrazovce

Entry se vykresluje stejnym zptisobem jako prvek Label - pfimo volanim funkei

v rozhrani IVGA. Jak vypada Entry na obrazovce, lze vidét na obrazku

3.4.4 Zobrazovaci prvek Label

Graficky prvek Label byl vytvoren, aby bylo mozné vykreslovat text na monitor.
Programator pti jeho tvorbé miize definovat text jaky bude zobrazovan, barvu textu,
barvu pozadi textu, font textu a vysku textu. Na rozdil od ostatnich prvki, nelze
pri vytvareni primo definovat hranice jaké bude prvek zabirat na obrazovce. Ty jsou
automaticky vypocitany pri vytvareni prvku nebo pti kazdé zméné textu funkci
SetText z velikosti fontu a po¢tu pismen. Proto kdyz bude programator ménit text,
mel by tak délat za pouziti této funkce.

Prvek je na obrazovku vykreslovan primo funkei pro vykreslovani textu z rozhrani
IVGA. Ta zajistuje vykresleni textu budto z pozadim nebo bez, v zavislosti na tom,

jestli je barva pozadi nastavena jako transparentni. Jak vypada Label na obrazovce,
lze vidét na obrazku B.5l

3.4.5 Zobrazovaci prvky Line a Polyline

Tyto dve tiidy, Line a Polyline, umoznuji vykreslovani ¢ar na monitor. Prvek Line

vykresli pouze jednu c¢aru. Prvek Polyline mitze vykreslovat fadu car, které na
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This is a Entry
Im entry too!

B ca666 -6

Obr. 3.4: Fotografie prvku Entry na obrazovce

sebe navazuji. Prvky jsou do této tridy vkladany jako body a je mezi nimi nasledné
vykreslena cara. Jak vypadd Line a Polyline na obrazovce, lze vidét na obrazku

3.4.6 Zobrazovaci prvek ProgressBar

Prvek ProgressBar je urCen na zobrazovani postupu hodnoty, v urc¢itém definova-
ném rozsahu. Programator urcuje hodnotu postupu, kterd je typu double a také
spodni a vrchni mez této hodnoty, ktera je typu uint16_t. Prekroceni téchto hod-
not je hliddano prvkem a timto je zabezpeceno, ze se vykreslovany pas postupu bude
vzdy zobrazovat uvnitt prvku.

Vykreslovani prvku probiha tak, ze se vykresli obdélnik na pozadi, vypocita
se aktualni sitka pasu postupu a obdélnik s touto Sitkou je prekreslen na pozadi.

Nakonec je nakreslen ramecek. Jak vypada ProgressBar na obrazovce, lze vidét na
obrazku B.7

3.4.7 Interaktivni prvek RadioButton

Trida RadioButton umoznuje programatorovi definovat tabulku polozek, z které

je mozné kliknutim vybrat pravé jednu polozku. Zvolend polozka je dostupna jako

index do vektoru, v kterém je ulozen jeji nazev a je v tomto potradi vykreslovana.
Programator muze pridavat polozky do prvku funkci AddItem, ktera pozaduje

jako parametr nazev polozky. Pii kazdém pridani polozky se zvétsuje hranice, kterou
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Obr. 3.5: Fotografie prvku Label na obrazovce

prvek zabira na obrazovce. Proto neni nutné nastavovat vysku tohoto prvku pfi jeho
tvorbé, bude se automaticky zvétsovat podle definované vysky jednoho prvku. Pri
vytvareni prvku je automaticky vytvoren poslucha¢ udalosti, ktery c¢ekd az bude
na prvek kliknuto mysi. Po kliknuti se zjisti, na jakou polozku bylo pravé kliknuto.
Index této polozky v tabulce se pak nastavi do hodnoty checkedItem.
Vykreslovani tohoto prvku probiha tak, Zze se kazda polozka v prvku vykresli
postupné pod sebe. Ve vykreslené polozce zabira pétinu jeji velikosti oblast, v které je
kruh znézornujici, zda je polozka vybrana. Vybrani polozky je znazornéno vyplnénim
kruhu. Velikost tohoto kruhu lze nastavit hodnotou circleRadius a jeho barva je
stejnd jako textu. Text v polozce je zobrazovan ve zbylych ¢tyfech pétinach polozky.

Jak vypada RadioButton na obrazovce, lze vidét na obrazku [3.8|

3.4.8 Interaktivni prvek Stepper

Graficky prvkem Stepper dokéze uzivatel postupné inkrementovat pocitadlo. Pr-
vek pozaduje po programéatorovi, aby mu byl pfi vytvareni poskytnut datovy typ,
ktery umoznuje jak inkrementaci, tak dekrementaci. Proto lze inkrementovat jak
primitivni datové typy, tak i jakékoliv datovy typ, ktery ma implementovan ope-
ratory prefix ++ a prefix ——. Pii vytvareni grafického prvku bez definované datové
vazby na pocitadlo, musi byt poskytnuty datovy typ implementovan také zakladni

konstruktor.
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This is'a Line and Polulini

Obr. 3.6: Fotografie prvkl Line a Polyline na obrazovce

Stepper se skladd ze dvou tlacitek, kterym je prfi vytvareni prifazen text - a +.
P1i inicializaci jsou také vytvoreny posluchace udélosti, které zajistuji to, ze po
kliknuti na tlacitka je pocitadlo bud inkrementovano nebo dekrementovano.

Vykresleni probiha tak, ze se nejdiive vykresli okraj prvku, nasleduje oddélovaci
pas mezi tlacitky, a nakonec jsou vykresleny tlac¢itka samotna. Jak vypada Stepper

na obrazovce, lze vidét na obrazku [3.9]

3.4.9 Interaktivni prvek Switch

V tridé Switch je implementovan prepinac, ktery prepind mezi boolovskymi hod-
notami true nebo false. Tato proménnd je dostupnd programétorovi pod nazvem
isSwitched. Pfepinaci je pti jeho inicializaci pridélen poslucha¢ udalosti s funkeci,
ktera pri kliknuti na néj prepind hodnotu isSwitched.

Prepinac¢ je vykreslovan jako obdélnik, ptres ktery je vykreslen dalsi obdélnik.
Druhy obdélnik se nachazi budto vlevo, pokud je hodnota isSwitched false, nebo
vpravo, pokud je hodnota isSwitched true. Barvy obdélniki v jednotlivych pozi-
cich mize programator definovat pri vytvareni prepinace. V zdkladé jsou cervena a
zelend. Jak vypadd Switch na obrazovee, lze vidét na obrazku [3.10]

41



This is a Prnressna

Obr. 3.7: Fotografie prvku ProgressBar na obrazovce

3.4.10 Zobrazovaci prvky Circle a Rectangle

Grafické prvky Circle a Rectangle jsou primitivni zobrazovaci prvky. Programator

muze nastavovat pouze jejich pozici, velikost a barvu na obrazovce.

3.5 Datové vazby

Datové vazani (Data binding) propojuje konzumenta dat - graficky prvek, z posky-
tovatelem dat - datova struktura v programu. Toto propojeni umoznuje programa-
torovi nadefinovat data v kdédu, které nasledné propoji z grafickymi prvky. Vyuzitim
tohoto propojeni pak nemusi uchovavat reference na vytvorené grafické prvky a pak
v nich ménit hodnoty proménnych, ale muze je ménit primo ve svych datovych
strukturach. Jakékoliv zména dat je nasledovné propagovana do grafického prvku,
ktery je s daty svazan. Datové vazby funguji obousmeérné, to znamena, ze zména dat
v grafickém elementu se propaguje do datovych struktur a naopak.

Genericka ttida BindableProperty implementuje datovou vazbu. Pii vytvareni
této tridy, je dle parametru konstruktoru vytvorena bud to datova vazba, nebo se
vytvori implicitni vnitfni proménna definovaného typu. Timto dvojim zptisobem
vytvareni tridy, je umoznéno grafickym prvkim mit budto svou interni proménou,

nebo byt datové svazan s proménnou.
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This is a RadioButton

e Item 1
o Item 2
o Item 3

Obr. 3.8: Fotografie prvku RadioButton na obrazovce

Datové svazani vyuzivaji grafické prvky, u kterych se ocekava, ze programator
bude chtit mit pristup k datové proménné, kterou pouzivaji. Jsou nimi:

e CheckBox - checked

e Entry - value

e Label - text

e ProgressBar - progress

e Stepper - counter

e Switch - isSwitched

3.5.1 Ukazka pouziti

Na vypisku [3.14] se nachdzi ukdzka pouziti datovych vazeb. Je zde definovana datova
struktura data, kterd obsahuje ukdzkova data (fadek 3). Na fadku 5, je vytvoreno
rozlozeni, do kterého boudou pridavany grafické prvky. Prvni prvek typu Switch, je
vytvoren na radku 7, s interni proménou nastavenou na hodnotu false. Na radku 9
je vytvoren dalsi prvek Switch, a je pridan do rozlozeni. Na rozdil od prvniho prvku
switchl, je tento Switch datové svazan s proménnou data.led?2.

Na radcich 13 a 14 jsou nastaveny vystupni hodnoty, které rozsvécuji nebo zha-
sinaji LED. Predtim nez je mozné nastavit pozadovanou hodnotu pro LED1, musi
se nejdiive pristupovat ptes prvek switchi, na jeho interni proménnou (fadek 11).

Vyuzitim datovych vazeb, lze nastavit hodnotu LED2 pifimo, bez nutnosti pristupu
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This is a Stepper

Obr. 3.9: Fotografie prvku Stepper na obrazovce

do jakéhokoliv prvku. A to proto, ze hodnota data.led?2 je datové svazana s prvkem

v rozlozeni a jeji hodnotu nastavuje prvek po kliknuti na néj.

3.6 Prace s obrazky - zobrazovaci prvek Sprite

Pro préci s obrazky byla vytvotrena tiida Sprite. Ta dokaze pracovat s obrazky, které
jsou v datovém formatu typu .bmp. Programator dokéze vyuzivat dva typy obrazki:
staticky vygenerované pti kompilaci nebo dynamicky ziskané pti béhu programu z
microSD karty.

Na statické vygenerovani obrazku je vyuzivan nastroj RaspPicolImg.cpp. Tento
nastroj vygeneruje definici obrazku do hlavickového souboru. Jaké obrazky mé tento
nastroj vygenerovat musi byt definovano v CMakeLists.txt. K tomu je dostupna
funkce qvga_generate_img header, ktera pozaduje jako parametry: cestu k ob-
razku, jméno vygenerované struktury. Tento nastroj byl upraven, aby generoval data
obrazku do datové struktury, v které budou definovana jak data obrazku samotného,
tak i jeho parametry (vyska, sitka). Nasledné, pri vytvareni grafického prvku, jsou
tyto data pouzita. Ukézka pouziti tohoto nastroje se nachézi na vypisku

O dynamické nacitani prvku se stara tfida samotna. Programator pri vytvareni
prvku zadd nazev obrazku a cestu k nému na SD karté. Nasledné se, inicializuje SD

karta, otevie se soubor s obrazkem a jsou z néj nactena data. Nacitani dat probiha
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This is a Switch

Obr. 3.10: Fotografie prvku Switch na obrazovce

obdobné jako v nastroji RaspPicoImg.cpp. Po nacteni obrazku je soubor zavien. K
praci s SD kartou je pouzita tiida SDWrapper, ktera zabezpecuje spravnou interakei
s SD kartou.

Nacitani dat probiha tak, Ze se nacte cely *.bmp soubor do bufferu. Z tohoto
bufferu jsou nasledné vytvoreny datové struktury, které v sobé obsahuji parametry
obrazku. Pokracuje se zkontrolovanim formatu obrazku a finalni nacteni dat do
nového, dynamicky alokovaného pole. Nasledné je toto pole s obrazkem ulozeno
do mapy instanci tfidy SpriteData, aby ho bylo mozné znovu pouzivat ostatnimi
instancemi t¥idy Sprite. Timto je dosazeno toho, ze obrazek je nacten pouze jednou
a je ulozena pouze jedna jeho instance v paméti RAM.

Vykreslovani obrazku probihéd primo volanim funkce z IVGA rozhrani. To v zavis-
losti na pouzité knihovné pouzije primo data obrazku (PicoQVGA), nebo prevadi

tyto data do datové struktury sCanvas, kterou vyuziva knihovna PicoVGA.

3.6.1 Ukazka pouziti

Vypisek kodu ukazuje, jakymi zpiisoby lze inicializovat obrazky. Na radku 1, je
obrazek inicializovan z datové struktury, ktera byla vygenerovana nastrojem RaspPicolImg.
Na radku 2, je obrazek nacitan z SD karty, umisténé na vyvojové desce. Oproti prvni
metodé, programatorovi stac¢i ur¢it cestu a jméno souboru, z kterého bude obrazek

nacten.
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struct example_data_t {
bool ledl, led2;
} data;

auto layout = new StackLayout(Point (10, 10), Width(64),
Height (100));

jlauto switchl = new Switch(Width(64), Height(8), false, Color

::Blue);

layout ->AddElement (switchl);
layout ->AddElement (new Switch(Width(64), Height(8), data.led2
, Color::Blue));

data.ledl = switchl->isSwitched.GetValue () ;

gpio_put (LED1, data.ledl); //< needs to access data from
switchl to update

gpio_put (LED2, data.led2); //< databound to second switch in
layout

Vypis 3.14: Ukazka pouziti datovych vazeb

Jak vypada Sprite na obrazovce, 1ze vidét na obrazku |3.11]

3.7 Shrnuti

V této kapitole je ukdzana implementace a princip funkcénosti nastroje pro tvorbu
grafickych uzivatelskych rozhrani RP GUI. Programator ma k dispozici fadu gra-
fickych prvki, které rozmistuje na obrazovku za pouziti rozlozeni - layouts. Tyto
rozlozeni lze déle shlukovat do stranek, které jsou nasledné ulozeny do hlavni t¥idy.
Framework, jako svou jadrovou c¢ast, implementuje tfidu MainApp. Tato t¥ida obsa-
huje pouze statické funkce a atributy, proto neni umoznéno vytvaret jeji instance.
V tridé jsou implementovany funkce pro aktualizaci GUI, pridavani stranek, vybi-
rani aktivni stranky a pridavani posluchact udalosti. Programator musi volat funkci
Init, ktera inicializuje video mod pro funkénost knihovny PicoVGA. Pozor, tato
funkce méni hodinovou frekvenci procesoru, a proto musi byt volana pred iniciali-
zaci vstupné-vystupnich rozhrani.

Po pridani prvka do rozlozeni a stranek do hlavni tridy, programéator musi v
kodu volat funkci Update. Tato funkce se zabezpecuje: zpracovani surovych dat z

klavesnice a mysi, aktualizaci polohy kurzoru, zpracovani udélosti v pripadé ze dosle
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auto baloon = Sprite(Blue8Img.image, sizeof (Blue8Img.
image), Blue8Img.width, Blue8Img.height, Blue8Img.pitch);
auto peter = Sprite("peter8.bmp");

peter .Draw () ;

baloon.Draw() ;

Vypis 3.15: Ukazka nacitani obrazka

his is a Sprite

Ll g
o

Obr. 3.11: Fotografie prvku Sprite na obrazovce

ke kliknuti a vykresleni vSech prvka na monitor. V nastavenich lze urcit, jestli se
bude funkce pro vykresleni spoustét na prvnim nebo druhém jadru procesoru a také
zda se ma po vykresleni ¢ekat na VSYNC signal.

VsSechny tridy implementované v RP GUI dodrzuji zasadu tii. To znamena, ze
maji vzdy nadefinovani default counstructor, copy constructor a destructor. Ve vét-
siné pripadu je default counstructor a copy constructor vymazan. Pro vytvareni
prvkil se vyuzivaji konstruktory, které obsahuji parametry jako jsou: sitka, vyska,
barva a jiné parametry specifické pro dany prvek. Jelikoz tyto konstruktory mohou
pozadovat velké mnozstvi parametru, ¢ast z nich je vzdy nastavena na predvolené
hodnoty.

Framework umoznuje pouzivani datovych vazeb, proto jsou u prvki, které pod-

poruji tyto vazby dostupné dva konstruktory. Pro hodnotu, kterda se ma vytvorit
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jako vnitini (definovana primo v prvku), nebo pro hodnotu, z kterou ma byt prvek
datove svazan.

Dalsi funkce, které by mohl framework implementovat jsou: rolovani obrazu - pti-
dani rolovaciho rozlozeni, moznost vytvareni sablon pro grafické prvky, dalsi grafické
prvky naprt. Slider a optimalizaci vykrelovaciho procesu. Dalsim moznym rozsitenim

je vyuziti pravého tlac¢itka mysi pro interakce s grafickymi prvky.

R

ot

int main() A
rpgui::core::MainApp::Init () ;
stdio_init_all();

LED _init ) ;
struct {

bool led[4] {false};
}leds;

auto layout = new StackLayout (Point(WIDTH/2-32, HEIGHT/2)
,Width (64), Height (128));

layout ->AddElement (new Switch(Width(0), Height (16) ,leds.
led [01));

layout->AddElement (new Switch(Width(0), Height (16) ,leds.
led [11));

layout ->AddElement (new Switch(Width(0), Height (16) ,leds.
led [2]1));

layout->AddElement (new Switch(Width(0), Height (16) ,leds.
led [3]1));

MainApp::AddPage (new Page(layout));

while (1) A
MainApp::Update () ;
gpio_put (LED1, leds.led[0]);
gpio_put (LED2, leds.led[1]);
gpio_put (LED3, leds.led[2]);
gpio_put (LED4, leds.led[3]);

Vypis 3.16: Ukazka pouziti RP GUI
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3.7.1 Ukazka pouziti RP GUI jako celku

Na vypisku se nachazi kéd, kterym je vytvoreno grafické uzivatelské rozhrani
a jsou skrze néj ovladany LED na vyvojové desce. Na tadcich 3 az 5 jsou inicializo-
vany periferie a knihovny. Na fadcich 11 az 16, je postupné vytvareno celé grafické
uzivatelské rozhrani. To je néasledné ve smycce aktualizovano a jsou prirazeny hod-
noty LED na vystup GPIO pinti. Takovymto pomérné kratkym kodem, bylo mozné
vytvorit GUI, které ovladd LED na vyvojové desce. K tomu stacilo napsat 15 radkit
kodu, z ¢ehoz 8 fadki zahrnuje obsluhu a tvorbu GUI.
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4 Prace s SD kartou

V této kapitole je shrnuto, jaky zptsobem je vyuzita knihovna FatFS-SD-SPI-RPi-

Pico a k ni vytvorena mezivrstva SDWrapper.

4.1 Balicek pro praci s SD kartou

Ttida SDWrapper je vyuzivana jako mezivrstva pro praci s knihovnou FatFS-SD-
SPI-RPi-Pico. Tento balicek (wrapper) ma za tikol zjednodusit praci se soubory
ulozenymi na SD karté, otevirat a zavirat je. Wrapper se stard o inicializovani sloz-
kového systému na SD karté, udrzuje prehled o otevienych souborech, bezpecné
zavird soubory a ukoncuje komunikaci s SD kartou.

Jsou zde k nalezeni funkce Init, Dispose, OpenFile, CloseFile, a
CloseAllFiles. VSechny funkce a ¢lenské proménné tiidy jsou implementovany jako
statické.

Funkci Init se inicializuje FAT slozkovy systém na SD karté. Funkei OpenFile
muze programétor oteviit soubor s definovanym jménem a cestou k nému na SD
karté. Zde lze také definovat v jakém moédu soubor oteviit. V zakladu se sou-
bor otevira na ¢teni a zapis, ktery zacind na konci slozky. Funkcemi CloseFile a
CloseAllFiles miiZe programator bezpecné zavirat slozky. Nakonec funkce Dispose
automaticky zavre oteviené slozky a ukoncuje komunikaci s SD kartou.

Funkce maji jako navratovy typ vyctovy typ FRESULT, ktery je definovan v hla-
vickovém souboru f£f.h. Tento vyctovy typ reprezentuje, jakym zptisobem dopadly
operace se slozkovym systémem. Co znamenaji jednotlivé navratové kody lze nalézt
v dokumentaci knihovny FatFS [14].

Tento wrapper je vytvoren jako vlastni knihovna a nese nazev SDwrapper_1ib.
Vystrizek kédu obsahujici definice funkei této knihovny se nachdzi na vypisku [4.1]

4.2 Datovy logger

SD karta najde své vyuziti mimo toho, Ze se z ni nacitaji obrazky, také pri ukladani
dilezitych informaci z programu. K tomu byla vytvorena knihovna rplog_1ib, kterd
implementuje tfidu Logger. Vyuzivanim této knihovny miize programator ulehdéit
svou praci pri logovani dat. Programator mize vyuzivat funkce tiidy Logger pro
zaznamenavani dat. Tyto funkce pozaduji jako parametr spravu, kterd se ma zazna-
menat a misto kde se ma sprava logovat. Misto pro logovani, takzvany sink, mize
byt typu budto FIL (slozka) nebo std: :ostream (vystupni tok).

Daéle lze vytvaret instance této tridy. To téchto instanci lze pridavat vicero sink,

které reprezentuji misto, do kterych budou data logovana. Pridanim vicerych sink
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class SDWrapper
{
private:
inline static bool _sdInit = false;

inline static std::vector<FIL *> _openedFiles;

public:
SDWrapper () = delete;
SDWrapper (const SDWrapper &) = delete;
~SDWrapper () = delete;

static FRESULT Init();

static void Dispose();

static std::tuple<FRESULT, FIL *> OpenFile(const std::
string &name, const std::string &path, const char mode =
FA_READ | FA_WRITE | FA_OPEN_APPEND);

static FRESULT CloseAllFiles ();

static FRESULT CloseFile (FIL xfile);

Vypis 4.1: Definice funkci tiidy SDWrapper

do instance ttidy Logger a volanim logovaci funkce, programétor zaznamenava data
na vicero mist volanim jedné logovaci funkce.

Je zde také definovan vyctovy typ Level, ktery reprezentuje zavaznost sprav. Ve
vytvoreném logovacim objektu, lze nastavit troven logovani v proménné logLevel,
ktera definuje iroven zavaznosti, od které se budou data zaznamenavat. U statickych
metod tTidy je tato hodnota definovana taktéz, jako proménna globallLogLevel.
Vyznam nastavovani logovaci Grovni spoc¢iva v tom, ze pokud zaznamendavana sprava
méa mensi logovaci troven, nez je ta nastavena, nebude sprava nikde zaznamenéna.

Mimo toho, Ze 1ze nastavovat logovaci tirovné jednotlivych instanci tiidy Logger,
je ji mozné nastavit také vlozenym sink. Logovaci droven instance je této urovni
nadrazena, pokud je vyssi nez troven jednotlivého sink.

Programatorovi jsou dostupné tyto logovaci trovneé:

« TRACE

« DEBUG

o« INFORMATION

« WARNING

« ERROR
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18

19
20

class Logger {
private:
std::vector<Sink> _sinks;
public:
Level logLevel = Level::TRACE;
inline static Level globallLoglevel = Level::TRACE;
/* rule of 3 ... %/

bool AddFile(const std::string& name, const std::
string& path, Level loglLevel);

void CloseFiles();

static void DisposeSD();

void AddSink (FIL *const file, Level logLevel));
void AddSink(std::ostream &stream, Level logLevel));
void Log(const std::string &message, const Level &

severity);

static void log(FIL* const file, const std::stringk&
message, const Level severity);
static void logTrace(FIL #*const file, const std::

string &message);

/* other static methods for logging ... */
s
Vypis 4.2: Vystrizek kodu tiidy Logger
« CRITICAL
» None

Skrze logger dokaze programator piimo otevirat slozky a pridavat je tak do
sinks, zavirat vSechny slozky a také, ukoncovat komunikaci s SD kartou.

Na vypisku [£.2] se nachazi vystiizek kodu tiidy Logger.

4.2.1 Priklad pouziti

Jako priklad pouziti, byl vytvoren program, ktery zaznamenava data do soubort
na SD karté, a také, je odesila do standardnich vystupnich tokt. Tento program se
nachézi na vypisku [£.3

Na tomto vypisku kodu je vytvorena instance tfidy Logger. Je ji nastavena logo-
vaci uroven TRACE na fadku 2. Na tadcich 3 az 6, jsou do instance pridana mista, kde

se maji zaznamenavat data. K témto mistim jsou prirazeny rizné logovaci irovné.
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auto logger = new Logger ();

logger->loglevel = Level::TRACE;

logger ->AddSink (std::cout, Level::DEBUG);

logger ->AddFile("logs_verbose.txt","", Level::TRACE);
logger ->AddSink (std::cerr, Level::WARNING) ;
logger->AddFile("logs_error.txt","", Level::ERROR);

logger ->Log ("LOGGER TRACE MESSAGE", Level::TRACE);
logger->Log ("LOGGER DEBUG MESSAGE", Level::DEBUG);
logger->Log ("LOGGER INFO MESSAGE", Level::INFORMATION);
logger ->Log ("LOGGER WARNING MESSAGE", Level::WARNING) ;
logger ->Log ("LOGGER ERROR MESSAGE", Level::ERROR);
logger->Log ("LOGGER CRITICAL MESSAGE", Level::CRITICAL);

Logger::globallLoglLevel = Level::WARNING;
Logger::logTrace(std::cout, "LOGGER TRACE MESSAGE");
Logger::logDebug(std::cout, "LOGGER DEBUG MESSAGE");
Logger::logInfo(std::cout, "LOGGE INFO MESSAGE");
Logger::logWarning(std::cout, "LOGGER WARNING MESSAGE");
Logger::logError(std::cout, "LOGGER ERROR MESSAGE");
Logger::logCritical(std::cout, "LOGGER CRITICAL MESSAGE");

Logger::DisposeSD () ;

Vypis 4.3: Priklad pouziti tridy Logger

Zprava na tadku 8, bude zaznamenana pouze do souboru logs_verbose.txt.
Zpréava na tadku 9, bude zaznamenana jak do logs_verbose.txt, tak i na vystup
std: :cout.

Podobné je tomu tak i u ostatnich zprav, pricemz do souboru logs_error.txt,
budou zaznamenany zpravy s urovni ERROR a CRITICAL.

Na tadcich 16 az 21, jsou vyuzity statické funkce pro zaznamenavani dat. Glo-
balni iroven logovani je nastavena na troven WARNING, proto budou zaznamenavany
spravy z dilezitosti WARNING a vyssi.

Na radku 23 je ukoncena komunikace s SD kartou a zavieny oteviené soubory.
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5 Testovani a ukazkové aplikace

Tato kapitola je zamérena na testovani rychlosti RP GUI a ukazku aplikaci, které

pouzivaji GUI, vytvoreno pomoci RP GUI néastroje.

5.1 Testovani rychlosti

Rychlost RP GUI byla testovana tak, ze byli vykreslovany jednotlivé grafické prvky,
které RP GUI implementuje a mérena doba trvani vykreslovani. V testech byl méren
prumérny cas vykresleni 50 prvka, prumeérny cas vykresli jednoho prvku, maximélni
a minimalni ¢as vykresleni jednoho prvku. Primérné c¢asy vykreslovani byli vypoc-
teny ze vzorku o velikosti 100 hodnot. Funkce, ktera byla pro toto méreni vyuzita,

se nachdzi na vypisku kodu [C.6] Naméfené vysledky jsou uvedeny v tabulce 5.1

Tab. 5.1: Tabulka namérenych dob trvani vykreslovani prvkid RP GUI
Prvek 50 Prvka | 1 Prvek | Max. | Min.

[s] [11s] ns] | [ms]
Button 55527 | 1110 | 11181110
CheckBox | 53265 | 1065 | 1070|1063
Entry 19 462 389 | 395 | 380
Label 45 882 917 | 922 | 917
Line 5 304 106 118 | 105
PolyLine 5 322 106 120 | 105

ProgressBar 54 373 1087 | 1091|1086
RadioButton | 73 768 1475 | 1480 | 1474

Stepper 57 492 1149 | 1154 |1 147
Switch 78 780 1575 | 1580|1573
Sprite 3 433 68 70 68

Hlavnim faktorem rychlosti vykreslovani prvki byla jejich celkova velikost, ja-
kou zabirali ve frame bufferu. Prvky Button, CheckBox, ProgressBar, RadioButton,
Stepper a Switch byly vykreslovany s velikosti 128x128 pixelt (16384 pixelt). Label
byl vykreslovan s 40 pismeny to jest 40*8*8 pixelu (2560 pixeli). Prvek Entry byl
vykreslovan s maximalni hodnotou proménné typu int 2147483647, coz predsta-
vuje 10*8*8 pixeli (640 pixelt). Tato hodnota je previadéna na proménnou typu
std: :string. Proto bude vykreslovani trvat déle nez kdyby je pouzita hodnota typu
std::string. Line a Polyline byly vykreslovany z rohu do rohu obrazovky, to je

priblizné 452 pixeli. Vykreslovany Sprite mél rozméry 32x32 pixelu (1024 pixeli).
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Kdyz porovname prvky se stejnou zobrazovaci plochou, je vidét, Zze nejpomalejsi na
vykreslovani jsou prvky Switch a RadioButton. Volani funkci pro zaznamenavani

casu, méli na vysledek méteni minimalni dopad, protoze spolu trvaji 2 ps.

5.2 Ukazkova hra Pong

Jako ukazka funkcionality, kterou framework RP GUI poskytuje, byla vytvorena
hra Pong. Pong je klasicka 2D arkadova hra z roku 1972, kterda simuluje stolni
tenis. Je to jedna z prvnich tspésnych video her na svété. Hra obsahuje dveé palky,
které se pohybuji vertikdlné na stranach obrazovky a kulicku, ktera se odrazi mezi
nimi. Cilem hréace je kulicku odrazet pomoci palek a dostat ji na okraj obrazovky
protihrace. Hraci, mohou pomoci klaves w, s, i a k ménit pozici palek. Po odrazeni
kulicky od pélek, se postupné zvétsuje jeji rychlost. Smér odrazeni kulicky zavisi na
tom, z jakého segmentu palky byla odrazena. Z vrchniho segmentu se kulicka odrazi
nahoru, ze spodniho dolu a z prostfedniho se odrazi kulicka pod stejnym uhlem jako
dopadajicim.

Hra vyuziva pro své zobrazovani prvky: Label jako pocitadla skére, Circle jako
odrazenou kulicku a Rectangle jako padla. Rychlost aktualizace logiky hry dosa-
hovala ¢asového intervalu 133 ps, aktualizace grafického rozhrani zabirala 228 ps.
Tudiz se vétsina casu stravila ¢ekdnim na VSync signal. Zpracovani dat z klavesnice
trvalo priblizné 45 ps.

Vyfocend obrazovka s hrou Pong se nachazi na obrézku 5.1} Déle se v elektronické
priloze nachazi video, kde je hrana hra Pong. Toto video je umisténo ve slozce

video_examples.

5.3 Ukazkovy program KitControl

Jako druha ukéazka pouziti nastroje RP GUI, byl vytvoren program, skrze ktery,
dokaze uzivatel rozsvécovat LED na vyvojové desce. K tomu je potieba mit pripo-
jenou klavesnici a mys. GUI aplikace se sklada ze dvou stranek, na prvni se nachazi
ovladani ¢ty LED pomoci Switch a ProgressBar grafickych prvki. Uzivatel miize
volit, které LED jsou zapnuté a kterym pravé nastavuje intenzitu svitu pomoci po-
tenciometru na desce. Fotografie této stranky se nachdzi na obrézku [5.2]

Dalsi strankou uzivatel zobrazuje ¢iselné hodnoty 0 az 15 pomoci ¢tyt LED na
desce. Zobrazovanou hodnotu muze uzivatel ménit pomoci enkodéru na desce a
vyuzitim grafickych prvki Stepper nebo Entry. Na zobrazovani aktudlni hodnoty
pocitadla je pouzit prvek Label. Hodnotu pocitadla lze zadavat primo z klavesnice

prostfednictvim prvku Entry. Fotografie této stranky se nachdzi na obrazku
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Obr. 5.1: Fotografie hry Pong na obrazovce

Uzivatel mtze prepinat mezi jednotlivymi strankami vyuzitim klaves a a s na
klavesnici. Video kde je tento program pouzivan, se nachazi v elektronické ptiloze

ve slozce video_examples.

5.3.1 Popis koédu aplikace

Aplikace je rozdélena do dvou stranek. Kazda stranka pracuje s datovou strukturou,
funkci pro vytvoreni GUI a kontrolérem, ktery aktualizuje a zpracovava data. Na
vypisku kédu [C.7] se nachézi hlavni funkce programu. Zde jsou vytvoreny jednot-
livé stranky s GUI, inicializovany potiebné periferie a volany aktualizacni funkce

programau.
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Obr. 5.2: Fotografie prvni stranky programu KitControl

Stranka 1

V prvni strance je vyuzita pro datové vazby datova struktura data_s, ktera obsa-
huje informace o tom, zda je LED zapnuta, vybrana pro nastavovani svitivosti a
jejl momentalni nastavena svitivost. Tyto data jsou nasledné svazana s grafickymi
prvky, které jsou vytvorené ve funkci CreatePage. Grafické prvky v této strance jsou
rozlozeny do tii StackLayout rozlozeni. V levém se nachézi prepinace pro zapinani
nebo vypinani jednotlivych LED. V prostfednim rozlozeni se nachazeji prepinace,
které vybiraji jaké LED bude nastavovana intenzita svitu. V poslednim pravém roz-
loZeni se nachazi ProgressBar prvky, které zobrazuji aktualni svitivost jednotlivych
LED. Inicializacni a aktualizacni funkce této stranky zabezpecuji prevod napéti z
potenciometru na desce, které je poté prevedeno vybranym LED jako intenzita jejich
svitu.

Implementace této stranky se nachéazi na vypisku kédu Stranka byla rozdeé-
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lena na tfi jmenné prostory: model, view a controller. Fotografie této stranky se

nachézi na obrizku 5.2l

Stranka 2

Druhé stranka obsahuje ve svém datovém modelu data o momentalnich hodnotach
pocitadel z rotacniho enkodéru a prvku Stepper na obrazovce. Kombinace hod-
not téchto pocitadel je datové svazana s grafickym prvkem Label, ktery zobrazuje
tuto hodnotu uzivateli. Uzivatel dokdze inkrementovat nebo dekrementovat hodnotu
pocitadel, bud to pomoci rota¢niho enkodéru primo na vyvojové desce, nebo pouzi-
tim grafického prvku Stepper. Uzivateli je také umoznéno zadat hodnotu pocitadla

primo, vyuzitim grafického prvku Entry.

LED Counter

Obr. 5.3: Fotografie druhé stranky programu KitControl

Kontrolni ¢ast této stranky inicializuje a aktualizuje hodnotu pocitadla z rotac-

niho enkodéru a rozsvécuje LED podle aktualni hodnoty pocitadel.
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Implementace této stranky se nachdzi na vypisku kédu [C.9] Strdnka byla opét
rozdélena na tii jmenné prostory: model, view a controller. Fotografie této stranky
se nachdzi na obrazku
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6 Vysledky studentské prace

Vysledkem préce je funkéni framework RP GUI. Tento framework lze pouzit jako
nastroj, pro navrh aplikaci s grafickym uzivatelskym rozhranim, pro vyvojovou desku
Rpi Pico Kit. Framework spolu s deskou podporuji generaci 8bitového barevného
VGA video signélu, zpracovani uzivatelského vstupu z mysi a klavesnice skrze USB
rozhrani, zapis a ¢teni dat z SD karty. Pro generovani obrazového signalu, framework
vyuziva knihovnu PicoVGA [7] nebo PicoQVGA [§], kterd obstarava veskeré ¢asovani
a operace s daty, potfebné pro generovani obrazu na monitoru. Tyto knihovny k tomu
vyuzivaji PIO blok pro vystup dat z mikrokontroléru do monitoru a DMA radic¢ pro
presun dat z frame bufferu do PIO bloku. K praci s USB rozhranim byla zvolena
knihovna TinyUSB [10], kterd umoznuje zpracovavat uzivatelsky vstup z klévesnice a
mysi. Z klavesnice je mozné zpracovavat 6 stisknutych klaves najednou. Mys generuje
udaje o 5 stisknutych tlacitkach a relativni zméné polohy. Data ziskana z klavesnice
prichazi ve formé scancode kodi, které jsou nasledné pomoci LUT prevadény na
ASCII znaky.

Pro usnadnéni prace s knihovnami PicoQVGA a PicoVGA, které jsou zakladem
pro RP GUI framework, bylo vytvoreno rozhrani IVGA. Toto rozhrani nejenze praci
usnadnuje, ale také predchazi vytvareni logickych chyb pfi programovani. Na to vy-
uziva datové struktury namisto primitivnich datovych typt pti volani funkeci. Roz-
hrani umoznuje vykreslovani geometrickych objektii a textu s volitelnymi barvami.
Barvy lze volit pomoci vyétového typu Color, ktery je oproti makrim pouzivanym
v knihovnach vyrazné prehlednéjsi. Definice funkci, které rozhrani implementuje, se
neméni v zavislosti na pouzité VGA knihovné. Proto mezi témito knihovnami je
mozné libovolné prepinat bez nutnosti tprav kédu.

Pro zpracovani uzivatelského vstupu byla vybrana knihovna TinuUSB, kterou
platforma Raspberry Pi Pico podporuje. Knihovna podporuje veskeré typy USB za-
fizeni, pro tuto praci je vyuzivano jeji moznosti zpracovavat data z HID zatizeni. Pro
zpracovani dat z mysi a klavesnice jsou vytvoreny dvé funkce ve zdrojovém souboru
hid_handler.cpp, ktery se nachézi v knihovné gui_1ib, ve slozce util. Funkce pro
zpracovani vstupu z klavesnice dokaze detekovat, zda bylo tlacitko pravé stisknuto,
nebo uvolnéno, pripadé zda jeho stisknuti stale trva . Podle toho ukladéd data do
struktury kbd, ktera je definovana v hlavickovém souboru tusb_ data.hpp. Data v
tomto hlavickovém souboru, jsou definovana jako statickd, tudiz jsou inicializovana
pouze jednou za béh programu. Programétor k nim mize pristupovat na libovolném
misté v jeho kédu, po zahrnuti hlavickového souboru tusb_data.hpp. Celkové lze
zpracovavat Sest stisknutych klaves najednou. Funkce, pro zpracovani dat z mysi,
zpracovava data o péti stisknutych tlacitkach a relativnim pohybu mysi na osach X

a Y. Tyto data jsou umistény v strukture mouse. Knihovna podporuje také pouziti
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USB hubu. Diky nému lze mit pripojenou zaroven klavesnici a mys. Tim se rozsituji
moznosti vyuziti RP GUI.

Framework, pro vytvareni grafickych uzivatelskych rozhrani, s nazvem RP GUI,
umoznuje programatorovi dynamicky vytvaret grafické prvky a rozmistovat je na
monitoru. Grafickych prvki pristupnych programatorovi je celkové 13. Momentalné
jsou implementovany tyto prvky:

e Button dokaze po jeho stisknuti vykonavat jakoukoliv programatorem vytvo-

renou funkeci.

o CheckBox je zaskrtavaci policko, které zobrazuje sviij stav typu bool.

e Circle je kruh na obrazovce monitoru.

« Entry umoziuje uzivateli zadavat hodnoty skrze klavesnici.

e Label dokaze zobrazovat libovolny text na obrazovce.

e Line vykresluje ¢aru na monitoru.

e Polyline vykresluje spojité ¢ary na monitoru.

e ProgressBar znazornuje uroven postupu mezi dvéma zvolenymi hodnotami.

e RadioButton dava uzivateli moznost zvolit z moznych variant pouze jednu.

e Rectangle je obdélnik na obrazovce.

e Sprite tfida urcena na vykreslovani obrazki.

e Stepper umoznuje uzivateli inkrementovat nebo dekrementovat hodnotu pro-

meénne.

e Switch umoznuje uzivateli prepinat proménnou typu bool.

Pro interakci s prvky, na které lze klikat, byl implementovan kurzor. Kurzor, kdyz
se nachazi nad grafickym prvkem, ktery ma prirazenou funkci, tuto funkci spusti po
kliknuti levého tlacitka mysi. Kurzor ma momentalné implementovan reakci pouze
na kliknuti levého tlac¢itka mysi. Proces kliknuti je rozdélen do 3 stadii: Pressed,
Released a Clicked. Grafické prvky na které lze klikat kurzorem, vyuzivaji pro
svou funkcionalitu systém udalosti.

Aby bylo mozné slucovat jednotlivé grafické prvky dohromady, a tak je jednoduse
v programu vykreslovat, byly vytvoreny rozlozeni AbsoluteLayout a StackLayout.
Do téchto rozlozeni lze umistit prvky a nastavit tak jejich absolutni pozici a velikost
vzhledem k obrazovce. Tyto rozlozeni lze nasledovné pridavat do pomocné tridy
Page. Tato tiida je urc¢ena pro shlukovani rozlozeni a jako jedinou ji lze pridat do
hlavni tfidy MainApp.

Ttida MainApp obsahuje vSechny pridané instance tfidy Page, mezi kterymi je
mozné prepinat a tim urcovat jaka stranka se ma vykreslovat. Déale obsahuje funkci
Update, kterd vykresli obsah stranky na obrazovku, aktualizuje pozici kurzoru a
zpracovava udalosti spojené s kliknutim mysi. Pro spravné fungovani RP GUI je
po programatorovi pozadovano, aby periodicky volal funkci Update. Framework do-

kaze tuto aktualizaci vykonavat na zvoleném jadru procesoru. Je doporucovano,
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aby volani funkce Update probihalo na prvnim jadru procesoru, jelikoz druhé jadro
vyuzivaji VGA knihovny na generovani video signalu. Toto lze nastavit ve hlavic-
kovém souboru settings.hpp. Zde lze také nastavovat velikost kurzoru, rozliSeni
obrazovky a volbu, zda se ma pri vykreslovani ¢ekat na VSYNC signal.

Aby bylo mozné jednotlivé grafické prvky vykreslovat na monitor, musi vSechny
dédit vlastnosti ze tfidy VisualElement. Tato tfida, kromé toho Ze uchovava in-
formace o poloze prvku a jeho hranicich, obsahuje ¢isté virtualni funkci Draw. Tuto
funkci musi jednotlivé grafické prvky vzdy implementovat. Hranice prvki jsou nutné
pro jednoduché urceni zda se kurzor nachézi pravé nad timto grafickym prvkem. Déle
jsou potrebné, aby bylo mozné, pri zméné jeho polohy zmazat jeho starou polohu z
frame bufferu.

Framework dokaze pracovat i s obrazky, které jsou v souborovém forméatu .bmp.
Tyto obrazky lze nacist a ulozit do grafického prvku Sprite. Nadcist tyto obrazky
dokaze programator dvéma zpusoby. Prvnim zptisob spociva v tom, Ze se vygene-
ruje hlavickovy souboru s definici obrazku. Tato generace se déje béhem prekladu
programu a provadi se pomoci nastroje RaspPicolImg, ktery byl upraveny, aby vlozil
vsechny data a parametry obrazku do datové struktury. Z této datové struktury lze
pak vytvorit instanci t¥idy Sprite. Druhy zptsob je dynamicky, to znamena, Ze na-
¢itani obrazki probiha za béhu programu. Programator dokaze urcit jaky obrazek
se ma nacist z SD karty.

Primou praci s SD kartou zabezpecuje knihovna no-OS-FatFS-SD-SPI-RPi-Pico.
Tato knihovna k tomu vyuziva SPI rozhrani a dva DMA kanaly. Aby byla usnadnéna
prace s touto knihovnou a zabezpeceno spravné zachazeni s SD kartou, byla vytvo-
fena knihovna SDwrapper_lib. Tato knihovna zodpovida za inicializaci komunikace
s SD kartou a také jeji ukoncovani. Programator dokaze otevirat soubory na SD
karté po poskytnuti jejich jména a cesty k nim. Pti otevirani si mtze volit médy, v
jakém budou soubory otevirany, napr. jenom pro ¢teni. Aby bylo zajisténo zapsani
dat do slozek, jsou vsechny oteviené slozky automaticky zavieny pfi ukoncovani
komunikace s SD kartou.

Za ucelem demonstrace vyuziti SD karty byla vytvorena knihovna rplog lib,
ktera nejenze bude uzite¢na pro ucely demonstrace, ale je také uzitecnym nastrojem
pro programatora. Tato knihovna ma za kol zapisovani dat budto do soubort na SD
karté, nebo jiného vystupniho komunikac¢niho rozhrani. Programéatorovi umoznuje
volit dilezitost zprav, které budou logovany. Celkové jsou k dispozici tyto tirovné
dilezitosti: Trace, Debug, Information, Warning, Error, Critical a None. Progra-
mator mize vytvaret instance tfidy Logger. Do téchto instanci lze pridavat vicero
vystupnich lokalit, do kterych budou zvolena data logovana spole¢né, vyuzitim lo-
govaci funkce ttidy. Logovat data lze i bez nutnosti vytvareni instance tiidy Logger

a to vyuzitim ¢lenskych funkci.
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Na ukazku celkové funkcionality RP GUI, byly vytvoreny dva programy. Prvnim
je hra Pong. Tato klasicka 2D arkddova hra simuluje stolni tenis. Hraci hybou pomoci
klavesnice palky, kterymi se usiluji odrazet kulicku zpatky na protivnika. Tato hra
pro své vykreslovani na obrazovce vyuziva grafické prvky z RP GUI. Déale hra vyuziva
zpracovand data z klavesnice pro zménu polohy palek na obrazovce.

Druhym ukazkovym programem je program KitControl, uréen na ovladani vy-
vojové desky RPi Pico Kit. Zde uzivatel dokaze prostifednictvim klavesnice a mysi
ovladat zakladni uzivatelské rozhrani nachazejici se na desce. Tento program je roz-
délen na dvé stranky GUI. Na prvni strance dokaze uzivatel skrze GUI zapinat LED
na desce a nastavovat jim intenzitu svitu pomoci potenciometru na desce. Na druhé
strance GUI dokéze uzivatel inkrementovat nebo dekrementovat hodnotu pocitadla.
Tuto inkrementaci lze provadét tfemi zplisoby: primim zaddnim hodnoty skrze kla-
vesnici pouzitim prvku Entry, pouzitim grafického prvku Stepper nebo rotacnim
enkodérem na desce. Hodnota pocitadla je zobrazovana pomoci LED na vyvojové

desce.
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Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo vytvorit rozsiteni, ve kterém bude mozné vyvaret
grafické uzivatelské rozhrani pro Raspberry Pi Pico Kit. Toto rozsiteni je zalozeno na
knihovnach PicoQVGA a PicoVGA, které generuji obrazovy signal. Dale knihovné
TinyUSB, ktera je vyuzivana pro zpracovavani uzivatelského vstupu skrze USB roz-
hrani a knihovné no-OS-FatFS-SD-SPI-RPi-Pico, kterda obsluhuje SD kartu skrze
SPI rozhrani. Toto rozsiteni bylo nazvano RP GUI.

Zdrojovy kéd RP GUI je nahran v GitHub repositari a je dostupny Raspberry
komunité na odkazu <https://github.com/K3fas/rp-pi-pico-GUI>.

Prvni ¢ast prace se vénuje obeznamenti se s platformami, na kterych je tato prace
zalozena, s jejich hardwarovymi a softwarovymi moznostmi. Témito platformami
jsou Raspberry Pi Pico [2] a vyvojova deska RPi Pico Kit [I].

Nasledujici ¢ast se vénuje popisu softwarovych knihoven, které jsou v této praci
vyuzité. Zde jsou popsény knihovny PicoQVGA [§], PicoVGA [7], TinyUSB [10] a
knihovna no-OS-FatFS-SD-SPI-RPi-Pico [13]. Je zde také vysvétlen princip jejich
funkénosti a jaké ¢asti platformy Raspberry Pi Pico potfebuji pro svou praci.

Préce, nejdrive vyuzivala pouze knihovnu PicoQVGA, protoze byla jednodussi
oproti knihovné PicoVGA. Na ni bylo odzkouseno, jakymi zptisoby bude mozné uzi-
vateli zobrazovat informace na obrazovce monitoru a prozkouméano jakym zptisobem
funguje. Pozdéji se preslo na knihovnu PicoVGA, kterda podporuje vyssi rozliseni a
ma Sirsi moznosti prace s textem. Obé tyto knihovny bylo potieba prepsat do CMake
projektové struktury. Pri prepisovani knihovny PicoVGA vznikli mensi problémy s
kompatibilitou knihoven, které tato knihovna vyuzivala. Tyto problémy byly vyte-
Seny a nyni programator muze pouzivat libovolnou VGA knihovnu pro vykreslovani.

Pro zpracovani dat z kldvesnice a mysi byla vyuzita knihovna TinyUSB. Zde
byla rozsitena implementace funkci na zpracovani dat z klavesnice a mysi. Tato
zpracovana data jsou ukladdna do datovych struktur, které jsou nasledné dostupné v
celém kodu. Integrace TinyUSB knihovny do prace se neobesla bez svych problémi.
Nejdrive se objevil problém, ze pripojené USB zarizeni nebyly napajeny. To bylo
vyTeseno privedenim napéti 5 V na VBUS pin mikrokontroléru z diody D2, pomoci
kabelové propojky. Dale byl fesen problém, ze pti pripojeni klavesnice nebo mysi do
USB hubu, program havaroval. Tento problém se nakonec odstranil sém s aktualizaci
SDK pro Raspberry. Po vyteseni téchto problémi lze zpracovavat uzivatelska data,
ziskavana z klavesnice a mysi skrze USB rozhrani.

Knihovna no-OS-FatFS-SD-SPI-RPi-Pico umoznuje vyuziti microSD karty pro
nac¢itani nebo zapisovani dat. Pti vyuzivani této knihovny nenastaly zadné problémy.
Po nastaveni spravnych GPIO a pritazeni nevyuzitych DMA kanéli, se podarilo

zprovoznit komunikaci s SD kartou.
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Dalsi c¢asti prace byl navrh a implementace nastroje, ktery umoznuje tvorbu
aplikaci s grafickym uzivatelskym prostiedim. Tento nastroj (framework) byl na-
zvan RP GUI. Framework vyuziva pro svou ¢innost IVGA rozhrani, které zaobaluje
knihovny PicoQVGA a PicoVGA. Vyuziva také knihovnu TinyUSB pro ziskavani
vstupu od uzivatele. Zakladem RP GUI jsou jeho grafické prvky. Momentalné jsou
implementovany prvky: Button, CheckBox, Circle, Entry, Label, Line, Polyline,
ProgressBar, RadioButton, Rectangle, Sprite, Stepper, Switch. Tyto prvky lze
dale umistovat do rozlozeni, které presné definuji jejich pozici na obrazovce. K dispo-
zici jsou rozlozeni typu: AbsoluteLayout a StackLayout. Tyto rozlozeni lze nésledné
pridavat do tridy Page, kterou je nasledné potieba pridat do hlavni tiidy MainApp.

V tfidé MainApp je implementovana funkce Update, ktera vykresli obsah na mo-
nitor a zpracuje data ziskana z pohybu mysi. Po programétorovi je pozadovano, aby
periodicky volal funkci Update. Obsluha vykreslovani pro framework dokaze pro-
bihat na libovolném jadru mikrokontroléru. Je vSak doporucovano vykreslovani na
prvnim jadru, jelikoz na druhém pracuje obsluha generovani VGA signalu. Inter-
akci s prvky provadi uzivatel skrze kurzor. Po stisknuti levého tlacitka mysi, kurzor
spousti funkci grafického elementu, ktery je pravé umistén pod nim.

Programator dokaze pracovat i s obrazky a to vyuzitim tridy Sprite. Zde muze
definovat jaky obrazek chce pouzit, a to dvéma zpusoby. Prvni staticky zptsob, vy-
uziva nastroje RaspPicolImg, ktery vygeneruje hlavickovy soubor obsahujici definici
obrazku. Druhy dynamicky zptisob, nacte obrazek piimo z microSD karty za béhu
programu.

Pro zptehlednéni prace s daty, které GUI prezentuje uzivateli, byly implemen-
tovany datové vazby. Pomoci téchto datovych vazeb bylo zmenseno mnozstvi kodu,
ktery je potfebny pro aktualizaci dat. Diky nim mtzou byt datové proménné piimo
svazany s grafickymi prvky, a tak vzajemné zajistovat modifikaci zptisobu vykreslo-
vani nebo hodnotu dat samotnych.

Implementace RP GUI zabrala nejvice ¢asu a to ptiblizné 150 hodin. Design,
ktery framework implementuje, se postupné vyvijel v priabéhu implementace gra-
fickych prvki a to tak, ze byly postupné pridavany nové prvky a funkcionality do
RP GUI. Findlnim designem, jakym RP GUI disponuje, lze vytvaret aplikace, které
lze svou architekturou prirovnat k architektute MVC (Model-View-Controller). Tj.
rozdéleni aplikace na 3 ¢asti: pohledy (UI), kontroléry (zpracovani dat) a datové
struktury.

Nasledujici ¢ast prace se zaobird obsluhou a praci s SD kartou. K tomu byla
zvolena knihovna no-OS-FatFS-SD-SPI-RPi-Pico. Pro zjednoduseni prace s touto
knihovnou, byla vytvorena knihovna SDwrapper_lib. Tato knihovna se stard o na-
vazovani komunikace s SD kartou, spravné otevirani soubort, spravné uzavirani

soubortl a ukoncovani komunikace s SD kartou. Vytvorenim této mezivrstvy bylo
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ulehc¢eno programéatorovi pristupovani k dattim na SD karté a je zabranéno nesprav-
nému zachazeni s SD kartou, které muze vést ke ztraté dat nebo az k poskozeni
souborového systému.

Dalsi vytvoreny nastroj rplog_lib tuto mezivrstvu pouziva pri své c¢innosti.
Tento nastroj je datovy logger, ktery umoznuje programatorovi zaznamenavat data
jak na SD kartu, tak i na ostatni komunikac¢ni rozhrani. K tomuto miize programator
vyuzivat funkce definované v t¥idé Logger. Dale dokaze vytvaret instance tiidy
Logger, do kterych lze pridavat vicero mist pro zaznamenavani dat (soubory nebo
vystupni proudy dat). Timto lze jednoduse zaznamenavat data na vicero mist jednim
volanim logovaci funkce.

Jakozto ukazku celkové funkcionality nastroje RP GUI, byla vytvotrena 2D arka-
dova hra Pong. Tato hra vyuziva pro vykreslovani svych soucasti prvky definované
v RP GUI a vyuziva zpracovana data z klavesnice pro hrani hry. Dalsi ukazkou je
program KitControl, kterym lze ovladat LED na vyvojové desce a to pomoci GUI.
Uzivatel pomoci této aplikace dokaze nastavovat intenzitu svitu LED na desce a tyto
hodnoty zobrazovat na obrazovce. Déle 1ze inkrementovat hodnotu pocitadla pouzi-
tim mysi, klavesnice nebo rotacniho enkodéru na desce. Hodnota tohoto pocitadla
je znazornéna pomoci LED na desce.

Budoucim moznym rozsitenim prace by mohlo byt naptiklad: implementovani
novych grafickych prvki jako je Slider - pro zménu hodnoty proménné posunova-
nim kurzoru, pridani rozlozeni, které umoznuje rolovani prvkt v ném ulozenych.
Timto by bylo mozné pridavat neomezené mnozstvi prvka na obrazovku a stale by
existovala moznost jak k jednotlivym prvkim pfistupovat v GUIL. K tomu by bylo
vhodné implementovat datové sablony, které umozni programéatorovi definovat, jak
se budou poskytnuta data zobrazovat na obrazovce. Dalsim rozsitenim je umoznéni
dekédovani specialnich znakt na klavesnici nebo vyuziti stlaceni pravého tlacitka

mysi.
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Seznam symboli a zkratek

GUI
SDK

API

SRAM
FLASH
SPI
MOSI
MISO
CRC

QSPI

UART

I12C
USB
PWM
PCM
PLL
GPIO
PIO
HID
CDC

MSC

Graphical user interface - Grafické uzivatelské rozhrani
Software developement kit - Systémovy vyvojovy nastroj

Aplplication programming interface - Rozhrani pro programovani

aplikaci

Static random access memory - Statickd RAM pamét
Zkratka pro elektricky programovatelnou nevolatilni pamét
Serial peripheral interface - Sériovo periferni rozhrani
Master Out - Slave In

Master In - Slave Out

Cyclic Redundancy Check - Cyklicka redundantni kontrola

Quad serial peripheral interface - SPI protokol se ¢tyimi

komunika¢nimi linkami

Universal asynchronous receiver-transmitter - Univerzalni

asynchornni primac-vysilac¢

Inter-integrated circuit - Multi-master pocitacova sériova sbérnice
Universal serial bus - Univerzalni sériova sbérnice

Pulse width modulation - Pulzné sitkova modulace

Pulse-code modulation - Pulzné kédova modulace

Phase-locked loop - Fazovy zaveés

General-purpose input/output - Univerzalni vstupno/vystupni pin
Programmable 1/O - Programovatelné vstupno-vystupni rozhrani
Human interface device - Trida zarizeni lidského rozhrani
Communication device class - Ttida zafizeni pro komunikaci

Mass storage device class - Ttida velkokapacitnich pamétovych

zalizeni
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A Platforma Raspberry Pi Pico a vyvojova
deska RPi Pico Kit

V této kapitole prilohy se nachézi obeznameni s platformou Raspberry Pi Pico a k

ni vytvorené vyvojové desce RPi Pico Kit.

A.1 Popis platformy Raspberry Pi Pico

Série Raspberry Pi Pico je rodina rozmérové malych, vykonnych a vsestrannych
mikrokontrolérovych desek, které se dostaly na trh zacdtkem roku 2021. Plat-
forma stavi na pouziti 32bitového RP2040 mikrokontroléru, ktery navrhla firma
Raspberry Pi Foundation samotna. Architektura RP2040 je postavena kolem pro-
cesoru Arm Cortex-M0-+, ktery je vysoce vykonny, zatimco mé velmi nizkou spo-
trebu. Pri tisporném rezimu se spotreba pohybuje méné jako 1 mW. Procesor ob-
sahuje 264 kB interni RAM paméti a podporuje externi tilozisté paméti o velikosti
az 16 MB. Déle podporuje sirokou skalu vstupné/vystupnich (I/O) moznosti jako
napiiklad 12C, SPI a jedine¢né i programovatelnou I/O jednotku (PIO). Vzhledem
jeho pomérné malé cené, kterda se pohybuje kolem 150 K¢, je jeho potencidlni vy-
uziti obrovské. Verze Raspberry Pi Pico W prinési navic i bezdratovy LAN modul
(2.4 GHZ 802.11n), tudiz jej déla vyborného kandidata na pouziti v IoT aplikacich
a v aplikacich, které vyzaduji bezdratovou komunikaci.

Platforma pracuje se dvéma SDK (Software developement kit). Jednim pro
MicroPython a druhym pro C/C++4, které bude pro ucely této prace vyuzivano.
SDK je pravidelné aktualizovano a je kvalitné dokumentovano. Dale obsahuje velikou
rfadu demonstracnich projektti od jednoduchého rozsviceni ledky az po komunikaci
po nékteré ze sbérnic platformy.

Komunita kolem platformy Raspberry je ohromné velkd a publikuje rizné pro-
jekty, blogy, a dokonce organizuje i seminate, kde si lidé mtzou vyzkouset pracovat

s vyrobky Raspberry.

A.1.1 Popis mikrokontroléru

Jak bylo vyse popsano, architektura mikrokontroléru je postavené kolem 32bito-
vého procesoru Arm CortexMO+. Procesor je dual-core s flexibilni frekvenci az do
133 MHz a zaroven nizkou spotiebou v spankovém a necinném rezimu. Disponuje
velkou 256 kB statickou RAM (SRAM) paméti primo v ¢ipu a podporuje az 16 MB

externi FLASH[T| paméti pro kterou je dedikovédna néstavba sériové periferni sbérnice

INézev pro nevolatilni pamét, ktera dokéze byt elektronicky piepisovina.
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Obr. A.1: RozloZeni vyvodu desky Raspberry Pi Pico [5]

_ceis R

QSPI. Architektura poztstava ze:

« Radice pro pifmy pfistup do paméti (DMA)

o Interpolatoru a celoc¢iselné délicky

o Programovatelného regulatoru napéti s nizkym dbytkem napéti (LDO)

« Dvou generdtort s fazovym zavésem (PLL) pro generovani frekvenci jadra

procesoru

Periferie mikrokontroléru:

e 2x UART

2 x kontrolér pro sériové periferni rozhrani (SPI)

e 2 x kontrolér pro 12C

+ 16 x kandl s pulzné siftkovou modulaci (PWM)

1 x kontrolér pro univerzalni sériovou sbérnici (USB) verze 1.1

» 8 x programovatelnych stavovych automatt pro vstupné/vystupni operace

Rozhranim mikrokontroléru je 30 univerzéalnich vstupné/vystupnich (GPIO) pint
z kterych 4 dokézou byt pouzity jako analogovy vstup. Diky svému velkému poctu
periferii muze byt ¢ip pouzit na rizeni motord, zvukovy vystup a pro tuto praci

dulezity obrazovy vystup [1].
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A.1.2 Pamét mikrokontroléru

Mikrokontrolér RP2040 ma vestavénou ROM a SRAM pamét a je schopny komuni-
kovat s externi FLASH paméti skrze QSPI rozhrani.

Pamét ROM

Obsah ROM pameéti o velikosti 16 kB je dan vyrobcem pfi vyrobé a nelze jej ménit.
Tato pamét obsahuje: startovaci sekvenci mikrokontroléru, bootloadetﬂ pro nahré-
vani programu skrze USB rozhrani do RAM nebo FLASH paméti, rutiny pro obsluhu
FLASH paméti, uzitkové knihovny jako napriklad knihovna pro rychlé operace z de-
setinnymi ¢isly - fast floating point. Adresa zacatku paméti je 0x00000000. Boot

sekvence mikrokontroléru je blize popsana zde [4].

Pamét SRAM

Na ¢ipu je celkové dostupnych 264 kB SRAM paméti, kterd je fyzicky rozdélena do
Sesti bank. Toto fyzické rozdéleni paméti do bank zvysuje propustnost paméti tim, ze
umoznuje sekvenéni ¢teni z vicero bank najednou. Propustnost paméti je parametr,
ktery urcuje pocet biti, jaky lze precist/zapsat do paméti za jednu sekundu. Nejsou
zde zadné restrikce o tom, jaké data mtuzou byt ulozena v jednotlivych bankach. Pro
software se pamét jevi jako kontinualni pamét o velikosti 264 kB. Adresovaci prostor

paméti za¢ind na adrese 0x2000000 [1].

Pamét FLASH

Mikrokontrolér dokaze pristupovat k externi FLASH paméti skrze QSPI rozhrani.
Pamét FLASH se pak mikrokontroléru jevi, jako jeho interni pamét. Jednou z vyhod
FLASH paméti je to, ze umoznuje procesoru vykonavat kod bez toho, aby kopiroval
kod z FLASH paméti do jeho interni RAM paméti, z které by byl program nasledné
vykonavan. Tudiz umoznuje vykonavat kéd piimo z FLASH paméti bez nutnosti

kopirovani. Tento princip se odborné nazyva execute in place (XIP) [1].

A.1.3 Periferie mikrokontroléru

V této casti budou blize popsany periferie, jimiz disponuje mikrokontrolér a jsou

podstatné pro tuto praci.

2Maly program, ktery se zapne pii startu.
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USB
Mikrokontrolér RP2040 obsahuje USB 2.0 fadi¢ a fyzickou vrstvu verze 1.1. Radi¢

dokéaze pracovat jako:
« Full Speed device s prenosovou rychlosti 12 MB za sekundu
» Host, ktery dokaze komunikovat jako Low (1,5 MBps) nebo Full Speed device
se zafizenimi pripojenymi k USB hubu.
Hardware USB kontroléru tesi nizkoturoviiovy USB protokol, coz znamena, ze hlav-
nim tkolem programatora je spravné nakonfigurovat kontrolér samotny a zabezpecit
misto v paméti pro vyménu dat mezi kontrolérem a procesorem pres vyrovnavaci

pameéti [1].
Programmable 1/0

IRO 0 e

|RC) Masking e o E
R T s
FIFO IROs
— FIFD |
| — State Maching [} s—
—_— FIFD —— -
GPIO Output
= Level x32
| — FIFD —_—
0 State Machine 1 (s
i — FIFD o ~
AHE-lite Bus z GPIO Dutput
Slave — = "  Enahble «32
— FIFD 2
— Slate Maching 2 e
f— FIFO
GPID Input
[— =32
+— FIFD
r State Maching 3 —
— FIFQ
Instruction Memory
b rite N by — 32 Instructions
4 Read Pons

Obr. A.2: Diagram PIO bloku [4]

Programovatelnd vstupné/vystupni periferie (PIO) je programovana obdobné
jako procesor, avsak méa svou vlastni malou instrukéni sadu. V mikrokontroléru se
nachazeji dva PIO bloky, které dokazou nezavisle na sobé vykonavat kod. Tudiz
umoznuji pracovat se vstupné/vystupnimi daty bez pfimé tcasti procesoru. Na roz-
dil od generického procesoru jsou PIO stavové automaty specificky navrhnuty pro

praci se vstupy a vystupy. Kazdy blok je pripojen na datovou sbérnici a dokaze
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generovat systémové preruseni. Jak je vidét na obrazku uvnitt PIO bloku ma
kazdy stavovy automat k dispozici dvé FIFO, a celkové jsou v jednom bloku ¢tyti sta-
vové automaty. Architektura PIO je zamérena na precizni casovani a determinismus.
Kazdy PIO blok zabira na mikrokontroléru misto ptiblizné stejné jako standardni 1O
blok. Vyhoda PIO je v tom, ze se da razné konfigurovat. Kuprikladu, aby vykona-
vala ¢innost onoho standardniho vstupné/vystupniho bloku. Vystupy PIO dokézou
ovladat vSechny GPIO mikrokontroléru [I].

DMA Modul

Direct Memory Access (DMA) modul umoziuje prenos dat v systémové paméti bez
ucasti procesoru a tim zvysuje jeho efektivitu. Efektivita je zvySena tim, Ze procesor
nemusi zabezpecovat a Cekat na prenos dat, ale mize dédle pokracovat ve vykonavani
kédu. Kontrolér mé dvé separatni pripojeni na datovou sbérnici, jednu pro ¢teni dat
a druhou pro zapis dat. To umoznuje zapis a ¢teni 32 bitid z paméti kazdy hodinovy
cyklus DMA modulu. Generator adres zabezpecuje spravné sparovani adres pro ¢teni
a zapis. Modul obsahuje 12 nezavislych kanalii pro prenos dat. To znamend, ze miize
probihat 12 operaci prenosu dat. Existuji 3 typy prenosu dat:
o 7 paméti do paméti - DMA modul co nejrychleji prenese data mezi dvéma
oblastmi v paméti RAM.
o 7 periferie do paméti - periferie signalizuje DMA modulu, ze ma nova data.
DMA modul tyto data precte a ulozi je do paméti RAM.
o 7 paméti do periferie - periferie signalizuje DMA modulu, Ze potrebuje prenést
data. DMA precte data z paméti RAM nebo FLASH a zapiSe je do periferie.
Vsech 12 prenosovych kanalt je kontrolovano ridicimi a stavovymi registry. Datova
velikost prenosu miuze byt 32, 16 anebo 8 bitii a je nastavitelna pro kazdy kandl

nezavisle [1].

A.2 \Vyvojové prostiedky

Aby bylo mozné platformu programovat musi byt nainstalovano nékolik programt, a
to, preklada¢ pro architekturu Arm (Arm GNU Toolchain) a CMake spolu s Visual
Studio Code. Desku lze programovat v operacnich systémech Linux, MacOS, a také
Windows. Postup instalace je pro kazdy operacni systém trochu odlisny a je detailné
popsany v katalogovém listu [3]. Ze zminéného dokumentu budou dale ¢erpany in-
formace pro tuto sekci. Raspberry Pi Pico lze programovat v jazyce C/C++, jazyku
symbolicky instrukci (Arm assembly) a také v jazyku Python.
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A.2.1 SDK pro C/C++

Sada vyvojovych nastroju (SDK) umoziuje tvoreni aplikaci pro urc¢ité softwary. Pro
platformu Raspberry Pi Pico existuje tato sada nastroju v jazyce C/C++. SDK
je navrzeno tak, aby bylo programovaci prostiedi familiarni jak pro programétory
znalé v embedded oblasti, tak pro programatory, kteri jsou v této oblasti novacky.
Jsou podporovany standardni C/C++ knihovny, ale také APIH pro pristup k hard-
waru uvnitt mikrokontroléru RP2040. SDK dale podporuje praci z knihovnami vyssi
urovne, které se vyporadavaji s nastavovanim casovacii, nebo komunikaci pres USB
rozhrani. Pro pfimy pristup k hardwaru, programator nalezne plné zadokumentované
hlavickové definice pro ovladani registri v mikrokontroléru. Podrobna dokumentace
tohoto SDK je k nalezeni v katalogovém listu [6]. V Case psani prace byly pouZity
verze SDK 1.4.0 a pozdéji 1.5.0.

A.2.2 \Vyvojové prostiedi

Pro vyvoj a odladovani programi je pouzito vyvojové prostiedi Visual Studio Code.
VS Code je volné pristupny program vydany spole¢nosti Microsoft, 1ze pouzivat na
vsech operacnich systémech, které jsou kompatibilni s SDK pro Raspberry Pi. V
prostiedi VS Code musi byt nainstalovany doplnky, které umozni praci s platfor-
mou Raspberry Pi Pico. Jsou nimi: CMake, CMake Tools, C/C++ a Cortex-Debug.
Déle v nastavenich CMake Tools je potieba pro spravnou funkci nastavit proménou
CMake: Generator na hodnotu Unix Makefiles. Nesmi se zapomenout nakonfiguro-
vat prostiedi samotné a to tak, ze se nastavi cesta k programim OpenOCD, Arm
GDB toolchain a také cesta k C/C++ SDK. Postup je detailné popsén v [3].

Pro nahravani a ladéni programt na desku bude pouzito SWD (Serial Wire
Debug) rozhrani a na jeho obsluhu je potieba nainstalovat program OpenOCD. Jak
ho nainstalovat, je k nalezeni v katalogovém listu [3]. Pro prevod dat mezi poc¢itacem
a deskou Raspberry Pi Pico musi byt pouzita dalsi deska, ve které musi byt nahran
program picoprobe.utf2.

Na obrazku lze vidét zapojeni, potfebné pro ladéni programu na
Raspberry Pi desce. Jedna deska bude vyuzivana pro ladéni programu a na druhé
desce bude spustén program. Pro ladéni programu lze pouzit program OpenOCD,
k tomuto programu se da pripojit program GDB skrze ktery, bude mozné ladit pro-
gram bézici na desce. GDB umoznuje programéatorovi ladit pomoci bodt preruseni

(breakpoint), krokovanim kédu po fadcich a ¢tenim dat z registri a paméti.

3Rozhrani pro tvofeni aplikaci
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Obr. A.3: Propojeni dvou Raspberry pro ladéni SW [3]

A.3 Popis vyvojové desky RPi Pico Kit

Vyvojova deska RPi Pico Kit byla navrzena pro modernizaci laboratornich

uloh v predmétu BPC-MIC. K platformé Raspberry Pi Pico proto byli pripojeny

komponenty, které jsou zapotiebi v laboratornich tdlohach a umoznuji tak vyuziti

funkci platformy Raspberry Pi Pico. Informace v této sekci jsou cerpany prevazneé z

dokumentace pro tuto desku [1J.

Architektura desky je zalozena na platformé Raspberry Pi Pico, kterda je mo-

duldrné pripojena k desce skrze dutinové listy. Zapojeni platformy je rozdéleno do
blokt a je vidét na obrazku [A.4]
Pro interakci s uzivatelem je na desce celkem: 8x LED, 8x tlacitko, rotacni en-

kodér a rotacni potenciometr. Déale periferie pro vstup a vystup z desky jsou:

USB typu B

dva 3,5 mm konektory pro PWM a PCM[ audio
piezoelektricky ménic¢

UART

3,3V ab V I2C shérnice

DVI port

VGA port

OLED Display 0,96"

4Pulzné kédova modulace
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Obr. A.4: Blokova schéma zapojeni HW platformy [1]

Raspberry Pi Pico

Rotary
Encoder
R-2R Ladder
DAC
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Nachazi se zde také pamét 4 kB EEPROM se kterou lze komunikovat skrze sbér-
nici [2C. Také existuje moznost na desku pripojit microSD kartu, kterda komunikuje
po sbérnici SPI.

Na desce je dale osazen druhy RP2040 ¢ip, ktery je primo spojeny s platformou
Raspberry Pi Pico a umoznuje tak nahravani kédu a ladéni (debugger) bez potieby
druhé Pico desky [1].

A.3.1 Napajeni desky

Vyvojova deska pro svou funkci potrebuje napajeni 5 V, které je mozné realizovat
tfemi riznymi zptisoby. Pro tuto préci je nejcastéji vyuzivano napajeni pomoci USB
konektoru typu B, ktery se nachézi primo na desce. Toto zapojeni umoznuje vyuzivat
SWD rozhrani zabudované v desce a tim je mozné odladovat bézici programy nebo
je nahravat do mikrokontroléru.

Dalsi moznost napdjeni je pripojeni desky Raspberry Pi Pico, kterad je osazena
na desce, pfimo k pocitaci skrze USB Mini-A konektor. U tohoto zapojeni vsak
neni mozné vyuzivat SWD rozhrani. Posledni moznosti je napajeni dedikovanym
DC konektorem s napétim 5 V.

Vsechny moznosti napédjeni jsou ochranény proti nadproudu PTC pojistkami F1
a F2 se jmenovitou hodnotou 500 mA. Daéle jako ochrana proti prepélovani plni
funkci Schottkyho dioda, ptes kterou je kazdy zdroj napéti privedeny na +5 V bod.
Zapojeni zaroven slouzi jako ochrana proti proteceni zpétného proudu pii zapojeni
vice nez jedné z moznosti napajeni.

Komponenty na desce jsou napajeny ze stabilizatoru napéti 3,3 V. Integrované
obvody pro generovani zvuku jsou napdajeny z vlastniho stabilizatoru 3,3 V. Mikro-

kontrolér na vyvojové desce obsahuje vlastni napajeci zdroj, takze je pfipojen piimo
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na 5 V. Napédjeni je signalizovano zelenou LED, kterda mé oznaceni LED9 [I].

A.3.2 Odladovani programii

Jako nastroj pro odladovani je pouzity mikrokontrolér RP2040, ktery je osazen primo
na vyvojové desce. Mikrokontrolér je napojeny na desku skrze SWD rozhrani umoz-
nujici ladéni a nahravani kodu.

Aby bylo mozné napajet, nahravat, odladovat a komunikovat s deskou skrze USB
port, je k mikrokontroléru ptipojeny UART port vyvojové desky. Pro jeho ¢innost, je
nutné, aby v ném byl nahran program PicoProbe. Ten se do mikrokontroléru nahraje
skrze USB rozhrani. Je zde implementovana ochrana proti neimyslnému prepsani
dat tak, ze je nutné pred nahravanim do mikrokontroléru, zkratovat propojku JP1
v Case restartu mikrokontroléru.

Mikrokontrolér, urcen pro odladovani, generuje pti svoji ¢innosti impulzy, které
jsou znazornény oranzovou LED10 na desce. Generované impulzy jsou ptilis kratké
na to, aby je bylo mozné vidét pouhym okem, a proto jsou privadény na monostabilni

klopny obvod, ktery prodluzuje dobu jejich trvani [IJ.

A.3.3 Zakladni uzivatelské rozhrani

Pro zékladni interakci s uzivatelem jsou na desce ctyri LED, ¢tyfti tlacitka, rotacni
enkodér a potenciometr. Celkové je na desce az osm LED a osm tlacitek, ale zbylé
ctyti tlacitka a LED jsou k vyvojové desce pripojeny skrze expander, ktery komuni-

kuje po sbérnici SPI [1].

LED

Ctyfi ¢ervené LED jsou pfipojeny k vivojové desce na pinech GPIO6 az GPIO9.
Na téchto pinech jsou pripojeny i jiné soucasti desky. Diody jsou ovladané skrze
MOSFET-N tranzistory, aby se predeslo nadmérnému zatézovani vystupti procesoru

1.

Rotac¢ni enkodér

Rotac¢ni enkodér ma celkoveé 3 vystupy A, B a tlacitko. Vystupy A a B jsou pripojeny
na piny GPIO21 a GPIO22. Tlac¢itko je pripojeno na pin GPIO11. Tyto vyvody

je nutno v softwaru pfipojit na pull-down rezistory pro spravnou funkei [1J.
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Rotacni potenciometr

Potenciometr je pfipojen k pinu GPIO27, ktery je jednim z analogovych vstupt

na vyvojové desce. Vstup potenciometru je filtrovan filtrem 1. fadu [1].

Tlacitka na analogovém vstupu

Pripojenim kazdého tlacitka zvlast na digitalni vstup, by byli znacné omezeny
ostatni casti desky, kterymi by byli obsazeny potfebné piny. Proto jsou vSechny
¢tyti tlacitka pfipojena na jeden analogovy vstup skrze R-2R rezistorovou sit [A.5]
Tato rezistorova sit umoznuje detekci jakékoliv kombinace zméacknuti tlacitek. Jed-
notlivé napétové prispévky tlacitek se scitaji na vstup analogového pinu GPIO28.

Napéti na tomto pinu pak lze dopocitat z rovnice:

T
Uour = UREFQT\, (A.1)

Kde referenéni napéti Ugpr = 3,3V, pocet biti D/A prevodniku N = 4 a x je bi-

narni kédovani stavu tlacitek [I].

+3.3v +3.3V +3.3v +3.3v
' £
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SWi usl
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Obr. A.5: Pripojeni tlacitek na rezistorovou sit R-2R [1]

A.3.4 UART rozhrani

Komunikace pres UART rozhrani na desce je realizovana dvéma zpusoby, koliko-
vymi propojkami, JP2 a JP3, 1ze nastavit, zda budou UART porty vyvojové desky

komunikovat s debuggerem nebo s externim zatizenim na portu J3.
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Signalizace komunikace je provedena stejné jako u debuggeru a signalizuji ji dvé
oranzové LED, LED10 a LED11 [1].

A.3.5 SPI sbérnice

Na SPI sbérnici jsou pripojeny dvé zafizeni, a to expander bitovych vstupt a vystupi
a slot pro microSD kartu. SPI sbérnice mé ptipojeny vstup MISO (Master In -
Slave Out) na pinu GPIO4, vystup MOSI (Master Out - Slave In) na pinu GPIO7
a hodinovy signal na pinu GPIO6 [1].

Expander

Expander pouzity na desce obsahuje osm vstupné/vystupnich portt, které maji
kazdy interni pull-up rezistor. Na expander jsou pripojeny ¢tyti diody na vystupech
GPO0 az GP3 a c¢tyri tlacitka na vstupech GP4 az GP7. Povolovaci pin CS je pripojen
k vyvojové desce na pinu GP1026 [I].

SD karta

Moznost pristupu k SD karté je v 1bitovém rezimu. Karta samotné se chova jako

SPI zafizeni a ma povolovaci pin pfipojeny k desce na pinu GPIO5 [1].

A.3.6 Obrazovy vystup

Na desce se nachazi dvé rozhrani pro obrazovy vystup, jsou nimi VGA a DVI.

VGA rozhrani

Vyvojova deska je navrzena s podporou 8bitového obrazového vystupu, ktery je
pripojen na piny GPIO11 az GPIOI18. Synchronizac¢ni signadly HSYNC a VSYNC
jsou pripojeny ke konektoru na pinech GPIO19 a GP1020. Piny obrazového vystupu
musi byt po sobé jdouci, protoze je to tak implementovano v pouzité softwarové
knihovné [§]. Rozliseni jednotlivych barev je nasledujici:

» 3bitova cervend slozka

« 3bitova zelena slozka

o 2bitova modré slozka

Pripojeni jednotlivych barevnych vystupt k monitoru je vidét na obrazku

VGA rozhrani je taktéZ piipojeno na I?C sbérnici proto, aby bylo mozné &ist
EDID (Extended Display Information Data) metadata monitoru. Ke sbérnici je roz-

hrani pripojeno na adresach 0x37, 0x49, 0x50, 0x59. Relevantni pro metatada je
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jenom adresa 0x50. Cteni metadat vSak nemusi fungovat, kvili zkratu, ktery vzni-

kal pfipojenim monitoru. Tato zdvada je blize popsana v préci [1].

DVI rozhrani

DVI rozhrani na desce umoznuje realizaci digitalniho obrazového vystupu. Vystupni
digitalni signdl se skldda ze tii diferencidlnich datovych vystupt D0 az D2 a signdlem
CLK, ktery je také diferencialni. Tyto signdly jsou pripojeny na pinech GPIO12 az
GPIO19. Z DVI rozhrani je mozné ¢ist EDID metadata stejné jako u VGA rozhrani

1.
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Obr. A.6: Zapojeni obrazového VGA vystupu [I]
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B Obsah elektronické prilohy

Elektronicka ptiloha obsahuje framework v adresari 1ib/gui_lib a ostatni pod-
ptirné knihovny v adresari 1ib. Ukazky se nachézeji ve slozce examples. V adre-
sarich nejsou uvadény soubory CMakeList.txt. Prace je k nalezeni také v github

repositdri na adrese <https://github.com/K3fas/rp-pi-pico-GUI>.

/ rp-pi-pico-GUI........ ..., korenovy adresar prilozeného archivu
| eXamPlesS ...ttt e adresar obsahujici demo programy
POng . ottt e demo hra vyuzivajici framework RP GUI
KitControl .....ovvvnvernnnnnnnn. demo aplikace na interakci s Rpi Pico Kit

N I 1« J PP adresar obsahujici knihovny
L ogui_1ib . framework pro tvorbu aplikaci s GUI

| config. .. viiiiiiiii e soubory obsahujici nastaveni knihovny

L dnclude....oiiii i e hlavickové soubory knihovny
COMMOIL + + vt vee e e eveeneeennnneeennns bézné soubory pro funkci RP GUI
elementsS...oviiiiit i e tridy grafickych prvka RP GUI

N =Y 4 N tfidy event systému RP GUI

1ayouts ..ot tiidy rozlozeni RP GUI

DS ittt tridy stranek RP GUI
Include . BpD i e e e

TP _COTE . AP e ittt jadro RP GUI

Tpgui . hpp.. ..o hlavni hlavickovy soubor knihovny

S o zdrojové soubory knihovny

I v 0 pomocné nastroje knihovny
hid_handler.cpp....... zdrojovy soubor pro zpracovavani USB vstupu

IVGA.hpp - e vvvveeeennnn interface pro knihovny PicoQVGA a PicoVGA

Timers .....ceeeeeuunnnnn. tfida pro zaznamenavani Casovych intervala
tusb_data.hpp .. hlavickovy souboru obsahujici zpracovand USB data

L quga_lib.....ooiiii knihovna pro generovani obrazu

| rplog lib.....ooiiiiiiiii knihovna pro logovani dat
INCIUAE . ittt e e hlavickové soubory knihovny
Lrp_logger.hpp ................................ datovy logger pro kit

o o zdrojové soubory knihovny

| SDwrapper_lib ...........oiiiiii.... knihovna pro komunikaci s SD kartou
FatFs_SPl....coiiiiiinnennnnnnnnnnn knihovna pro komunikaci s SD kartou

INCIUAE . ottt e e hlavickové soubory knihovny

L SDWraper . hpp .. .vveeeeeeiennnnnn.. wrapper pro knihovnu FatFs_ SPI

o zdrojové soubory knihovny

L VEa 1A e knihovna pro generovani obrazu

| t001lS tiiiiiii e adresar obsahujici pomocné nastroje VGA knihoven
| video_exmaples .......iiiiiiiiiiiii i videa pouzivani demo aplikaci
| pico_extras_import.cmake............ skript pro vyhledani pico extras modulu
| pico_sdk_import.cmake.............oiin.... skript pro vyhledani C/C++ SDK
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C Vypisky kédu

Tato priloha obsahuje vypisky kodu, které se nevesly nebo nebylo vhodné dat do

hlavni ¢asti prace.

void Update ()
{
tuh_task () ;
hid_app_task () ;
if (drawOnCorel)
{
IVGA::ICorelExec (updateOnCoreX) ;

updateOnCoreX () ;

void updateOnCoreX ()

IRt

processMouseInput () ;
processMouseMovement () ;
drawCursor () ;
drawPage () ;

drawCursor () ;

if (waitVSync)
{
IVGA::IWaitVSync () ;

Vypis C.1: Update funkce RP GUI
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void processMouseMovement ()

{
if (!HID::mouse::moved)
return;
MainApp:: _cursor.pos.x += HID::mouse::mousePos [0] *
sensitivity * 0.020;
MainApp:: _cursor.pos.y += HID::mouse::mousePos[1] *
sensitivity * 0.020;
if (MainApp::_cursor.pos.x > WIDTH)
MainApp:: _cursor.pos.x = WIDTH;
if (MainApp::_cursor.pos.y > HEIGHT)
MainApp::_cursor.pos.y = HEIGHT;
if (MainApp::_cursor.pos.x < 0)
MainApp:: _cursor.pos.x = 0;
if (MainApp::_cursor.pos.y < 0)
MainApp::_cursor.pos.y = O0;
MainApp::_cursor.SetBounds (Bounds (MainApp:: _cursor.pos.x,
MainApp::_cursor.pos.y, cursorSize * 2 + 1, cursorSize *
2 + 1));
HID: :mouse::mousePos [0] = 0;
HID: :mouse::mousePos[1] = 0;
HID::mouse::moved = false;
X

Vypis C.2: Funkce pro aktualizace pozice kurzoru
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void processMouseInput ()

{
// 1lmb only
// handle new pressed key
if (HID::mouse::mouseKeys[0] == true && MainApp::
_clickState == MainApp::clickState::none)
{

MainApp::_clickState = MainApp::clickState::pressed;

auto pos = _cursor.GetBounds () ;
auto event = MouseEvent<MouseEventType >(
MouseEventType::Pressed, Point(pos.x, pos.y));

MainApp:: _mouseHandler.Post (event) ;

// handle released key

if (HID::mouse::mouseKeys[0] == false && MainApp::
_clickState == MainApp::clickState::pressed)
{

MainApp::_clickState = MainApp::clickState::none;

auto pos = _cursor.GetBounds () ;

auto eReleased = MouseEvent<MouseEventType >(
MouseEventType::Released, Point(pos.x, pos.y));

auto eClicked = MouseEvent <MouseEventType >(
MouseEventType::Clicked, Point(pos.x, pos.y));

MainApp:: _mouseHandler .Post (eReleased);

MainApp:: _mouseHandler.Post(eClicked);

Vypis C.3: Funkce pro vytvareni udalosti kliknuti
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1|if (report->keycode[i])
2| { /* exist in previous report means
3 the current key is holding */
1 if (find_key_in_report (&prev_report ,report->keycodel[i]))
5 {3}
6 else {

/* not existed in previous report means

the current key is pressed x*/

9 bool const is_shift = report->modifier
10 & (KEYBOARD_MODIFIER_LEFTSHIFT
11 | KEYBOARD_MODIFIER_RIGHTSHIFT);
12 uint8_t ch = keycode2ascii[report->keycode[i]]
13 [is_shift 7 1 : 0];
14 HID::kbd.pressedKeys[i] = ch;
15 continue;
16 +}
17 else {
18 // Key released handler
19 if (!prev_report.keycodel[i])
20 break;
21 for (uint8_t j = 0; j < 5; j++) {
22 if (report->keycodel[j] != prev_report.keycodel[j]) {
23 // j == key released pos
24 for (uint8_t k = j; k < 5 - j; k++) {
25 HID::kbd.pressedKeys[i] =
26 HID::kbd.pressedKeys[k + 1];
27 }
28 break;
29/ 333}
30 prev_report = *report;

Vypis C.4: Zpracovani vstupu z klavesnice
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static hid_mouse_report_t prev_report = {0};

/] -====———————- button state ------------- //

uint8_t button_changed_mask

report->buttons

if (button_changed_mask) {

prev_report.buttons;

report->buttons &MOUSE_BUTTON_LEFT 7

HID::mouse::mouseKeys [0] =1 : HID::mouse:
=0;
report->buttons &MOUSE_BUTTON_MIDDLE 7
HID::mouse::mouseKeys[1] =1 : HID::mouse:
=0;
report->buttons &MOUSE_BUTTON_RIGHT 7
HID::mouse::mouseKeys[2] =1 : HID::mouse:
=0;
report->buttons &MOUSE_BUTTON_BACKWARD 7
HID: :mouse::mouseKeys[3] =1 : HID::mouse:
=0;
report ->buttons &MOUSE_BUTTON_FORWARD 7
HID::mouse::mouseKeys[4] =1 : HID::mouse:
=0;
HID::mouse::clicked = true;
}
// Process moving cursor

HID: :mouse::mousePos [0] +=
HID::mouse::mousePos [1] +=

HID: :mouse::moved = true;

prev_report = *xreport;

report->x;

report->y;

:mouseKeys [0]

:mouseKeys [1]

:mouseKeys [2]

:mouseKeys [3]

:mouseKeys [4]

Vypis C.5: Zpracovani vstupu mysi
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PerformTest (View *elements[], uintl6_t count, uintl6_t runs,
const std::string& elementName)
{
speedResults results;
results.total = time_us_64();
// Counts total time
for (size_t j = 0; j < runs; j++)
{
for (size_t i = 0; i < count; i++)
{
elements [i]->Draw () ;
}
}
results.total = time us_64() - results.total;
results.average = results.total / runs;
results.averageElement = results.average / count;
// Run again for other calculations
for (size_t j = 0; j < runs; j++)
{
auto start = time_us_64() ;
for (size_t i = 0; i < count; i++)
{
elements [i]->Draw () ;
}
auto iteration = time_us_64() - start;
if (iteration > results.max)
{
results.max = iteration;
}
if (iteration < results.min)
{
results.min = iteration;
}
}
results.midrange = (results.max - results.min) / 2;
LogResults (results, elementName) ;
return results;
}

Vypis C.6: Funkce na testovani rychlosti RP GUI
89




[NCR

= W

ot

int main ()

{

rpgui::core::MainApp::Init();
stdio_init_all();

pagelld pagel::view::CreatePage ();

page2Id page2::view::CreatePage ();

page2::controller::Init();
core::MainApp::SelectPageAt (1) ;0

while (1)
{
switchPages () ;
if (core::MainApp::GetSelectedPageId() == pagelld)
{
pagel::controller::Update();
}
if (core::MainApp::GetSelectedPageId() == page2Id)
{
page2::controller::Update () ;
}

rpgui::core::MainApp::Update ();

Vypis C.7: Hlavni funkce aplikace KitControl

90




—_

namespace pagel::model {

2 inline static struct kit_s {
3 bool led[4];
4 bool state[4];

ot

double progress[4];
6 } data;
7|} // namespace pagel::model

8|namespace pagel::view {

9 type::ID CreatePage() {

10 auto left = new layout::StackLayout(Point (20, 60),
Width (120), Height (400));

11 auto middle = new layout::StackLayout (Point (180, 60),
Width (120), Height (400));

12 auto right = new layout::StackLayout (Point (340, 60),
Width (120), Height (400));

13

14 left->AddElement (new ui::Label("LED On/0ff"));

15 left->AddElement (new ui::Switch(Width(0), Height (32),
data.state [0]));

16 /* Other state switches ... */

17 middle->AddElement (new ui::Label("LED Control"));

18 middle->AddElement (new ui::Switch(Width (0), Height
(32), data.led[0]);

19 /* Other control switches ... */

20 right->AddElement (new ui::Label("Led brightness"));

21 right->AddElement (new ui::ProgressBar (Width (0),
Height (32), data.progress[0], 0, 255));

22 /* Other brightness progress bars ... */

23 auto page = new Page();

24 page->AddLayout (left) ;

25 page->AddLayout (middle) ;

26 page->AddLayout (right) ;

27 return core::MainApp::AddPage (page);

28 }

29/} // namespace pagel::view

30|namespace pagel::controller {

31 void Imnit () {

32 /* Init gpio ... */ }

33 void Update () {

34 /* Update LED output ... */ }

35|} // namespace pagel::controller

Vypis C.8: Prvni stranka aplikace KitControl
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namespace page2::model {
inline static struct data_s {
int encoder = 0;
int counter = 0;
ui::Label *counter_1bl;
data_s &operator++() {
++counter;
return *this;
}
data_s &operator--() {
—-—counter;
return *this;
}
} data;
} // namespace page?2::model
namespace page2::view {
type::ID CreatePage ()
{
auto middle = new layout::StackLayout (Point (180, 60),
Width (120), Height (400));
middle->AddElement (new ui::Label("LED Counter"));
auto 1bl = new ui::Label("0");
data.counter_1lbl = 1bl;
middle->AddElement (1bl), Margin(O0, 10, 0, 10);
middle->AddElement (new ui::Stepper (Width (120), Height
(32), data, Color::DarkGray, Color::Magenta));
middle->AddElement (new ui::Entry(data.counter));

auto page = new Page();
page->AddLayout (middle) ;
return core::MainApp::AddPage (page);
}
} // namespace page2::view
namespace page2::controller {
void Imnit () {

/* Init Encoder PIO and GPIO ... x*/
}
void Update () {

/* Update LED output ... x*/
}

} // namespace page2::controller

Vypis C.9: Druhé stranka aplikace KitControl
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add_library(gui_lib INTERFACE
${CMAKE_CURRENT_LIST_DIR}/include/rpgui.hpp)

set (use_picoqvga false)

if (use_picoqvga)
target_link_libraries(gui_lib INTERFACE

gvga_1lib)
else ()
target_compile_definitions(gui_1ib INTERFACE PICOVGA)
target_link_libraries(gui_lib INTERFACE
vga_lib)
endif ()

Vypis C.10: Ukéazka prepinani knihoven PicoVGA a PicoQVGA

cmake_minimum_required (VERSION 3.13)

add_executable (program)

gqvga_generate_img_header (program ${CMAKE_CURRENT_LIST_DIRZ}/
img/Peter8.bmp Peter8Img)

Vypis C.11: Ukazka vyuziti nastroje RaspPicolImg
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