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Osszefoglalé

Napjainkban a folyadékkristdlyos kijelzOvel és érintdképernydvel rendelkezd
bedgyazott rendszerek egyre elterjedtebbek. A hagyomdnyos parancssori interfészektol
azonban jelentOsen eltér a grafikus felhasznal6i interfészek kezelése. Indokolt tehat egy
konnyen portolhatd, egyszerli elemekbdl 4allo fejleszt6i feliilet, azaz egy grafikus
fiiggvénykonyvtar  létrehozdsa, amely illeszkedik a bedgyazott rendszerek
sajatossdgaihoz. A szakdolgozatom sordn ennek a feladatnak a tervezésével,
megvaldsitasdval és tesztelésével foglalkoztam. Attanulmdnyoztam a szoftvertervezés
folyamatat és dltalanos modszereit, €s ez alapjan kivalasztottam egy jol illeszkedo
fejlesztési modellt. A modell 1épésein keresztil megterveztem a grafikus
fiiggvénykonyvtar funkcidit, interfészeit és belsd strukturdjit, majd implementdltam a
kiirt feladatot. A szoftverfolyamat fontos része az elkésziilt platformfiiggetlen szoftver
mikodésének ellendrzése, ezért két kiilonbozo tesztkornyezetet valdsitottam meg: egy
PC-n futé alkalmazést, amellyel a fiiggvénykonyvtéar belsé viselkedését vizsgaltam, €s
egy digitdlis jelfeldolgozd processzorral rendelkezd bedgyazott rendszert. Az utdbbi
kornyezetet az Analog Devices ADSP-BF527 EZ-KIT Lite fejlesztdi kartydjan
épitettem ki. A DSP-s kartya hasznilatihoz megvaldsitottam a rendszerhez tartozé
hardverfiiggd részeket vezérld alacsonyszintli szoftvert is. Az LCD modul és az
érintéképernyd eszkozillesztdjét a Visual DSP Kernel valésidejli operdcids rendszer
segitségével készitettem el, majd egy irdanymérd alkalmazast illesztettem rendszerhez. A
jelfeldolgozasi algoritmus paramétereinek beallitdsahoz, és az eredmények kijelzéséhez
a fejlesztol kartya érint6képernyds LCD paneljén kialakitott felhasznaloi feliiletet

készitettem el a grafikus fliggvénykonyvtar segitségével.



Abstract

Embedded systems with liquid crystal displays and touchscreens are becoming
more and more frequent nowadays. Using graphical user interface is significantly
different from the traditional command line interface. Therefore it is reasonable to
create an easily portable and modular developing interface: a graphical library which is
adapted to the specific attributes of embedded systems. Planning and testing a solution
for this task is the main subject of this thesis. Based on the study of software design’s
general processes and methods I chose an appropriate model for this development.
Features, interfaces and the internal operation of the graphical library were designed and
implemented following the steps of the model. Testing a software is one of the most
important part of the development. For this purpose two different test environments
were built: an application running on a PC which is capable of monitoring internal
behavior of the software and an embedded system realized on a digital signal processor.
The latter environment was created on Analog Devices’ ADSP-BF527 EZ-KIT Lite
evaluation board. Low-level software components of the evaluation kit were also
implemeneted in order to test the graphical library. Device drivers of the LCD module
and the touchscreen controller were developed and then added to the software
enviroment running on the Visual DSP Kernel real-time operating system. As an
example a user interface was designed for direction finding applications. This graphical
interface handles input actions of the user to change parameters of the data processing

by touching the screen and results of the algorithm are also displayed.



Bevezetés

Az 1970-es évek elején jelentek meg az elsd 4, majd 8 bites processzorok, amelyek a
mai szamitégépek és mikrovezérlok kozos Oseinek tekinthetok. A mikrovezérlok
fejlddése azota is toretlen. A processzorok szamitdsi kapacitisanak €s memoridjuk
méretének novekedése mellett perifériakészletiik is nagy vdaltozasokon ment keresztiil
napjainkig. A bedgyazott rendszerek hagyomdnyos interfészei mellett az ember-gép
kapcsolat egyik legfontosabb eszkozeinek, a kijelzOk alkalmazdsanak igénye is egyre
novekszik. A grafikus felhaszndl6i interfészeknek szdmos fajtdja van: kezdetben
leginkdbb LED-ek segitségével jelenitettek meg informdécidkat, késobb elterjedtek a
kiilonbozo tipusu szegmenses kijelzok. A folyamatosan fejlddd gydrtastechnoldgidk
lehetdvé teszik olcsé és nagy sebességli processzorok eldallitdsat, valamint egyre
bonyolultabb grafikus interfészek haszndlatdit. Mara dltaldnossd valt a szines,
folyadékkristalyos (LCD = Liquid Crystal Display) kijelzOpanelek, és az azokhoz
illesztett érintoképernyd alkalmazasa. A kijelzOk hasznalatét jelentdsen megkonnyitheti
fejleszt6i szempontbdl egy grafikus fliggvénykonyvtar, amely segitségével egyszerlien
vezérelhetjiik a megjelenitést. A piacon tobb ilyen megoldas is létezik, de a legtobb
esetben nem ingyenesen hasznalhat6 szoftverekrdl van szé [1] [2]. Indokolt tehét egy
szabadon felhasznalhatd, egyszerli elemekbdl 4ll6 és konnyen portolhaté grafikus
fiiggvénykonyvtar kifejlesztése, illeszkedve a bedgyazott rendszerek specidlis
igényeihez.

A Diplomatervezés ciml tantargy soran ennek megoldasaval foglalkoztam. Elsd
1épésben attekintettem a szoftverfejlesztés folyamatanak legfontosabb szempontjait és a
rendszertervezés dltaldnos modelljeit. A moddszerek vizsgdlata utdn a feladathoz
valasztott modell alapjan megterveztem ¢és implementdltam a  grafikus
fliggvénykonyvtart. A megoldds mikodésének ellendrzésére tesztkornyezeteket
épitettem ki, melyek segitségével megvizsgiltam a szoftver viselkedését kiillonbozo
platformokon, a tervezés sordn megfogalmazott tesztesetek alapjan. A tesztelés
eredményeinek értékelése utin az elkésziilt grafikus fiiggvénykonyvtarat egy radid
iranymérést megvalodsitd alkalmazdshoz illesztettem, és az igy kialakitott rendszeren
tovabbi, magasabb szintli teszteket valdsitottam meg. Utolsé 1épésként 6sszefoglaltam a

grafikus fliggvénykonyvtar kifejlesztése elétt megfogalmazott feladatok eredményeit.



1. Szoftvertervezési modszerek

A szoftvertervezése a szoftvertermékek minden aspektusdt érinti a rendszer-
specifikacié korai szakaszaitdl kezdve a rendszerkarbantartison at egészen a rendszer
bevezetéséig €s karbantartdsdig. Egy szoftvertervezési modszer nem mds, mint a
szoftverfejlesztés strukturdlt megkozelitése, amelynek célja, hogy eldsegitse )6
mindségl szoftverek koltséghatékony eloallitdsat. Szamos mddszert dolgoztak ki az
1970-es évekt6l kezdddoen, a kiulonféle modszerek kilonféle teriileteken
alkalmazhat6ak, minden folyamatra ideélis médszer nem létezik.

Erdekes kérdés, hogy miként definidlhatjuk a ,jé szoftver” kifejezést. A
szoftvereknek az dltaluk megvaldsitott szolgdltatdsokon tdl szdmos egyéb kapcsol6do
tulajdonsdgaik is vannak, amelyek ugyan nincsenek kozvetlen kapcsolatban a szoftver
altal elvégzett tevékenységekkel, de tiikkrozik a termék mindségét. Ezek a gyakran
nemfunkciondlis tulajdonsdgoknak nevezett jellemzok sokkal inkdabb a szoftver
miikodés alatti viselkedésére, a szerkezetére, a forraskdd szervezettségére és a
kapcsol6d6é dokumentacidra vonatkoznak. Ezek alapjan a kovetkezd f6 tulajdonsagokrol
beszélhetiink, melyek meghatarozzak egy szoftver mindségét:

e Karbantarthatésag
A szoftvert oly médon kell elkésziteni, hogy fokozatosan kovetni tudja a
megvéltozott igényeket, konnyen bovithetonek kell lennie, hogy
megfeleljen az 4j elvardsoknak

e Uzembiztonsag
Valgjdban szdmos tulajdonsdg Osszessége, mely magédba foglalja a
megbizhatdsdgot, a biztonsdgossagot és a védelmet. Az {izembiztos
szoftver rendszerdosszeomlds esetén sem okozhat fizikai vagy gazdasagi
karokat.

¢ Hatékonysag
A szoftver nem pazarolja a rendszer erdforrasait, példaul a processzoridot
vagy a memoridt. A hatékonysdg magdba foglalja az algoritmusok

szamitasi idejét, a memoria kihasznaltsagat.



¢ Hasznalhatosag
A szoftvernek megfeleld felhasznal6i interfésszel €s ehhez kapcsol6do

dokumentacidval kell rendelkeznie.

A szoftver tervezésének folyamata a tevékenységek és a kapcsol6dé eredmények
halmaza, mely végeredményben egy szoftverterméket 4llit elé. Altaldnossigban a
kovetkezd alapvetd tevékenységeket kiilonboztethetjik meg, amelyek minden
szoftverfolyamatban k6z0sek, és ezekkel a teljes folyamat lefedheto:

e Szoftverspecifikacio
A szoftver miikodése €s az erre vonatkozé megszoritdsok, kovetelmények
definialasa.

e Szoftverfejlesztés
A specifikdci6 szerint a szoftver megtervezése és implementacidja.

e Szoftvervalidacio
A kovetelmények alapjan az elkésziilt szoftver validacidja, a felhasznilok
altal elvart miikodés biztositdsa.

e Szoftverevolici
A szoftver karbantartdsa és a felhaszndldk igényeinek megvaltozdsa esetén

a termék tovibbfejlesztése.

A feladatok sorrendje elsd ranézésre egyértelmiinek tlinik, azonban a legtobb
esetben nem ilyen egyszeri a helyzet. Megfontoland6 kérdés, hogy lehet-e az egyes
munkafazisokat parhuzamosan végezni vagy mads sorrendben iitemezni. A felmeriilo
kérdésekre a fejlesztési folyamatdnak modellezése adhat vélaszokat, mely a

szoftverfolyamat egy bizonyos nézdpontbdl ad6dé egyszeriisitett leirdsa.

1.1. Szoftvertervezési modellek

Ahogy ezt az el6z6 fejezetben emlitettilk, a szoftverfolyamat modellje a
folyamat absztrakt reprezentacidéja. Minden egyes folyamatmodell kiilonb6z0, specidlis
perspektivdbol mutat be egy folyamatot, tehit csak részleges informécidkat kozol
magdrdl a folyamatrdl. A kovetkezo alfejezetekben néhdny éltalanos modellt mutatunk

be a szakirodalom alapjan, architekturdlis nézdpontbdl szemlélve ket [3] [4]. A

10



valasztott szoftvertervezé€si moddszert ezutdn kiilon fejezetben, részletesebben

ismertetjiik.

1.1.1. Vizesés modell

A szoftverfejlesztés folyamatdnak els6é publikdlt modellje. Az egyik fézis
szekvencidlisan koveti a masikat, és mivel az egyes fazisok 1épcsOsen kapcsolédnak

egymdashoz, a modell a vizesés modellként valt ismerté (1.1. dbra).

Kovetel-

mények \
Tervezés \

Megval6-

sitas \
Telepités \

Karban-

tartas

1.1. abra — Vizesés modell

A modell szakaszai a kovetkezo6 fejlesztési tevékenységekre képezhetok le:

¢ Kovetelmények elemzése és meghatarozasa
A termék szolgéltatdsainak, megszoritdsainak €s céljainak definidlasa
felhasznal6i konzultaciok alapjan. A kovetelmények részletes kifejtése, a
rendszerspecifikacio elkészitése.

¢ Rendszer- és szoftvertervezés
Kovetelmények szétvalasztasa hardver- illetve szoftverkdvetelményekre. A
rendszer atfogd architektirdjdnak, a logikai rendszerterv kialakitdsa.
Alapvetd szoftverrendszer-absztrakciok és a kozottiik 1évé kapcsolatok

leirasa.
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¢ Implementaci6 és modulteszt
Szoftverterv realizdldsa, programok, illetve programegységek halmazéanak
megalkotédsa. A 1étrejott egységek tesztelése a kovetelmények alapjan.

¢ Integracio és rendszerteszt
Kiilondllé szoftveregységek integracidja, és teljes rendszerként vald
tesztelése. Az elkésziilt és javitott rendszer ataddsa a felhaszndlonak.

e Miikodtetés és karbantartas
A rendszer telepitése és gyakorlati hasznalatbavétele utin a termék
karbantartdsa. Karbantartds, azaz az eddig felderitetlen hibdk javitasa. A
rendszer implementicidjdnak és szolgdltatdsainak tovabbfejlesztése a

fellépd uj igények alapjan.

A vizesés modell problémajat a folyamat szakaszainak kiilonallé részekké
torténd, nemflexibilis particiondldsa okozza. A modell nagy hibdja, hogy nem {rja le j6l
a valés folyamatokat, tovdbba kizdrja a parhuzamos végrehajtds lehetdségét. A
fejlesztés elinduldsa utan csak nehezen lehet valtoztatni a folyamaton, mivel a modell
korai szakaszaiban allast kell foglalnunk a tovabbi 1épésekre vonatkozdan.
Osszefoglaldsként a modell akkor hasznélhaté hatékonyan, ha mér elére j6l ismerjiik a

kovetelményeket, vagy ha kezdeti prototipus eldallitasi folyamatdban alkalmazzuk.

1.1.2. Evolucios modell

Az evolicio6s fejlesztés a kovetkezd alapotletet koveti: fejlessziink ki egy kezdeti
implementéciot, adjuk oda a felhaszndlénak véleményezésre, majd ezek alapjan tobb
verzion keresztiil finomitsuk a rendszert, amig el nem érjik a megfeleld szintet. A
vizesésmodell szétvalasztott specifikdcids, fejlesztési €és validicids tevékenységeihez
képest az a modell jobban lehetdvé teszi a tevékenységek kozotti parhuzamossagot és a

gyors visszacsatolast (1.2. dbra).
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1.2. abra - Evolicios fejlesztés

Alapvetden két kiilonbozd tipusd evolidcids fejlesztésrdl beszélhetiink. Feltard
fejlesztés esetén a folyamat célja, hogy a felhaszndldéval egyiitt feltirja a
kovetelményeket €s kialakitsa a végleges rendszert ugy, hogy egyre tobb, a megrendeld
altal kért tulajdonsdgot adunk hozzd a mar meglévokhoz. A masik tipusnal eldobhat6
prototipusok készitésén keresztiil érjiik el a célt. Ez a mddszer arra koncentrdl, hogy a
lehetd legjobban megértsiik a felhasznéld elvardsait, a prototipus segitségével pedig a
kevésbé érthetd kovetelmények pontositdsara van lehetoség.

Az evolucidés megkozelités hatékonyabb a vizesésmodellnél, ha olyan rendszer
kifejlesztése a cél, amely kozvetleniil megfelel a felhasznald elvardsainak. Tovabbi
eldnye, hogy a rendszer-specifikdcié inkrementdlisan bdvithetd, illetve lehetOséget
biztosit a parhuzamos fejlesztésre is. Gyakran alkalmazzak olyan teriileteken is, ahol
nagy megbizhatésagu rendszer létrehozdsa a cél. Problémat okoz azonban, hogy a
folyamatos valtoztatdsok, finomitdsok lerontjdk a szoftver strukturdltsiagit, a
valtoztatdsok Osszevondsa pedig egyre nehezebbé és koltségesebbé valik a fejlesztés
el0rehaladdsdval. Hatranyként megemlithetd még az is, hogy a fejlesztési folyamat
nehezen ,,mérhet6”, hiszen elére nehéz megjésolni, hogy hany koztes verzidra lesz
sziikség a végleges termék elérése elatt.

Az evoliciés moédszerhez szorosan kapcsolddik a folyamatiterdcid spirdlis
modellje. Ez a szoftverfolyamatot nem tevékenységek €s kozottiik taldlhaté esetleges

visszalépések folyamataként tekinti, hanem spirdlként reprezentélja (1.3. dbra).
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Célok kijeldlese Kockazatok
azonositasa

Tervezés Fejlesztés és validalas

1.3. abra — A spiral modell

e (Célok Kkijelolése
A projekt adott fazis altal kitlizott célok, megszoritdsok meghatdrozésa,
illetve ezek alapjan alternativak kidolgozésa.

¢ Kockazatok azonositasa
Kockézatok részletes elemzése, 1€pések kidolgozdsa a kockazati tényezok
csokkentése érdekében.

¢ Fejlesztés és validalas
A feltart kockazatok alapjdn a legjobb alternativa kivdlasztédsa.

e Tervezés
A kifejlesztett rendszer vizsgélata alapjan a kovetkezd spirdl és fazis

titemezésének megtervezése, ha erre sziikség van.

A spirélis folyamatiteracié egyik nagy eldnye, hogy a modell részeként szamol a
kockézati tényezOkkel. Ezek problémakat okozhatnak a projektben, elsdsorban hatdrido-
és koltségtullépéseket, melyek elkeriilése nagyon fontos projektmenedzselési feladat.
Hatdrozott hétrdnya azonban, hogy nagyon tapasztalt vezetdk sziikséges az

eredményességhez, illetve nem banik gazdasagosan az eréforrdsokkal.
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1.2. A V-modell

A V-modell 1997-ben jelent meg, gyakorlatilag a vizesés modell
tovébbfejlesztésével: a legfontosabb eltérés a tesztelési dg visszahajtdsa. Ezzel a
megoldédssal azonos hierarchia szintre emelkedtek a tervezési és a hozzdjuk tartozé
tesztelési 1épések. A modell mar jobban leirhatja a valés folyamatokat, tovabba
lehetdséget ad a 1épések parhuzamos végrehajtasira a fejlesztési absztrakcids szintek
bevezetésével, €s az azonos szintekhez tartozd tesztek és fejlesztési 1épések
Osszekapcsoldsdval. A hierarchikus felbontds mellett rendszer, alrendszer és modul
absztrakcios szintekrdl beszélhetiink. A konkrét tervezési feladathoz igazitott modelliink
(1.4. dbra) az alrendszer absztrakcids szinthez tartozd 1épéseket kihagyja, tehdt nem
foglalkozik az alrendszer szintli tervezéssel €s teszteléssel. Tekintsiik 4t a mddositott

modell 1épéseit részletesen [5].

Kévetelmény
analizis Felhasznaléi

Logikai < > tesz!

rendszer terv

\ /'

Rendszer-

tervezés <

Rendszer

> teszt

Technikai Rendszer
specifikacié integracié
Modul Modul
tervezés <:> tesztelés

\

Implementacio

—

1.4. abra — Modositott V-modell
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1.2.1. Kévetelmények analizise és a logika rendszerterv elkészitése

A modell elsé 1épésének elsd feladata a felhaszndléi kovetelmények felmérése
€s elemzése. A kovetelmények a legtobb esetben a felhasznal6 nyelvén irodnak, tehat
eldszor le kell azokat forditanunk a miiszaki nyelvre, illetve ki kell sziirniink az
ellentmondasokat és kovetkezetlenségeket. A mdsodik feladat a megismert felhasznal6i
igények alapjan elkésziteni a rendszer logika tervét: a rendszert alkoté logikai egységek
funkcidinak, interfészeinek leirasat. A megvalositds részletkérdéseivel ebben a 1épésben
a modell nem foglalkozik. Roviden Osszefoglalva a logikai rendszerarchitektura a
kovetkezd dolgokat tartalmazza:

e Tulajdonsdgok és funkcidk, amivel a rendszernek rendelkeznie kell.

e Tulajdonsagok és funkciok, amivel a rendszernek nem kell rendelkeznie.

......................

Felhasznaloi Tesztek
kévetelmények eredményei

A 4

A

A 4

Koévetelmények analizise

y

Logika rendszerterv specifikacioja

a
Logikai Hasznalati g
rendszerterv esetek A

1.5. abra — V-modell elsé 1épésének feladatai

A szoveges leirds mellett kiilonféle modellezési eszkozok is segitséget
nyujthatnak a logikai rendszerterv elkészitéséhez ElsOsorban az UML alapu leirdsok
haszndlhat6k erre a célra. A rendszerarchitektura specifikdcidja mellett a tesztelési dggal
valé kapcsolatot is figyelembe kell venniink a modell elsé 1épésében: haszndlati
példakat (use case) kell definidlunk, melyek a rendszer és végfelhaszndl6i tesztek

alapjaiul fognak szolgalni.
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1.2.2. A logikai rendszerterv elemzése és a technikai architektura

Az el6z0 1épés soran elkésziilt logikai rendszerterv alapjan megalkotott technikai
rendszerarchitektura adja meg a rendszer technikai vaziat. A modelliink kovetkezo
szakaszdnak feladata, hogy a meghatdrozott funkcidkat elossza a definidlt modulok
kozott (1.6. abra). Ebben a 1épésben fogjuk tovabba a szoftver és hardverfolyamatokat
kiilonvalasztani. A logikai architektira leképzése a technikaira sokszor nem egyszerii
hozzarendelést jelent, altaldban egy modul tobb logikai funkciét valdsit meg, éppen

ebbdl adddik, hogy ez a feladata kiilon 1épésként szerepel modelliinkben.

______________________

Logikai Tesztek
rendszerterv eredményei

A 4

> Megvalésitand6 funkcidk analizise

A

Funkcidk leképzése modulokra
A 4

Technikai rendszerterv specifikacioja

a
Technikai Hasznalati g
rendszerterv esetek A

1.6. abra — A tervezési folyamat masodik 1épése

1.2.3. Szoftverkomponensek specifikalasa

A modell eldz6 1épésében a szoftver architektira megtervezése sordn pontosan
definidltuk, hogy a rendszer milyen komponensekbdl éll. Ebben a 1épésben kidolgozzuk
az egyes komponensek részletes viselkedését, amely alapvetden a kovetkezd részekbol
all: adatmodell és viselkedési modell (1.7. abra). Ha a valos idejii végrehajtas is
tervezési szempont, ezek mellett egy un. real-time modellt is Ossze kell allitanunk. Els6
lépésben az adatmodell megaddsa a feladatunk a szoftverarchitektira alapjdn. Az

adatmodell tartalmazza, hogy egy adott komponensnek milyen bemenetei és kimenetei
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vannak. Mdésodik 1épésben definidljuk a viselkedési modellt, mely leirja az adott

szoftverkomponens bels6 miikodését.

v |

Szoftver Tesztek N
rendszerterv eredményei T
A 4 2

Szoftver komponensek specifikacioja .

> < t
e

Adat- Viselkedési |

modell modell e

s

i

a
SW komponens Hasznélati g
specifikacié esetek A

1.7. abra - Szoftverkomponensek specifikalasa

1.2.4. Modulok implementacidja

Az implementécids folyamat sordn (1.8. dbra) az el6z0 fejezetben megtervezett
adat és viselkedési modellt valdésitjuk meg. Fontos szempont ebben a lépésben a
hardveres korldatok felderitése, valamint a megfeleld0 implementiciés kornyezet

kivalasztasa is.

SW komponens
specifikacio

Tesztek
eredményei

Modulok implementéacioja

il

A 4
A

— N D> —D® ~+~N®» O — ---

A 4

Megvaldsitott Hasznalati | . .
forraskod esetek a
g

s ze2
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A vizesésmodellhez hasonléan, a folyamat szakaszainak kiilondllé részekké
torténd bontdsa okozza a modell fO problémadit, mivel a fejlesztés elinduldsa utdn csak
nehezen lehet valtoztatni a folyamaton, ugyanis a modell korai szakaszaiban mar allast
kell foglalnunk a tovabbi 1épésekre vonatkozéan. EzErt erre a modellre is érvényes az a
megéllapitds, hogy haszndlata sordn figyelembe kell venniink, a val6sdgban elsore
sohasem késziil tokéletes rendszer, tehat valamilyen folyamatiteraci6 mindenképpen
szitkségszerl a gyakorlati végrehajtas sorén.

A fejezetben 4ttekintettiik és Osszehasonlitottuk a kiillonbozd szoftvertervezési
modelleket. A hatranyok ellenére szdmos bedgyazott rendszereket fejlesztd cég, foleg az
autdipar piacdn ezt a megoldast alkalmazza, emiatt esetiinkben is a fejezetben

bemutatott, egyszerlsitett V-modellt kovetjiik a szoftver fejlesztése soran.

19



2. A grafikus fuggvénykonyvtar megtervezése

Miutdn megismertiilk a fejlesztési folyamatok modellezésének, azaz a
szoftverfolyamat egyszerlsitett leirdsdnak moddszereit, és attekintettilk a vélasztott
modell 1épéseit, vizsgdljuk meg ezeken keresztiil az adott feladat megolddsanak
folyamatdt. Az alabbi fejezet a bevezetOben részletesen definidlt feladat (grafikus
figgvénykonyvtar fejlesztése bedgyazott rendszeren) megolddsdnak megtervezésével

foglalkozik, a kordbban ismertetett szoftverfejlesztési modell segitségével.

2.1. Kévetelmények analizise és a logika rendszerterv

A modell elsé 1épésének elsd részfeladata a felhaszndléi kovetelmények
felmérése €s elemzése. A masodik feladat a megismert felhaszndl6i igények alapjan
elkésziteni a rendszer logika tervét, azaz a rendszerarchitekturat. Emellett természetesen
a tesztelési dggal valé kapcsolatot is figyelembe kell venniink a haszndlati példdk
segitségével, melyekkel részletesen a kovetkezd fejezetben foglalkozunk. A
legfontosabb felhaszndldi kovetelmények a grafikus fliggvénykonyvtarra vonatkozdan a
kovetkezok:

e Altaldnos céli megoldds

e Egyszerl portolhatosag és bovithetdség

e Konnyen kezelheto felhasznéléi feliilet

e Bedgyazott rendszerekhez optimalizdlt megvaldsitas
o Kijelz6 tipusatdl és jellemzditdl valo fliiggetlenség

e FErintdképernyd és jellemzéitél valé fiiggetlenség

e Egyszerl rajzelemek kezelése

A felsorolasbdl lathato, hogy a kovetelmények nem tul szigordak és konkrétak,
igy a logikai rendszerterv elkészitéséhez viszonylag szabad mozgasteret adnak.
Azonban a laza kovetelmények mellett sem tekinthetiink el a gondos tervezéstol,

ugyanis a rendszerarchitektura megalkotdsa kulcslépése a szoftverfejlesztésnek, a
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tervezés e szakaszdban felmeriilt hibdkat a késdbbiekben csak nagy nehézségek aran

kiiszobolhetjiik ki.

2.1.1. A logikai rendszerterv

A logikai rendszerarchitektira ismertetése elott tekintsiik at a felhaszndloi
kovetelményeket részletesebben. Els0 1€pésben vizsgiljuk meg, hogy milyen
megfontoldsok segitségével tehetjilk a megldast dltaldnos céliva és portolhatéva. Az
elkésziilt szoftver miikkodése sordn kiilonb6z6 platformokon futhat: szdmos tipusu és
felépitésii processzor létezik a piacon, mindegyik rendelkezik egyedi tulajdonsdgokkal
bizonyos szempontok alapjdn, a hardverbdl fakadé eltérések miatt. Igy a tervezéskor
figyelembe kell venni, hogy ahol erre van lehetdség, a hardvertdl fiiggetlen
megolddsban, magasabb absztrakcids szinten gondolkodjunk. A széles korben haszndlt
implementaciés nyelv haszndlata is szerepet jatszik ebben, részleteivel azonban csak a
tervezés utolsé 1épésében foglalkozunk, de a rendszertervbe ezt is rogziteniink kell. A
bdvithetdség szempontjat legegyszerlibben a megoldds moduldris felépitésének
segitségével teljesithetjiik: a megvaldsitandd funkcidkat csoportositanunk kell, majd a
funkciécsoportokhoz hozza kell rendelniink a megvaldsitott kovetelményt is. Ennek
segitségével a konnyli kezelhetOoséget, mint felhasznal6i elvéradst is teljesithetjiik
egyszerre, mely emellett fligg a haszndlt programozdsi nyelvtdl is. A moduldris
felépitést nem csak a funkcidk csoportositisiara, hanem a rajzelemek kezelésére
vonatkozdan is alkalmazhatjuk, igy a késObbiekben definidlt egyszerii rajzelemekbdl
tovabbi, bonyolultabb elemeket épithetiink fel. A bedgyazott rendszereknél éltalaban az
erdforrdsok optimdlis kihaszndldsa a legfobb szempont. Kritikus eréforrdsnak
legtobbszor a processzor €s a memoria szdmit az ilyen rendszerekben. Ezek alapjin
tehat olyan szoftvert kell késziteniink, amely iigyel a processzor szamitési kapacitdsanak
korlitaira, emellett a megvaldsitandé funkcidkat a lehetd legtomorebb kodban
implementdlja. Tovabba foglalkoznunk kell az adatok taroldsdnak modjaval is az
optimalis memoriakihasznaltsdg miatt. Az eldbbiekben ismertetett szempontok alapjén,
a felhaszndlé elvardsai alapjan csoportositva a kovetkezd miszaki kovetelményekre

bonthatjuk le a feladatot:
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e Altalanos célit megoldais, egyszerii portolhatésag
= Hardvertdl fliggetlen, magasabb absztrakcids szint
= Széles korben elterjedt implementaciés nyelv
e Bovithetéség, konnyen Kkezelheté felhasznal6i feliilet, rajzelemek
kezelése
* Moduldris felépités a funkcioknak megfeleloen
* Moduldris felépités a rajzelemek kezeléséhez
e Beagyazott rendszerekhez optimalizalt megoldas
» Egységes memoriakezelés, memoriahasznédlat minimalizalasa
* Programozasi nyelv megvélasztisa
¢ Kijelzo tipusatol és jellemzditol valo fiiggetlenség
»  Paraméterek (képméret, dbrazolasi formatum) beallithatésaga
=  Képkeret egységes kezelése (bittérkép)
e Erintéképernyé tipusatél és jellemzéitél valé fiiggetlenség

= Kezelofiiggvények bedllithatosaga

A miszaki kovetelmények alapjan a feladatunk két részre oszthaté alapjan:
platform fiiggetlen és platformfiiggd részekre. A platform fiiggetlen modul
megfeleltethetd az altaldnos célu grafikus fiiggvénykonyvtarnak, amely megvaldsitdsa a
diplomatervezés feladata, mig a masik modul megfeleltethetd a konkrét bedgyazott
rendszernek, amin az elObbit haszndljuk. A két modul kozotti kapcsolatot a memoria,
mint k6zos eréforrds biztositja. A hardverfiiggd rész elsdsorban a tesztelés, illetve a
konkrat alkalmazashoz vald illesztés soran keriill elotérbe, részleteit a kovetkezo
fejezetben targyaljuk. A tovdbbiakban a platform fiiggetlen rész - melybe beleértendd a
két egység kozotti interfész — tervezésével foglalkozunk. A miszaki nyelvre
,leforditott” kovetelmények alapjan hatdrozzuk meg, milyen funkcidkat kell
megvaldsitania a megolddsnak:

¢ Incializal6 és konfiguracios funkciok
» afliggvénykonyvtér inicializéldsa
— a legmagasabb szinti modul, az almodulok, és ezek
kapcsolatat biztosito interfész 1étrehozdsa

— felhasznaloéi interfész 1étrehozéasa
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= képkeret (frame) kezeléséhez tartoz6 hardverfiiggd bedllitdsok

megaddsa

— frame méreteinek, dbrazoldsi formatumanak megadasa

— a képkerethez tartoz6 memoriateriilet megaddsa

» rajzelemek

kezelésének beallitasai

— rajzelemek taroldsanak memoriateriilet biztositdsa, a tarolds

modja

e Képkeretet kezel6 funkciok

» frame frissitése, a rajzelemek ujrarajzolasa

= aképkerethez tartoz6 memoriateriilet valtasa

= hattérszin beallitasa

= teljes tartalom torlése

¢ Rajzelemeket kezel6 funkciok

» rajzelem hozzdadas és torlése

— abrazolas paramétereinek megadédsa

— ¢érintdképernyd megérintéséhez tartozd kezeldfiiggvények

megadésa

» rajzelemek rejtése és megjelenitése

* rajzelemek moédositdsa

/ Platform flggetlen \

Konfigurahatésag
HW fiiggé beallitasok

Képkeret kezelése
Adott memoriatertleten

Rajzelemek kezelése
Adott memodriatertleten

\_ )

=D

o= o3 o

/ Platform figg6 \

Inicializalas
Memodriateriilet megadasa

Eszkozilleszt6 a kijelzohoz
HW interfész kezelése

llleszt6 érintoképernyéhéz
HW interfész kezelése

Felhasznalas
Rajzelemek hozzaadasa

\_ /

2.1. abra — A logikai rendszerterv
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A bemutatott rendszerarchitektirat (2.1. abra) a felhaszndléi elvarasoknak
megfelelden terveztik meg, azokat mind teljesiti a definidlt funkcidkon keresztiil.
Ezutan A4ttérhetiink az elkésziilt rendszerterv alapjdn a technikai rendszerterv

megalkotdsdra, azaz a V-modelliink kdvetkezd 1épésére.

2.2. A technikai rendszerarchitektura

A kordbbi fejezet sordn elkésziilt logikai rendszerterv alapjan megalkotott
technikai rendszerarchitektira adja meg a rendszer technikai vdzat. A modelliink e
1épésének feladata, hogy a meghatdrozott funkcidkat elossza a definidlt modulok kozott.
Mint lathattuk, a megvaldsitandé funkcidkat harom csoportba sorolhatjuk, igy a
legegyszerlibben ezeket harom kiilonall6 szoftvermodulra képezhetjiik le, majd ezutén a

harom kisebb modult egy magasabb szintli modul segitségével foglalhatjuk dssze:

¢ Konfiguraciés modul « Inicializél6 és konfiguraciés funkcidk
¢ Frame kezel6 modul «— Képkeretet kezel6 funkciok
¢ Rajzelem kezel6 modul «— Rajzelemeket kezeld funkcidk

¢ Fiiggvénykonyvtar modul <« Funkcidk 6sszessége

A megvaldsitandd funkcidk szempontjdbdl a legfontosabb a konfigurdcids
modul, mely a kovetkezd funkcidkat biztositja a felhaszndlé szdmara:

¢ [egmagasabb szintli modul, az almodulok, €s kapcsolataik 1étrehozasa
» hardverfiiggetlen és hardverfiiggd rész kozotti interfész

e FelhaszndlGi interfész 1étrehozésa a tobbi modul hasznalatira

® A képkeret tulajdonsdgainak beallithatésdga
= felhaszndldi interfészen keresztiil
»  méret és dbrazoldsi formatum
= memoriateriilet mérete és formatuma

® A rajzelemek tdroldsanak konfiguralhatosaga
= felhasznéldi interfészen keresztiil
* memodriateriilet és mérete

= tarolas formatuma
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A frame kezel6 modul a képkeretet kezeld funkcidkat valdsitja meg. A modult a
konfiguraciés modul funkcidinak segitségével hozhatjuk 1étre, illetve paramétereit is
ezen keresztiil dllithatjuk be a létrehozaskor. Ez a komponens a kovetkez6 funkcidkat
valdsitja meg:

o Képkeret frissitése, Gjrarajzoldsa
e Memodriateriilet cseréje
* j memoriateriilet
e Hattérszin megaddsa, megvaltoztatisa

o Képkeret tartalménak torlése

A harmadik, rajzelem kezeld modul, a rajzelemeket kezel6 funckidkat biztositja.
A komponenst a frame kezel6 modulhoz hasonléan a konfigurdciés funkcidk
segitségével hozhatjuk 1étre, illetve dllithatjuk be a tarolds paramétereit. A kovetkezo
lehetdségeket biztositja a felhasznalo szdmara:
e Rajzelemek létrehozdsa, felvétele a nyilvantartdsba
= rajzelem tipusa, médosithatosdga
= 4brdzolds paraméterei (a tipushoz tartozdan)
= érintést kezel0 fiiggvény (tipustdl fiiggden)
e Rajzelem torlése a nyilvantartasbol, azonositd alapjan
e Rajzelemek csoportjanak megjelenitése €s elrejtése
» azonositok tombje
e Rajzelem moédositdsa
» rajzelem tipusa
» Uj dbrdzolési paraméterek
e Erintdképernyd eseményeinek kezelése

* megérintett pont paraméterei

A technikai rendszerterv szoveges leirdsa mellett felépitését dbran is

szemléltethetjiik (2.2. dbra).
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Flggvénykdnyvtar modul

Framekezel6 modul

< Felhasznaldi interfész L

2.2. abra — A technikai rendszerterv

2.3. Szoftverkomponensek specifikalasa

A szoftver architektira megtervezése sordn pontosan definidltuk, hogy a
rendszer milyen komponensekbdl 4ll, illetve az egyes komponensek milyen funkcidkat
valésitanak meg. A modell kovetkezd 1épésében kidolgozzuk az egyes komponensek
részletes miikodését, amely alapvetden a kovetkezd részekbdl all: adatmodell és
viselkedési modell. Els0 1épésben az adatmodell megaddsa a feladatunk a
szoftverarchitektira alapjan. Az adatmodell tartalmazza, hogy egy adott egységnek
milyen bemenetei és kimenetei vannak. Mdésodik 1épésben definidljuk a viselkedési
modellt, mely leirja az adott szoftverkomponens belsé miikodését.

A szoftverarchitektira megtervezésekor harom modulra képeztik le a
megvaldsitand6 funkcidkat (konfiguracids modul, framekezeld modul, rajzelem kezeld
modul), illetve egy, magasabb szintli modul segitségével kapcsoltuk Ossze ezeket.
Definidljuk az emlitett modulokat részletesebben és hatdrozzuk meg az adat és
viselkedési modelleket. A felhaszndlonak elsd 1épésben mindig a konfigurdciés modul
funkcidin keresztiil kell az alapvetd bedllitisokat megadnia, a tovabbi modulok 4ltal
biztositott funkcidkat csak ezutdn érheti el. A modulokat a kovetkezd almodulokra

oszthatjuk:
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Konfiguraciés modul
* Figgvénykonyvtér 1étrehozdsa
Bemenet
— maximadlis rajzelemek szdma
Kimenet
— afelhaszndldi interfész
Viselkedés
— felhaszndl6i interfész 1étrehozésa a platform fiiggetlen részhez
— amagasabb szintli modul belso struktirdjanak létrehozasa
— modulok kapcsolatainak beallitdsa
= Képkeret tulajdonsdgainak konfiguréaldsa

Bemenet

alapértelmezett memdriateriilet a frame szamara

— frame vizszintes pixeleinek szama
— frame fiigg6leges pixeleinek szdma
— megjelenitési formatum
—  frame mérete
— frame hatterének alapértelmezett szine

Viselkedés
—  képkerethez tartoz6 hardverfiiggd beallitasok tarolasa
—  kezdeti paraméterek, memoria bedllitdsa

» Rajzelemek taroldsanak konfiguralas

Bemenet
— memoriateriilet a rajzelemek taroldsara szdmdara
— megadott memoriateriilet mérete
—  tarolds 1épéskoze

Viselkedés
— rajzelemtérolas bedllitasainak tarolasa
— rajzelemek nyilvantartasanak 1étrehozasa

Képkeretet kezel6 modul
= Képkeret frissitése
Viselkedés

— nyilvantartds megjelenitendd rajzelemei és hattérszin alapjan az aktudlis

memoriatartomdnyon a bittérkép eldallitdsa
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= Képkeret cseréje
Bemenet
— Uj memoériatartomany képkeret taroldsara
Viselkedés
—  képkerethez tartoz6 memdriatartomdny cseréje
— hattérszin alapjan az j bittérkép inicializdlasa
= Képkeret torlése
Viselkedés
—  Osszes rajzelem elrejtése
—  héttérszin alapjan a bittérkép djrainicializdldsa
= Képkeret hittérszinének megadasa
Bemenet
—  Uj hattérszin
Viselkedés
— hattérszin alapjan a bittérkép tjrainicializalasa
Rajzelemeket kezel6 modul
=  Uj rajzelem hozzdadésa
Bemenet
— 1jrajzelem tipusa
— atipushoz tartoz6 paraméterek
Kimenet
— (j elem azonositdja
Viselkedés
— adott tipusu rajzelem hozzdadasa a nyilvantartashoz
—  paraméterek taroldsa a memoridban
= Rajzelem torlése
Bemenet
— rajzelem azonositdja
Viselkedés
— megadott azonositdju rajzelem torlése a nyilvantartasbol
— paramétereket tartalmazé memdriateriilet felszabaditdsa
» Rajzelem moédositasa
Bemenet
— rajzelem azonositdja
— arajzelem tipusa
— atipushoz tartoz6 4j paraméterek
Viselkedés

— megadott azonositdju rajzelem paramétereinek modositasa
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= Rajzelemek elrejtése
Bemenet
— rajzelemek azonositéi
— elrejtendd rajzelemek szama
Viselkedés
— adott azonositdju és szamu rajzelemek rejtetté allitdsa
= Rajzelemek megjelenitése
Bemenet
— rajzelemek azonosit6i
— megjelenitendd rajzelemek szdma
Viselkedés
— adott azonositéju és szamu rajzelemek megjelenitetté allitasa
= Erint8képerny6 érintésének kezelése
Bemenet
— megérintett pont koordinatai
Viselkedés
— koordinata és rajzelemek paraméterei alapjan az érintési ponthoz tartozo,

megfeleld tipusu rajzelem kezeldfiiggvényének hivasa

Minden modulhoz tartozik egy kimenet, amely a végrehajtds sikerességét adja
meg. Ezeket a kimeneteket a fenti felsoroldsban kiilon nem tiintettiik fel. A tervezési
modelliink e 1épésében elddllitottuk a szoftverkomponensek részletes specifikécidjat,
megadtuk azok adat- illetve viselkedési modelljét. Ezutdn elkezdhetiink foglalkozni a

definidlt almodulok implementacids kérdéseivel.

2.4. Modulok implementacidja

Az implementécids folyamat sordn az el6z0 fejezetben megtervezett adat és
viselkedési modellt valésitjuk meg. Fontos szempont ebben a 1épésben a hardveres
korlatok felderitése, esetiinkben azonban &ltaldanos, platform fiiggetlen megoldast
valositunk meg, igy 1ényegesebb szempont a portolhatésdg. Tovabbi fontos megkotést
jelenthetnek a memdriateriilet korldtai. Mivel kordbban definidltuk, hogy bedgyazott
rendszerekre optimalizdlt megoldast készitiink, mar a tervezési szakasz elejétdl kezdve
kiemelt szerepet kapott ez a szempont: az elkésziilt szoftverkomponens specifikdaciéban

1s rugalmasan konfigurdlhaté memoriakezelést terveztiink meg. Azonban az adatmodell
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implementacidjandl is figyelembe kell venniink ezt, és a megtervezett véaltozdk és
paraméterek optimdlis méretérdl és azok tarolasarél gondoskodnunk kell. A modell
feladataihoz hozzatartozik a megfelel6 implementaciés kornyezet kivalasztisa is. A
memoriakezeléshez hasonléan ezt a szempontot is figyelembe vettilk a rendszerterv
elkészitésekor, els6sorban a hordozhatésdg kovetelményének teljesitése okdn. Mivel a
bedgyazott rendszereknél a mai napig a C programozasi nyelv a legelterjedtebb, és
varhatéan az elkovetkezd években ez tovébbra is igy lesz, az implementacid sordn mi is
ezt a nyelvet hasznaltuk.

Vizsgéljuk meg részletesebben az adatmodellek implementiciéjat, azaz a
memoriakezelést a definidlt modulokra vonatkozéan. A memdriateriiletek megadasa
elsosorban a konfigurdciés modulon keresztiil tehetd meg, alapvetden a kovetkezo
strukturdk tarolasat kell megvaldsitanunk:

* Fiiggvénykonyvtar bels6 paramétereinek tarolasa
e Képkeret taroldsa

e Rajzelemek taroldsa és nyilvantartisa

Mint kordbban emlitettiik a felhaszndlénak mindig a konfigurdciés modul
funkcidin keresztiil kell az alapvetd bedllitdsokat megadnia, és ide tartozik a
memoriakezelés paramétereinek bedllitasa is. Els6 1épésben 1étre kell hoznunk a belsd
paraméterek  tdroldsdhoz  sziikkséges  strukturat, ami a  fliggvénykonyvtér
példanyositisakor, dinamikus memoriafoglaldssal jon létre és a kovetkezé adatokat
tartalmazza:

e FelhaszndlGi interfészt biztosito fiiggvénystruktira
¢ Frame paramétereit tarol6 struktira
* mutatd az aktudlis bittérképre
= szélesség, magassag pixelekben
=  formatum, méret és aktualis hattérszin
e Rajzelemek-tarolas paramétereihez tartozo struktura
* mutatd a taroldshoz haszndlt memdriateriiletre

*  méret és 1épéskoz
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® Rajzelemek nyilvantartdsdhoz sziikséges struktira
» elemek maximadlis és aktudlis szdma
* rajzelem azonositok tombje és az utols6 érvényes index

® Belsd allapotvéltoz6

A képkeret tulajdonsagait illetve a rajzelemek tdrolasdnak tulajdonsdgait magédba
foglalé struktira a mér kordbban ismertetett, a konfigurdciés modulba tartozé
funkciokkal 4llithatok be. Mivel dinamikus memdriafoglaldst haszndlunk az egész
struktira 1étrehozdsdhoz, fontos kiemelni, hogy mindig a futé alkalmazds kezdeti

fazisdban tegyiik ezt meg. Tekintsiik 4t ezutdn a memoria kezelésének részleteit.

2.4.1. A képkeret tarolasa

Els6 1épésben vizsgdljuk meg a framekezeld fiiggvényekhez tartozé
memoriatartomanyt: a bittérképet. A hasznalt bittérkép mérete, szélessége, magassiaga
illetve formatuma az aktudlis platformtdl fiigg, felépitése azonban hardvertdl
fiiggetleniil mindig hasonlé. Példaként tekintsiink egy négyszer négy pixelbdl 4llo,
RGB888 formatumu bittérképet (2.3. dbra).

2.3. abra - 4x4-es bittérkép

A pixelre vonatkoz6 RGB888 formitum annyit jelent, hogy egy pixel harom
szinOsszetevobdl all, vorosbol, zoldbdl és kékbdl, és minden egyes szin intenzitdsat
nyolc biten taroljuk. Ezek alapjan az dbrdn egy négyzet jelent egy bdjtot, illetve egy
téglalap egy pixelt.

A képkeret tdroldsdval kapcsolatban fontos még kiemelni, hogy a frame

tdroldsdra haszndlt memoriaterillet mérete nem minden esetben egyezik meg a
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képpontok szdménak és a az egy képponthoz tartozé bitek szdmanak szorzataval. Ennek
oka abban keresendd, hogy dltaldban a biztonsiagos mukodés érdekében nagyobb
memoriateriiletet biztositunk a képkeret taroldsahoz, ugyanis egy esetleges alul- vagy
tdlindexelés rossz megjelenitést eredményezhet, de az egész rendszer mukodését is
leéllithatja egy érvénytelen memdria-hozzaférés. Ezen feliil figyelembe kell azt is
venniink, hogy a legtobb esetben azt a teriiletet, amit éppen kijelziink, tehat amit a
kijelz0hoz tartozé eszkozvezérld szoftveregység haszndl, nem moddosithatjuk a
megjelenités kozben. Emiatt célszerli legalabb két memoriatartomdnyt definidlni: az
egyik teriiletet az aktudlis frame kijelzésére, a mdsikat az dj frame szerkesztéséhez

hasznaljuk. A memoriateriiletekre mutaté hivatkozasok egyszerti cseréjével igy konnyen

teljesithetjiik ezt a szempontot (2.4. dbra).

Frame paraméterei

Memoria tartomany
Tarolas

e mutatd az aktualis bittérképre
e bittérkép mérete \

ar \ 4

Kijelzés \ '
e Kkijelz6 szélessége pixelben ' /
kijelz6 magassaga pixelben VoS
megjelenitési formatum N
hattérszin y

; | Memodria tartomany
Kijelzd drivere / .
(platform fuggo)

A /

2.4. abra - Bittérképek tarolasa
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2.4.2. Rajzelemek tipusai és abrazolasuk

A szoftver tervezés eddigi 1épései sordn daltaldnossigban méar beszéEltiink az
alapvetd rajzelemekrdl. Nézziik meg, hogy konkrétan melyek implementicidja
sziikséges a legtobb alkalmazashoz. Fontos megjegyezni, hogy a kijelzon csak olyan
pontokat jelenithetiink meg, melynek mindkét koordinétdja egész szam, sOt valdjdban
nem is pontok, hanem ,kis négyzetek” a megjelenithetd legkisebb egységek. Elso
1épésben vizsgdljuk meg a taldn legkézenfekvObb rajzelemet: az egyenes vonalat,
amelyet a két végpont (P; és P,) megaddsdval definidlhatunk legegyszertibben.
Matematikailag a koordindtageometriabdl jol ismert, aldbbi képlet segitségével irhatjuk
le az egyenes szakaszokat:

Py =(r1.yn) Po=(x2.92)
y=mr+b xe [”'1' ”'3] 2.1)
Yz — 1

m=——— b=y, mi
ro — i 2.2)

Els6 megkozelitésben haszndljuk a (2.1) és (2.2) képletet az dbrazoldshoz.
Jeldlje a round(...) kifejezés az egész szamra vald kerekitést, a drawpoint (...)
kifejezés pedig a megfeleld pixel megjelenitését, ekkor az algoritmusunk a kovetkezo:

® X =round(X})

* m=(y2-y)/(X2—-x1)

¢ Y=y

® while (X <=Xx2)
" drawpoint(X, round(y))
= x=x+1

" y=y+m

Mir elsd ranézésre is lathatd, hogy ez a mddszer szamos hibdval rendelkezik.
Nem tudjuk példdul megjeleniteni az x; = x, esetet, illetve ezen feliil az algoritmus
kritikus része m, azaz a meredekség meghatarozasa. Belathato, hogy csak Iml < 1 esetén
mikodik helyesen az algoritmus, illetve m legkisebb pontatlansiga mellett is y
inkrementdldsa miatt a hiba folyamatosan nd, végeredményben igy a kijelzett és a

megadott végpontok nem fognak egybeesni.
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A felsorolt hibdk elkeriilésé érdekében az egyenes szakaszok dbrdzoldsdhoz a
Bresenham algoritmus [6] egyik specidlis esetét haszndljuk. Elso 1épésben kiszamitjuk a
steep véltozd értékét, mely segitségével biztositjuk, hogy az Iml <= 1 feltétel minden
esetben teljesiiljon. Ha a kezdeti paraméterek mellett ez nem 4ll fent, ezt ugy érhetjiik
el, hogy a pontok koordinatdit felcseréljiik, azaz tiikkrozziikk a pontokat az x =y
egyenesre, majd a konkrét dbrdzolds sordn visszacseréljilk Oket. Ez nem okoz
kiillonbséget a végeredményben, de a szdmitdst jelentdsen megkOnnyiti. A dx és dy
véaltozokban taroljuk a végpontok x €s y koordinatdinak tivolsigat, ezekre az error

£ .9

valtoz6 kiszamitdsara van sziikségiink, ami a megjelenithetd és a ,,valds” pont kozotti
eltérést, a hibatagot reprezentalja. A hibatag kiszamitasdhoz a kezdeti értékét tekintsiik
nullanak. Az x valtozé minden inkrementalasakor y (dy/dx) értékkel valtozna, viszont
a legkisebb 1épéskoz értéke 1, igy ez - (dy/dx) hibat okoz (mivel (dy/dx) kisebb, mint
egy). A hibatagot tehat minden inkrementaldskor ezzel az értékkel csokkenteniink kell.
Ha a hiba kisebb lesz mint —V2, akkor a 1épéskozzel, azaz eggyel inkrementalhatjuk vagy
dekrementalhatjuk y ért€két is, a meredekség eldjelétol fiiggben. Ekkor a hibatag is
novekszik eggyel, igy mindig —%2 és Y2 kozott lesz. Lithatéan ez a gondolatmenet a
hibatag értékének taroldsdhoz, illetve a hibdhoz kapcsol6dé logikai miiveletekhez nem
egész értékeket haszndl, ez pedig jelentdsen lassitja az algoritmust. Ha az error
valtozot a (hibatag + '2) ért€ékként definidljuk, akkor a logikai miveleteknél mar
kikiiszoboltiik a nem egészek haszndlatat, tovdbbd ha ezt az értéket dx-szel
megszorozzuk az error vdltozd is mindig egész lesz. Ez alapjdn az algoritmus
mikodését a kovetkezd, C programozasi nyelvhez hasonld pszeudokdd segitségével
irhatjuk le, melyben az abs (. ..) kifejezés az abszolitérték képzést, a swap(...) két
valtozé kicserélését, a plot (...) kifejezés pedig a megfeleld pixel megjelenitését
jelenti, tovdabba minden véltoz6 egész értékil:
® if (abs(y2—Y1)> abs(Xa—X1))
= steep=1elsesteep=0
o if(steep=1)
" swap(X1, y1) swap(Xz, y2)
* if (X;>Xp)
"  swap(Xi, X2) swap(y1, y2)
* dx=abs (x2—x1) dy = abs (y2—y1)

o error=dx/2
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* if (yi1<y2)
= ystep=1else ystep=-1
* Y=y X=X
® while (X <=Xp)
= if(steep=1)
0 plot(X,y)else plot(y,X)
= error = error — dy
= x=Xx+1
= if (error <0)

O y=Yy+ystep error = error + dx

Az algoritmus végeredményeként abrizolt, illetve a ,,valds” vonalat a kdvetkezd

modon szemléltethetjiik (2.5. dbra):

2.5. abra — Bresenham vonalrajzol6 algoritmus

A vonalhoz hasonlé alapvet6 rajzelem a korvonal, melyet példdul a kdzéppont
(C) és a sugar (r) megaddsaval definidlhatunk. Tekintsiik ismét koordindtageometriai
egyenletet, €s induljunk ki ebbdl a kor abrazoldsandl, figyelembe véve az egyenes
szakaszndl mar ismertetett megkotést a kijelezhetd koordinatdk vonatkozoéan:
C' = (r1.9)
(z— x>+ (y — ) =12 2.3)
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A korvonal rajzoldsakor az egyenes szakaszhoz hasonléan csak nehezen
alkalmazhat6 kozvetleniil a (2.3) képlet, ezért &abrazoldsukhoz haszndljuk az

ugynevezett kozéppontos korrajzold algoritmust (Midpoint circle algorithm) [7].

.
.

2.6. abra — Midpoint circle algoritmus

Az algoritmus valdjdban csak egy nyolcad kor koordinétdinak kiszdmitasdval
foglalkozik (2.6. 4bra). A teljes korvonal kirajzoldsdhoz tiikkrozi ezt, majd tovabbi
egyszerll koordinata transzformdciokkal az igy kapott negyed korokbol allitja el a
teljes korvonalat.

Szintén alapvetd elemnek tekinthetdé a téglalap is, amelyre vonatkozdéan - az
egyszeriség miatt, és a haszndlat gyakorisdgabdl fakaddan - alkalmazzuk a kovetkezd
megkotést: oldalainak vizszintesnek illetve fiiggllegesnek kell lenniiik. Ekkor a
legtomorebben az egyik atlo végpontjainak megadasdval definidlhatjuk a rajzelemet.
Emellett definidljunk még egy paramétert, amely segitségével azt adhatjuk meg, hogy
az abrazolt téglalap ,,lires” vagy ,.teli” legyen. Teli téglalap esetén annak Osszes pontjat,
mig lires esetén csak az oldalinak pontjait rajzoljuk ki. A megkotés miatt itt nem kell
foglalkoznunk a vonalndl és a kornél figyelembe vett dbrdzoldsi nehézségekkel, a
kovetkez6 egyszerii algoritmusokkal abrdzolhatjuk az iires téglalapokat:

* if (X;>Xp)

" swap(Xi, X2)
o if(y1>Yy2)

= swap(y1, y2)
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® ywhile (X <=X»)
" plot(X,y1) plot(X,Yy2)
® while (y<=Y»)

* plot(X1,y) plot(Xa,y)

A legtobb alkalmazédsban szoveg megjelenitésére is sziikség van, ezért ennek is
alapveto rajzelemnek kell lennie. A szovegeket az alkoto karaktereiknek sorozataval, és
annak hosszaval adhatjuk meg legegyszerlibben. A kiilonboz6 karakterek abrazoldsahoz
célszerli egy eldre letdrolt karaktertablat létrehoznunk, amely tartalmazza az Osszes
tamogatott karakter bittérképét. A karaktertablat gy haszndlhatjuk, hogy a megfeleld
karakterhez tartozo bittérképet megkeressiik, majd a teljes bittérképre a megfelelo sor és
oszlop megadasdval beillessziik. A szoveg, mint alapvetd rajzelem Onmagiban nem
rendelkezik elegendd informdciéval annak kirajzoldsdhoz, ezért a grafikus
figgvénykonyvtar megkotése, hogy a téglalap rajzelemmel egyiitt 1étezhet csak. Az igy
l1étrehozott szovegdobozok mar hordoznak magukban annyi adatot, hogy a megfeleléen
poziciondlds utan kijelezhetjiik azokat. A szovegdobozok ebbdl fakadéan mar magasabb
szintll rajzelemeknek szadmitanak. A grafikus fliggvénykonyvtar része egy 8x12 bites

karaktertabla, mely szamos kiilonboz6 karakter kirajzoldsat biztositja (2.7. dbra).

RS R (Dwr —
01234567892 :;{=>7
EABCDEFGH I JKLMMO
PQRSTUUWHYZL[S1"_
"abcdefghijklmno
pgrstuvwxyzd i 3o

2.7. abra — A tamogatott karakterek

A bemutatott rajzelemekbdl a moduléris felépités miatt tovdbbi rajzelemeket
épithetiink ki. Példaként tekintsiik az érintéképernyd miatt gyakran hasznalt, ezért a
fliggvénykonyvtar dltal tdmogatott, meniielem elnevezésli rajzelemet. Ez egy
szovegdobozbdl, és a hozza rendelt kezeldfiiggvénybdl all. Kirajzolasa megegyezik a
szovegdobozéval, azonban ha a fiiggvénykonyvtar feliiletén jelezziik, hogy a
felhaszndlé megérintette a kijelzot, a rendszer ellendrzi, hogy a megadott koordinatdk a
szovegdoboz téglalapja altal 1étrehozott teriilet belsejében taldlhatok-e. Amennyiben ez

teljesiil, akkor meghivodik a meniielemhez tartoz6, az érintést kezeld fiiggvény.
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Emellett szdmos tovadbbi rajzelem képzelhetd el. Az 0Osszes jelenleg tamogatott

rajzelem, és azok paramétereinek leirdsa a fiiggelék 1. szdmu mellékletében taldlhato.

2.4.3. A rajzelemek nyilvantartasa

Utolso 1épésként specifikaljuk a rajzelemek tarolasdhoz és nyilvéantartdsidhoz
haszndlt memdriateriiletek. A kordbban definidlt konfigurdciés funkcié leirdsakor
bemutattuk, hogy a felhaszndlé rugalmas éllithatja be igényeinek megfeleléen a
rajzelemek tdaroldsdhoz haszndlt memoriatartomanyt. Erre azért van sziikség, mert
bedgyazott rendszerek esetén kerillend0 a futds kozben tOrténd dinamikus
memoriafoglalds, ehelyett inkdbb egy eldre adott tartomdnyt definidlunk, és ezzel a
teriilettel szabadon gazdédlkodunk, igy lehetdséget biztositva a memoriafoglaldsra illetve
felszabaditasra. Fontos tervezési szempont a foglalds és felszabaditds algoritmusa.
Esetiinkben abbol a megfontolasbol indulunk ki, hogy az alapvetd rajzelemek
paraméterei kozel azonos méretli teriileten tarolhatdk a tipustdl fiiggetleniil, igy a
rendelkezésre 4ll6 tartomdnyt fix méretli részekre osztva egyszerii haszndlatot és kis
toredezettséget érhetiink el. Konnyen beldthat6, hogy az alapvetd rajzelemekbdl, mint
modulokbdl felépitett magasabb szintli rajzelemek tarolasdra is teljesiil ekkora ez a

feltétel. A megolddst a 2.8. abra segitségével szemléltethetjiik legjobban.

Rendelkezésre allé memdria l mutato
> Foglalt Meéret
L 5 Szabad Foglalt terilet
Foglalt
Szabad
Fix
méreti |
részek l mutato
Méret
Foglalt terllet
N Szabad

2.8. abra — Rajzelemek tarolasa
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Tekintsiik példdul egy memoriafoglaldst és felszabaditast. Elsé lépésként az
algoritmus megkeresi az elsd szabad teriiletet a fix részre osztott memdriatartoméanyon.
Szabadnak szamit az a teriilet, melynek az els6 bajtjanak értéke nulla. Ha nem talal ilyet
vagy a foglalni kivant méret nagyobb a maximadlisndl, a foglalds sikertelen. Ha talal,
akkor a teriilet els6 bajtjara bejegyzi a teriilet méretét és visszaadja a kovetkezd bdjtra
mutatd pointert. A felszabaditds joval egyszerlibben zajlik: a felszabaditandé teriiletre
mutato pointertdl egy béjtot visszalépiink a méretet megadg teriiletre, és kinullazzuk azt.
A felhaszndld szamdra ugyanakkor ezt a belsd milkodést szeretnénk elrejteni, ezért a
rajzelemek tdroldsdra fenntartott teriilet mellett egy a maximalis rajzelemek szdmdval
egyenld hosszusagu nyilvantartdsi tombot is 1étrehozunk mar az inicializdlds sordn. A
tomb egy eleme tartalmaz egy 16 bites azonositot és egy mutatét a lefoglalt teriiletre.
Igy a felhaszndlé az azonositén keresztiil tudja kezelni a rajzelemeket, szdmira a

hozzatartozé mutaté nem lathaté (2.9. abra).

Rajzelemek nyilvantartasa

Azonosito Mutaté a foglalt tertletre

A\ 4

»| Azonosito Mutato a foglalt teriiletre
Felhasz-
nalo »| Azonosité | Mutato a foglalt teriiletre
»| Azonosito Mutato a foglalt teriletre
Rajzelem tipusa Index a nyilvantartasban

2.9. abra — Rajzelemek nyilvantartasa

A kezelés egyszertsitésének érdekében az azonosité is tartalmaz
tobbletinformdcidkat: magédban hordozza a rajzelem tipusat és az azonosit6é indexét is a
nyilvantartdsban, ezzel egyszerlsitve a keresést. A nyilvantartds megvalositasanak része
még egy belsé paraméter, mely az utols6 érvényes indexet tartalmazza, szintén a kezelés
egyszertsitése érdekében. Magasabb szintli rajzelemek haszndlatakor tobb
memoriateriiletre van sziikségiink, azonban ilyenkor is az adott elemhez egyértelmiien

hozz4 kell rendelniink egy azonositot.
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Foglalt Méret

— - Szabad Foglalt tertlet
Azonositd Mutaté
Azonosito Mutato6 Foglalt -

— - Mutato
Azonosité Mutaté
Azonositd Mutaté
Rajzelemek nyilvantartasa \

Méret

Foglalt terllet

Rendelkezésre all6 memoria

2.10. abra — Magasabb szintii rajzelemek tarolasa és nyilvantartasa

Ezt legegyszeribben ugy tehetjiikk meg, hogy a fix méretli teriiletekbdl lefoglalt
memoriatartomanyokat egy mutatd segitségével Osszekapcsoljuk, majd a
nyilvantartdsban azt a teriiletet rendeljik az azonositéhoz, amely ezt a mutat6t

tartalmazza (2.10. abra).

A szoftver tervezésének utolsd 1épésében tehat a szoftverkomponensek
specifikaciéja alapjan implementéaltuk a megvaldsitand6 feladatot. A fiiggelék 2. szdmu
mellékletben megtalalhat6 a megirt forraskdd a hozz4 tartozé angol nyelvii utmutatdval
egyiitt, amely részletesen tartalmazza a felhaszndl6i fliggvények paramétereit és
viselkedését. Az elkésziilt szoftvert mikodését természetesen ellenOrizni kell, ez
azonban szoftverfejlesztési modelliink masik 4gat jelenti, melyet a kovetkezo

fejezetekben targyalunk részletesen.

40



3. Tesztkornyezetek

A szoftvertesztelés célja olyan programok, szekvencidk futtatdsa, melyek
segitségével a szoftver hibdi a fejlesztOk szdmadra lathatéva valnak. A gyakorlatban a
kimeritd tesztelés legtobbszor kivitelezhetetlen, reprezentativ tesztesetekkel azonban a
hibdk nagy része felderithet6. Fontos mindig figyelembe venni, hogy a tesztelés
elsosorban a hibdk jelenlétét és nem a hibamentességet tudja megmutatni.
Altaldnossdagban harom tesztelési metédust kiilonboztethetink meg: fehérdoboz
teszteket, feketedoboz teszteket és a két modszer hatardn elhelyezkedd sziirkedoboz
teszteket. A fehérdoboz tesztek esetén ismert a rendszer belsd strukturdja, a belso
mikodés végigkovetése a cél. Feketedoboz tesztek esetén csak a kiilsO viselkedés
ismert, a specifikdlt funkciok megléte és hidnya a tesztelés alapja. A sziirkedoboz
tesztek sordn mind a belsé miikodés, mind a megvaldsitott funkcidkat vizsgéljuk.

A megvalositott rendszer miikodésének tesztelésére célszerli tesztkornyezeteket
kiépiteni. A tesztkornyezet feléllitdsa, karbantartdsa természetesen pluszfejlesztést, igy
1dot és koltséget eredményez, de szdmos eldnnyel jar. Ezek koziil taldn a legfontosabb,
hogy a tesztelési és a fejlesztési feladatok jol elkiilonithetdvé valnak. Ha a fejlesztett
szoftver egy moduljanak implementacidja olyan fazisba keriil, hogy érdemes az éltala
megvaldsitott funkcidkat, illetve a belsé miikddést ellendrizni, az adott verzid atadhat6 a
tesztelOknek. A tesztelés kozben a fejlesztok tovdbb dolgozhatnak mds modulokon vagy
funkcidkon, majd a tesztek lefutdsa utdn elemezhetik a kordbban kiadott verziéhoz
tartozo eredményeket, €s javithatjak a felmeriilt hibakat. A szoftver tervezésének és
implementdldsdnak bemutatdsa utdn attérhetiink a feladat igényeinek alapjan maédositott
V-modell tesztelési dgara, a fenti megfontoldsok segitségével. A fejlesztési folyamat
soran ennek megfelelden a tervezés és a tesztelés parhuzamosan zajlott, a dokumentum
atlathatésdga érdekében azonban a két ag kiilon fejezetben keriil tdrgyaldsra. A

kovetkezd alfejezetekben a megvaldsitott tesztkdrnyzeteket mutatjuk be.
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3.1. A PC-s tesztkérnyezet miikodése

A szoftverkomponensek tesztje tipikusan fehérdoboz tesztekkel torténik, tehat
elsosorban azok bels6 mukodésének ellendrzése a cél (ilyen teszt lehet példaul a
vezérlési graf analizise a viselkedési modell alapjan). A komponensek teszteléséhez
célszerli egy megbizhat6 és egyszertien haszndlhat6 tesztkornyezet kiépitése, ezért egy
PC-n futé alkalmazdst valdsitottunk meg a milkodés ellendrzésére. Ebben a
kornyezetben szdmos olyan mddszer is rendelkezésre 4ll, amely jelentGsen segiti a
tesztelést, ugyanakkor bedgyazott rendszeren nem, vagy csak nehezen megvaldsithato:
példaul az egyes modulok belsd tulajdonsagainak megjelenitése parancssori interfészen.
Elonyt jelent még a tesztelés idejének csokkenése is, mivel a szamitogépeken
gyorsabban futtathatd a megvaldsitott program, mint a bedgyazott rendszeren.
Természetesen a szamitogépen futé programmal szdmos, elsdsorban magasabb szintii
teszt nem végezheto el, illetve a két rendszer kiilonb6z0ségébdl adéddan nem garantilt,
hogy ami a tesztkdrnyezeten mukodik, az a fejlesztéi kornyezeten is fog (példdul a
forditok kiilonbsége miatt). A szoftverkomponensek milkddésének ellendrzésére az
emlitett hatrdnyok mellett is alkalmas a kornyezet, ezért tekintsiik at, hogy ezek
tesztelését miképp tehetjilk meg a PC-n futé alkalmazds segitségével.

Mivel a grafikus fiiggvénykonyvtarunk legfontosabb kimenete az el6z0
fejezetbe ismertetett bittérkép, ezt az informéaciét kell szemléletesen megjeleniteniink a
szamitégépen futd tesztkdrnyezetben. Ezt a legegyszeriibben a bittérkép BMP (bitmap
image file) fajlformatumba torténd taroldsaval tehetjiik meg [8]. A BMP formatumu f4jl
a bittérkép mellett egy édltalanos fejlécbdl €s egy informacids fejlécbdl 4ll (3.1. dbra).

A BMP f3jjlba valé importdlas tobbek kozott a frame kezelésének tesztelésére
haszndlhat6. A PC-n futé alkalmazds csak RGB888 formdtumui bittérképet képes
kezelni, és a kovetkez6 bemenetekkel rendelkezik:

* mutatd a megjelenitendd bittérképre
o kép szélessége €s magassiga

* a BMP fijl neve és elérési utja, amelyben tarolni szeretnénk a bittérképet
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BMP fejléc

Mez6 név Méret Leiras

Tipus 16 bit Egyedi azonosit

Méret 32 bit F&jl mérete bajtokban

Foglalt 16 bit -

Foglalt 16 bit -

Ofszet 32 bit Bittérkép ofszete bajtokban
Osszesen 14 bajt

Informacios fejléc

Méret 32 bit Fejléc mérete bajtokban
Szélesség 32 bit Kép szélessége pixelben
Magassag 32 bit Kép magassdaga pixelben

Sikok 16 bit Sikok szama

Bitek 16 bit Bitek szama pixelenként
Témorités 32 bit Témoritési tipus
Képméret 32 bit Kép mérete bajtokban
x felbontas 32 bit Méterenkénti pixelek szadma
y felbontas 32 bit Méterenkeénti pixelek szama

Szinek szama 32 bit Szinek szama
Fontos szinek 32 bit Fontos szinek
Osszesen 40 bajt
Bittérkép

3.1. abra — BMP fajl felépitése

Az informaéci6s fejlécbe a kovetkezo adatok keriilnek:

méret
szélesség
magassag
sikok
bitek
tomorités

képméret

= informadcios fejléc mérete

= szélesség bemeneti paraméter
= magassag bemeneti paraméter
=1

=24

= 0 (nincs tOomorités)

= szé€lesség * magassag * 3
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e x felbontas = 2835 (adott érték)

e vy felbontds = 2835 (adott érték)
e gszinek = 0 (nem hasznalt)
e fontos szinek = 0 (nem hasznalt)

Az ily moédon felépitett BMP fejlécet €s informacids fejlécet a bittérképpel
egyiitt a paraméterként megadott elérési ut és fajlnév alapjan elmenti a program, melyet
ezutdn egy egyszerl képnézegetd program segitségével megnyithatunk.

A frame kezelésének tesztelése mellett a rajzelemek nyilvantartdsdnak és
taroldsanak vizsgalatara is lehetOséget biztosit a tesztkOrnyezetiink a rajzelemeket
kezeld6 modul memdriateriiletének monitorozdsdnak segitségével. Emellett a belso
viselkedés szempontjabol 1ényeges helyekre szoveges megjelenitésre alkalmas
segédfunkcidkat illesztettiink be, igy a konfiguraciés modul allapotvéltozdsai is nyomon
kovethetoek. Természetesen az érintoképernyd kezelésére vonatkozo teszteket ilyen
egyszerien nem tudunk elvégezni, de 0sszegezve a PC-s tesztkOrnyezet segitségével a
fejlesztés alatt 4ll6 szoftver legtobb moduljat ellendrizni tudjuk. Az elvégzett teszteket

és eredményeiket a kovetkezo fejezetben mutatjuk be.

3.2. A fejlesztdi kartyan megvalositott kornyezet

A magasabb szintli tesztesetek végrehajtdsdhoz ki kell kiépiteniink a teljes,
bedgyazott rendszeren futé kornyezetet. Ez a rendszerintegraciot jelenti, amely
legfontosabb feladata, hogy a szoftveres és hardveres elemeket egyesitse. A sziirke- és
feketedoboz tesztek mar a kész rendszeren futnak, a rendszer kiilvilaggal vald
kapcsolatat tesztelik. A tesztelésnek e szakasza mar tobbé-kevésbé levalaszthatd a
grafikus fiiggvénykonyvtar, azaz a szoftver belsd felépitésétdl, csak arra vagyunk
kivancsiak, hogy a rendszer tgy viselkedik-e, ahogy elterveztiik. Ehhez természetesen
sziikkséges egy madsik tesztkornyezet létrehozdsa, azaz egy konkrét, bedgyazott
rendszeren futé alkalmazds. A kornyezetet a rendelkezésre 4ll6, az Analog Devices cég
ADSP BF-527 EZ-KIT Lite elnevezésu fejlesztoi kartydjan valdsitottuk meg [9]. A
kovetkezd alfejezetek mind hardveres, mind szoftveres szemszogbdl bemutatjdk a

rendszer mukodését.
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3.2.1. Az ADSP-BF527 EZ-KIT Lite fejleszt6i kartya

Az Analog Devices ADSP-BF527 EZ-KIT Lite fejleszt6i kartydjan egy ADSP-
BF527 elnevezési, fixpontos jelfeldogozé processzor taldlhatd. A Blackfin processzor-
csalad elsdsorban audid, vide6 és kommunikdcids alkalmazdsok megvaldsitasira
haszndlhat6, igazodva azok fogyasztasbeli, illetve szdmitdsi kapacitdsra vonatkoz6
elvarasaihoz. Ezek a processzorok tgynevezett MISC (media instruction set computing)
architektiraval rendelkeznek: a csokkentett utasitaskészletli architektira (RISC) mellett
a digitalis jelfeldolgozdsra, valamint a multimédids funkcidkra vonatkozé utasitasokat is

tdmogatnak.

3.2. abra - ADSP-BF527 EZ-KIT Lite

A fejlesztéi kartya a processzor mellett szdmos egyéb hardverelemet és
interfészt is tartalmaz az &ltaldnos céld felhaszndlhat6sdg érdekében. A legtobbjiik a
feladat szempontjabdl nem lényeges, ezért nem is haszndljuk oket (a megfeleld
panelkapcsoldk bedllitasdval kikapcsolhatéak). A fejlesztdi kartya processzordnak,
illetve a késobbiekben hasznalt hardverelemeinek alapvetd tulajdonsigait a 3.1. tdblazat

foglalja Ossze.
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Maximédlisan 600 MHz-es core frekvencia
133 MHz sebességii periféria busz

289 pin, mini-BGA tokozas

25 MHz-es oszcillator

132 kB bels6 memoria (L1 SRAM)

ADSP-BF527

Blackfin processzor

SDRAM 64 MB (8M * 16 bit * 4 bank)

Sharp LQ035Q1DHO2 tipus

Méret: 3,5 hiivelyk
TFT LCD kijelz6 Felbontas: 320 x 240 képpont
érint6képernydvel Szinmélység: 16 bit

AD7879-1 tipusu érintéképernyd vezérld

USB csatlakozo6n keresztiil

Fejlesztoi kornyezetbe integralt kezelés
JTAG interfész
Futatthato kod feltoltése

Debuggolasi lehetdségek

3.1. tablazat

Futtathaté kodot a JTAG interfész segitségével tolthetiink fel a kartydra. Az
utébbi interfész debuggoldsi lehetdséget is biztosit szamunkra, ezzel bdvebben a
szoftverfejlesztdi kornyezet bemutatdsakor foglalkozunk.

A kijelzd adatai alapjan kiszamolhatjuk, hogy egyetlen bittérkép taroldsanak
mekkora a memoriaigénye. Az adott felbontdssal és szinmélységgel szamolva és annak
eredményét (150 kB) Osszehasonlitva a belsé memodria méretével lathatjuk, hogy
nagyobb teriiletre lesz sziikségiink. A rendszer tartalmaz szinkron, dinamikus RAM-ot
(random access memory) is, mely sebességébdl é€s méretébdl adéddan alkalmas erre a
feladatra, igy a megvaldsitdskor ezt a memoriat fogjuk hasznélni a bittérképek
taroldsdra. A tdrolds moédjat a szoftver miikodését bemutat fejezetben mutatjuk be
bdvebben.

A rendszer hardveres architektirdja a fejlesztoi kédrtya Osszes hardverelemét,
illetve a processzorral valo kapcsolatukat mutatja be (3.3. dbra). A szaggatott vonallal
bekeretezett részek alapjan lathat6, hogy az érintdképernyds LCD kijelzé esetén
val6jaban két kiilondllo egységrdl beszélhetiink: a kijelzérdl és az érintdképernyd

vezérldjérol.
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4x4 Keypad Controller
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RS-232 Audio [ M LCD (16 bit max) I
Female Codec 1 | QVGA Landscape

Internal 1 Xilinx 1

1 XC95144XL } 1

I 1

+7V | Power 12 MHz
Connector Regulation Oscillator | CPLD

3.3. abra - A fejlesztoi kartya architektiraja

A fejleszt6i kartya a Sharp LQO35Q1DHO02 tipusu érintéképernyés TFT LCD
moduljat haszndlja. A kijelzd 320 pixel széles, magassiaga 240 pixel és 16 bites
szinmélységgel rendelkezik. Alapértelmezetten RGB-888 formatumot tdmogatd, soros-
parhuzamos interfészen keresztiil vezérelhetd, tehat el6szor 8 bitnyi piros, zold, majd
kék szininforméaciét kell kiadnunk az ugynevezett PPI (parallel peripheral interface)
buszon. A késobbi fejezetben bemutatott Visual DSP++ fejlesztoi kornyezet tartalmaz
minden, a kijelz6hoz tartozé konfiguracids adatot. A processzor PPI buszéardl érkezo
adatok val6jaban egy Xilinx CPLD (complex programmable logic device) bemenetei, és
ez az eszkoz hajtja meg kozvetleniil az LCD modult (3.4. dbra). A kijelz6 tovabbi két
fontos bemenettel rendelkezik, melyek a képkeret kijelzéséhez biztositjdk a
szinkronizaciot. E két jel segitségével a kijelzd vezérldje azonositja, hogy a kapott

adatokat a melyik sorhoz (horizontal sync) illetve oszlophoz (vertical sync) tartoznak.
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Timerl
Timer2 » H.Sync
BF 527 " V-Syne
Processzor
LCD
modul
PPI
CPLD
PPI

3.4. abra — Az LCD modul miikodése

Az érintoképernyd vezérlésérol az Analog Devices AD7879-1 tipusu kontrollere
[10] gondoskodik, amely az ugynevezett TWI (two-wire interface) interfészen keresztiil
kommunikal a processzorral, ez gyakorlatilag I°C buszon keresztiili Gsszekottetést
jelent. Emellett vezérlonek van még egy megszakitast kérd, igynevezett PENIRQ (pen
interrupt request) kimenete is, amin keresztiil értesiti a processzort, ha kiilsd esemény
tortént. A vezérld bemeneteit az LCD modul, pontosabban annak nyomdsszenzorra
biztositja.

A szenzort két rugalmas és atlatszé vezetd lemez valdsitja meg, melyek kozott
vékony, levegdvel kitoltott réteg biztositja a szigetelést. Az egyik réteg szolgdl az x
koordindta, a masik az y koordindta meghatarozasara, innen eredden x illetve y réteg az
elnevezésiik. Az egyes rétegek két szemkozti oldaldn vezetd érintkezOk vannak a
meghatdrozand6 koordindtdnak megfelelden (3.5. dbra). Ha a kijelz6t megérintjiik és x
réteget gerjesztjiik, az egymassal érintkez6 rétegek fesziiltségosztast hoznak 1étre, igy y
réteg érintkezdin fellépd fesziiltség alapjan meghatdrozhatjuk a megérintett pont
vizszintes koordinatajat. A gerjesztett és a mért érintkezOk felcserélésével ezutan a
fiiggbleges koordindta is meghatarozhat6. Emellett a mért adatokbdl a nyomads erdssége
is meghatdrozhat6. Természetesen a mérés csak akkor lehet pontos, ha a két réteg

ellenalldsanak eloszldsa a feliiletek mentén homogén.
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y réteg

y réteg érintkez6i

LCD panel

3.5. abra — Az érint6képernyo felépitése
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GND = | RESULT
= z sARADC [15 [™] REGISTERS
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) SENSOR E
2 g
5] [ —— AD7879/ =
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§ AD7889-1 a
SERIAL PORT  |-—— Sf,ﬁ? $R,|CEERR
TO
RESULT
REGISTERS

CS/ DIN/ DOUT/ SCL
ADDOD ADD1 SDA

3.6. abra — Erintéképernyé vezérlje

Az érintoképerny0 vezérldjének blokkvazlata (3.6. abra) alapjan tekintsiik 4t
annak milkodését. A szenzor felépitésébdl adéddan az érintdképernyd vezérldjének a
koordinatdk meghatarozasara vonatkozdan négy, analég bemenete van, igy a vezérlonek
kell az anal6g-digitalis atalakitast elvégeznie. Ezt a feladatot egy 12 bites szukcessziv

approximdcidés AD atalakité végzi, melyhez a négy bemenet az LCD modul feldl
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multiplexereken keresztiil csatlakozik. A mérés szempontjabdl befolydsold tényezd a
homérséklet, ezért a vezérlo tartalmaz egy ilyen szenzort is. A mért, majd atalakitott
adatokon a vezérl6 lehetOséget biztosit atlagolds és medidn szlirés megvaldsitasdra. A
vezérld bedllitdsai, valamint a szlirés és dtlagolds paraméterei az I°C buszon keresztiil
konfigurédlhatdk, illetve ezen az interfészen keresztiil olvashatok ki a mért eredmények

1s.

3.2.2. A Visual DSP++ és a VDK operacios rendszer

Az Analog Devices DSP-s fejlesztdi kartydi mellé a cég sajat, Visual DSP++
szoftverfejlesztd kornyezetét biztositja az alkalmazdsokat késziték szdmdra [11]. A
Visual DSP++ integrilt fejlesztdi kornyezet f6 része a projektszerkesztd, mely
segitségével a rendszeren futd szoftver forrdsfdjljait modosithatjuk. A kornyezet tobb
programozasi nyelvet tdmogat, igy a forrdsok késziilhetnek Assembly, C vagy C++
nyelven is. Az egymdshoz rendelt forrasfdjlok egy projektet alkotnak, amelyet a Visual
DSP++ fordit le, linkel, majd ezutdn a processzorra letdlthetd fajlt generdl.

A Visual DSP Kernel (VDK) az Analog Devices sajat fejlesztésii, zart,
valdsidejli operacids rendszere [12], amely a fejlesztoi kornyezetbe szervesen integrilva
van. Ez alatt azt értjiik, hogy egyrészt a fejlesztéi kornyezet megvdasarlasa utdn a VDK
haszndlata mar ingyenes, tovdbba a fejlesztéi kornyezet lehetséget biztosit VDK
projektek 1étrehozdsdra, €s automatikusan generdlja szdmunkra a sziikséges fdjlok
vdzait. A szoros integraci6 elonye, hogy a sordn a Visual DSP++ szamos kiilon funkciot
biztosit a VDK-t haszndl6 fejleszték szdmara.

A VDK tdmogatja mindazon funkcidkat, amelyeket minden val6sidejii operacios
rendszertdl elvarhatunk. Létrehozhatunk végrehajtdsi szédlakat (thread), melyek
altaldban egy Osszefiiggd feladatot végeznek el. Az egyes szdlak fiiggetlenek, egymadssal
elsdsorban az operécids rendszer eszkdzein keresztiil kommunikalhatnak. Az objektum
orientdlt programozishoz hasonldéan szdl tipusokat definidlhatunk, majd futds soran
tetszOleges szdmu threadet hozhatunk létre egy adott tipusbol. A szdlak 1étrehozhatok
induldskor (boot), vagy akar futds kozben is, de legaldbb egy szdlat mar bootolaskor
1étre kell hozni. A szdlak rendelkeznek sajit azonositdval, tgynevezett ThreadID-val,
melyek segitségével megkiilonboztethetjiik 6ket. A példanyositott szalak sajat stack-kel

rendelkeznek, igy az egyes szdlak lokdlis valtoz6i nem keveredhetnek Ossze. A
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megszakitasokat kiszolgalé interrupt rutinok a VDK-ban nem jelentenek kiilon szdlat,

és nem is részei a szalaknak, azoktdl kiilon kezelendok. Minden thread rendelkezik

négy alapvetd (tag)fiiggvénnyel:

InitFunction

Az adott tipusti szdl létrehozdsakor, egyszer fut le. Legtobbszor beallitdsok
inicializdldsdra, valtozok alapértékeinek megaddsara, tovdbbd dinamikus
memoriafoglaldsra hasznéljak.

DestroyFunction

Az adott tipusi szdl megsziinése elott kozvetleniil fut le. Elsdsorban
alapértelmezett bedllitdsok visszadllitdsdra, valamint dinamikusan foglalt
memoriateriiletek felszabaditasdra hasznalhato.

RunFunction

A szal futasi idejének nagy részében ez a fiiggvény fut, amely tartalma
rendszerint egy végtelen cikluson beliil van. Ha egy szdl e fiiggvénye véget ér,
akkor a szl is torlodik.

ErrorFunction

Ha a RunFunction fiiggvény futdsa sordn hiba 1ép fel, a VDK ezt a fliggvény

hivja meg, mely a hiba lekezelésére hasznalhato.

Megfeleld operaciés rendszer hivasok segitségével lehetdség van a vezérlés

atadasdra is mdas szalaknak. Minden VDK projekt létrehozdsa sordn automatikusan

generédlodik egy alapértelmezett, Idle elnevezésii szal is, mely akkor fut, ha mds szal

éppen nincs futdsra kész dallapotban. A szdlakhoz 31 kiilonbozd prioritdsi szintet

rendelhetiink hozza, tovabba lehetnek azonos prioritdsi szdlaink is. A VDK

titemezdjének mitkodése (3.7. dbra) prioritds alapu €s preemptiv, azaz mindig az a szél

kapja meg a processzort, amelyik a futdsra kész szdlak koziil a legmagasabb prioritdsu,

tehat a magasabb prioritasu szdlak meg szakithatjdk az alacsonyabb prioritdstak futdsat.

Amennyiben tobb azonos prioritdsd szdl is futdsra kész dllapotban van, a VDK két

tizemezési modszert biztosit: kooperativ iitemezést vagy iddszelet alapu korforgd

utemezést.
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3.7. abra — Szalak allapotai a VDK-ban

Bedgyazott rendszerekrol 1évén sz6, minden alkalmazdsa fejlesztése soran
felmeriil annak igénye, hogy bizonyos Osszetartozé miiveleteket nem megszakithatova
kell tenni. A VDK két megoldast kindl ennek megvaldsitdsdra: a nem iitemezett régidt
(unscheduled region), amely sordn az iitemezd letiltasra keriil, illetve a kritikus régiét
(critical region), amely sordn az iitemezd letiltdsan til a megszakitdsok sem keriilnek
kiszolgalasra. A szédlak kozotti szinkronizdcidra és kommunikaciéora a VDK tobb
lehetOséget is biztosit. A rendelkezésre all6 eszk6zok az egyéb valdsidejii operécids
rendszerekben megszokott megolddsokhoz hasonldak, igy a VDK tdmogatja a
szemaforok (semaphore), az iizenetek (message), a mutexek, az események (event) és az
eszkoz flagek (device flag) hasznalatat.

Fontos tovdbbi, a VDK dltal biztositott funkcié az eszkdzmeghajtok (device
driver) fejlesztésének lehetOsége, mely a szdlak és a ,kiilvilag”, azaz a kiilonboz6 1/0
interfészek kozotti kommunikécidra szolgdl. Az eszk6zmeghajtok segitségével a
hardver tipusdhoz szorosan kapcsolodd informdacidkat és a megvalositids részleteit
elrejthetjiilk mds fejlesztok eldl, igy egy magasabb absztrakcids szintet 1étrehozva. Az
igy elkészitett eszkdzmeghajtokat az adott hardveren mds projektekhez is
felhaszndlhatjuk, illetve mas platformokra portolhatjuk azokat, azonos felhasznal6i
interfésszel.

A Visual DSP++ fejlesztéi kornyezet része a debugger is, amely lehetOséget

biztosit a megirt alkalmazdsok tesztelésére futds kozben. Segitségével részletesen
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vizsgalhatjuk a programok futdsat példaul toréspontok elhelyezésével, vagy léptetett
utasitds-végrehajtassal, tovabbd a memoria valamint a processzor regisztereinek
tartalma is folyamatosan monitorozhatd. A kordbban emlitett szoros integricid
eredményeként a debugger képes a VDK operdcids rendszert haszndl$ szoftver tovibbi
vizsgalatdra is: attekinthetjiik példaul a szdlak iitemezését, és a kiilonb6z0 események
(megszakitdsok, szemaforok) hatdsait arra, az eltelt i1d0 fiiggvényében. Emellett az
egyes szdlak belsd paramétereit (stack haszndlat, allapot, hibaiizenet, stb) is

megfigyelhetjiik.

3.2.3. Beagyazott szoftver miikodése

A tesztkOrnyezet, azaz a bedgyazott szoftver miikodését az elozd fejezetekben
bemutatott hardveres és szoftveres megfontoldsok alapjan foglalhatjuk 6ssze. A belso
felépitését a 3.8. dbra segitségével mutathatjuk be: a téglalapok a kiillonbozd
hardverekhez kapcsol6dé egységeknek feleltethetéek meg, a korok a VDK segitségével

létrehozott szoftveres elemek.

ol Timer 1 _,-’ Horizontal sync

Vertical sync

LCD

Fo6 szal

Eszk6z-
illeszt6

| Timer 2 LCD modul

Bittérkép 2
Bittérkép 1

PPI X+ X- Y+ Y-

A

T L» DMA 3y CPLD

Erint6-
képernyo

Y V.V VY
Erints-

TWI Fc > képernyd
vezérld

PENIRQ

\ 4

Eszkoz-
illeszt6

3.8. abra — Beagyazott szoftver miikodése
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Fé szal

A 0 programszdlba haszndljuk a grafikus fiiggvénykonyvtart. Itt kell
felkonfigurdlnunk a megfeleld paraméterekkel és itt kell biztositanunk szaméra a
memodriateriileteket is. Osszesen két bittérképiink van, mindkettét az SDRAM-
ban tdroljuk. Az egyiken a filiggvénykonyvtar segitségével miveleteket
végezhetiink: rajzelemeket adhatunk hozza és tordlhetiink, a madsikat az
eszkozillesztd haszndlja a kijelzéshez. Ezzel a megoldassal biztositani tudjuk a
kolcsonos kizarast, ugyanis amint az Uj bittérképet szeretnénk kijelezni, a két
memoriateriilet megcserélodik: az keriill megjelenitésre az LCD panelen,
amelyen eddig dolgoztunk, az eddig megjelenitett teriileten pedig a
figgvénykonytvar segitségével a fo programszalbdl szerkeszthetjiik. Minden
egyes ciklusban ellendrizziik, hogy a felhaszndl6 megérintette-e a képernyot, és
ha igen, meghivjuk a fiiggvénykonyvtir megfeleld kezelofiiggvényét. Tovéabbi

feladata az eszkozillesztok 1étrehozasa és incializalasa.

LCD eszkozilleszté

Az eszkozillesztohoz harom hardveres egység csatlakozik: két 1dozito,
mellyekkel a kijelzéshez sziikséges szinkronizédcids jeleket biztositjuk, illetve
egy DMA vezérlo, mely segitségével az aktudlisan megjelenitendd bittérképet
PPI interfészen keresztiil az LCD modulnak elkiildjiik. Ebbe a kapcsolatba egy
programozhaté6 komplex logika is beékelédik a kordbban emlitetteknek
megfelelden, mely a kiilonb6zd tipust formatumok kozotti atalakitast végzi. A
fiiggvénykonyvtar ugyanis RGB-888 formdtumu bittérképet hoz létre, ezt
tovabbitja a CPLD felé, a kijelzd viszont a 16 bites szinmélységii RGB-565
formatumot tdmogatja. A DMA vezérld ugy van felkonfigurdlva, hogy az LCD
képfrissitési frekvencidjdnak megfelelden periodikusan kiildje az adatokat a PPI
buszon keresztiil (tehdt valdjdban ehhez az eszkozillesztéhoz is tartozik

megszakitds minden egyes DMA ciklus végén).

Erintéképernyé eszkozilleszté

Az eszkozillesztohoz egy hardveres egység csatlakozik, a processzor TWI
vezérldje, mely segitségével az érintOképernyd vezérldjével kommunikélhatunk
I°C buszon keresztiil. Inicializdldskor, azaz amikor a f6 szl példanyositja az

eszkozillesztot, torténik meg az érintOképernyd bedllitdsainak megaddsa: a
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megszakitisok engedélyezése elott bedllitjuk a szirési és  atlagolasi
paramétereket, tovabba toroljilk az adatregisztereket. Ezutdn engedélyezziik a
megszakitast, mely akkor keletkezik, amikor a felhaszndlé az érintés utan
elengedi az érint6képernydt. Ezutdn az  eszkozillesztéhoz  tartozd
megszakitaskezeld rutin megvizsgalja, hogy milyen értékii nyomast jelzett a
kontroller. Amennyiben ez az érték meghalad egy bizonyos hatért kiolvassuk a
koordinétakat, majd azokat a megfeleld tartomanyba konvertdljuk. A minimdlis
kvantéldsi hiba miatt ugyanis a vezérld a teljes 12 bites tartoményt kihasznalja,
azaz a 2'% — 1 érték (4095) jelenti x koordindta esetén a 320. vizszintes pontot, y
esetén pedig a 240. fiiggéleges pontot. A transzformdcié utidn a
megszakitaskezeld szemafor segitségével jelzi az eszkozilleszton keresztiil a {6

szalnak, hogy érintés tortént.
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4. A szoftver tesztelése és illesztése konkrét

alkalmazashoz

A feladathoz igazitott és mddositott V-modelliink tesztelési 4gdval foglalkozik a
kovetkezo fejezet. A szoftvertesztelés sordn olyan programokat futtatunk a rendszeren,
melyek segitségével a szoftver hibai lathatovd valnak szdmunkra. A tesztek sikeres
lefutdsa nem garantdlja a hibamentességet, a tesztelés célja kizardlag a hibdk felderitése.

A kiilonboz6 absztrakcidos szinteken kiilonboz6 tesztelési modszereket
haszndlunk: alacsony szinten fehérdoboz teszteket, magasabb szinteken tobbségében
sziirke-, illetve feketedoboz teszteket. A megvaldsitott rendszer milkodésének
tesztelésére tesztkornyezeteket épitettiink ki. A tesztelési dg elsé 1épésében, azaz a
komponensek tesztjénél tipikusan fehérdoboz teszteket kell végrehajtanunk, mivel
elsésorban azok belsé mikodésének ellendrzése a cél. A komponensek teszteléséhez
egy PC-n futé alkalmazast valdsitottunk meg, mely egy megbizhaté és egyszerlien
hasznalhaté tesztkOornyezetet biztositott a miikddés ellendrzésére. A szadmitdégépen futd
programmal a magasabb szintli tesztek legtobbszor nem végezhetéek el, ezért
sziikségilink van egy bedgyazott rendszeren futd kornyezetre is. Ezzel a 1épéssel a
rendszerintegracié feladatat végeztiik el, mely a modulok tesztelése utani kovetkezd
1épését jelenti a tesztelési modelliinknek. Legfontosabb feladata az, hogy a szoftveres és
hardveres elemeket egyesitse, valamint sziirke- és feketedoboz tesztekkel a kész

rendszer miikodését és kiilvilaggal val6 kapcsolatét ellendrizzEk.

4.1. Szoftverkomponensek tesztelése és integracidja

A szoftver komponensek tesztelésekor elsésorban azok bels6 mikodésének
ellendrzése a cél. A megvaldsitott grafikus fliggvénykonyvtér felépitése modularis, ezért
a kiilonbozo szoftvermodulokat kiilon tesztelhetjiik. Az egyes modulokra vonatkozdan
teszteseteket fogalmazhatunk meg. A fejezetben elsOsorban az elképzelhetd tesztesetek
¢s nem a konkrét eredményeiknek bemutatdsa a cél. A tesztek célja a hibdk felderitése,
ezért azokra az esetekre kell koncentrdlnunk, amelyek ilyen szempontbdl kritikusak.

Els6 1€pésben a rajzelemek tdroldsat és nyilvantartisit mutatjuk be egy példan

56



keresztiil. A rajzelemeket kezeld modult a kovetkezd bemeneti paraméterekkel
inicializaljuk: 40 byte méretli buffer, 20 byte méreti memoriaegységek (1épéskoz).
Ezutan a grafikus fiiggvénykonyvtér segitségével a kovetkezo 1épéseket végezziik el:
1. Inicializdlas a fenti paraméterekkel
Els6 megfelelo rajzelem hozzaadéasa
Tul nagy méretli rajzelem hozzaadasa
Misodik megfelel0 rajzelem hozzaadasa
Els6 hozzdadott rajzelem torlése

Misodik hozzdadott rajzelem rejtése

N kD

Harmadik megfelel6 rajzelem hozzdadasa

A bemutatott szekvencia végrehajtdsidval a rajzelemek tdroldsira és
nyilvantartdsdra vonatkozé belsé miikodés legtobb esetét €s eldgazasat lefedhetjiik. Az
egyes 1épések eredményei a kovetkezok:

Inicializalas

Display object created.
Display object initialized.
Pool size: 40 bytes
Pool stride: 20 bytes

Els6 megfelel6 rajzelem hozzaadasa utan
Result = 0 ID#0: 0x0200

1. element - State: Shown - ID: 0x0200 - Pointer: 0xO001lF7B1l1
-— Pool structure —--

Block # O:

10 01 00 01 00 1E 00 1E

00 00 00 00 0O 00 00 00

00 00 00 00

Block # 1:

00 00 00 00 0O 00 00 00

00 00 00 00 0O 00 0O 00

00 00 00 00

Nem megfelel6 méretii rajzelem hozzaadasa utan

Result = 3 ID#1: OXFFFF
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Masodik megfelel6 rajzelem hozzaadasa utan

Result = 0 ID#2: 0x0101
1. element - State: Shown - ID: 0x0200 - Pointer: 0x001F7B11
2. element - State: Shown - ID: 0x0101 - Pointer: 0x001F7B25

-— Pool structure —--
Block # O:

10 01 00 01 00 1E 00 1E
00 00 00 00 0O 00 0O 00
00 00 00 00

Block # 1:

0C 01 00 01 00 1E 00 1E
00 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00

Els6 hozzaadott rajzelem torlése utan:

Result = 0 ID#0: 0x0200
1. element - State: Free
2. element - State: Shown - ID: 0x0101 - Pointer: 0x001F7B25

Masodik hozzaadott rajzelem rejtése
Result = 0 ID#2: 0x0101
1. element - State: Free

2. element - State: Hidden - ID: 0x0101 Pointer: 0x001F7B25

Harmadik megfelel6 rajzelem hozzaadasa
Result = 0 ID#4: 0x0300

1. element - State: Shown - ID: 0x0300 - Pointer: O0x001F7Bl1
2. element - State: Hidden - ID: 0x0101

Pointer: 0x001F7B25
-— Pool structure -—-

Block # O:

0C 64 00 64 00 1E 00 00

00 00 00 00 0O 00 0O 00

00 00 00 00

Block # 1:

0C 01 00 01 00 1E 00 1E

00 00 00 00 0O 00 00 00

00 00 00 00
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A PC-s tesztkornyezet altal biztositott, a modul belsé miikodését szemléltetd
informdacidk segitségével lathatd, hogy a szekvencia sikeresen lezajlott. Magasabb
szinten a rajzelemeket kezel6 modul hasznélata sordn a tovdbbi eseteket meriilhetnek
fel, amelyek lekezelését ellendrizniink kellett:

¢ Rajzelemek hozzaadasa

* megfeleld rajzelem

* inicializalds eldtti hozzdadas

= npem létezd tipus

* nem megfeleld méretli rajzelem

= tdl sok rajzelem hozzdadédsa

= rossz paraméterekkel rendelkezd rajzelem

= rosszul felszabaditott teriileten tarolas
¢ Rajzelemek torlése

= étezd rajzelem

* inicializalas elotti torlés

* npem létezd tipus

* nem hozzdadott rajzelem

= rosszul tirolt rajzelem
¢ Rajzelemek méodositasa

* megfeleld rajzelem

* inicializalas eldtti modosités

* nem létezd tipus

* nem hozzdadott rajzelem

= npem véltoztathat6 rajzelem

» rossz paraméterekkel rendelkezd uj rajzelem
¢ Rajzelemek rejtése és felfedése

* megfeleld rajzelemek

* nem hozzdadott rajzelemek

A képkeretet kezeld modul viselkedését a bittérkép BMP f4jlformatumba torténd
tdroldsdval ellendrizziik. Példaként a kovetkezd tesztesetet vizsgdljuk meg: a
konfigurdciés modell segitségével bedllitjuk a megfeleld paramétereket, hozzaadunk

kiilonboz rajzelemeket a nyilvantartdsahoz, majd megjelenitjiik azokat a ,kijelzén”. A
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frame mérete 320x240 képpont, formatuma RGB888, hittérszine fehér, a hozzdadott
rajzelemek fekete szintiek:
1. Inicializélds a megadott paraméterekkel
2. Vonalak hozzdad4sa, a végpontok:
= (1,120) és (320,120)
= (160,1) és (160,240)
= (10,10) és (150. 110)
= (10,110) és (150,10)
3. Kor hozzdaddsa, paraméterei:
= kozéppont (240, 60)
" sugir 50 képpont
4. Teli téglalap hozzaadasa, atlok végpontjai:
= (10,130) és (150,230)
5. Szovegdoboz hozzdaddsa, paraméterei:
= téglalap (170,130) és (310,230)

= szoveg Examplel

Examplel

4.1. abra — Frame kezelésének tesztje

A 1épések végrehajtdsdnak eredménye alapjan ldthatd, hogy a framekezeld

modul megfelel6 médon mikodik (4.1. dbra). A bemutatott példa mellett szdmos
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tovabbi teszteset képzelhetd el: a framekezeld modult csak tgy tesztelhetjiik részletesen,
hogy az 0sszes rendelkezésre 4116 rajzelemet, a lehet6 legtobb paraméter-kombinacidval
hozzdadjuk a bittérképhez, majd megvizsgaljuk a kapott eredményeket.

Az inicializdl6 modul tesztelése a tobbi modulhoz képest egyszeriien
végrehajthat6, hiszen ennek bels0 milkodése egyszerli: a bemend paraméterek
helyességét ellendrizziik, és ezek alapjan a modul dllapotvaltozdjat moédositjuk. Az
eldbbiekben részletesen vizsgédlt modulok tesztelése sordn el is végeztiik ezt a feladatot,
ugyanis a fenti tesztesetek csak akkor futnak le megfelelden, ha az inicializdl6 modul is
a definidltak szerint miikodik. Az érintdképernydt kezeld modul tesztelése a tobbi
modultdl eltérd, a PC-s kornyezet erre nem ad lehetdséget, a bedgyazott rendszeren kell

ezt megvizsgilnunk.

4.2. A konkrét alkalmazas bemutatasa

A szoftverkomponensek részletes tesztelése €s a felmeriilt hibdk javitdsa utan
attériink a modositott V-modelliink kovetkezd 1€pésére. A tesztelési folyamat e
szakaszdban a rendszerintegricioval €s a rendszer tesztelésével foglalkozunk. A
rendszerintegracié legfontosabb feladata, hogy a szoftveres és hardveres elemeket
egyesitse, a tipikusan sziirke- és feketedoboz tesztek méar a kész rendszeren futnak, és a
rendszer kiilvilaggal val6 kapcsolatat tesztelik. Ebben a 1épésben mar nem vizsgéljuk a
grafikus fliggvénykonyvtar belso felépitését, a tesztelés magasabb absztrakcids szinten
folytatodik. A tesztelési feladat megvaldsitasara egy konkrét bedgyazott rendszeren futd
kornyezet sziikséges, ennek szerepét a kordbban mar bemutatott DSP-s fejlesztdi kartya
tolti be. Mivel a grafikus fiiggvénykonyvtar fliggetlen a szoftver tobbi elemétol, egy
konkrét alkalmazdst implementdltunk a kornyezetben. Ennek segitségével
megvizsgdlhatjuk az elkésziilt szoftver mlikodését. A valasztott alkalmazas esetiinkben

egy egycsatornds irdinyméro rendszer.
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4.2.1. Iranyméré rendszerek

Az irdnymérd egy olyan eszkoz, amely képes az antennarendszerére beérkezd
elektromédgneses hullam beesési szogének meghatirozasira. Az irdnymérd rendszerek
harom alapvetd részegységbdl édllnak (4.2. dbra):

® Antennarendszer

® Vevo egység

¢ [ranybecsld processzor

Az iranymér0 antenna felépitését tekintve lehet egy antenndbdl allg, vagy tobb
antenndbdl 4ll6 antennarendszer is. Az antennarendszer feladata, hogy a beesO
elektromédgneses hulldmot olyan vezetett hullimm4 alakitsa, amely a beesés irdnyéra

vonatkozo6 informaciot is tartalmaz.

Bees6 EM Irdny
hullam informacid
A 4
Antenna- Vevo Irdnybecslo
rendszer egység processzor

4.2, abra -Iranyméroé rendszerek felépitése

A vevlegység erOsiti az antennarendszer kimeneti jelét €s a megfeleld
frekvenciatartomanyba keveri az irdnybecsld processzor bemenetének megfeleloen. A
bemenet lehet egy-, vagy tobbcsatornds is, esetiinkben elsdsorban az egycsatornds
megolddsokat ismertetjiik. Az irdnybecsld processzor a bemenetére adott jelbol
megbecsiili a beesd elektromdgneses hulldm beesési irdnyat. Ez torténhet analdg tton is,
de korunkban a digitdlis megolddsok az elterjedtebbek, elsdsorban a kedvezd ar-érték
ardnyuk €s a pontossdguk miatt. Az irdnymérd berendezéseket a megvaldsitott mérési
elvek alapjan csoportosithatjuk. Az antennarendszerre bees0 hullim az egyes

antennaelemekben fesziiltséget indukdl, €s a kimeneti fesziiltség jellemzdinek alapjin
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kovetkeztetiink a beesés irdnydra. Ezek alapjan a kovetkezd irdnymérési elvekrol
beszélhetiink:
e amplitid6 mérésen alapulo,

e faziskésleltetésen alapuld.

Az elobbi csoportositis alapjdn a Watson-Watt eljards az 06sszehasonlito
amplitidé mérésen alapuld irdnymérési elvek kategoéridjaba sorolhatd. Az eljarasnal
legaldbb kettd, egymdasra merdleges, nyolcas alakd irdnykarakterisztikdaval rendelkezd
antennat haszndlnak. Az antenndk kimenetei jeleinek amplitid6jat mérik, amely alapjan
meghatdrozzak az elektromagneses hullam beesési irdnydra. Elterjedt megoldas a
Watson-Watt irdnymérd eljaras egycsatornds valtozata, amely esetén az egyes antenndk
kimeneti jeleit moduldljdk, és a moduldlt jelet vezetik be az egycsatornds vevo
egységbe. Az eljardshoz haszndlatos nyolcas alakd irdnykarakterisztikdval a hurok, és
az un. Adcock antenna is rendelkezik, de az utébbi tipus gyakrabban haszndlatos
kedvezObb paraméterei miatt.

Az irdnymérd rendszerek szamos egyéb fajtdja létezik, koziilikk az dgynevezett
pszeudo-Doppler modszert valdsitottuk meg [13] [14]. Az eljards részleteivel és

megvaldsitasi modjdval a kovetkezd fejezet foglalkozik.

4.2.2. A pszeudo-Doppler eljaras

A Doppler irdnyméro6 elv alapja a Doppler-hatds, amely szerint a megfigyel6hoz
képest mozgd hullamforrds altal sugarzott hullaim frekvencidja megvaltozik a mozgas
iranyatol fliggden: ha a megfigyeld kozeledik a hullimforrdshoz a mért frekvencia nd,
ha tiavolodik a mért frekvencia csokken. Ennek alapjan az irdnymérd alapotlete a
kovetkezd: forgassunk egy antenndt R sugari korpélyan, ekkor ugyanis az antenna
kapcsain megjelend jel pillanatnyi frekvencidja periodikusan véltozik a forgatdsi

sebesség és az elektromdgneses hulldm beesési szogétol fiiggden (4.3. dbra).
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Bees6 Sikhull'@m

4.3. abra — Doppler iranyméré alapelve

Maximalis frekvencia eltolodést akkor figyelhetiink meg, ha a hullim beesési
szogének vektora, és a pillanatnyi keriileti sebesség vektora parhuzamos egymassal. A
pillanatnyi frekvencia eltolédédsa ily médon fy, azaz a bees6 EM hullam frekvencidja
koriil ingadozik, vagyis az antenna kimeneti jele egy frekvenciamoduldlt jel. A
maximdlis frekvencialoketet a korpalya sugara (R), a beesé elektromdgneses hulldm
frekvencidja és a forgatasi frekvencia hatdrozza meg. Megfelel6 frekvencialoket elérését
a forgatdsi frekvencidval befolydsolhatjuk. Mivel a mechanikus forgatds ilyen
sebességeknél mar nagyon nehezen megvaldsithatd, a forgatdst tobb, korpdlyan
egyenletesen elhelyezett antenna periodikus kapcsolgatdsaval szimuldljak. Innen ered a
mérési rendszer elnevezése is: a pszeudo-Doppler eljards. Az elektronikusan forgatott
antenna kimenetén megjelend jel idofiiggvénye tehat a kovetkezd:

2R
Ao

s(t) = a(t)cos (-W:“f + cos (w,t — @) + @

4.1)

A (4.1) képletben o jelenti a jelben a forrdstdl az antennarendszerig bekovetkezd
fazistolast, a(t) a moduldlt jel amplitiddja, wp és Ay a beesd EM hullam korfrekvencidja
€s hullamhossza, o, a ,forgatds” korfrekvencidja, R pedig a korpédlya sugara. A
pszeudo-Doppler elven miikodd irdnymérd berendezés felépitése a kovetkezd a 4.4.

abra lathato.
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4.4. abra — Pszeudo-Doppler iranyméré felépitése

Az antennarendszer tobb antenndbol, €és az antenndk egymadas utdni
kapcsolgatasat megvaldsitdé aramkorbol all. A kapcsold jel segitségével egyszerre csak
egy antenna jelét vezetjiik a vevl egység bementére. Az egyértelmli irdnyméréshez
legaldabb hiarom antennaelem sziikséges, de gyakran négy, nyolc, tizenhat vagy akér
harminckét antennaelembodl all6 rendszert is haszndlnak. Az egyes antennaelemek
kimeneti jelei azonos frekvencidjiak, csak a fazisuk valtozik. Tovédbbi feltétel az
antennarendszerre vonatkozdan, hogy a szomszédos antenndk tdvolsdganak kisebbnek
kell lennie, mint a maximalis frekvencidhoz tartozé hullamhossz fele.

Az irdnymér0 vevoberendezés a frekvencia megfeleld tartoményba valo
transzforméldsat megvalositd keverd dramkor mellett egy sziir6t, valamint egy FM
demodulatort is tartalmaz.. A vevd egységnek két fontos kovetelményt kell teljesitenie:
savszélességének nagyobbnak kell lennie, mint az FM moduldcié frekvencialokete,
illetve az ateresztd sdvhoz tartozé faziskarakterisztikdjanak linedrisnak kell lennie. A

vevOegység kimenete ezek utdn felirhato a (4.1) képlet alapjdn:

-)ﬂ_
f ot &7 L .
splt) = W 810 (Wt — @)
A0

4.2)

Az iranybecslo processzor feladata vezérelni az antennarendszer kapcsolgatasat

€s megbecsiilni az EM hulldm beesési szogét. A beesési irdny a kapcsolo jel és a vevo
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berendezés kimeneti jele kozotti faziskiillonbség mérésével hatdrozhaté meg. Fontos
megjegyezni, hogy az algoritmus bonyolultsigit az antennaelemek szdma nem
befolydsolja, csak az algoritmus pontossagdra van hatdssal. A jelfeldolgozds 1€pései a

kovetkezo abran szemléltethetok:

Kapcsol6 Bemeneti
jel jel

A/D

Ie
I

Buffer Buffer

i
Lﬁ
-
|

ABS

i

Maximum-

v hely keresés v

I

Komplex

hanyados

——

Buffer

J—

Atlag és

szoras

4.5. abra — A megvalésitott iranyméré algoritmus

Els6 1épésben meg kell hatiroznunk a kapcsolé jel alapharmonikusdnak
frekvencigjat, mely a frekvenciatartomanybeli amplitidospektrumon torténé maximum-
kereséssel valdsitunk meg. A maximum értékhez tartoz6 maximumbhely indexét a

diszkrét frekvenciatengelyen ez alapjin mar meghatdrozhatjuk. A maximumhelyhez
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tartoz6 komplex értékek hanyadosat képezve a két jel faziskiilonbségére vonatkozd
informaciét hordozé komplex szdmot kapunk, melyet ezutdn normdlunk, ugyanis
szamunkra csak a komplex vektor szoge a hasznos informdcid. A feldolgozds hosszatol
fiiggben ennek eredményeként normalt, komplex vektorokat kapunk. Az igy kapott
komplex szdmok mindegyike egy-egy mérési eredményt jelent, melyekbdl atlagot
képziink, majd a mérés hatékonysdgat jellemz06 informdciot szamitunk.

Az algoritmus tesztelésére sziikségiink van konkrét mérési adatokra is,

amelyeket a 4.6. dbra lathaté mérési Osszeallitassal kaptunk meg.

' MUX DF FM
Jelgenerator fejegyséy demodulator
Alp * Ay
Aly = Ay v
Ak » A Bemati jel
Al > Ay
DsSP
Kapesols jel

.

4.6. abra — A mérorendszer felépitése

A jelgenerdtor feladata a multiplexer segitségével az antennarendszer
kimenetének szimuldldsa. Ezt kiilonbozd késleltetések beiktatdsaval biztositja (Aly). A

megoldassal a 4.1. tdbldzatban lathaté mérési eredmények dlltak rendelkezésiinkre.

Jelszint Beesési szog Jelszint Beesési szog
-40 dBm 0° -40 dBm 315°
-50 dBm 0° -50 dBm 315°
-60 dBm 0° -60 dBm 315°
-70 dBm 0° -70 dBm 315°

4.1. tablazat — Az antennarendszer szimulalt kimenetei
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A szimuldlt antennarendszer kimenetét az irdnymérd fejegységének (Sagax
SDF-3000) bemeneteire kotottiink (A,). A mérési adatokat rogzité DSP egyik bemenete
a fejegység kapcsolojele, a masik az FM demodulatoron keresztiil lekevert jel volt.

A jelek frekvenciatartomdnybeli elddllitasat diszkét Fourier transzformacid
(DFT) segitségével kaphatjuk meg. A transzformdcid legfontosabb paramétere a pontok
szama, amely befolydsolja az algoritmus szdmitdsigényét, ezdltal pedig a végrehajtasi
1d6t. Ez a paraméter a bufferiink hosszdval egyezik meg, és az eldz0 megfontoldsok
miatt célszerli az algoritmus konfiguralhaté paraméterévé tenni. Ha a Fourier
transzformécié pontszama N, és N*m minta érkezett az algoritmus bemenetére, akkor
Osszesen m szamud mérési eredményt kapunk. Ebbdl kovetkezOen a madsik
konfigurdlhaté paraméteriink a mérési eredmények szdma lesz, amely segitségével az
itlag és szoérds értékét szamithatjuk ki. Osszefoglalva tehdt a kovetkezd képletekkel

adhatjuk meg az egyes 1épéseket:

1. N hosszasagi bufferek alapjan diszkrét Fourier transzformaltak

kiszamitasa a kapcsoldjelre és a bemeneti jelre
r(n) = Mintavételezett kapesolijel

N-1
X (k)= :E:: x (1) o1 Sk
= 4.3)
y(n) = Mintavételezett bemeneti jel
N-1
Yik)= Z yln) - =i
k=0 4.4

2. Maximum keresése a kapcsold jel transzformaltjanak abszolutértékeinek

sorozatan

Max (| X (F)]) E=0.....N—-1 4.5)

3. A maximumhely indexéhez tartozé komplex vektorok elosztisa és
normalasa
i = Maximumhely indexe
X)) | X))

Y(4) | Y (i)

(4.6)

68



4. Az els6 harom lépés ismétlése a jelfeldolgozas mért értékek darabszamara
vonatkozo6 paramétere alapjan (C)

}:m ( 4':' *'1{-”.! |- *';I
Rim) = Tl -
A G AT

-1

m=10....C—-1 (4.7)

5. A mérési eredmények, azaz a komplex vektorok atlagolasa és a ,,szoras”

meghatarozasa
=
Atlag = (— . Z Rim)
rre=(] (48)
Beesési szig = ru'_q[_-'-i?‘.fuy]l (4.9)
Szoras = ‘ 1 — ‘_-'-iﬂuy ‘
(4.10)

Természetesen a ,,szOrds” alatt itt nem a matematikai értelembe vett
szOrasr6l van sz0, de a szakirodalom nem tdl szerencsésen ezt az

elnevezést részesiti eldnyben.

A konkrét alkalmazds elméleti hatterének, és az alkalmazas megvalGsitdsahoz
vélasztott modszer bemutatdsa utdn mdr hozzdilleszthetjiik a DSP-s fejlesztoi kartyan
kiépitett tesztkornyezethez az ismertetett jelfeldolgozdsi algoritmust, igy a
fliggvénykonyvtar segitségével annak eredményét szemléltethetjik a kijelzo
segitségével. Az érintOképernyd ezen feliil lehetdséget biztosit, hogy az algoritmus
bemeneti paramétereit, azaz a Fourier transzformdaci6 pontszdmét (N), illetve a mérendd
értékek szamdat (C) a felhaszndl6 egy egyszerl kezeldi feliileten keresztiil megadhassa.
A megvalésitott grafikus fiiggvénykonyvtar és a konkrét alkalmazds illesztését a

kovetkezd fejezetben mutatjuk be.

4.3. Az alkalmazas illesztése a DSP-s tesztkornyezethez

A tesztkornyezetben egy fO végrehajtasi szdlat valdsitottunk meg, amely
inicializdlja a grafikus fliggvénykonyvtarat illetve az eszkozillesztOket, és végtelen
ciklusban megvizsgélja, hogy megérintette-e a felhaszndlé az érintoképernydt. Az

illesztés elsd 1épésében implementdlnunk kell az irdnymérés algoritmusat. A szimulalt
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tesztadatokat az egyszeri megvaldsitds érdekében a DSP memoridjaba toltjik, igy a
jelfeldolgozas analdg-digitélis atalakitdssal és mintavételezéssel kapcsolatos 1€péseivel
nem kell foglalkoznunk. A tdrolt adatokat ezutdn a kapcsolé-, illetve a bemeneti jelhez
tartoz6 bufferekbe toltjilk. Kovetkezd 1épésben a processzor segitségével el kell
végezniink a a konkrét jelfeldolgozasi feladatot, melyhez kihasznéljuk a DSP kordbbi

fejezetben részletesen bemutatott tulajdonsagait és sajitossagait:

1. Twiddle tabla eléallitasa
A Fourier transzformécié kiszamitdsa sordn az (4.3) és (4.4) képletekbdl jol

lathatd, hogy a kovetkez6 faktorok fiiggetlenek a bemeneti értékektdl:

tHn) = e W Hkn (4.10)

A fenti értékeket nevezziik twiddle faktoroknak. A bemeneti mintak szaméatol
fiiggetleniil, csak egyszer kell ezeket meghataroznunk, ezért nevezziik ezt az
implementélt algoritmus 0. 1épésének. Célszerli ezt a feladat az alkalmazas
inicializasakor elvégezniink. Az (4.10) képlet alapjan tehat igy modosul a

Fourier transzformacio:
N—1

X(k) = Z () - t(n)
k=0 (4.11)
N-1

Yik) = Z ylan) - t(n)

k=0 (4.12)
N az algoritmus konfigurdlhatd paramétere, igy a rendszer futdsa kozben
véltozhat, emiatt érdemes meghataroznunk egy maximalis értékét, ennek alapjan

pedig t(n) értékekkel fel kell tolteniink a twiddle t4blat.

2. N hossziisagi bemeneti bufferek feltoltése a memdriaban tarolt adatokkal
A processzor memoridjabol ezutdn betolthetjiik az algoritmus aktudlis 1€pésének
megfelelden N darab értéket. Tehat az elsd ciklus sordn a kapcsolé- illetve
bemeneti jeleket tartalmazé memoriateriilet els6 N darab elemét, a mdsodikban a

masodik N elemet, stb.
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3.

A Fourier transzformaciok végrehajtasa

A twiddle tdbla és a bemeneti adatok alapjan a DSP sajat fiiggvénykonyvtéara
lehetOséget biztosit a transzformdltak kiszamitdsdra. A haszndlt, adott tipusu
DSP-re optimalizalt fiiggvény esetén az N paraméternek kettd hatvanyanak kell

lennie.

A maximumbhely meghatarozasa és a mérési eredmény kiszamitasa

Ebben a 1épésben (4.5) képlet alapjan meg kell hatdroznunk a kapcsoldjel
Fourier transzformadltjai k6zott a maximdlis abszolutértékii elem indexét. Ezt
példaul iterativ, 0sszehasonlitdsos kereséssel tehetjiik meg: feltételezziik, hogy
az elso elem abszolutértéke a legnagyobb, majd hasonlitsuk Ossze a kovetkezo
elem abszolutértékével. Ha ez nagyobb, cseréljiik le az aktudlis maximumhely
indexét ennek az indexével. Csak valos bemeneti értékeink vannak, emiatt a

Fourier transzformacié rendelkezik a kovetkez6 tulajdonsaggal:

X =Xyt

Mivel komplex konjugdltak abszolitértéke azonos, elég csak az Osszes elem
feléig vizsgdlnunk az abszolutértékeket. A maximumhely meghatdrozdsa utian
(4.6) képletet alkalmazva el6éllithatjuk az adott bemeneti bufferekhez tartozé
mérési eredményt. Az abszolutérték képzés, a komplex szdmok osztdsa és a
normdlds miiveletek - a Fourier transzformalt kiszdmitdsdhoz hasonléan - a

processzor sajat fliggvénykonyvtara segitségével elvégezhetdek.

A mért értékek alapjan atlag és ,,sz0ras” szamitasa

A beesési szOg €s a szords kiszamitdsdhoz C szdmu mért érték eloallitdsa
sziikséges, ahol C az algoritmus mérési eredmények szdmdra vonatkozo
paraméterre. Az adatokat az 2-3. 1é€pések C darabszamu ismétlésével kaphatjuk
meg, ennek eredményét az (4.7) képlet segitségével adhatjuk meg. Ezutén elobb
(4.8) képlet segitségével kiszamitjuk az atlagot egy ciklus segitségével, majd
meghatdrozzuk az igy kapott komplex vektor szogét (4.9) képlet alapjin. Ez az
érték az elektromdgneses hullim mért beesési szoge. Végiil az (4.10) képlet

segitségével kiszamitjuk a hatékonysdgra vonatkoz6 szords értéket.
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A fenti Iépések elvégzése utdn megkaptuk az algoritmus végeredményeit, azaz a
beesO hullam szogét €s a szorast. Vizsgaljuk meg, hogy milyen médon lehetne a mérési
eredményeket a felhaszndlé szdmara szemléltetni, illetve biztositani a paraméterek
bedllitdsdnak lehetdségét a megvaldsitott grafikus fliggvénykonyvtar segitségével.
Ennek érdekében a fliggvénykonyvtar haszndlata el6tt célszerli megtervezni, hogy

milyen grafikus feliiletet szeretnénk kialakitani.

Beesési DF Application
& Beesési szog
sz0g
\ Measured Data /
\‘ /
Dev: B.88%7 <4—— Szoéras
Parameters
N = 128 <4—1— N paraméter
c = ca *
\
Et
Start Set N Set C C paraméter

4.7. abra — A 16 felhasznaloi feliilet terve

A f6 felhaszndldr feliilet (4.7. dbra) négy, jol elkiilonithetd részbol all. A
képernyd fels6 részében taldlhaté az alkalmazds cime. A kozépsO feliiletet egy
fiiggbleges vonal segitségével kettéosztottuk. A bal oldaldra egy irdnytiit dbrdzold
rajzelemet helyeztiink, amely segitségével jol szemléltethetjiik a beesési szoget. A jobb
oldalon a mérési eredmény és szordsa lathat6 szoveges formdba, emellett a paraméterek
aktudlis értékeit is itt taldlhatjuk. A képerny¢ als6 részében harom meniielem lathat6. A
Start gomb segitségével indithatjuk el a mérést, azaz a gomb megnyomdsira
végrehajtjuk a részletesen bemutatott jelfeldolgozasi algoritmust. A jelfeldolgozas
kozben a képernyd jelzi, hogy éppen egy mérés van folyamatban, majd miutin a
processzor végzett a szamitdssal, a grafikus fliggvénykonyvtar segitségével frissiti az
irdnytli altal mutatott szoget és a szoveges feliileten kijelzi a mért adatokat. Miutdn
elinditottunk egy mérést az érintéképernyd inaktivva vélik, tehat meg kell varnunk az
algoritmus teljes lefutdsat. A tovabbi két meniielem segitségével az N és C paraméterek
bedllitdsara van lehetdségiink. A set N és Set C gombok megnyomdsa utin egy Uj

felhaszndl6i feliiletet kapunk, amely egy numerikus billentylizethez hasonlito,
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érint6képernyds beviteli feliilet biztosit a paraméterek mddositdsara. Osszegezve tehdt a
kovetkez0 rajzelemeink vannak a {0 feliileten:

® szOovegdoboz az alkalmazds cimével,

e e¢lvalaszt6 vonal,

e irdnytll a beesési szog szemléltetésére,

e szovegdobozok a mért adatokkal és a bedllitott paraméterekkel,

e mérést elindité meniielem (Start),

e N paramétert bedllité meniielem (Set N),

e (C paramétert bedllitd meniielem (set C).

A paramétereket bedllito felillet (4.8. dabra) segitségével a felhasznalo
modosithatja a Fourier transzformacié pontszdmat, illetve a mérési eredmények szadmat.
A feliilet mindkét esetben két részbdl all. Bal oldaldn az aktudlisan bedllitand6
paraméterre vonatkozé informdacidkat és megkotéseket jelez ki szovegesen. A jobb
oldalon l4thaté a numerikus billentylizet, amely segitségével a szamoldgépekhez
hasonléan adhatjuk meg az uj paramétert. A SET gomb megnyomdasa utdn a program
ellendrzi, hogy a megadott értékek teljesitik-e a paraméterekre vonatkozo feltételeket.
Ha valamelyik megkotés nem teljesiil a feliilet bal oldalan figyelmeztetjiikk erre a
felhaszndl6t, ekkor a DEL gomb megnyomasaval tordlnie kell a beirt értéket. A gomb

segitségével természetesen a SET megnyomdsa elott is lehetdségiink van tordlni az

eddig beirt adatot.
e .
H iz the numher of 1234,
Paraméter points in the FFT ~N
. < 7 8 9
jellemzoi
Limits of H:
4 5 6 Numerikus
_ 64...16824 .
feliilet
— 1 2 3
Rosszul
megadott < DEL| | @ | |SET
paraméter 4
—

4.8. abra — Paramétereket beallité feliilet terve
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Amennyiben a megadott paraméter eleget tesz a megkotéseknek visszatériink a
fo felhasznal6i feliilletre, €s frissitjik az 1j értékkel a jelfeldolgozds aktudlis
paramétereit kijelzd szovegdobozokat. Ezek alapjan a kovetkezd rajzelemeket kell
megvaldsitanunk a paramétereket médosité feliileten:

e szovegdobozok a paraméter funkciéjardl €s megkotéseirdl,

e clvalaszt6 vonal,

e az adat megaddsdra szolgald, szamozott gombok (0, 1, ..., 9),

e paramétert bedllité gomb (SET),

e paramétert torl6 gomb (DEL),

e figyelmeztetd szovegdobozok a rosszul megadott paraméterekrol.

4.4. Rendszer- és felhasznaloi tesztek

Miutdn implementéltuk a jelfeldolgozasi algoritmust, tovdbbd megterveztiik a
felhaszndloi feliileteket €s a fiiggvénykonyvtar segitségével meg is valdsitottuk azokat,
megvizsgdlhatjuk az integralt, konkrét alkalmazdshoz illesztett rendszer miikodését. Az
ellendrzés két szakaszat, azaz a rendszer- €s felhaszndl6i teszteket Osszevonhatjuk. A
fejezetben egy-egy példan keresztiil mutatjuk be az elképzelheto teszteseteket.

A rendszer mitkodésének vizsgélata sordn az LCD panelen kijelzett bittérkép €s
az érintdképernyd kezelését vizsgdljuk. Ellendrizniink kell elsé lépésben, hogy a
kijelzén ugyanaz jelenik-e meg, mint ami PC-s tesztkornyezet alapjan elvarunk. Ehhez
haszndlhatjuk a kordbbi fejezetben ismertetett, a framekezelés milkodését ellendrzo
tesztesetet. Tehat adjuk hozzd a kovetkezd rajzelemeket a nyilvantartdshoz az aldbbi
paraméterekkel:

e Négy vonal, végpontjaik:

= (1,120) és (320,120)

= (160,1) és (160,240)

= (10,10) és (150. 110)

= (10,110) és (150,10)
e Teli téglalap, 4tléinak végpontjai:

= (10,130) és (150,230)
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e Kor a kovetkezd paraméterekkel:

»  kozéppont (240, 60)
" sugar 50 képpont
e Egy szovegdoboz a kovetkezd paraméterekkel:
= téglalap (170,130) és (310,230)
= sziveg Examplel

Az LCD modul eszkozillesztdjének segitségével dbrazoljuk is a rajzelemeket a

kijelzén (4.9. abra):

Examplel

4.9. abra — Az LCD modulon megjelené kép

A megjelenitett kép alapjan megéllapithatjuk, hogy a két eredmény, tehat a PC-s
tesztkornyezet éltal generdlt, BMP formatumu f4jl tartalma (4.1. dbra) és a kijelzon
lathaté dbra megegyeznek. Természetesen az Osszes rajzelemre vonatkozodan, kiilon-
kiilon teszteltiik a miikodést, és javitottuk a felmertilt hibdkat.

Az eszkozillesztd az LCD modulhoz tartoz6 érint6képernyd vezérldjétdl kapott
informécidk alapjan jelzi a felhaszndlé szdmdra a megérintett pont koordinatajat. A
koordinatdkkal ezutin meghivhatjuk a fiiggvénykonyvtarhoz tartoz6, a képernyd
megérintését lekezeld fiiggvényt, amely ellendrzi, hogy van-e olyan rajzelem, ami
tartalmazza a megérintett pontot. Amennyiben taldl ilyen rajzelemet, meghivja a hozza
tartozo, kordbban letdrolt kezeldfiiggvényt. Ennek ellendrzésére az aldbbi tesztesetet
haszndljuk: adjunk hozzd egy meniielemet a nyilvantartishoz, amely egy
szovegdobozbdl és az érintéskor meghivandé fliggvénybdl all. Az utdbbi fiiggvényt

definidljuk ugy, hogy lefutdsa sordn valtoztassa meg a szdvegdobozhoz tartozé
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karaktersorozatot. Szemléletes eredményt kapunk, ha szévegdobozban a megérintések
szamadt jeloljiik. A futassuk a rendszeren a tesztet, €s érintsiik meg a kijelzot kiilonb6zo
pontokban, majd ellendrizziik az eredményt. A kijelzéshez hasonléan a szekvencidval
nem fedtiik le az elképzelhetd Osszes lehetdséget, de miutdn a teszteset sikeresen lefutott
(az eredmény nehezen 4brdzolhatd), majd kiterjedten vizsgaltuk tobb kombindcidval a
muikodést, attérhetiink a magasabb szintli, felhasznaloi tesztekre.

A felhaszndldi tesztek alatt esetiinkben a konkrét alkalmazdshoz illesztett
grafikus fliggvénykonyvtar segitségével osszedllitott szoftver miikodésének ellendrzését
értjiik. Megvizsgéljuk, hogy a megtervezett, és a bedgyazott rendszeren futé program

ugy viselkedik, ahogy azt elvarndk. Els¢ tesztiink sordn a jelfeldolgozds paraméterei a

kovetkezok:
e Fourier transzformacié pontszdma: 128
e Meérési eredmények szama: 25
e Ismert beesési szog: 315°

4.10. abra — A paramétereket beallité feliilet

Eldszor bedllitjuk a megadott paramétereket a felhaszndl6i feliilet segitségével
(4.10. 4bra). Ezutdn elinditjuk a mérést, majd leolvassuk az irdnymérd algoritmus

eredményeit a kijelzorol (4.11. dbra):

76



e Meért beesési szog:

e Szamitott ,,sz0ras”:

322,17°
0,0052 radian

PF Application

Measured Data:
Dedg s

Dev: B.88%2

Parameters
= 128

25

4.11. abra - Els6 mérés eredményei a Kkijelzén

Az eredményeket Osszevetve az elvartakkal megéllapithatjuk, hogy a mérés
sikeres volt, a szoveges és grafikusan is kijelzett ért€k megfelelt az elvarasainknak.
Természetesen szdmos paraméter-kombindcid képzelhetd el, ezeket szintén
megvizsgéltuk a felhaszndldi tesztek sordn. Példaként egy tovébbi tesztet is ismertetiink

a kovetkezd jelfeldolgozds paraméterekkel:

¢ Fourier transzformaci6 pontszdma: 64
o Me¢érési eredmények szama: 50
e [smert beesési szog: 0°

A paramétereket az el0z0 esethez hasonldoan el6szor bedllitjuk a megfeleld
felhasznal6i feliileten az érintOképerny0 segitségével, majd elinditjuk a mérést. A kapott
eredményeket ezutdn leolvashatjuk a kijelzordl (4.12. dbra):

e Mért beesési szog: 1,96°

e Szamitott ,,sz0ras”: 0,0011 radian
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! Application

Measured Data:

Deg: 1.96
Dev: 8.8811

Parameters

N= 64
cC= SO

4.12. abra — Masodik mérés eredményei a kijelzén

A felhasznéldi teszteknek nem volt célja a megirt algoritmus részletes vizsgalata
és értékelése, kizdrdlag az eredmények kijelzésének vizsgédlataval foglalkoztunk.
Ellendriztiik a megtervezett rendszer felhaszndloi feliileteit és miikodésiiket. Az
eredmények alapjan megéllapithaté, hogy az irdnymérd alkalmazashoz illesztett
grafikus fliggvénykonyvtér, és az igy kialakitott rendszer a terveinknek megfeleloen
viselkedett, tehét a fejezetben ismertetett rendszer- €s felhaszndl6i tesztek végrehajtasa

sikeres volt.
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Eredmények és kitekintés

A diplomatervezés sordn egy konnyen portolhatd, egyszerii elemekbdl 4ll6,
platformfiiggetlen grafikus fiiggvénykonyvtar kifejlesztését valdsitottam meg. A feladat
célja egy egységes felhaszndldi feliilet biztositdsa az alkalmazdsfejlesztok szdmdra a
folyadékkristalyos kijelzok és érintdképernydk kezeléséhez, figyelembe véve a
bedgyazott rendszerek sajatossagait. FEls6 1é€pésben a szakirodalom alapjan
attanulmdanyoztam a legdltaldnosabb szoftverfejlesztési szempontokat és modszereket,
majd részletesen bemutattam a fejlesztéshez kivalasztott modell szakaszait. A
feladathoz igazitott modell 1€pésein keresztiil megterveztem a rendszer felépitését: a
kovetelmények alapjan meghataroztam a megvaldsitandé funkcidkat, majd a funkcidkat
szoftvermodulokhoz rendeltem. A megtervezett modulok adat- és viselkedési modelljét
definidltam, és a szoftver felépitésének terve alapjan implementdltam a grafikus
fliggvénykonyvtarat. A tervezés sordn teszteseteket hatdroztam meg, kiillonbozo
absztrakcios szinteken.

Az elkésziilt szoftver funkcidit hdrom csoportba sorolhatjuk: a hardverfiiggd
paraméterek bedllitdsa, képkeret kezelése €s a rajzelemek kezelése. A haszndlat sordn a
felhasznalonak el6szor a platformhoz kapcsolddé konfigurdcidkat kell megadnia a
fiiggvénykonyvtarnak (példaul milyen méretli és felbontasu a kijelzd, vagy mekkora
memoriateriilet 4ll rendelkezésre a rajzelemek taroldsdra). Ezutdn kiillonbozd, a
figgvénykonyvtar dltal tdimogatott rajzelemeket adhat hozza a kijelezni kivant képhez,
példaul vonalakat, koroket, téglalapokat vagy szovegdobozokat, azok d4brazolasi
paramétereinek megadésdval. A fliggvénykonyvtar a nyilvantartasaba felvett rajzelemek
és a kijelz6 paraméterei alapjan elddllitja a megfeleld bittérképet, és a mar kozvetleniil
abrazolhat6 formatumu képkeretet visszaadja a felhaszndlonak. A  bittérkép
megjelenitése a konkrét LCD modulon az aktudlis platformtol fiigg, ezért nem része az
elkésziilt fliggvénykonyvtarnak.

A bemutatott szoftver miikodésének ellendrzésére kiilonbozd tesztkornyezeteket
valésitottam meg. A PC-n futé koéd segitségével megvizsgdltam a grafikus
fiiggvénykonyvtar belsd miikodését a megtervezett modulok leirdsa alapjan. A szoftver
altal generalt képkeretet BMP formatumau fajlba taroltam, igy ellendrizhetdek voltak a
rajzol6-algoritmusok. A PC-s kornyezeten futtatott tesztek eredményei késObbi

Osszehasonlitdsra is alkalmasak. A szamitogépen megvaldsitott alkalmazas mellett egy
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konkrét bedgyazott rendszeren kialakitott tesztkdrnyezetet is megvaldsitottam. Ehhez az
Analog Devices ADSP BF-527 EZ-KIT Lite fejleszt01 kdartyajat hasznaltam. A
jelfeldolgoz6 processzoros kartyan 1év0, a feladat szempontjabdl fontos hardverelemek
vizsgdlata alapjdn elkészitettem az LCD modult és az érintdképernydt vezérld
alacsonyszintli szoftvert. A megvaldsitdshoz a Visual DSP++ fejlesztéi kornyezetet és a
Visual DSP Kernel valdsidejii operdcids rendszert hasznaltam. Az eszkozillesztok
ellendrzését a mar részben letesztelt grafikus fiiggvénykonyvtar altal eldallitott
bittérképek segitségével végeztem el.

Utols6 1€pésként a fejlesztdi kartydn futd tesztkornyezethez egy irdnymérd
alkalmazast illesztettem. A jelfeldolgozasi algoritmus bedllitdsaihoz, illetve az
eredményeinek szemléltetésére egy grafikus feliiletet terveztem a fliggvénykonyvtér
segitségével. A feliilet lehetOséget biztosit a felhaszndlé szdmara a mérési paraméterek
megadésdra és a mérés elinditdsara az érintOképernyd segitségével. Emellett a mérési
eredményeket mind szovegesen, mind ,.grafikusan” szemlélteti. Az igy Osszedllitott

rendszeren magasabb szintli teszteket végeztem el és ellendrizem az eredményeket.

A grafikus fliggvénykonyvtar a moduldris felépitésébdl fakaddan egyszeriien
tovabbfejleszthetd. Az elkésziilt szoftver a legegyszeriibb rajzelemek mellett a konkrét
alkalmazashoz kapcsolodo rajzelemeket is tdmogatja, de egyéb rajzelemeket is
hozzaadhatunk a rendszerhez (példaul grafikon). Ehhez definidlnunk kell az dj elem
paramétereit és dbrdzoldsi algoritmusukat. A fliggvénykonyvtar aktudlis verzidja csak
RGB888 formatumu bittérkép eldallitasara képes, de lehetdséget biztosit tovabbi

formatumok tdmogatésara is.
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Flggelék

1. szdamu melléklet — Megvalositott rajzelemekhez tartozo header fdjl

typedef unsigned char us;
typedef unsigned short Ul6;
typedef unsigned int U32;

typedef void (*touchCallBackFnT) (void¥*);
typedef enum

{
INVALID_ELEM = O,

ELEM_LINE = 0x01, /* lineParamsT
ELEM_RECT, /* rectParamsT
ELEM_CIRCLE, /* circleParamsT
ELEM_TEXTBOX, /* textBoxParamsT
ELEM_TOUCHBOX, /* touchBoxParamsT
ELEM_COMPASS, /* compassParamsT
ELEM_MODLINE = 0x81, /* lineParamsT
ELEM_MODRECT, /* rectParamsT
ELEM_MODCIRCLE, /* circleParamsT
ELEM_MODTEXTBOX, /* textBoxParamsT
ELEM_MODTOUCHBOX, /* touchBoxParamsT
ELEM_MODCOMPASS, /* compassParamsT
} elemT;

typedef struct lineParamsT
{

Ule x1, vl;

Ule x2, y2;

U32 color;
} lineParamsT;

typedef struct rectParamsT

{

Ule x1, yl;
Ule x2, vy2;
U8 full;

U32 color;
} rectParamsT;

typedef struct circleParamsT
{

Ule x1, yl;

Ulée rad;

U32 color;
} circleParamsT;

typedef struct pointSetParamsT
{

Ulée *buffer;

Ulée size;

U32 color;
} pointSetParamsT;

#define MAX_STRLEN 31
#define SMALL_TEXT 1
#define LARGE_TEXT 2

typedef struct textParamsT
{
us length;

us size;
char string[MAX_STRLEN+1];
U32 color;

} textParamsT;

*/
*/
*/
*/

*/

*/
*/
*/
*/
*/
*/
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typedef struct textBoxParamsT
{
rectParamsT rect;
textParamsT *text;
} textBoxParamsT;

typedef struct touchBoxParamsT
{

U8 active;
touchCallBackFnT touchCallbackFn;
textBoxParamsT *textBox;

} touchBoxParamsT;

typedef struct compassParamsT
{
Uule degree;
circleParamsT circle;
} compassParamsT;

typedef union elemParamsT

{

lineParamsT line;
rectParamsT rect;
circleParamsT circle;

pointSetParamsT pointset;

textBoxParamsT textBox;

touchBoxParamsT touchBox;

compassParamsT compass;
} elemParamsT;
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2.

szdmi melléklet — A felhaszndloi fiiggvényekhez tartozo header fdjl

typedef enum

{
DIS
DIS
DIS
DIS
} displ

typedef
{
/*

*

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

*

*/
dis

~
*

*

P

dis

~
*

*

ok kb A ok *

dis

PLAY_OK = 0,

PLAY_NOCHANGE,
PLAY_WARNING,
PLAY_ERROR
ayObjResT;
struct displayObjT
initFrame — Initialization function
Description:
Initializes the frame buffer
Parameters:
display - Display Object
frameBuf - the initial frame buffer
frameWidth — width of the frame in pixels
frameHeight — height of the frame in pixels
frameFormat - format of the frame --> defines at displayElems.h
frameSize - size of frame
use 0 if size = width * height * byte_per_pixel
frameBgColor - background color
Returns:
displayObjResT - see result codes at definition
playObjResT (*initFrame) (struct displayObjT* display,

U8* frameBuf,

Ul6 frameWidth,
Ul6 frameHeight,
U8 frameFormat,
U32 frameSize,

U32 frameBgColor);

initElemPool — Initialization function
Description:
Initializes the element pool
Parameters:
display — Display Object
elemPoolBuf — the buffer of the element pool
elemPoolSize - size of the pool in bytes
elemPoolStride - size of stride in bytes
Returns:
displayObjResT - see result codes at definition

playObjResT (*initElemPool) (struct displayObjT* display,
U8* elemPoolBuf,
Ul6 elemPoolSize,
U8 elemPoolStride);

updateFrame — Framehandling function

Description:
Updates the current frame buffer according to the list of elements
Parameters:

display - Display Object
Returns:
displayObjResT - see result codes at definition

playObjResT (*updateFrame) (struct displayObjT* display);
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~
*

*

* swapFrame - Framehandling function
*
* Description:
* Swaps the current frame buffer to a new frame buffer
* Parameters:
* display - Display Object
* frameBuf — the new frame buffer
* Returns:
* displayObjResT - see result codes at definition
*
*/
displayObjResT (*swapFrame) (struct displayObjT* display,
U8* newFrameBuf) ;
/*
K
* clearFrame - Framehandling function
*
* Description:
* Clears the current frame and hides all elements
* Parameters:
* display — Display Object
* Returns:
* displayObjResT - see result codes at definition
K
*/
displayObjResT (*clearFrame) (struct displayObjT* display);
/*
*x
* setBgColor - Framehandling function
*
* Description:
* Sets the background color of the frame
* Parameters:
* display — Display Object
* newBgColor - new background color
* Returns:
* displayObjResT - see result codes at definition
X
*/
displayObjResT (*setBgColor) (struct displayObjT* display,
U32 newBgColor);
/*
*x
* addElem - Element handling function
*
* Description:
* Adds a new display element to the element Pool
* Parameters:
* display — Display Object
* elemType - type of the elements
* see defines at displayElems.h
* elemParams - pointer to the parameter structure of the element
* see defines at displayElems.h
* elemId — reference to the ID of the newly added element
* value is ILLEGAL_ELEM_ID if result is not OK
* Returns:
* displayObjResT - see result codes at definition
K
*/
displayObjResT (*addElem) (struct displayObjT*

display,

elemT elemType,
elemParamsT elemParams,
Ule* elemId);
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~
*

*

* removeElem - Element handling function

*

* Description:

* Removes a display element from the element Pool

* Parameters:

* display - Display Object

* elemId - the ID of the element to remove

* Returns:

* displayObjResT - see result codes at definition

*
*/

displayObjResT (*removeElem) (struct displayObjT* display, Ul6 elemId);

/*

X
* showElems - Element handling function

*

* Description:

* Sets a list of elements to be shown

* Parameters:

* display - Display Object

* count — number of elements in the list

* idList - pointer to the ID list

* Returns:

* displayObjResT - see result codes at definition

K
*/

displayObjResT (*showElems) (struct displayObjT* display,
U8 count,
Ule* idList);

/*
K
* hideElems - Element handling function
*

* Description:

* Sets a list of elements to be hidden

* Parameters:

* display - Display Object

* count - number of elements in the list

* idList — pointer to the ID list

* Returns:

* displayObjResT - see result codes at definition

*
*/

displayObjResT (*hideElems) (struct displayObjT* display,
U8 count,
Ulée* idList);

/*
*x
* modElem - Element handling function
*

* Description:

* Modifies an existing display element

* Parameters:

* display — Display Object

* elemType - type of the elements

* see defines at displayElems.h

* elemParams - pointer to the parameter structure of the element
* see defines at displayElems.h

* Returns:

* displayObjResT - see result codes at definition

*
*/

displayObjResT (*modElem) (struct displayObjT* display,
Ul6e elemId,
elemT elemType,
elemParamsT newElemParams) ;
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*

*

* handleTouch - Element handling function

*

* Description:

* This function should be called if the touchscreen is touched
* Parameters:

* display - Display Object

* pressedX - x coordinate of the point touched

* pressedY - y coordinate of the point touched

* Returns:

* displayObjResT - see result codes at definition

X
*/

displayObjResT (*handleTouch) (struct displayObjT* display,
Ul6 pressedX,
Ul6 pressedY);

} displayObijT;

/*

X

createDisplayObj — Constructor Function

*

*

* Description:

* Creates the Display Object

* Parameters:

* maxElemCount - maximum number of display elememts
* Return:

* displayObjT — the Display Object's API

* see details at definition

*/
displayObjT* createDisplayObj (U8 maxElemCount) ;
/2
* destroyDisplayObj — Destructor Function
*
* Description:
* Destroys the Display Object
* Parameters:
* display — the Display Object to destroy
* Return:
* displayObjResT - see result codes at definition
*
*/

displayObjResT destroyDisplayObj(struct displayObjT* display);



