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Abstrakt

Tato prace se zabyva popisem implementace grafické knihovny AGG na procesor
OMAP. Predstavuje jednotlivé technologie procesoru a jejich mozné vyuZiti v grafické
knihovné. Soucasti je také prehled pouZitych nastroji a popis jejich vyuZiti.
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Abstract

This thesis describes the implementation of the AGG graphics library for OMAP
processor.It describes processor technologies and their possible use in the graphic
library. A summary description of the specific tools is also included.
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1 UVOD

Tato prace se zabyvd implementaci grafické knihovny Anti-Grain Geometry na
procesory OMAP.

ProtoZe se tyto procesory svou strukturou a urcenim odlisuji od znaméjsich procesorii
zaloZenych na architektufe x86 je udvodni Cast vénovéna podrobnéjSimu popisu
jednotlivych casti a technologii vyuZitych v téchto procesorech. Déle jsou popsany
hlavni casti grafické knihovny AGG a nékteré algoritmy, které tato knihovna vyuZiva.
Dalsi cast popisuje jednotlivé SW néstroje pouZité pfi implementaci knihovny a
objasiuje princip jejich funkce.

Zaveér je vénovan popisu testil a tprav v jednotlivych c¢astech knihovny AGG.



2 PROCESORY OMAP

Procesory OMAP predstavuji kategorii SOC urcenych pro prenostné a mobilni
multimedidlni aplikace vyrdbénych firmou Texas Instruments.

Obecnym znakem téchto procesorl je vyskyt vice vypocCetnich jednotek na jednom
¢ipu, nejcastéji v kombinaci GPP,DSP a GPU. Diky tomuto usporadani dokaZe procesor
zpracovavat fadu vypocetné narocnych aplikaci jako je kédovéani/dekédovani videa v
redlném Case, spousténi 3D her atd. Hlavni vyhodou tak je, Ze narozdil od procesorii
architektury x86 k témto ukontim nepotiebuje Zadné piidavné externi karty. Zarovén je
diky tomuto uspotradani dosaZeno malé spotieby tak ,aby bylo moZné vysledné zarizeni
napéjet z baterie.

Mezi nevyhody této architektury lze zafadit pomérné mald podpora sbérnic mezi které
patii predevSim i2c,usb,mmc nebo spi . Chybi napfiklad sbérnice pcie, coZ je ale
vzhledek k vétSinovému vyuZiti v mobilnich aplikaci pochopitelné.

V soucasné dobé (rok 2012) je na truhu 5. generace OMAPS5, kterd je urCena pro novou
generaci mobilnich telefond a tabletd.

3 OMAP3530

Tato prace se zabyva podrobnéji procesorem OMAP3530, z tohoto diivodu jsou
néasledujici fadky vénovany popisu jeho nékterych komponent a implementovanych
technologii.Uvedeny popis lze s urcitymi vyjimkami zobecnit i na vySsi generace
procesori OMAP, predevsim cast o procesoru ARM a DSP.

OMAP3530 tvori tfi zékladni vypocetni casti. Jsou to ARM Cortex-A8,signalovy
procesor DSP fady TMS320C6x a procesor pro zpracovani 3D grafiky PowerVR
SGX530.
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Obr. 1: Schéma struktury procesoru OMAP3430 zdroj [3]

3.1 ARM Cortex-A8

Jednd se o 32 bitovy RISC procesor zaloZeny na architektufe ARMv7. Z hlediska
vykonu béZi na frekvenci 600MHz a velikost L1 cache je 32 KB.

Procesor také implementuje technologie VFP, NEON, Thumb-2,Jazzel a TrustZone.
Technologie Jazzel umoZiiuje pfimé vykonani Java bytekodu na procesoru ARM.
TrustZone piiddvd moZnost zabezpeCeni periferii (paméti, klavesnice,obrazovky, a
kryptovacich moduld tak aby bylo zabrdnéno moZnym sofwarovym titokim. (Tato
technologie je ovSem vyrobcem v zdkladu deaktivovand). Technologie VFP,NEON a
Castecné i Thumb maji vyuZiti v multimedialnich aplikacich. Z tohot divodu jim jsou
vénovany nésledujici odstavce.

3.1.1 VFP

VFP implementuje matematicky koprocesor, konkrétné v architektufe VFPv3. VFP
obsahuje registry pro uchovani ¢isel v plovouci desetinné carce v 32bitové a 64bitové
pfenosti. Pro tyto registry je pak moZno vyuZit operaci scitdni,odcitani, nasobeni,
déleni, akumulacni operace a mocniné operace. VFP poskytuje také instrukce pro
konverzi dat v plovouci desetinné ¢arce na hodnoty v reprezentaci s pevnou desetinnou
carkou.

Pro reprezentaci Cisel v plovouci desetinné Carce se vyuZiva rozdéleni na mantisu a
exponent dle standardu IEEE 754.
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Obr. 2: Reprezentace cisel v registrech VFP
Komprocesor VFP mtiZe pracovat celkem ve 4 vypocetnich médech:

* Full-compliance mode
¢ Flush-to-zero mode
¢ Default NaN mode

¢ RunFast mode

V modu Full-compliance jsou vSechny vypocty v plovouci desetiné ¢arce provadény v
souladu s normou IEEE 754. M&d Flush-to-zero zabezpecuje, Ze v piipadé operace jejiz
vysledekm by bylo subnormaélni ¢islo bude vysledek operace nula. Default NaN mode
naopak zabezpecuje, Ze vysledkem operace s ¢islem NaN bude opét ¢islo NaN. RunFast
mod kombinuje vSechny vySe popsané mddy.

3.1.2 NEON

Tato technologie umonuje na procesoru ARM soucasné vykonani matematickych a
logickych operaci nad mnozZinou vice dat ( vektort ) s vyuZitim instrukci typu SIMD.
SIMD instrukce predstavuji, dle Flynnovy Kklasifikace, jeden z mozZnych zptsobi
paralelizace tloh. Dané operace se tak nad vektorem provadi v jednom taktu a diky
tomu je moZné nékolikandsobné urychlit vypocet urcitého okruhu uloh.

NEON obsahuje celkem 16 128bitovych vektorovych Q registrii. Q registr se déli na
64bitové D registry, které lze poté jesté délit mensi 32,16 a 8 bitové registry. Tyto
registry jsou spolecné s VFP koprocesorem a jsou oddéleny od ARM registrti.

| | | | | 4 x 32 bit Data
128 bit Q register Il 1 I |1 1 I | | |lesxitebitpata

Obr. 3: Déleni Q registrii, zdroj [2]
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Zpracovani SIMD instrukci se provadi oddélené od instrukci ARM. Z tohoto diivodu
existuje fronta pro 16 SIMD instrukci mezi pipeline ARMu a NEONu. Do doby nezZ je
fronta zaplnéna nevykonanymi instrukcemi tak probyha zpracovéni instrukci NEON i
ARM paralelné.

| | ]l 0| 8 D1

o 1o [lo Il 1]]OD2

| | | ] DO

Obr. 4: Vektoroveé scitdni D registrii , zdroj [2]

Pro nacteni/uloZeni hodnot do Q registrii a jeho podregistri slouzi instrukce VLD
(Vector Load) a VST (Vector Store). Pii presunu hodnot z NEON registri do ARM
registrli je dle dokumentace vZdy minimélni zpoZdéni 20 cyklt. Z tohoto divodu mtze
byt kéd vyuZivajici velkého mnoZstvi presund mezi danymi registry pomalejsi nez kod
vyuZivajici Cisté ARM instrukce.

Kvili zefektivnéni presunu dat z pracovnich registri ARM do vektorovych registri
NEON (a naopak) obsahuje instrukce dalSi pomocné informace. Syntaxe instrukci
SIMD v assembleru ma4 tak nésledujici podobu:

VLD mezera.datovy typ {registry NEONu},adresa

Kde hodnota mezera je Cislo 1-4 a pfestavuje rozestup nactenych dat z paméti (1 aZ 5
bity). Zle tak napt. Nacist pouze jednu sloZku barvy uloZenou v paméti v poradi RGB.
Hodnota datového typu urcuje pocet bitd pro prvky registru. MiZe pak obsahovat
hodnoty 8,16 a 32. Registry obsahuji seznam cilovych registri a hodnota adresa je
nejcastéji adresa zdrojové paméti pro cteni, kterd je uchovdvand v nékterém z
pracovnich registri ARM.

Instrukce provadéjici vypocetni operace maji syntaxi podobnou.

VMUL.datovy typ cil.datovy typ zdroj Cilovy registr, registr 1,registr 2
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Obr. 5: Vektorové ndsobeni D registrii , zdroj [2]
Podporovény jsou operace jak se stejnym cilovym datovym typem jako maji zdrojové
registry tak i preteCeni do vétSiho datového typu nebo naopak zmenceni cilového
datového typu (napt. V pripadé bitového posunu).

3.1.3 Thumb-2

Thumb-2 prestavuje alternativni instrukéni sadu k instrukcim ARM. Tato instrukéni
sada slouZi predevSim pro vyuZiti v embedded aplikaci néaroénych na velikost
vysledného spustitelného kodu.

Velikost kédu v instrukéni sadé ARM je do znacné miry ovlivnéna velikostni
instrukéniho slova. To je dlouhé 32 bitf.
Thumb?2 tak zavadi proménou velikost instrukéniho slova (narozdil od sady Thumb).
Nové instrukce vychazeji predevsim z praktickych potieb realnych programd, z tohoto
divodu je pomérné komplikované psét rucné kéd vyuZivajici tuto instrukéni sadu.
Zmenseni velikosti kodu s ohledem na rozunmé prodlouZeni vykonavanych instrukci.
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3.2 DSP

DSP zle obecné popsat jako procesor, jehoZ nadvrh byl optimalizovan pro praci s
digitdlnimi signdly. Tomuto tcelu je tak prizplisobena architektura jadra procesoru i
jeho instrukéni sada. Procesor OMAP3530 je vyuZit signadlovy procesor fady
TMS320C6x

Ce4x DSF Core

Instruciion Fekh Commol
. . Regisk =
Instruction Dispatkh
Advanced Insiruclion Packel Conlml
Instruction Decods Legic
Data Path & Dala Paih B
& Register File E Regisler Fik Tesl
A31AID E31-B16 Advanced
A15-A0 B15-B0 In-Cimcuil

* # t Emulion

[U]si[m]or] [oe w|52|L2| Il rrupt
k Comml

L

s
L L

L1D Cache 2-Way

Obr. 6: Struktura DSP, zdroj [3]

Jadro procesoru se skladd z dvou sad funkénich jednotek .LL1 .S1 .M1 a .D1.Dvou
soubord  registrli, kde kazdy soubor obsahuje 32 32 bitovych registri pro obecné

pouZiti.

Vyznam jednotek je nasledujici:

* Jednotka .D slouZi pro manipulaci s daty a umoZiuje tak v jedné instrukci
nacit/uloZit 8,16,32 a 64 bitové data do registrli procesoru.

* Jednotka .M predstavuje rychlou nasobicku. Kazda z jednotek dokéaZe zpracovat
v jednom hodinovém tiku 2 néasobeni 16x16 bitovych dat, nebo 4 nasobeni
8x8bitovych dat.

* Jednotky .S a .L zajiStuji obecné aritmetické, logické apod. funkce, které jsou
vykonany v jednom hodinovem cyklu.
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3.3 GPU

Jako graficky procesor je pouZivan PowerVR SGX530 vyrdbény firmou Imagination
Technologies.PowerVR béZi na frekvenci 200 MHz a miiZe dostahvat vypocetniho
vykonu az 1.6 GFLOPS. Cilem této jednotky je urychleni renderovani 3D objekti tak,
aby podobnymi operacemi nemusel byt zdrZovan procesor ARM. Pro renderovani 3D
objekttl je vyuZivana metoda TBDR (Tile-based defferred rendering).

Na rozdil od procesoru ARM a DSP je specifikace SGX uzvafena. Pro vyvojéare jsou
dostupné ovladace impelentujici podrporu standardu OpenGL es 2. Vyrobce poskytuje
informace a vyvojové prostiedky, které mohou pracovat s GPU na niZsi troveni pouze
vybranym vyvojaiim z fad velkych firem. Proto je u této ¢asti priloZenou pouze obecné
schéma GPU.

G POWERVR SGX SeriesSXT
Bus Host Control and Register Bus

I~ —1» CFU

Interface

Universal Scalable Shader Engine 2
Vartex Data Tiling

Mutti-Throaded Coprocessor
Execution Unit

Pixel Data
Master

uuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Texturing
Coprocessor

System MultlevelCache "L

Bus System
Memory
Interface System Memory Bus

Obr. 7: Schéma GPU POWERVR SGX ,zdroj [6]
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4 GRAFICKA KNIHOVNA AGG

AGG je 2D grafickd knihovna urcenéd pro praci s vektorovymi obrazy. Pro praci s
grafikou poskytuje funkce jako je vykreslovani, vypliiovani a reprezentace obrazové
informace. ProtoZe se jednd o Cisté softwarovou grafickou knihovnu, ktera neobsahuje
napojeni na HW akceleraci, 1ze ji implementovat na fadu platforem.
Celd knihovna je napsana v C++. Jednotlivé Casti jsou oddélené implementovany v
riznych tfidach (renderovani, rasterizace,reprezentace pixelu, vektorova reprezentace
objektli apod.). Jedna se tedy o modularni systém navrZeny tak, aby slo jednotlivé casti
dle potieby upravit.Pro tyto tucely agg vyuZivd také paramerticky polymorfismus
(pomoci Sablon v c++) tak, aby upravena cast (napf. Rasterizace) Sla bez zasahu do
ostatnich ¢asti znovu napojit do knihovny.

Mezi hlavni proklamované prenosti je povaZovana vysokd kvalita vystupni grafiky.
Knihovna implementuje anti-aliasing a subpixelovou pfenost.

Posledni vydana verze v2.5 je z roku 2006. Celé knihovna je §ifena pod licenci GPL
v2.

4.1 Casti knihovny

Ve korovy modal

*

Transfomace
mocle

i |Clutline F!asterizerl |S:an|ine Rasta |1'ZE-|'|
Primitives
renderar

| Cutling Rendemr | [Scanline Renderer |

[ Span Genarator |

]
p
Forméat pixalu

Framebuffe r

Obr. 8: Schéma propojeni jednotlivych cdsti

knihovny
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4.1.1 Vektorovy model a transformace

Vektorovy model

Zéakladem kaZdé vektorvé grafiky jsou vektory. Z tohoto diivodu je v knihovné nékolik
tfid, které se umoZiiuji konstrukci a uchovani zadkladnich geometrickych primitiv. Jiz v
této Casti se uplafuje vyuZiti subpixelové pfenosti, protoZe pfeddvané souradnice
jednotlivych objektt jsou typu double. Takto presné soufadnice pak slouZi predevsim
pro rasterizer, ktery je vyuZiva pfi anti-aliasing.

Mezi tyto tfidy patii path_storage pro tvorbu polygont, car, polycar a kiivek. U
polygonti/polyline vyuZivd metody move_to,line_to a close_polygon. V piipadé kiivek
obsahuje nékolik metod (curve,curve3,curve4), kde cislo metody urcuje pocet Fidich
bodl bézierovy krivky.Pro uchovani obecné elipsy je potom urcena t¥ida ellipse.

Transformace modelu

Ucelem této casti knihovny je poskytnout metody pro pozadovanou transformaci
vektorového modelu. Jednotlivé transformace jsou implementovany v oddélenych
tfidach tak, aby byl zachovan modularni princip knihovny.

Zpravidla nejvyuZivanéjsi jsou tfidy trans_affine (urcené pro linearni transformace
translace, rotace atd), conv_curve (zajistujici pfevod kfivek na tisecky tak, aby je mohla
zpracovat rasterizaCni Cast) a tfida conv_stroke (definujici Sitku Car a jejich presné
napojenf).

4.1.2 Rasterizace a rendrovani

Pro rasterizaci lze v AGG v zasadé pouzit tfi rGzné tfidy. Jedna se o scanline
rasterizaci,outline rasterizaci a rasterizaci zékladni primitiv jako jsou elipsa, cary,
apod. . Viechny tfidy implementuji odlisné algoritmy.

17



Scanline rasterizace

NejpouZivanéjsim algoritmem pro rasterizaci v agg je scanline rasterizace. Tento
algoritmus v sobé implementuje vyuZiti subpixelové pfesnos a antialiasingu.

2 2
1 1
i 0
1} 1 2 3 0 1 2 3

Obr. 9: Scanline algoritmus ( zarovndni na subpixelovou mrizku), zdroj [7]

AGG pouZiva subpixelovou prenost 1/256, kaZdy pixel je tak rozdélen na 256
oblasti. V piikladu je pro prehlednost vyuZita pouze prenost 1/4.

Pfi rasterizaci algoritmus postupuje tak, Ze nejdfive zarovnd koncové body
polygonu na subpixelovou mfiZku. (obr 9).

2 2
1 1
0 0
i] 1 2 3 a 1 2 3

Obr. 10: Scanline rasterizace (zarovndni prusecikii na subpixelovou mrizku),

zdroj [7]
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V dalsim kroku zarovna priseciky s pixelovou miiZkou na jejich subpixelové
ekvivalenty (nejdfivé podle osy x a poté podle osy y (viz obr. 10).

Na obr. 10 soufadnice (0,1) lze vidét ztratu prenosti, ktera je pfi tomto zpracovani
zpiisobena. Tyto chyby jsou v AGG potlacovany vyuZitim subpixelové prenosti 1/256 a
tak je jejich projev v praxi minimadlni.

Po tomto zpracovani vznikne 11 car, které tvori ptivodni trojuhelnik.

0.0 f‘..:.' 11 '}1 232 0.0 Lo o La 5
Comrl  Coerl  Cowed  cowrz  cown  Gowrl el cowel o comel o
areach areq: Anaqp: 10 Anmazd AnmaE o k : g

3,2 3,2 2,1 20 1,0 ! ot “/

Coer=2 Conzer:-3 Cower:-1 Cover:-q Cover:l _1:,:':3'15 ';:','.‘:-f I;.:'F-:II' E-}
Aread Area:-6 Area:-24 Area:-i Aread -
an 2.2 3.2 3.2
Cower:1 Cower2 Cover:-

Ciower:l

S Areach Areaid Araa:-b
Areah

Obr. 11: Scanline rasterizace (zpracovdni subpixelové mrizky) ,zdroj [7]

U vSech segnemtii se vypocte tvz. hodnoty cover a area. Ty plati pro jednotlivé
pixely. Hodnota cover znaci vysku cary v subpixelové miiZce a hodnota area udava
pocet pokrytych subpixelti v jednotlivém pixelu od levého okraje po caru. Podle
orientace Cary je pak ur¢eno znaménko pro obé hodnoty (coveri area).

Po sefazeni jednotlivych ¢asti podle hodnoty Y a X se seCtou hodnoty cover a area,
které maji stejné soufadnice. Z vyslednych hodnot se pro kazdy segment vypocte dle
vzorce §itka* hodnota cover — hodnota area. Vysledkem je maska pokryti pixelu, které
se mapuje na hodnotu 0-256.

Vysledny obraz je potom predan ve scanline kontajneru (napf. scanline_u8) k dal§imu
zpracovani, kde se polygon vybarvi nebo se s pouZitim span generatoru aplikuje
sloZité&jsi grafické pokryti.

“Span Generator” slouZi pro ptipady, kdy je potfeba vyplnit objekty napf. Texturou,
gradientem apod.

Rasterizace primit

Pod timto pojmem jsou mySleny metody obsaZené v tfide renderer_primitives. Jejim
hlavni cilem je poskytnout metody pro rychlého kresleni zdkladnich objektii jako jsou
cary, elipsy, ctverce, apod. . Jedna se o Cisté implementace bresehmanova algoritmu,
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které nepodporuji anti-aliasing. Jejich vyuZiti je pfedevsim v aplikacich, které potfebuji
co nejvétsi rychlost vykreslovani.

Reprezentace pixeli

Pro vSechny vyse uvedené casti knihovny neni podstatny zptisob uchovani pixelt v
paméti. Tyto informace jsou totiZ oddélené uchovavany ve  tfidé
pixfmt_rgb,pixfmt_rgba apod.

To se vyuZije predevSim v situaci, kdy méame zafizeni, které pouZiva jiny format
reprezentace barev neZ rgb (napf. Gbr apod.) Pfi zapis do bufferu se tak nemusi
ztracet Cas konverzi rgb->gbr , protoZe se vyuZije tfida s podporou ptislusného forméatu.

AGG pouziva barevny prostor RGB, z tohoto diivodu neobsahuje tfidy pixfmt s
podporou barevného prostoru CMYK,YUV apod.. Pfi potfebé vyuZit jiny barevny
prostor je proto nutné vyporadat se s konverzi (a faktem Ze nékteré barvy z CMY
nebudou obsahovat odpovidajici barvu RGB) posvém.

Framebuffer a Basic renderer

Posledni c¢asti knihovné je Framebuffer a basic renderer. Framebuffer pfedstavuje misto
v paméti popf. HW rozhranni umoZiujici akceleraci vykreslovani. Basic renderer
uchovava infomrace o velikosti, Sifce a vySce zvoleného framebufferu stejné jako jeho
umisténi v paméti. Vyhodou tfidy basic_renderer je také moZnost rozdéleni
framebufferu do vice oddélenych ¢ésti.
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5 VYVOJOVA PLATFORMA

Pro testovani implementace byla pouZita ,,vyvojovéa deska“ Beagleboard rev C.
Ta mé nésledujici parametry:

¢ Procesor TI OMAP3530
. 256 MB LPDDR RAM
. 256 MB NAND Flash

Jako testovaci operacni systém byla pouZita distribuce Angstrém. Jednd se o
linuxouvou distribuci uréenou pro embedded zafizeni vyuZivajici procesory ARM.
Soucasti této distrubuce je také linuxové jadro z vyvojové vétve Linux OMAP kernel.

Dalsi odstavce se vénuji operacim, které jsou provadény pfi spusténi systému a jsou
nutné pro jeho spravnou inicializaci.

5.1 Zavadéc systému u procesoru OMAP

O spravnou inicializaci procesoru a periferii se stara zavadéc. U procesori OMAP je
celd zavadéci sekvence rozdélena do 4 zékladnich kroki. Kazdy krok mé na starosti
odlisny zavadéc u kterého obecné plati, Ze vykonavéa nezbytné mnozZstvi inicializacnich
operaci tak, aby bylo Slo prejit k dalsi ¢asti zavadéci sekvence.

Rom kéd e X-loader = U-boot |w|Linux kernel

Obr. 12: Schéma postupného voldni jednotlivych zavadécii
5.1.1 ROM kod

Pi{ spusténi provede ROM kéd konfiguraci hodin, paméti a zdkladnich periferii. Poté
prohleda jednotlivé zafizeni zda obsahuji platny obraz x-loaderu.

Pak mtiZze kod uloZeny v ROM paméti pokracovat v boot sekvenci nactenim x-
loaderu z nékolika zafizeni jako jsou UART,MMC ,NAND pamét’ nebo USB. Poradi
bootovani z téchto zafizeni je  urceno na zékladé konfigurace SYSBOOT pint.
Nastaveni pint lze precist z fyzické adresy 0x480022f0.

U platformy Beagleboard Ize konfiguraci této sekvence ménit pomoci tzv.
UZivatelského tlacitka. V zavislosti na jeho aktivaci tak mtze uZivatel ovlivnit poradi
prohledavéni jednotlivych zafizeni.
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Tlagitko zapnuto

UsB = UART | —{ MMC —=  MNAMD

Tlagitko vypnuto

MAND | USBE —=  UART = MMC

Obr. 13: Priorita prohleddvdni zafizeni
Poté co je nalezen vhodny obraz x-loaderu na nékterém ze zafizeni, nacte jej ROM
loader do vnitini 16Kbytové paméti SRAM a spusti jej.
Zptisob jakym bude provadéna komunikace mezi ROM loaderem a zvolenym
zafizenim je popséan v nésledujicich odstavcich.

UART

Pfi bootovani ze seriové linky je nejdfiv vyslano identifikacni ¢islo pfes seriovou
linku. V piipadé Ze hostitel odpovi béhem definovaného intervalu zacne program z
ROM cist data do paméti SRAM. V piipadé, Ze béhem prenosu neni detekovana Zadné
chyba, spusti zavadéc kod uloZeny v paméti SRAM.

SD Card Boot

ROM zavadéc zkontroluje, zda lze pfistoupit z fadice MMC k obsahu SD karty. V
ptipadé, Ze je karta nalezena zkontroluje zda je jeji prvni oddil ve formatu FAT32. Po
této kontrole vyhledd soubor s ndzvem MLO. Tento soubor obsahuje hlavicku s
informacemi o umisténi bootloadru v paméti, jeho velikost a spustitelny kod zavadéce
x-loader. Na zakladé informaci z hlavicky je pak nacten x-loader do paméti SRAM a
poté spusten.

NAND Boot

U zafizeni s NAND paméti je nejdiive nacten jeji prvni sektor. V piipadé Ze sektor
obsahuje kod, nahraje jej zavadéc do paméti SRAM a preda mu kontrolu. V situaci, kdy
je prvni sektor prdzdny nebo poskozeny se pokusi zavadéc nacist dalsi sektory
(maximéalné 4) Neuspéje-li ukondi slou ¢innost.

ProtoZe Beagleboard Rev C obsahuje 256 MB NAND pamét, je v dalSich castech
paméti uloZen také u-boot, konfiguracni soubor pro u-boot a linuxové jadro.
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5.1.2 X-loader

ProtoZe velikost paméti SRAM je omezena, je hlavnim tikolem x-loaderu inicializace
paméti SDRAM, hodin,multiplexerti a seriové konzole. Po Gspésné inicializaci nahraje
do pameéti u-boot a spusti jej.

5.1.3 U-boot

Ve tieti fazi zavadéciho procesu se provede inicializace grafického subsystému a
dalsich casti v zavislosti na vyvojové desce a jejich periferii. Dalsim dileZitym krokem
je precteni konfiguracniho souboru uEbv.txt, ktery obsahuje parametry predavané jadru.
Jednim z téchto paramtrii je argument mem.Ten urcuje velikost a fyzickou adresu
paméti vyuZitelnou jadrem.

V tomto okamZiku, Ize urcit sdilenou operacni pamét mezi procesorem ARM a DSP.

Jako priklad lze uvést nasledujici hodnotu:
mem=99M @0x80000000 mem= 128M @0x88000000
Ta v paméti vytvaii okno velikosti 29 MB, které miZe slouZit jako sdilena pamét’ mezi

procesory.
Podobnym argumentem je také omapfb, ktery definuje nastaveni grafického subsystému
OMAP.

Piiklad pouZitého argumentu:

omapfb.video_mode=800x400MR-24@60

Ten nastavi hodnotu rozliSeni na 800x400 pixelt,24bitovou barevnou hloubku a
obnovovaci frekvenci na 60 HZ.

Po tspésném nastaveni argumentii uboot nacte jddro do paméti SDRAM a predd mu

Fizeni.

5.2 Operacni systém

Z hlediska zavadéni celého systému zastava jadro linux dvé stéZejni dlohy.

Prvnim je inicializace LCD,HDMI,12C,zvukového systému apod. Druhou je pfipojeni
souborového systému a poskytnuti rozhranni pro praci s DSP a GPU nactenim
potiebnych jadernych moduld.
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5.2.1 Linux a DSP/BIOS

Z hlediska systému na procesorech OMAP predstavuje nejcastéjsi vyuZiti scénér, kdy
operacni systém a aplikace béZi na procesoru ARM a pii potfebé vykonani vypocetné

narocnych dloh se vyuZije DSP. Oba procesory spolu poté komunikuji prostfednictvim

IPC zprav a pro presun dat vyuZivaji sdilenou pameét. V praxi tyto Cinnosti zajistuji
jaderné moduly DSPLINK a CMEM (popif. DSPBRIDGE). Tuto situaci zobrazuje

nésledujici schéma.

Aplikace
o
i | E
8
ZMEM =
| | = % Aplikace
L]
| DSPLINK | = DSP/BIOS
Linux kernel
ARM OSSP

Obr. 14: Schéma komunikace mezi aplikaci béZici na

ARM a DSP

Modul DSPLink poskytuje aplikacim béZicim v uZivatelském prostoru na procesoru
ARM jednotnou sadu funkci zajiStujici komunikaci s DSP. Tyto funkce umoZiiuji

nésledujici operace:

Inicializace komunikace s procesorem DSP
Nacteni systému DSP/BIOS a aplikace do DSP
Spusténi kédu na DSP

Z4pis a cteni do paméti procesoru DSP

Ovérovani dspésného vykonani operaci (spusténi aplikace, zapis apod.)

Na strané DSP béZi operacni systém DSP/BIOS (nékdy také oznaCovéan pouze
nazvem BIOS) poskytujici podobnou funkcionalitu aplikacim béZicim na strané DSP.
DSP/BIOS je proprietarni RTOS vyvinuty firmou TI. Mezi hlavni uddvané prenosti
patii Skalovatelnost, rychlost a nizké latence. S jeho vyuZitim lze na DSP prepinat mezi

nékolika béZicimi aplikacemi s minimalnim zpoZdénim. Toto prepind se nejcastéji

vyuZiva pri prehravani videa, kdy jedna aplikace dekéduje obraz a dalsi zvuk.
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Aby bylo moZné tuto funkcionalitu vyuZit je potfeba, aby byla aplikace pro DSP
napséana dle standardu XDAIS (eXpressDsp Algorithm Interoperability Standard).

Pro vyménu vétSich objemt dat slouZi sdilena pamét. Jejim hlavim tdcelem je
minimalizace kopirovani,to by zbytecné zdrZovalo praci obou procesort.

Fyzické umisténi této paméti se urCuje pii zavadéni operacniho systému
argumentem mem. Adresa takto umisténé paméti je dileZita predevsim pro aplikace
béZici na strané DSP. U modernich OS aplikace pracuji s virtudlnimi adresami a
vyuZivaji pokrocilé techniky jako je strankovani paméti apod. Z tohoto divodu je
pravdépodobné, Ze by pfi alokovani paméti programem béZicim na strané ARMu byla
pamét (z hlediska fyzického umisténi) byla rGzné fragmentovéana. Tato situace by
predstavovala jeden problém, dalsi nepfijemnosti by byla skutecnost, Ze fyzicka adresa
alokované pameéti by se rtizné ménila.

Z tohoto divodu je proto nutné vybrat pred startem systému umisténi sdilené pameéti
tak, aby jej systém nevyuzival. O potfebnou alokaci paméti se poté stara modul CMEM.
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6 VYVOJOVE NASTROJE

Naésledujici cast je vénovana predstaveni jednotlivych vyvojovych nastroji vyuZitych
pfi implementaci knihovny AGG. Pro vyvoj na strané DSP byl pouZit nastroj C6EZRun
a pro vyvoj na strané ARMu byl pouZit kompildtor CodeSourcery G++ Lite.

6.1 C6EZRun

C6EZRun je sada nastroji, poskytovana firmou Texas Instruments, urcena ke zrychleni
vyvoje a prototypovani aplikaci které kombinuji vyuzZiti procesori ARM a DSP u
platformy OMAP. Hlavni Cast, tvofena kompildtorem TI C6000, slouZi k prekladu
zdrojového kédu v jazyce C do objektového souboru pro DSP. Kromé samotného
prekladu se néstroje staraji o implementace rozhranni DSPLink, vyuZiti sdilené paméti
a tvorbu spustitelnych ¢asti souborti nebo knihoven.

V ramci C6EZRun tak existuje nastroj C6RunApp (ureny pro tvorbu aplikaci) a
néastroj C6RunLib pro tvorbu knihoven.

6.1.1 C6RunApp

Tento nastroj 1ze vyuZit v ptipadé, Ze chceme aby nase aplikace béZela pouze na strané
DSP. Vystupem C6RunApp je poté spustitelny soubor pro procesor ARM, ktery se
postaré o inicializaci DSP, nacteni kédu do DSP a obslouZeni ptipadnych systémovych
ze strany kodu béZiciho na DSP.

Pro tyto tcely se vyuZivad néstroj s ndzvem c6runapp-cc. Pii spuSteni mu je jako
parametr pfedan ndzev souboru se zdrojovym kédem nasi aplikace urcené pro DSP.

V prvnik kroku je zkompilovan zdrojovy kéd — aplikace a slinkovan s cast
knihovny C6run urcené pro DSP. Vystupem této operace je spustitelny kéd pro DSP ve
formétu TT COFF. Tento kdd se poté jeSté minimalizuje pomoci néstroje strip6x.

Takto upraveny kod je uloZen v byte poli ve zdrojovém kédu tzv. C6run loaderu. Ten je
poté preloZen standartnim kompildtorem pro procesor ARM a tvoii spustitelny soubor.
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Vysledny soubor pro ARM zajisStuje prfi spusténi Inicializaci C6Run loaderu. Tato
operace zahrnuje nésledujici kroky:

1. Inicilizace modulu CMEM.Pomoci CMEM je alokovan zésobnik o
velikosti spustitelného kédu pro DSP. Aplikace poté tento kod do daného
zasobniku prekopiruje.

2. Inicilizace modulu DSPLink volanim funkci (PROC_setup,
PROC_attach, POOL setup, MSGQ setup).

3. Nacteni spustitelného kodu pro DSP (PROC_load) do sdilené paméti
Spusténi DSP pomoci volani PROC_start

5. Uvolnéni alokovaného mista pro zdsobnik volanim CMEM (po spusténi
DSP uZ neni zasobnik potfebny)

6. Nastaveni IPC pomci fronty pro IPC zpravy

7. Vytvoreni vlanka pro obsluhu IO operaci ze strany DSP

Vyslednéa aplikace pro ARM tak vyuZiva dvé vlakna. Prvni vlakno kontroluje frontu
zprav a Cekd na zpravu EXIT, kterd znaci ukonceni béhu programu na strané DSP.
Druhé vlanko se stard o obsluhu 10 poZadavkt ze strany DSP.

Po piijeti zpravy EXIT aplikace ukonc¢i ¢innost DSP volanim odpovidajici funkce v
modulu DSPLink.

6.1.2 C6RunLib

C6RunLib slouZi k vytvoreni staticky linkované knihovny, kdy cast kodu béZi na
procesoru ARM a kriticka cast na procesoru DSP. Vysledna knihovna mtizZe byt poté
vyuZivéana v aplikacich béZicich na procesoru ARM obdobné jako je tomu u jinych
knihoven.

Stejné jako u C6RunApp je nejdiive vytvoren objektovy soubor pro DSP ze
zdrojového koédu. Poté jsou pomoci specialniho skriptu vybrdny nazvy pouZitych
fuknci. Na jejich zakladé je vytvoreno rozhranni pro knihovnu na strané procesoru
ARM. Tato ¢ast knihovny poté slouZi k slinkovani s ARM aplikacemi. Jeji inicilizacni a
fidici funkce jsou pak obdobné jako v pripadé aplikaci z C6RunApp.

Soucéasti C6RunLib jsou dva néstroje:

* Corunlib-cc - se pouZivd pro kompilovéani zdrojového koédu v jazyce C. Jeho
vystupem je objektovy soubor ve formatu C6000 a dalSi pomocné soubory
popisujici rozhranni vysledné knihovny. P kompilaci je moZné pouZivat
podobnou sadu prepinacti jako u klasického kompildtoru GCC

* Co6runlib-ar - slouZi k vytvoreni knihovny z vygenerovanych soubori aplikace
Cé6runlib-cc .
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6.2 Kompilator ARM

Pro kompilaci knihovhy AGG pro procesor ARM byl vyuZivan kompilator
CodeSourcery G++ Lite. Tento kompilator je soucasti sady néstrojii CodeSourcery
ARM GNU/Linux toolchain vyvijenych firmou Mentor Graphics .

Tyto nastroje dovoluji tzv. KfiiZovou kompilaci, kterd umoZiuje kompilovat
zdrojové soubory v jazyce C/C++ pro procesory ARM na procesorech x86. VyuZitim
téchto nastroji bylo docileno oddéleni vyvojové a testovaci platformy. Tento
kompiléator zaroven podporuje EABI (embedded application binary interface), které je
vyuZzivano v systému Angstrom.

6.2.1 ABI

ABI (application binary interface) predstavuje popis nizkotroviiového rozhrani mezi
aplikacemi a knihovnami (pfipadné OS). Cilem je definovat napf. datové typy, jejich
velikost,zarovnani, konvence pro volani funkci (zplisob predavani argumenti a
navratovych hodnot), ¢isla systémovych volani apod.

Soucasti toho popisu je i zplsob reprezentace a zpracovani Cisel v pohyblivé fadové
carce. ProtoZe nékteré procesory ARM neobsahji matematicky koprocesor je potfeba
tuto skuteCnost zohlednit pfed kompilaci. V pripadé kompildtoru gcc pro procesory
ARM je moZné volit mezi tfemi zplisoby pomoci prepinace mfloat-abi.

MoZné hodnoty mfloat-abi a jich vyznam
* soft — emuluje veskeré operace v pohyblivé fadové carce
* softfp — vyuZivd matematického koprocesoru, ale argumenty jsou predavany
pomoci jednotky pro celociselné argumenty
* hardfp - jsou plné vyuZity moZnosti matematického koprocesoru vcetné
predavani argumentti

V piipadé vyuZiti emulace FPU je spustitelny kdd univerzalnéjsi a 1ze je provozovat na

vétsi Skale zarizeni. Vyhodou hardfp je pak rychlejsi kod pracujici s ¢isly v pohyblivé
Fadové carce.
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7 IMPLEMENTACE KNIHOVNY

Cely proces implementace byl rozdélen na nékolik casti. Prvni Cast spocivala ve
zporoznéni knihovny na procesoru ARM. Soucasti tohoto kroku bylo vytvoreni tfidy
agg_test_suite, kterd slouZi pro testovani scanline rasterizace a rasterizace primitiv.

Druh& cast se zabyvala moZnosti vyuZiti nékterych specifickych technologii pro
ARM Cortex-A8 a DSP.

7.1 Testovaci trida

Jak jiZ bylo feCeno v udvodu, testovaci tfida agg_test_suite poskytuje rozhranni pro
testovani rasterizace. Soucésti je nékolik testovacich metod, které vyuZivaji tfidy z
knihovny agg. PouZita verze knihovna agg je 2.5.

Trida se sklada z nésledujicich metod:
. agg_test_suite(int width,int height)
* ~agg test_suite()
. draw_circle(const circle_obj& circle)
. test_circles_norm(int count)
. test_fireworks()
. test_lines_norm(int count)

. test_primitives_dsp()

. test_primitives_neon()

. test_primitives_norm()

. test_triangles_norm(int count)

. write_to_file(const std::string &file_name)
. write_to_framebuffer()

7.1.1 Konstruktor a destruktor

Konstruktor slouZi k alokaci paméti, kterd je vyuZivand jako kreslici platno pro
knihovnu. Tato pamét je tak dana vstupni vySkou Sitkou a velikosti formatu pro
reprezentaci pixell. Standartné je pouZivana hodnota 8 byt pro jednu slozku barvy ( 24
bytt pro pixel). Ukolem destruktoru je poté tuto pamét uvolnit k dal§imu pouziti.

7.1.2 Testovaci metody

Metody draw_circles, test_circles_norm,test_fireworks a test_triangles_norm slouZi
k testovani scanline rasterizace. Jednotlivé metody zacinaji deklaraci potfebnych casti
knihovny jako je formét pixeld, urCeni velikosti alokovaného bufferu pro kresleni, apod.
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VSechny metody také obsahuji kéd( vyuZivajici ¢asovac systému) pro méfeni doby béhu
jednotlivych funkci nutnych k rasterizaci. Vystupem téchto metod je ve formatu double
a znaci pocet milisekund nutnych k rasterizaci testu do pamét'ového bufferu.

Metody test_primitives slouzi k testovani algoritmt z tfidy renderer_ primitives.
ProtoZe metoda line, z tfidy renderer_primitives obsahuje chybu, kterd zptisobi déleni
vstupnich soufadnic hodnotou 256, stard se také o odstranéni této chyby tpravou
vstupnich parametra.

7.1.3 Ostatni metody

Metoda write_to_file slouZi k zapsani obsahu bufferu do souboru ve formatu PPM.
Metoda write_to_framebuffer pfistupuje k zatizeni /dev/fb0, které je soucésti grafického
subsystému procesoru OMAP. Jejim tkolem je prekopirovat obsah pamét'ového bufferu
do tohoto zafizeni.

Obr. 15: Priklad vykreslenych testil
7.2 Implementace pro ARM

Prvni Cast implementace se zabyvala zptisobem kompilace knihovny pro platformu
ARM. Cilem bylo upravit soubory Makefile (slouZici ke kompilaci a sestaveni
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knihovny) tak, aby bylo moZné vyuZit kiiZové kompilace a zvolit vhodné nastaveni
parametrt prekladace.

7.2.1 Preklad knihovny a aplikaci

Z dtvodu prehlednosti jsou jednotlivé soucasti knihovny AGG rozdéleny do tady
soubort a slozek. Pro preklad takto fragmentovanych césti je pouZivan program make.
Ten se postard, na zékladé informaci v souboru Makefile, o volbu pfekladace, jeho
vhodné nastaveni a statické linkovani knihovny. Nasledujici schéma znarofiuje tento
postup vcetné tvorby spustitelné aplikace vyuZivajici knihovnu AGG.

Makefile

agg/Makefile Makefile

: i

Kompilace AGG ] ]
tvorba staticks Kompilace Aplikace

knihowvry

Staticke linkovani

r

Spustitelna aplikace

Obr. 16: Schéma sestaveni knihovny a testovaci

aplikace
AGG obsahuje nékolik soubori Makefile. Pti prekladu je vyuZivan Makefile ve slozce
src.Ten obsahuje nazvy kompilovanych soubort a jejich umisténi.Pro definici
proménnych a nastaveni pfekladace je pak vyuZit soubor Makefile.in.Linux ve
vychozim adreséafi knihovny.

Obsah souboru Makefile.in.Linux:

AGGLIBS= -lagg

AGGCXXFLAGS = -O3 -march=armv7-a -mcpu=cortex-a8 -mfpu=neon -ftree-
vectorize -mfloat-abi=softfp -1/usr/X11R6/include -L/usr/X11R6/1ib

CXX = arm-none-linux-gnueabi-g+ +

C = arm-none-linux-gnueabi-gcc

LIB = ar cr

.PHONY : clean
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Mezi nejdileZitéjsi proménné tohoto souboru patii AGGXXFLAGS, ktera obsahuje
nastaveni prekladace a CXX obsahujici zvoleny prekladac.

Vyznam zvolenych prepinacti prekladace:
* -march=armv7-a -urceni architektury procesoru
* -mcpu=cortex-a8 -jméno cilového proceru na jehoZ zdkladé prekladac voli
pouZitou instrukéni sadu
» -ftree-vectorize — prekladac se pokusi preloZit kdd, tak aby vyuZival instrukce
SIMD (soucasti je fada algoritmti pro tipravu kédu do vektorvé podoby

* -mfloat-abi — nastaveni zpiisobu zpracovani cisel v pohyblivé fadové carce

7.3 Implementace pro DSP

Pfi implementaci na DSP byla vyuZita technologie c6runlib. Cilem bylo otestovat
rychlost kresleni ¢ar v tfidé renderer_primitives.

Tato tfida byla zvolena z nékolika divodi. Prvnim divodem byl fakt, Ze kompilator T1
C6000 dokaZe prekladat pouze zdrojovy kod v jazyce C. Proto bylo potfeba vybrat
vykreslovaci algoritmus, ktery vyuZival co nejmens$i mnoZstvi dalSich vrstev/tiid
knihovny AGG. DalSim poZadavkem bylo, aby vykreslovani probyhalo pfimo do
bufferu umisténého ve sdilené paméti mezi procesory ARM a DSP.

Na zdakladé téchto pozadavkd byla v knihovné cffth implementovana verze
Bresenhamova algoritmu pro kresleni ¢ar a pomocnd funkce pro volbu barvy pixelu.
Program poté pomoci synchronniho voldni spusti funkci a predd ji umisténi
bufferu,rozméry a soutradnice cary.

Naésledujici schéma popisyje sestaveni jednotlivych c¢asti aplikace.
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Obr. 17: Schéma sestaveni knihovny a testovaci aplikace

Pfed samotnou kompilaci je nutné nastavit velikost,umisténi a rozdéleni sdilené paméti
kterou bude vyuZivat aplikace béZici na strané DSP.

Obsah konfiguracniho souboru config.mak:
PLATFORM=beagleboard
C6RUN_INSTALL_DIR=C6Run_0_98_03_03
IPC=dsplink

DSPOS=dspbios5

GPPOS=linux

SHAREDMEM=cmem
DSP_REGION_BASE_ADDR=0x86300000
DSP_REGION_CMEM_SIZE=0x01000000
DSP_REGION_CODE_SIZE=0x00D00000

Pro sdilenou pamét’ je vyhrazeno 29MB RAM. Z toho je 16MB urceno pro sdileni dat
mezi Casti knihovny béZici na DSP a ARM. Zbylych 13MB je urceno pro program,
zasobnik, haldu apod. Nastaveni kompilatoru musi byt totoZné s parametry které jsou
pfedavéany jadru systému pii zavadéci sekvenci. V opacném piipadé by pokus o
zavedeni knihovny do DSP skon¢il chybou.
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7.3.1 Omezujici faktory DSP

VyuZiti této Casti knihovny je podminéno dodrZenim nékolika nutnych podminek. Prvni
skuteCnosti je fakt, Ze v pripadé vyuZiti technologie c6run nelze na DSP spoustét vice
programt naraz. To je dano skutecnosti, Ze programy preloZené pomoci téchto nastrojt
neimplementuji standard XDAIS.

Dal$im omezujicim faktorem je potfeba nacteni moduld DSPLink a CMEM pied
spuSténim této knihovny a restartovani DSP. Reset DSP je vyZadovéan predevsim proto,
Ze v cache paméti DSP mtzZe zistat predchozi nacteny program. V takovém piipadé
miZe nastat situace, kdy stary program stile bézi na strané DSP. To mtZe zpisobit
vyvoléani chyby pfi pokusu o nacteni nového programu do DSP.

7.4 Testovani knihovny

Pro praktické méfeni na procesoru OMAP byl vytvoren program aggtest s ovladanim
ptes piikazovou fadku. Program vyuZiva tfidu agg test_suite a jeji metody pomoci
kterych je vytvoren jednoduchy testovaci scénar.

Pfed samotnym méfenim bylo, pomoci programu rrtest, ureno rozliSeni pouZitého
casovace na 0.319 ms.

Na zékladé takto naméfenych dat byla sestavena tabulka udavajici cas potfebny pro
vykresleni jednoho testu.

ARM [ms] Thumb [ms] Neon [ms] |ARM+DSP [ms]
Lines 22.003 22.094 21.802 -
Circles 56.118 57.521 57.057 -
Triangles 30.225 30.336 30.033 -
Primitives 1337.420 1337.322 1336.961 1850.257

Tabulka 1: Namérené hodnoty jednotlivych testil programem aggtest

Jednotlivé poloZky v tabulce maji néasjedujici vyznam:
* ARM - pii prekladu knihovny byla pouZita instrukéni sada ARM
*  Thumb - pfe prekladu knihovny byla pouZita instrukéni sada Thumb
* Neon — byl pouZit pfepinac free-vectorize, ktery se naZi upravovat kéd pro lepsi
vyuZiti SIMD instrukei
* ARM+DSP —jedna se o ¢ast knihovny s implentaci kresleni ¢ar na DSP
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Vyslednéa velikost knihovny vyuZivajici instrukéni sadu ARM byla 482 Kb. Pro sadu
Thumb 412 Kb . PHi pouZiti sady Thumb tedy doslo ke zmenSeni vysledného souboru o
17% .

Pfi vyuZiti ¢asti knihovny na procesoru DSP byl naméfen nejpomalejsi Cas testu. Na
této skutecnosti se podili pravdépodobné nékolik faktort. Prvnim ddvodem je
pravdépodobné reZie vznikajici pfi komunikaci mezi procesory ARM a DSP. Druhym
diivodem je skutecnost, Ze algoritmus na strané DSP neni optimalizovany pro vyuZity
specializovanych SIMD instrukci, které v fadé pripadd predstavuji nejvétsi vypocetni
piinos u toho typu procesort.
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8 ZAVER
8.1 Dosazené vysledky

V priibéhu prace byly analyzovéany specifika procesori OMAP a jejich mozné vyuziti
pro grafické operace. Po prostudovani knihovny AGG byly urCeny rasterizacni casti a
vyuZité algoritmy. Na zdakladé téchto zjiSténi se prace zaméfila na optimalizace
knihovny na strané procesoru ARM a DSP.

Pro testovani vykonu jednotlivych dprav v knihovné byla vytvofena testovaci tfida
agg_test_suit a aplikace pro testovani agg_test.

8.2 Dalsi vyvoj

Pfi pokusu o implementaci casti knihovny na DSP se projevilo omezeni nastroji
C6EZRun, které umoznuji pieklad pouze zdrojového kédu v jazyce C. Z tohoto divodu
se v ukazala idea implementovat celou knihovnu na DSP jako znacné komplikovana
(vzhledem ke struktutfe knihovny AGG).

Z hlediska zlepSeni vykonu celé knihovny se tak jevi jako nejefektivnéjsi tiprava casti
algoritmt do vektorové podoby tak, aby slo vyuZit technologie NEON.
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