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RESUMO

Este trabalho tem por finalidade aprimorar o Sistema-enp-C3oC) desenvolvido
para um "Set-Top Box"de Televisao Digital com a capacidadexgcutar aplicacoes se-
gundo o Sistema Brasileiro de Televisao Digital (SBTVD) dhuear o desempenho do
novo sistema. A "Rede H.264"e o "GingaCDN", dois projetosedeolvidos anterior-
mente relacionados a Televisao Digital, foram utilizadm®c base para esse trabalho. A
Rede H.264 teve como principal objetivo o desenvolvimeetoatlificadores e decodifi-
cadores para o padréo brasileiro. O resultado foi um SoC"gataTop Box"que inclui
uma interface de usuario, um processador e os decodificader@udio e video com suas
respectivas interfaces de saida. Por outro lado, o Ginga€ioN uma implementacéo
de referéncia para o middleware do SBTVD, denominado Giarimeiro passo foi
adicionar regras para compilar o Ginga no ambiente de dels&mento do SoC, sendo
necessarias diversas mudancas na infraestrutura do matdle O desempenho do sis-
tema é melhorado através de hardware-software codesignamgrimitivas do Ginga
gue consomem maior tempo de processamento e de procesgeoriinplementadas
em hardware. O ganho obtido ocorre devido a dois fatoresstersa se torna mais ra-
pido e os recursos da CPU séo liberados para outras aplecali@ste trabalho, o alvo
foi o subsistema grafico do middleware, onde o impacto é ngdfisativo. Um estudo
das caracteristicas do hardware do sistema foi realizagiot&p, uma funcao grafica foi
escolhida e implementada em hardware. Todas as etapasupatéwsr uma funcdo em
software por outra equivalente em hardware séo descritésxitm Entre as contribui-
cOes deste trabalho, abre-se espaco para dar continuigagargsdo das capacidades do
"Set-Top Box"por meio de médulos de hardware, melhorandic&éecia do SoC para
esta aplicacao, dito entdo "Ginga-ready". A experiénciaemer estendida também para
auxiliar a geracao de middleware para outras plataformas.

Palavras-chave: Televisdo Digital, Set-Top Box, H.264, Mdleware, Ginga, Ginga-
NCL.



ABSTRACT

This work aims to enhance a System-on-Chip (SoC) designedifptal Television
Set-Top Box in order to run applications according to thezBign Television standard
(SBTVD) and to increase the performance by hardware. Twaique projects related to
the Digital Television, "Rede H.264" and "GingaCDN", wered as base for this work.
The "Rede H.264" had as main objective the development cfcfbr the Brazilian stan-
dard. The result was a SoC for a Set-Top Box which includesegsisor, audio and video
decoders with output drivers, and user interface. Othervitee "GingaCDN" created a
reference implementation for the middleware of the SBT Ve Ginga. The first step
was to add rules to compile Ginga on the development enviemmof the SoC, for which
some configuration of the Ginga middleware needed to be @thngerformance im-
provement was obtained by hardware-software codesignesBerga primitives that are
time and processor consuming could be implemented in haedwidhe gain is twofold:
the system becomes faster and CPU resources are freed &ragtplications. In this
work, the target was the graphical subsystem primitiveb@iiddleware, where the im-
pact is more significant. A study of the hardware charadtesi®f the system was made,
and then a graphical function was chosen and implementecwiare. All the steps
needed to substitute a software function by an equivaleatimplemented in hardware
are described in the text. Among the contributions of thiskwthe way is openned to
continue the expansion of the capabilities of the Set-Toyp lBoefficient hardware mod-
ules on a so called "Ginga-ready" SoC. The experience maysétilualso to help the
generation of the middleware for other platforms.

Keywords: Digital Television, Set-Top Box, H.264, Middlevare, Ginga, Ginga-NCL.



Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:

Figura 6:
Figura 7:

Figura 8:
Figura 9:

Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:

Figura 17:

Figura 18:

Figura 19:
Figura 20:

Figura 21:
Figura 22:

Figura 23:

LISTA DE ILUSTRACOES

Amostragens de YCbCr (SAHAFI, 2005) . . . ... ... .... 17
Organizacdo de um Sistema de TVD Interativo . . . ...... ... 18
Arquitetura do Middleware Ginga-NCL . . . . . . .. ... ... 20
Arquitetura do Set-Top Box do SBTVD (NEGREIROSIlet2012) . 22
Arquitetura do médulo de pés-processamento gréflEGREIROS

etal., 2012). . . . .. ... 23
Processador Leon3 e o ambiente de IPs da GRLIB(AEE® GAIS-
LER,2013a) . . . . . . . . . e 24
STB com as contribuigdes deste trabalho . . . . . . ... ... 25
Arquitetura do receptor Ginga-NCL de (LIM; LEE 22 . . . . . . 27
Interface grafica criada para gerar o Ginga-NCLuitdBoot . . . . 34
Posicionamento do hardware acelerador dent8&¥@o . . . . . . . 38
Protocolo de escrita do cliente paraa MDDR . . . ...... . ... 39
Diagrama de blocos do hardware acelerador. . .. . ... ... 40
ArquiteturadoHardware . . . . .. .. ... L e 41
Maquina de estados para controle do hardwarézetiior . . . . . . 42
Registradaddrdetalhado. . . .. ... ... ... ......... 43

Registradanask_inipara o caso em que é realizada apenas uma es-
critaporlinha . . . .. . .. ... ... 43
Formato das mascaras para 0 caso em que mais decntaerea-
lizada por linha. 17(a) Mascara iniciaask_inil7(b) Mascara inter-

mediariamask_midl7(c) Mascara finanask_ end . . . . .. .. .. 44
Execucgéo do teste de conformidad=a11.01.01.n¢lque utiliza a

funcdoFillRectangle . . . . . . . . .. ... Lo 55
Execucéo do teste ilameratedodf_andino Set-TopBox . . . . . . 60

Tela inicial dalf _dok executando em Maquina Virtual Ginga-NCL
(TELEMIDIA LABS, 2014a)
Tela inicial dalf_dok executando no Set-Top Box
Superficie de ganho do hardware em relacéo agaseftom sistema
operacional, para a escrita de retangulos com diferentesdides . . 62
Superficie de ganho do hardware em relacdo agasefsem sistema
operacional, para a escrita de retangulos com diferentesndides . . 62



Tabela 1:
Tabela 2:

Tabela 3:
Tabela 4:

Tabela 5:

Tabela 6:
Tabela 7:

Tabela 8:

Tabela 9:
Tabela 10:

Tabela 11:

Tabela 12:

LISTA DE TABELAS

Padrbes utilizadosnoSBTVD . . . . .. .. .. ... ... ... 14
Resultados da implementacéo do receptor Gindagl(_IM; LEE,

2011) . . e 28
Status do porte das bibliotecas dentro da ferr@anBenldroot . . . . 31
Deslocamento dos registradores da GRGPIO endiosdacendereco

base . . . . .. 46
Mapeamento dos sinais do hardveane_| x_i e y_ino registrador

outputda GRGPIOO . . . . . . . . . . . ... ... 53

Mapeamento dos sinais do hardware no registdadada GRGPIO0 53
Mapeamento dos sinais do hardwadth_ieheight_ino registrador
outputda GRGPIO1 . . . . . . .. .. .. .. 53
Mapeamento do sinaikel_i do hardware no registradoutputda
GRGPIO2 . . . . . . e 53
Tempo médio de inicializagdo de um programaNCL . . . . . . 57
Resultados dth_dok benchmark de fungdes do DirectFB, no ambi-
ente portado. "MPixel/s"significa MegaPixel/segundo. ...... . . 59
Resultados da execucao da funcéo FillRectaogiesistema opera-
cional, emMPixells . . . . . . . ... . 63
Resultados da execucéo da funcao FillRectaeglesistema opera-
cional,em MPixells . . . . . . . . .. . . .. ... 64



AAC
ABNT
API
AHB
AMBA
ARGB
APB
AVC
CPU
EPG
ES
FPGA
FPU
FSF
GCC
GNU
GPL
HAL
P
IPTV
ISDB-T
ISDB-Th
LaPSI
MDDR
MMC
MPEG

LISTA DE ABREVIATURAS

Advanced Audio Coding

Associacao Brasileira de Normas Técnicas
Application Programming Interface

Advanced High-performace Bus
Advanced Microcontroller Bus Architecture
Alpha - Red - Green - Blue

Advanced Peripheral Bus

Advanced Video Coding

Central Processing Unit

Electronic Program Guide

Elementary Stream

Field-Programmable Gate Array

Floating Point Unit

Free Software Foundation

GNU Compiler Collection

GNU is Not Unix

GNU General Public License

Hardware Abstraction Layer

Internet Protocol

Televisao sobre IP

Integrated Services Digital Broadcasting Teriiabtr
Integrated Services Digital Broadcasting TeniaktBrazilian version
Laboratorio de Processamento de Sinais e Imagens
Multi-channel Double Data Rate Memory
Multi-channel Memory Controller

Moving Picture Experts Group



NCL
OSD
PnP
RGB
SBTVD
SOC
STB
STL
TCP
TS
TVD
VHDL
XML

Nested Context Language

On-Screen Display

Plug and Play

Reg-Green-Blue

Sistema Brasileiro de Televiséo Digital
System-On-Chip

Set-Top Box

Standard Template Library
Transmission Control Protocol
Transport Stream

Televisao Digital
VHSIC Hardware Description Language
Extended Markup Language



SUMARIO

1 INTRODUGCAO . . . . . . . e e 12
1.1 MOtiVagao . . . . . . o o 14
1.2 Objetivos . . . . . . 15
1.3 Organizagdo dodocumento. . . . . . . . . . . . .. . 15
2 DESCRICAODASPLATAFORMAS . . . . . . . .. .. it 16
2.1 Fundamentos de Transmissédo Digital . . . . . .. .. ... ... .. .. 16
2.2  Sistema de Televisdo Digital Interativo. . . . . . .. ... ... ..... 17
2.3 ONMiddleware Ginga-NCL . . . . . ... ... .. .. ... .. ..... 18
2.3.1 Arquiteturado Middleware . . . .. ... ... ... ... ... .. 20
2.3.2 Scripts NCLua e Interatividade . . . . ... ... ... ... . .... 21
2.4 Arquiteturado Set-TopBox . . . . . . . .. . . ... L 21
2.4.1  Controlador de meméria multi-clientes . . . . . . ... ........ 21
2.4.2  Pos-processamentografico . . . .. ... oo 22
243 Processador . . . . ... 23
2.5 Contribuicbesdo Trabalho . . . .. .. ... .. ... .......... 24
3 TRABALHOS RELACIONADOS . . .. . . .. . . . i 26

4 ADAPTACAODO MIDDLEWARE . . . . . . . oo i 29
4.1 Plataforma de desenvolvimento. . . . . . .. ... ... ... ...... 29
4.2 Adicdo do Ginga-NCL ao Buildroot . . . . . ... ... ... ...... 30
4.2.1 Dependéncias . . . . . . . . . e e 30
4.2.2 Middleware . . . . . . .. .. 32
4.3 Subsistemagrafico. . . . .. ... 35
5 ACELERACAO . ... .. .. . @ it 37
51 Funcdoacelerada . . .. .. .. .. . .. ... 37
5.2 Posicionamento do hardwaredentrodo SoC . . . . . . . ... ... .. 38
5.3 Interface com o controlador de memoria. . . . . . . . ... ... 39
54 Projetodohardware . . . . . . . .. ... 39
54.1 Arquitetura . . . . ... 40
5.4.2 Maquinadeestados . . . .. ... ... ... 1 4
5.5 DriverdedispositvoparaaGPIO . . . . . ... ... ... ....... 46
5.5.1 Estruturasdedados .. .. ... .. .. ... .. .. .. ... ... a1
55.2 Inicializag@o . . . . . . ... 48
5.5.3 Aberturadodispositivo . . . . ... 51

5.5.4

Leitura . . . . . . . e 51



555 Escrita . .. ... e
5.6  Substituicdo da implementacdo em software . . . . . ... .. ... ..

6 RESULTADOS . . . . . . . e e

6.1 ProgramasNCL . . . . . . . . . . . e
6.2 Subsistemagrafico. . . .. ... ...
6.3 Ganhodohardware . . .. ... .. ... .. ... .. ..

7 CONCLUSAO E TRABALHOSFUTUROS . . . . . . . v v i i i
REFERENCIAS . . . . . .

APENDICE A PROBLEMAS DE PORTABILIDADE DO GINGA-NCL
Al configure.aC. . . . . . . ..
A2 Makefileam . . . . . .

APENDICE B TESTES COM PROGRAMASNCL . ... .........

B.1 Scriptdeteste. . . . . . . ...
B.2 Testes executadoS COMSUCESSO . . . . . .« v v v v i i it e et e e e
B.3 Testes executadoscomfalha. . . ... ... .. ... ... .......

APENDICE C TESTE DE DESEMPENHO DA FUNCAO FILLRECTAN-
GLE SEM SISTEMA OPERACIONAL . . . . . .. .. ...

APENDICE D TESTE DE DESEMPENHO DA FUNCAO FILLRECTAN-
GLE COM SISTEMA OPERACIONAL . . . ... .. ...

ANEXO A INSTALACAO DAS DEPENDENCIAS DO GINGA . . . . . ..

ANEXO B INSTALACAODOGINGA-NCL . . .. .. ... ... .....

B.1 Script: build.sh . . . . . ...
B.2 Arquivo: build.conf . . . . . .. L
B.3 Script: sourceme . . . . . ... e



12

1 INTRODUCAO

A evolucéo dos equipamentos de aquisicao e exibicdo de rmageproducéao de au-
dio proporcionaram uma melhoria significativa da qualiddeleenas de televisdo. Asso-
ciada a esta melhor qualidade esta o acréscimo do volumédmatado a ser transmitido
por um canal de televisdo. Um canal de transmiss&o analégtceomporta o incremento
demandado pela televisdo de alta definigéo.

A digitalizacéo possibilitou uma melhora significativa net&ma de Televisdo como
um todo, através da compresséo do sinal-fonte de video e aumlansmissédo digital
da informacao com inclusdo de procedimentos de correcaoae d&videntemente, as
ganhos com a reducéo do volume de informacéo foi aproveelds processos de arma-
zenamento que reduziram praticamente em duas ordens d#egaan espaco utilizado
em arquivos de computador, DVDs, etc.

A compressao do sinal-fonte baseia-se principalmentechecé® da redundancia es-
pacial e temporal. Este processo é eficiente a ponto de jreantiansmissao de varios
canais com a resolucao da televisdo analdgica numa faixgpe@cteo utilizada por apenas
um canal. Por outro lado, na mesma faixa do espectro de urhdmtelevisdo analdgica
€ possivel transmitir um programa em alta resolucdo cornvéenais de audio, além de
outro de baixa resolucéo para equipamentos moveis. Aiddyxo digital sdo inseridas
informacdes para o usuario como uma tabela de programagédtoos aplicativos como
servigos para o cidadao. Esses aplicativos podem trocamaft;des com a emissora ou
com outros servidores por meio de wanal de retornpnormalmente a internet.

O sinal transmitido é um fluxo de dados, chamado Fluxo de paates(TS, do inglés
Transport Stream) que contém uma multiplexacao dos Flubevsdntares (ES, do inglés
Elementary Stream) de audio e video gerados pela emissosadados de programacao
e servigos. Os Fluxos Elementares contém as informagfasdieévideo digitalizadas
e comprimidas. Os dados para o usuario, sinais de contralgrgmas (Aplicativos)
e dados para interatividade sao transmitidos no mesmo TiSaegnte empacotados e
identificados pelo Multiplexador. Na recepcao os diversmsofes sdo separados para
remontar os elementos originais.

A capacidade de enviar aplicacdes por meio de um TS muda anaaoen que 0S
programas televisivos sao concebidos. Como ilustracésideremos o caso das enque-
tes televisivas, por exemplo, a emissora esta transmitinggogo de futebol e deseja
saber do telespectador qual € o melhor jogador da partidaalrAente, as emissoras
brasileiras adotam uma solugdo em duas partes. Prime&® tralnsmitem a contetdo
televisivo sobreposto com os dados da enquete, contendw@hente um endere@m-
line para entrar com a resposta. O telespectador entdo acessareg@npor meio de um
dispositivo com acesso a Internet e entra com seu voto.

Na Televisédo Digital, 0 jogo e a enquete sado duas entidafi®ies, transmitidas
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pelo mesmo canal e sobrepostas pelo STB no lado do teledpectaenquete se torna
entdo unprograma néo-linearDentro do contexto da TVD, em um programa néo-linear
0 que a emissora envia nao € necessariamente aquilo quspetekdor observa pois ele
mesmo esté alterando seu fluxo de execucao.

Voltando ao exemplo, a pergunta agora é respondida por neetormtrole remoto e
sua resposta enviada por meio de um canal de retorno a em@sarum outro gerador
de contetdo. Ela pode, por exemplo, compilar as estagdeoaporarias e envia-las de
volta por meio do mesmo canal junto a um comando para mostrasaltados parciais.

Para que esse cenario seja possivel, o0 STB torna-se maisesompgora, ele de-
vera ser capaz de receber e executar as aplica¢cdes quersiitidas junto com sinais
de audio e video, o que requer um sistema computacional adeqUEsse sistema ne-
cessita de um hardware com periféricos para interface cosuario (com controle re-
moto e capacidade grafica) e um sistema operacional. Aléson,di®mo mencionado
em (BARBOSA; SOARES, 2008), programas nao-lineares paia pdssuem requisitos
especificos, como:

e Separacao entre definicdo de midias e relacionamentos entkas Na televisao
analdgica, o audio e video recebidos sdo compostos somefddalda emissora.
J& em um programa ndo-linear, a composi¢ao ocorre tambéadoasuério. Isso
requer que seja possivel manipular as midias, que antemwiobmpostas da emis-
sora, de forma separada. Uma vez que as midias agora vénadagpatiorna-se
necessario um mecanismo para relacionar como elas devexilsieas no lado do
telespectador.

e Suporte a sincronizacao de objetos de midiaDados enviados multiplexados no
TS, a principio, ndo possuem sincronizacdo com audio e \pdaoipais. Isso
€ um problema pois programas néo-lineares séao alteradoggtespectador de
acordo com esses eventos de audio e video. Portanto, édmeege 0 programa
nao-linear implemente um mecanismo de sincronizacao.

e Suporte a exibicdo em multiplos dispositivosA TVD possibilita que a transmis-
sao seja recebida por outros tipos de dispositivos alénlelags&o, como celulares
ou computadores pessoais. Logo, € importante que o prograoriénear se adapte
as caracteristicas do dispositivo. No caso do jogo de futpboexemplo, ter a ca-
pacidade de redimensionar o tamanho do placar do jogo eigu&ilo de acordo
com a resolucéo da tela.

e Suporte a edicdo ao vivoNo exemplo acima, a enquete € atualizada pelo canal de
retorno. Para que isso seja possivel, a emissora deve tpaeidade de alterar o
programa ao vivo. Por exemplo, enviando um comando paraeatar o gréafico
toda vez que os dados da enquete séo atualizados.

e Adaptacdo de contetdo Esta é a propriedade dos programas nao-lineares de se
adaptarem seguindo algum critério. O exemplo mais comumatadeo com a
localizac&o do telespectador, por exemplo, uma propaggunelendica qual a loja
mais proxima.

Além de cumprir os requisitos acima, é importante que asagies executem em
qualquer STB e que haja uma interface de programacéao padPdodpo inglésApplica-
tion Programming Interfacepara desenvolvimento. Para atingir todos esses objetivos
adiciona-se mais uma camada de software acima do sistemacimpel, chamadmnid-
dleware cujo objetivo € executar as aplicacdes de TVD de acordo aonpadrdo de
referéncia.



14

1.1 Motivacao

Para entender a motivacao deste trabalho, € necessarni® feeteospecto da histéria
da TVD no Brasil. O Sistema Brasileiro de Televisao Digi8B{ VD) foi criado oficial-
mente no ano de 2003, por meio de um decreto presidencial BBRAR003). Iniciou-se,
entdo, uma etapa de estudos a fim de definir os padrées de &iabo, e aplicacbes a
serem utilizados, de acordo com 0s objetivos estratégicg®derno.

O padréo brasileiro foi definido no ano de 2006 (BRASIL, 200@seado no pa-
dréo japonés ISDB-T modificado com atualizacdes brasieitiamado de ISDB-Th, o
padréo brasileiro tem como principais novidades a utifivade codificadores e decodifi-
cadores (codecs) de audio e video atualizados e um novoewidd denominad@inga
A Tabela 1 mostra os padrdes utilizados no SBTVD segundo aTA@$sociacao Bra-
sileira de Normas Técnicas):

Tabela 1: Padrdes utilizados no SBTVD
Video MPEG4 AVC (ABNT, 2007a)

Audio MPEG4 AAC (ABNT, 2007b)
Ambiente declarativo: Ginga-NCL (ABNT, 2007c¢)
Ambiente procedural: Ginga-J (ABNT, 2012)

Middleware

De 2006 em diante, iniciaram-se pelas universidades bnasildiversos projetos re-
lacionados ao SBTVD. Dois deles sdo importantes para estellvo: aRede H.264
iniciado em 2007, e &ingaCDN iniciado em 2009.

A Rede H.264 foi um projeto envolvendo diversas universidaorasileiras, tendo
como objetivo desenvolver tecnologia nacional compatieet os padrdes do SBTVD.
Uma de suas atribuigdes foi desenvolver codificadores eddfeamlores para o sinal fonte
de audio e video para um STB compativel com o SBTVD.

O GingaCDN (Ginga Code Developers Network) foi criado em260m o objetivo
de criar uma implementacao de referéncia do middlewareasi@gniddleware Ginga é
dividido em dois ambientes: uma maquina de execucdo chafiada-J (SOUZA FI-
LHO; LEITE; BATISTA, 2007) e uma maquina de apresentacaardda Ginga-NCL
(SOARES; RODRIGUES; MORENO, 2007a). Antes da criacdo day&dDN, esses
dois desenvolvimentos aconteciam de forma paralela, idcdesenvolvedores de apli-
cacdes a escolher ou um paradigma ou outro.

Um outro reflexo oriundo desse inicio disjunto entre as duasfpormas de mid-
dleware ocorreu no desenvolvimento do STB: no inicio desteatho, néo era possivel
executar aplicagdes de Televisdo Digital, limitando-orecionar como um televisor con-
vencional. Porém, esse cenario muda com a implementaca@jaténcia, pois pode-se
adapta-la ao Sistema-em-Chip (SOC, do in§gstem-On-Chjpdo STB, permitindo en-
fim a execucéo de aplicacdes interativas para TVD.

Mas mais do que somente adaptar a implementacéo de retepgamaio STB, abre-se
a possibilidade de expandir a arquitetura do hardware da §¥®idando a execucédo do
middleware dentro do novo ambiente de hardware e descabsiwuks gargalos, pode-se
criar médulos em hardware para acelerar e, futuramentajzati a execucao de aplica-
¢cbes de TVD para o SOC.
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1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é unificar a atual platafatenhardware do STB com
o middleware Ginga, ou seja, ter os componentes de softweate dltimo executando no
STB. Para tanto, optou-se por comecar pelo middleware rd¢ieia Ginga-NCL.

Com uma versao inicial dos componentes em software do mwddéeintegrados,
pode-se comecar a estudar como propor um &liiQja-Readyou seja, que acelere as
fungBes mais lentas do middleware por meio da criacdo de logeém hardware para
elas. Esse tema foi abordado com foco na infraestruturagndtilizada pelo middleware.
Desse modo, foi escolhida uma fungéo grafica do middleware kardware acelerador
para ela foi implementado, substituindo a original em saifew

Dito isso, 0s objetivos especificos séo:

1. Adaptar a implementacgéo de referéncia do middlewarea@=NQL para a plata-

forma de hardware do STB

2. Implementar um hardware para acelerar uma fungéo gréiizada pelo mid-

dleware Ginga-NCL

1.3 Organizacao do documento

Esta dissertacédo estd organizada da seguinte forma: au@apiem a finalidade de
apresentar a implementacao de referéncia do middlewardagadopma de hardware do
STB. Antes, sera feita uma apresentacdo de como é orgarsddma de TVD intera-
tivo, buscando relaciona-lo com as plataformas envolvidago apds a descricdo das
plataformas, no Capitulo 3 encontra-se uma analise bidlicg sobre o que ja foi feito
para executar o middleware Ginga-NCL em STBs.

O trabalho de adaptacdo da implementacdo de referénciaséder@apitulo 4. A
implementacéo de referéncia é abordada de forma mais & daiscrevendo o sistema de
distribuicéo utilizado por ela e as ferramentas de desemehto. Com isso, € apresen-
tada a estratégia de adaptacao e as solucdes adotadas.

O Capitulo 5 discorre sobre a aceleracdo da funcao grafiothets, comegando com
a escolha da funcao e seus motivos. Em seguida, é apresentadinho que deve ser
trilhado desde a implementagédo em hardware até a sub&ttdeg implementacdo em
software, abordando-os sequencialmente.

O Capitulo 6 informa e analisa os resultados obtidos. Owapiticiara fazendo uma
andlise do trabalho de porte do middleware com base em pnagrde sua suite de testes
de conformidade. Em seguida, serdo apresentados os desultistidos das modificagdes
feitas no hardware grafico do STB a fim de que o middleware pedgsrar sua saida
grafica. O capitulo entdo terminara mostrando os resultadtidos com o hardware
implementado para a fungéo escolhida, comparando-o cortigaamplementacao em
software. Por fim, o Capitulo 7 ira abordar as conclusdeg degialho.
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2 DESCRICAO DAS PLATAFORMAS

Este capitulo tem a finalidade de apresentar, de acordo coracassidades deste
trabalho, o middleware Ginga-NCL e a plataforma de harddar8TB. Antes, sera feita
uma introdugéo a conceitos de transmissao digital e ildstcamo um sistema de TVD
interativa é organizado. Com isso, este capitulo é finadizadn a apresentacdo de uma
visdo geral do que é necessario para estender o STB atuatygaoetar interatividade,
indicando a area de atuacéo adotada neste trabalho.

2.1 Fundamentos de Transmisséao Digital

Esta secéo tem a finalidade de familiarizar o leitor com aée®relacionadas a trans-
missao digital e, consequentemente, aos termos técnidiaadas ao longo deste traba-
Iho.

De forma geral, os processos envolvidos na transmiss&aldigiam explorar redun-
dancias em um video com a finalidade de comprimir dados. Usowduma sequéncia
de imagens que mudam a uma taxa maior do que aquela capazpdecezsada pelo olho
humano, dando a impressdo de movimento. Uma imagem € defimida uma funcéo
bidimensional de elementos de imagem conhecidos qoreds

Explorar redundancias consiste em atuar na informacdomueédeo carrega, com o
objetivo de transmitir a mesma informagéo com menor quadédle dados. Ela comega
pelopixel, através da escolha de weapaco de coadequado para a transmisséao digital.
Um espaco de cor € uma representacdo matematica para a corpieell Um exemplo
de espaco de cor bastante conhecido € o RGB, utilizado paisigé® em dispositivos de
video, e que consiste em representar a cor como a adica@dastponentes primarias
de cor vermelho, verde e azul.

Isso néo significa que o RGB seja bom também para transmisgi&al.d O olho
humano, por exemplo, possui maior sensibilidade a varsagéentensidade luminosa do
que de cor. Reduzindo a quantidade de informag0es de cadas/e mantendo as de
intensidade, pode-se fazer a visdo humana acreditar quageimrecebida é a mesma
que foi capturada. Esse processo é conhecido uinamostragem de cor

Para explorar essa propriedade, o padrao H.264/AVC utilfeamato de col¥ CbCr :
Luminancia (Y), Crominancia azul (Cb), Crominancia verinog|Cr). Com isso, pode-se
agora reduzir a quantidade de informacdes de cor sendodesviaduzindo a resolugéo
de cor verticalmente, horizontalmente ou ambas ao mesnuoteBEsta Gltima é a mais
utilizada na transmissao digital e € chamada de subamestra:0. Isso significa que,
de um grupo de 4 pixels, seréo enviadas as informacdes dedaitdade de cada um deles
mas apenas um informacao de cor. A Figura 1 ilustra esse ¢igondstragem, além de
outros utilizados.
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Figura 1. Amostragens de YCbCr (SAHAFI, 2005)

Aumentando o escopo, 0 préximo passo é pensar na imagemasvigrzes, uma
imagem contém muitas redundancias. Por exemplo, se tisaoma foto do céu, é de
se esperar que 0s pixels serdo majoritariamente azuis.elal@ar essa propriedade, a
transmissao digital divide a imagem em varios blocos de nédes iguais, de forma que
ela possa descrever um bloco como sendo igual a outro. O kentnbloco utilizado
possui 16 linhas por 16 colunas de pixels e é chamaatrobloco O processo de explorar
redundancias dentro de uma imagem é chamadweliicdo intraquadrogBONATTO
etal., 2013).

O proximo passo €é explorar as redundancias na sequénciaagdensiem um video.
No inicio desta sec¢éao foi definido que um video € uma sequéedmagens que muda
a uma taxa maior do que aquela que o olho humano pode pracésgalocidade com
que essa mudanca ocorre implica ter imagens em sequéndia semelhantes depen-
dendo do que esté sendo transmitido. Por exemplo, na tres&onile um apresentador de
telejornal, a maior parte das diferencas entre as imag@tsredas estara nos movimen-
tos dos labios. O processo de explorar redundancias entes wagens em sequéncia
chama-seredicao interquadros

2.2 Sistema de Televisao Digital Interativo

O diagrama de um sistema de TVD interativo € mostrado na &iguiDo lado es-
querdo da figura, a emissora compde o TS que sera transmiido sendo o audio e
video principais e o aplicativo interativo. Pode-se enwvigarograma e todos os dados
utilizados no TS, ou o0 apenas o programa principal e obteeoss dados por meio do
canal de retorno, representado pelos blocos de "Encap''D%&enc. IP".

O lado direito da figura € o que realmente nos interessa. O florme¢ca com o
sinal transmitido por radiodifusdo sendo demodulado e oa&Saxlo ao demultiplexador.
O demultiplexador separa os ES de audio e video, enviando®slecodificadores e
também o programa recebido. A imagem final vista pelo tetéager é a composicéo
entre o video e audio decodificados com uma saida geradanpgi@ama. Conforme a
interacéo do telespectador, o sistema envia dados parasaa@mpor meio do canal de
retorno, através do qual ela pode alterar ao vivo o progracebido pelo TS.
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Figura 2: Organizacédo de um Sistema de TVD Interativo

2.3 O Middleware Ginga-NCL

O SBTVD define o Ginga-NCL(SOARES et al., 2010) como o middiewpara a
execucdo de aplicacbdsclarativagpara TVD. Uma linguagem declarativa € aquela cujo
foco esta em descreverresultadodesejado ao invés dalgoritmo para se chegar nele.
A vantagem dessa abordagem em relacao a linguagens impsradis como o C, € que
isto facilita sua utilizacéo por parte dos produtores deetgdo, os quais geralmente nao
possuem historico como programadores. O Ginga-NCL é naatat segundo a (ASSO-
CIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007c) e também é Revendacéo
da ITU-T para IPTV (TELECOMMUNICATION STANDARDIZATION SECOR OF
ITU (ITU-T), 2009).

Linguagens declarativas séo voltadas a dominios espexdificaplicacdes, pois dessa
forma elas podem definir modelos para descrever aplicagses®e dlominio. O modelo
adotado pelo Ginga-NCL para descrever uma aplicacéo de ToviBiste em relacionar
como diferentes tipos de midia séo relacionados no tempoespaxo a fim de formar
umaapresentacao multimidia

O nome Ginga-NCL deriva do fato da linguagem de desenvolvionde aplicacdes
chamar-se NCL (Nexted Context Language). Um programa NCmearguivo XML
descrevendo como as midias de um programa de TVD séo reddeisn O conceito de
midia aqui € mais amplo, sendo tudo aquilo que é permitidexssutado pela maquina
de execucao NCL.

Uma apresentacdo multimidia em NCL deve defimridia que deve ser apresentada,
onde, quando, e coma. Para ilustrar esse conceito, um programa NCL € apresentado
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<?xml version="1.0" encoding=1SO—-8859-1"?>

<ncl id="simpleNCL" >
<head>
<regionBase>
<region id=metade_esquerda_da_tela"
width="50%" height="100%" top="0%" left="0 %" />
<region id="metade_direita_da_tela"
width="50%" height='100%" top="0%" left="50%" />
</regionBase>
<descriptorBase>
<descriptor idZesquerda"region=metade_esquerda_da_tela"
explicitDur="3s" />
<descriptor id=direita" region="metade_direita_da_tela"
explicitDur="3s" />
</descriptorBase>
<connectorBase>
<causalConnector id=osnEndStart>
<simpleCondition role=onEnd" />
<simpleAction roleZstart" />
</causalConnector>
</connectorBase>
</head>
<body>
<port componentzazul" />
<media id="azul" src="azul.jpg" descriptorzesquerda"/>
<media id='vermelho" src="vermelho.jpg" descriptor=direita" />
<link xconnector=onEndStart>
<bind componenttazul" role="onEnd" />
<bind componenttvermelho" role="start" />
</link>
</body>
</ncl>

Listagem 2.1: Um NCL que exibe uma imagem na metade esquearidad

Listagem 2.1. O programa exibe uma imagem azul na metaderelsgda tela durante 3
segundos, quando entdo passa a exibir uma imagem vermeado&raanetade por mais 3
segundos, terminando em seguida.

No programa acima, os locamde as imagens devem aparecer sao definidos nos
nodosregion entre as linhas 5 e 9. Com as regides definidas, cria-se as¢descde
comoas midias devem ser exibidas, feito pelos natkscriptorentre as linhas 12 e 15 .
Agora pode-se definm quesera executado, associando as midias as descri¢cdes dssejad
entre nas linhas 27 e 28 .

Por padréo, um programa NCL sempre inicia uma apresentae&otando a midia
especificada no nodmort na linha 25, definindo quando. Para definir quando as demais
midias deverdo ser tocadas no resto da apresentacéo, \eadadser relacionadas entre
si. Para isso, NCL define o conceito eles

Elos definem uma relacdo de causalidade e sé&o especificadogipadeconectores



20

Um conector deve definir, no minimo, uma condi¢cdo e uma ac&@oexdmplo acima,
queremos exibir a imagem vermelha apds o término da exilWigdmagem azul. Para
Isso, define-se o conectonEndStarentre as linhas 18 e 21.

Definido o conector, define-se o elo entre as linhas 30 e 38c#®ando as midias
envolvidas e 0s seus papéis dentro do conector: na linhaidhgem azul é associado o
papelonEnd que é uma condi¢ao, ou seja, quando ela for satisfeita md&eyaima acéo.
Essa acao € iniciar a apresentacdo da imagem vermelha, dejteeassociando o papel
starta imagem vermelha na linha 32.

A linguagem NCL apresenta muitos outros recursos, 0s geeis spresentados neste
trabalho conforme a necessidade. Para tutoriais maishdeltas, consulte (BARBOSA;
SOARES, 2008; SANT'ANNA et al., 2009, BARBOSA et al.).

2.3.1 Arquitetura do Middleware

A Figura 3 mostra uma visao geral da arquitetura do middlewanga-NCL. Ele é di-
vidido nas camadasinga Common-Core naMaquina de Apresentac@dinga-NCL. A
Maquina de Apresentacgédo é responsavel por orquestrarseapeedo multimidia descrita
por um programa NCL. J4 @inga Common-Coremplementa 0s mecanismos necessa-
rios para a execucao do um programa NCL de acordo com a cag@udo sistema. O
Ginga Common-Coré compartilhado tanto pela Maquina de Apresentacao Gir@a-N
quanto pela Maquina de Execucao Ginga-J.

GINGA-NCL

Maquina de Apresentacio

Formatador

NCL Parser—» Escalonador
A

Ginga Common Core

\4
Subsistema
Grafico | Flavers
A

\

v

Biblioteca Grafica

Figura 3: Arquitetura do Middleware Ginga-NCL

Um fluxo comum de execucgéo de uma aplicacdo NCL comecaHoetnatador, res-
ponsavel por realizar a interpretacdo da linguagem NCbgardo interpretadores XML.
Essa etapa acionakscalonador, responsavel por transformar a apresentacéo em eventos
como apresentar umaimagem em um dado instante de temps.d¥es¢os s&o entao tra-
duzidos em chamadas a bibliotecas e dispositivos atrawdd aers implementados na

camadasinga Common-CotePara que uma determinada midia seja capaz de ser execu-

tada pela Maquina de Apresentacdo Ginga-NCL player deve estar implementado na
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camadaGinga Common-CoreOsplayerscomunicam-se com o Escalonador, sinalizando

para ele guando que uma midia inicia e termina sua apre&entag quando uma midia

é selecionada, a fim de que o Escalonador possa disparangdennidia relacionados.
Neste trabalho, foi utilizada a capacidade do Ginga-NCledézar operagdes grafi-

cas. Dentro desse contexto, e de acordo com o que foi ditondgnaéo anterior sobre

o fluxo de execucdo de um programa NCL, as operacdes gréficasas@zidas pelo

playerimplementado para chamadas3ubsistema Grafico O Subsistema Grafico tem

a finalidade de transformar as chamadas a rotinas graficpager implementado em

chamadas a rotinas da biblioteca grafica configurada@elga Common-Core

2.3.2 Scripts NCLua e Interatividade

Como explicado na Secao 2.3.1, o conceito de midia no NCLeaqdilo que pode
ser executado pela Maquina de Apresentacdo do Ginga-NClingacCL explora esse
conceito para adicionar a interatividade implementandoplayer para a execucéo de
scripts NCLUaTELEMIDIA LABS, 2014b).

Scripts NCLua sdo uma forma de embutir c6digo imperativo era aplicacdo NCL,
invocando um interpretador para Lua(IERUSALIMSCHY; FIGBEDO; CELES, 2006)
com diretivas especificas para modificar a apresentacaonidil durante sua execucao.
Dentre essas diretivas esta a capacidade de implementamaide retorno por meio de
conexdes TCP.

E pela utilizacdo dos scripts NCLua que é possivel utilihantadas a rotinas gréaficas,
utilizadas neste trabalho e citadas anteriormente na $8ao Este topico voltara a ser
abordado no Capitulo 5.

2.4 Arquitetura do Set-Top Box

Uma viséo geral da plataforma de hardware do STB € mostra&égoea 4, na pa-
gina 22. Ela inclui um processador Leon-3; um controladomeéenoria multi-clientes
(MMC); um demultiplexador de TS MPEGZ2; decodificadores déi@wideo e legendas;
e um médulo de pds-processamento de video.

O funcionamento comeca com o demultiplexador. Ele tem aidimdd¢ de extrair
do TS MPEG2 enviado pela emissora os ES de audio, video edagegnviando-os aos
decodificadores apropriados. O decodificador de video,aepsador, e 0 médulo de pos-
processamento grafico compartilham uma memaria externacepso € controlado pelo
MMC. A saida de video resultante € gerada pelo médulo de maegsamento grafico, a
partir da saida de video do decodificador (caAf&l na figura), de graficos gerados pelo
processador (OSD, den-Screen Displgye das legendas decodificadas.

Uma explicacdo detalhada da arquitetura do hardware é gadarem (BONATTO
et al., 2013). Para este trabalho, é importante entendenceito de memaria multi-
clientes, apresentar o processador, e entender comozadksal composi¢cdo com a saida
do decodificador de video. Eles serdo tema das proximassseéde mais informacoes
sobre o decodificador de video e audio, consulte (SOARES;AON; SUSIN, 2011) e
(RENNER; SUSIN, 2012).

2.4.1 Controlador de memoria multi-clientes

Sistemas de processamento de video necessitam de umaieeide memoria efi-
ciente a fim de atingir o desempenho necessario para a deegdii de videos de alta
resolucdo. Por exemplo, os macroblocos decodificados g&adms como referéncia
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Figura 4: Arquitetura do Set-Top Box do SBTVD (NEGREIROSIet2012)

durante processo de decodificagdo e também pelo modulo ge@@Essamento gréfico
para gerar a saida de video. Ou seja, pode-se aumentaracdicié sistema reutilizando
0s macroblocos lidos durante a decodificacao também nogsode pos-processamento,
economizando acessos de leitura.

Em (BONATTO; SOARES; SUSIN, 2011), é proposto o controladermemoria
multi-clientes utilizado no STB. O controlador propostmarma hierarquia de memoria
em que acessos de leitura a macroblocos sejam bufferizad@sigo, tanto pelo decodi-
ficador, quanto para a exibigdo. Além disso, o controlad@ementa urmérbitro para
selecionar qual médulo tem a vez de utilizar a memaria. B&sg@utiliza dois critérios:
taxa de utilizacdo de memoaria pelo modulo e uma classificdganddulo entresensivel
a laténciaou sensivel a banda

Mddulos sensiveis a laténcia sdo aqueles que possuemites|distempo real, onde
atrasos oriundos das caracteristicas das memorias DDR Siétisim o sistema. Ja os
modulos sensiveis a banda sao aqueles que exigem alta g@zalds com a memdria.
Com isso, o arbitro prioriza médulos com requisitos de tengagy dando-lhes a capaci-
dade de interromper opera¢des de médulos sensiveis a baadea taxa de utilizacao
da memaria, obtida por meio de um estudo do padréo H.264 adastambém em (BO-
NATTO; SOARES; SUSIN, 2011), define-se a prioridade que dréarbara aos modulos
sensiveis a banda.

O controlador de meméria voltara a ser abordado no Capitgjesshdo sera explicada
a interface de comunicacgao que o controlador possui conerges.

2.4.2 Pdés-processamento grafico

O poés-processador grafico tem a finalidade de gerar a saidalele final. Ele €
apresentado em (NEGREIROS et al., 2012) e sua arquitetuast&ada na Figura 5. O
video final € uma composicéo entre a saida do decodificadddde ¥ideona figura),
de uma saida grafica gerada localmente pelo processadaita raaegido de memoria
On-Screen DisplayOSD), e das legendas recebidas. O quadro descrito pela @Dip
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resolucéo de 720x480, com a descricdo de uma imagem por nhaxwe e pixel YCbCr
com amostragem 4:4:4, com 8 bits para as amostras de Y, Cb e Cr.

0sD

channel_" scaler j

video
channel ™ SCAlEr i OVErlAY iy
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or bypass Ispiay interface

controller
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Figura 5: Arquitetura do modulo de pds-processamento grdNEGREIROS et al.,
2012).

O blocoscalertem a finalidade de ajustar as resolugfes da saida do deaddifie
da saida do processador para a configuracao atual de videmposigcao entre o grafico
da CPU e do decodificador é determinada pelos 2 bits menadficatjios das amostras
de Cb e Cr de cada pixel do quadro na OSD, resultando em 16 cagdigs possiveis de
alphapara composigéo. O valor do pixel final enviado para a saidéd#® é dado pela
Equacéo 1. Por fim, séo feitas as adaptac6es necessérias @abicdo, representados
pelos blocos de conversao de espaco de cor YCbCr-RGB e par®dPA

Pizel_Saida = Pixel_OSD + (1 — Alpha) x Pizel_Video Q)

O mébdulo de pds-processamento voltara a ser serd abordedmemnte no Capitulo
4, quando serdo apresentadas as mudangas necessariagqgaea B saida gréfica do
Ginga-NCL com a saida de video.

2.4.3 Processador

O processador € de vital importancia para este trabalhs, @devido a ele que é
possivel unificar o middleware ao STB, portando a impleng&utale referéncia para o
STB. Esta secéo tratara de apresentar com maiores detsibgs@essador e 0 ambiente
gue o cerca: o Leon-3.

O Leon-3 é um processador de 32 bits com arquitetura SPARSRRRC INTER-
NATIONAL, 1992), que tem como principal diferencial a egistia de unidades de mul-
tiplicacéo e divisao inteiras. O processador faz parte deamjunto deintellectual Pro-
perties(IPs) da Aeroflex Gaisler chamada GRLIB (AEROFLEX GAISLER12a,b),
distribuida sob licenca GPL.

A principal caracteristica do Leon-3 é ser centrado no bardao, ou seja, todos 0s
outros IPs disponibilizados pela Gaisler se comunicam cgrooessador pelo mesmo
barramento: o AMBA verséo 2.0 (ADVANCED RISC MACHINES, 1999 Figura 6
ilustra o Leon-3 segundo esse conceito, de acordo com dqulatade hardware atual do
STB. O barramento AMBA é dividido em dois tipos:Aalvanced High-performace Bus
(AHB) e o Advanced Peripheral BUAPB).

O AHB é um barramento voltado a alto desempenho, tendo coraotesisticas prin-
cipais permitir escritas e leituras em rajadas e multiplestresUm mestre € um disposi-
tivo capaz de iniciar operacdes de leitura ou escrita n@bento. Um arbitro é utilizado
a fim de que somente um mestre utilize o barramento por vez.igpogitivo mestre pos-
sui um ou mais dispositivasscravos Dispositivos escravos podem comunicar-se entre si
somente se possuirem diferentes mestres.
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Figura 6: Processador Leon3 e o ambiente de IPs da GRLIB(AEE® GAISLER,
2013a)

J& o APB tem como finalidade integrar periféricos que realibaixa troca de dados
com o processador. Diferentemente do AHB, o APB possui apemanestre, que funci-
ona como uma "ponte”entre o APB e o barramento AHB. Os disposiconectados ao
APB funcionam entdo como escravos da ponte.

Para adicionar um novo hardware ao Sistema-em-Chip (So@)gies System-on-
Chip) da GRLIB é necessério, primeiro, escolher em qual barreonesloca-lo. Isso
requer implementar todo o protocolo de comunicagéo entegratmento e o dispositivo.
Este trabalho adotou um atalho para evitar essa necesssilaiificando o processo de
adicéo de hardware. Isso sera abordado no Capitulo 5.

2.5 ContribuicOes do Trabalho

A Figura 7 mostra a arquitetura anteriormente vista na Biguzom as adi¢cdes deste
trabalho. Os componentes em software do middleware Girgjaadora existem dentro
do sistema e, por ser um pré-requisito para a adicao destwtambém foi adicionado
um sistema operacional. Além disso, um hardware acelegzataro middleware, cha-
madoGingacce] foi criado e adicionado ao sistema, tendo sido criados @adidos
novosdriversde dispositivo no sistema operacional.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo tem a finalidade de mostrar trabalhos sobrasirogéo de sistemas de
televisdo digital interativos utilizando o middleware GaNCL.

O trabalho (CRUZ; MORENO; SOARES, 2008) apresenta a pramgiplementacao
de referéncia do Ginga-NCL para dispositivos portateis) oantuito de servir como re-
feréncia a outras implementacdes do Ginga-NCL para essgsdilivos no futuro. Para
isso, foi escolhido o sistema operacional para celulareso&n, em detrimento aos sis-
temas Windows Mobile e Linux, com o argumento de que o Symipiassuia uma co-
munidade maior e uma oferta de dispositivos para desemehto maior na época do
trabalho. O trabalho cita que a implementacao foi portadeeeutada com sucessio-
kia N81 1Ge Nokia 5700 Express Music

A implementacao utilizou a plataforma de desenvolvimentoldan C++ e foi base-
ada no trabalho em (SOARES; RODRIGUES; MORENO, 2007b) papeoditivos fixos.
Para isso, foi necessario adaptar as estruturas utilipaggsalmente por estruturas equi-
valentes no Symbian. Uma das principais diferencas eraatadrfoi que, no Symbian,
nao existia a biblioteca STISandard Template Librajgo C++, largamente utilizada na
implementacgé&o original. A solucéo inicialmente adotadaamalho consistiu em mapear
as chamadas a funcdes da STL por equivalentes no Symbiaumormo tempo elevado
de desenvolvimento. Posteriormente, um porte da bibBo&IL para o Symbian sur-
giu, chamado de STLPort (STLPORT, 2014), e, a partir desstpo trabalho passou a
utiliza-la.

Comparando com o desenvolvimento deste trabalho, ndo hpyotsemas devido a
STL pois, como sera visto mais adiante no capitulo 4, asnfemngéas de desenvolvimento
utilizadas eram compativeis com a implementacéo de refieréio middleware. Em con-
trapartida, € necesséario quecss-compilacaalos cédigos-fonte do middleware néo
entrem em conflito com o sistema-nativo. Ou seja, ao seradidi uma biblioteca, deve-
se utilizar a biblioteca do sistema operacional embarcad@o aquela do computador
no qual se esta trabalhando. Isso néo foi observado no cédigjoal e teve que ser
modificado.

Outra importante mudanca feita na implementacéo foi nol@sador de tarefas do
NCL. Originalmente, o escalonador era implementado atilifo a bibliotecathreadse,
embora houvesse suporte para ela, o trabalho cita que E@oitnem perda de desempe-
nho e, por isso, a implementacao foi adaptada para uthizave Objectuma estrutura
especifica do sistema operacional Symbian.

Para fins de trabalho nesta dissertacao, € interessanterg@lesle como € utilizada
a bibliotecgpthreadspara implementar a sincronizagao temporal: para um dadovaltdo
de tempo, é criada unthreadindicando o inicio e o fim desse intervalo, de forma que
esses eventos sejam informados ao formatador NCL. Essateréstica serd lembrada



27

novamente na Secéo 6.1, quando serdo abordados os tdstasddiprogramas NCL. .

Uma outra adaptacéo foi necessaria para realiparsingda linguagem NCL. Como
dito na Secéo 2.3, alinguagem é baseada em XML e, segundanaemtacao do trabalho,
a solucdo adotada inicialmente aloca o programa NCL int@ranemoria, o que era
indesejavel dada a limitacdo de memoéria dos dispositivibzados. Em contrapartida,
nesta dissertacéo isso néo foi um problema - enquanto queionmé@e memoria dos
dispositivos utilizados era 96 MB, na plataforma de deskiwmento aqui utilizada é
disponibilizado 512 MB.

Outra questao levantada foi a daayers No trabalho, eles acabaram sendo limita-
dos pelo Symbian, ou seja, foram implementgaagerssomente de midias com codecs
disponibilizados pela plataforma. Assim como no caso da, $Ttato de terem sido
utilizadas ferramentas compativeis com a implementac@efdeencia fez com que pra-
ticamente todos gslayersfossem implementados. As Unicas exce¢des foram os de audio
e video os quais irdo requerer o desenvolvimento de drieedssphositivo adequados.

O trabalho termina argumentando que, para implementagd&smfja-NCL, os trés
principais pontos a serem observados sdo 1) o escalonadarefies; 2) a manutengéo
do programa NCL na memoria; e 3) as caracteristicas graficksgositivo embarcado.
Dentre esses, 0s pontos 1 e 3 foram notados, como sera uisto decorrer deste texto.

O trabalho de (LIM; LEE, 2011) implementa um receptor GilNak. para dispositi-
vOos moveis. A arquitetura do prototipo criado pode ser wist&igura 8. Os principais
componentes do receptor sdo o Formatador NRCL( Formatterna figura); o Geren-
ciador de Bases PrivadaBr{vate Base Manageou PMB) e o Manipulador DSM-CC
(DSM-CC Handley.

DTV Application
NCL Formatter
Renderer
Private Base Manager L HTML / Image / Text
ayout manager
Renderer
— Event listener/handler Middleware AV F'Iayer
Payioad Parser NCL DOM Tree NCL Render Tree
Generator Generator !\ /\
Event Communication Data Communication

Interface

7~

Interfface

DSM- CC Handler

Event Injection Data Exchange
Interface Interface

DSM- CC Interpreter TS Demux

Object / Data Carousel

f

DSM- CC Parser %;:

Figura 8: Arquitetura do receptor Ginga-NCL de (LIM; LEE 1AQ

O Formatador ja foi apresentado anteriormente na Secdloet@m a finalidade de or-
questrar a apresentacdo multimidia. No trabalho, o prog@L € recebido da emissora
via TS MPEG-2; nesse caso, o0 componenigdleware for EPGnalisa o TS recebido e,
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guando detecta que ha dados de um programa NCL sendo tralosyindica ao Demux
para separar e passa-los ao Manipulador. O Manipuladoo @atssa os dados referen-
tes ao programa ao PMB, cuja responsabilidade é manteniafges acerca do estado
do programa NCL. O PMB comunica ao Formatador o término debiewento dos pro-
gramas, quando entdo inicia a apresentacdo. O Manipuladdrém tem a finalidade
de receber o sistema de arquivos recebido pelo protocolo-DEMINTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1998), pelo qual sao relsidos, além do
programa NCL da emissora, as demais midias necessérias aeaucao do programa.
Comparando este trabalho com o de (LIM; LEE, 2011), aqui @&orda preocupacao
com o recebimento de programas NCL por meio do TS MPEG-2. r@@ipal objetivo foi
a de adaptacdo de componentes de software ja existentaspa@/o hardware e, além
disso, no versao projeto utilizado ndo havia um Demux, coitocatiteriormente em 2.4.
O desempenho da implementacéo feita foi obtido segundo @snp&ros de QoE
(Quality of Servickcitados no trabalho. Esses parametros e os resultadosssés va
Tabela 2. A coluna nomeada "Sem Cache"indica o caso em gu&rtimios do programa
ja armazenados no sistema, enquanto que a "Com cache"tndacdrario. Uma vez que
o recebimento de aplicacdes néo foi abordado no traballa,fipgs de comparacéo foi
utilizado somente o tempo de inicializag&o. Isso voltardrabordado no Capitulo 6.

Tabela 2: Resultados da implementacéo do receptor GindadeCLIM; LEE, 2011)
Sem Cache| Com Cache
Tempo de inicializagéo da aplicagédo de TVD  52.7 s 6.8s
Tempo dedownload do documento NCL 300s 05s
Tempo de troca de canal 56s
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4 ADAPTACAO DO MIDDLEWARE

A primeira etapa deste trabalho concentrou-se em adequgslamentacao de refe-
réncia do Ginga para o ambiente de hardware do SoC. Para assg objetivo, partiu-se
do ambiente de desenvolvimento padréo para o processaodieid rnecido pela Aero-
flex Gaisler, que sera apresentado em primeiro lugar, junmo & plataforma de desen-
volvimento.

Logo apos, sera feita uma apresentacéo do sistema de wigolde software utili-
zado pelo middleware. Isso € importante pois o trabalho dptadéo envolveu modificar
configuracdes de instalacdo a fim de que elas se tornasseratbegigo)com as ferramen-
tas da Gaisler.

Apresentadas as ferramentas, partir-se-a para o estud@iaonde instalagéo do
middleware, com o objetivo de dominar todos 0s passos reatespara a sua instala-
cdo. Desse modo, inicia-se entdo a etapa de integracdordéss#o com o ferramental
da Gaisler. Isso envolve duas tarefas: escrever as regradadas de acordo para as
ferramentas e corrigir problemas de compatibilidade etnados no processo.

4.1 Plataforma de desenvolvimento

Antes de comecar a falar sobre o trabalho de porte, esta saguresentar a plata-
forma de hardware e o ambiente de desenvolvimento no quidielesenvolvido.

A plataforma de hardware do STB utilizada neste trabalhsédma na arquitetura de
(SOARES; BONATTO; SUSIN, 2013), sem o decodificador de addh& e o demulti-
plexador de TS MPEG2. A plataforma é implementada em VHDLaptaca de FPGA
Virtex-6, utilizando 37,42Glice registerse 47,406 slice LUTscom uma ocupacao final
de 53% do FPGA XC6VLX240T. O processador Leon-3 e o decodidicuncionam a
75 MHz, enquanto que modulo MMC a 200 MHz.

O ambiente de desenvolvimento de software utilizadantixbuild (AEROFLEX
GAISLER, 2013c), fornecido pela Aeroflex Gaisler. Ele é costp por uma série de
outras ferramentas que, juntas, visam criar uma imagem aedistribuicdo Linux para
desenvolvimento em FPGA. As ferramentas que compdem onsEs®s Seus respectivos
papéis dentro do Linuxbuild séo:

e Toolchain sparc-linux-gcc
Uma Toolchain permite desenvolver aplicagbes para umnsésembarcado e é
composta por untross-compiladgrque gera codigo para a arquitetura do pro-
cessador embarcado; uma biblioteca padrao para a lingu@gentabecalhos e
bibliotecas do sistema operacional embarcado.
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Neste trabalho, a Toolchain utilizada chamasparc-linux-gcg criada pela Gais-
ler com a finalidade de servir a diferentes versdes e con{igasado processador
Leon. A configuragao utilizada neste trabalho corresporadquitetura SPARC v8
do Leon-3, sem ponto flutuante.

¢ Buildroot (BUILDROOT, 2014)
O Buildroot é um conjunto de scripts e Makefiles (FREE SOFT\EAROUN-
DATION, 2014a) que visam gerar uma distribuicdo Linux erchda. Ou seja, o
sistema operacional junto com o conjunto final de aplicagd®bliotecas para que
0 sistema cumpra com seus objetivos. Dentro do LinuxbuilBuiddroot gera o
sistema de arquivos da distribuicdo, sem o kernel.

e Linux versao 2.6.34.4
Apos gerar a imagem do sistema de arquivos, o Linuxbuild sarezga de gerar
o Linux. Por sua vez, a compilagdo do Kernel utiliza a imagensidtema de
arquivos como unRAM filesystem O RAM filesystem normalmente é utilizado
para ajudar a inicializar o sistema real. Aqui, ele é utilzaomo o sistema de
arquivos final de desenvolvimento.
Ao final desta etapa € gerado a distribuicdo completa, no&ntsem dootloader
ou o inicializador do sistema.

e mkprom2 (AEROFLEX GAISLER, 2013d)
Esse programa transforma a imagem final gerada pela cod@pitie Linux em
umaimagem carregavel no FPGA pela ferramgmiaon(AEROFLEX GAISLER,
2013e), também da Gaisler. Esse processo consiste ptmeipi em adicionar o
bootloader que faltava no passo anterior.

Dentre essas ferramentas, a que ocupou maior destaquerabatao é duildroot,
uma vez que o processo de porte consiste em adicionar syjaetea compilagéo do
Ginga-NCL a essa ferramenta, tema da proxima secao.

4.2 Adicao do Ginga-NCL ao Buildroot

O processo de porte do middleware para o Buildroot passape&ssidade de enten-
der o seu processo de compilacdo. Para realizar essa afdiligélizado o método de
compilacao para distribuigdes Linux baseadas no DebiaB (PR, 2014), encontrados
nos Anexos A e B.

Por necessitar de um conjunto de bibliotecas e um sistenra@peal, o primeiro
passo € portar as dependéncias do Ginga-NCL. Esse tralmthamesentado em pri-
meiro lugar. Com as dependéncias satisfeitas, pode-sepsd o porte do middleware
em si, que sera abordado em seguida. Finalmente, sera daoatirsterface grafica criada
com o trabalho realizado.

4.2.1 Dependéncias

Dentro do sistema estudado, a instalacao das dependéifeitasatn duas etapas: pri-
meiro, instalando aquilo que é disponibilizado pela feeata de instalacdo de softwares
do Debian; e depois compilando o codigo fonte do restantecriptoriginal utilizado
para esta andlise é o encontrado no Anexo A.

A Tabela 3 mostra a relacdo completa de bibliotecas e ferm@awm@staladas pelo ins-
talador do Debian segundo o script. Os nomes das depengé@ésti® escritas na primeira
coluna, de acordo com os nomes observados no script. A segohaha, intitulada "Sta-
tus”, indica a situacao da referida dependéncia para a coa¢go final deste trabalho.
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Tabela 3: Status do porte das bibliotecas dentro da ferr@nBenldroot
Nome Status Comentarios
libssl-dev| Existente
libcurl4-openssl-de Existente
libreadline6-dev  Existente
libexpatl-dev| Existente
libxerces-c2-dev  Existente
libmadO-dev| Existente
libtiff4-dev Existente
libkrb5-dev Portada
libgpm-dev Portada
x11lproto-xext-dev Desabilitada| Biblioteca grafica escolhida € o Di-
rectFB
libxext-dev| Desabilitada| Parte do item anterior
libpngl2-dev| Existente
libjpeg62-dev| Existente
libfreetype6-devy  Existente
libavcodec-dev  Existente | Pertence a ffmpeg
libavformat-dev| Existente | Pertence a ffmpeg
libxine-dev| Desabilitada| Diversos codecs de video em soft-
ware
libxinel | Desabilitada| Igual ao anterior
libxinel-ffmpeg| Desabilitada | Igual ao anterior
libdirectfb-extra Portada
libtool | DesnecessarinCompilacdo automatica pelo Buil-
droot

liblua5.1-0-dev| Existente

libzip-dev| Existente

libzipl Existente
libavcodec-extra-52 Desabilitada | Parte da ffmpeg
libavformat-extra-52 Desabilitada | Parte da ffmpeg

ffmpeg | Desabilitada| Codec MPEG em software

libvorbis-dev| Existente

Dependéncias marcadas somente como "Existentes"existBuildroot e séo seleci-
onadas em sua interface de configuracéo para serem conspitaziando parte do sistema
embarcado final. Dependéncias marcadas como "Portadastigliam na ferramenta e
tiveram que ser portadas, e também fazem parte do sisterhdfapendéncias marcadas
como "Desabilitadas"né&o fizeram parte da configuracao fisabelevidamente acompa-
nhadas de comentarios explicativos.

Alguns casos especiais sdo devidamente assinalados. étoplex as bibliotecas da
ffmpeg existem no Buildroot mas, por serem o codec de vidépaato pela implemen-
tacdo de referéncia, futuramente elas seriam substitp&las codecs em hardware do
STB. Logo, optou-se por ja remové-las da configuracao final.

Com as dependéncias resolvidas, pode-se partir para @getagniddleware propri-
amente dito, tema da proxima secao.
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4.2.2 Middleware

A compilagéo final do Middleware é feita com a ajuda do scmgbatrado no Anexo
B. Os cddigos-fonte utilizados foram obtidos de (TELEMIDLABS, 2014a). A infor-
macao mais importante a ser extraida do script em anexo émaam que 0S Compo-
nentes do Ginga-NCL devem ser compilados. Eles s&o mostedidaxo, de acordo com
o nome do componente obtido em (TELEMIDIA LABS, 2014a), € séo

telemidia-util-cpp
gingacc-system
gingacc-cm

gingacc-mb
gingacc-contextmanager
gingacc-ic

gingacc-um
gingacc-tuner
gingacc-tsparser
gingacc-dataprocessing

. gingacc-multidevice
. gingacc-player

. ncl30-cpp

. ncl30-converter-cpp
15.
16.
17.

gingancl-cpp
gingalssm-cpp
ginga-cpp

Para adicionar um novo componente ao Buildroot, deve-ge em arquivo de con-
figuracaoConfig.ine um Makefile apropriado. O arquivo de configuracao expornia pa
sistema a existéncia do componente e também opcdes de cagfigiselecionaveis pela
interface grafica. O arquivo de configuracdo utiliza a sedos arquivos de configura-
cao do Kernel Linux (TORVALDS, 2014). J4 os Makefiles exparts variaveis que sdo
utilizadas para gerar os passos de instalacdo de forma atitam

Logo, para portar o Ginga-NCL para o Buildroot teve que sexdorum Makefile e
um Config.in para cada um dos componentes acima citados.résedsticas gerais dos
Makefiles criados para os componentes acima foram:

Versao do componenteEste valor é constante para todos 0s componentes, e cor-
responde a versao "0.13.2"do middleware, obtida no finahdala 2012.
Subdiretorio. Necessario para os componentes do Common Core (prefixados p
gingacc) e pelo interpretador NCL (prefixados por ncl30)s pocodigo-fonte de
ambos contém todos 0s componentes, sendo necessaridtaxgin qual pasta
esta o componente a ser gerado.

Dependéncias Cada componente tem como Unica dependéncia o item imediata
mente anterior na ordem de compilacado vista acima. O priniteim "telemidia-
util-cpp"constitui uma excecéo, incluindo também as ddpanias do Ginga-NCL
vistas na Secéo 4.2.1.

Reconfiguracdo Os scripts de configuracdo e Makefiles do Ginga-NCL nao sao
distribuidos por padréo, tendo que ser criados antes daile@ap ser iniciada.
Esta opcéo do Buildroot se encarrega de cumprir essa tarefa.

Opcdes de configuracao Inicialmente, somente as opg¢des observadas no script
estudado foram adicionadas para configuragdo pela integiafica. As demais
foram desabilitadas no Makefile de forma estética.
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e Variaveis de ambiente Uma das possibilidades de configuracdo que o Buildroot
proporciona sédo a definicdo de varidveis de ambiente UNDé&rdaro processo
de compilagéo. No trabalho de porte, elas fizeram parte dg&wladotada para
resolver as incompatibilidades das configuracbes dasamlgotlurante a cross-
compilacéo.

As autotools sao ferramentas para gerar o sistema de dig&thde software li-
vre da GNU, e sdo compostas pelas ferramentas automake (BREEWARE
FOUNDATION, 2014b) e autoconf (FREE SOFTWARE FOUNDATION)12c).
A raiz das incompatibilidades encontradas esta no fato deaguautotools devem
ser genéricas, ou seja, independente de como as depersd&stejam instaladas no
sistema. Esse fato ndo foi observado nas configuracdes ga-GliGL, quebrando
0S mecanismos utilizados pelo Buildroot para cross-cagad.

Para solucionar isso, as configuracdes antigas foram siitlas por configuracdes
computadas pelo Buildroot durante o tempo de compilagamédgem Linux, utili-
zando para isso variaveis de ambiente. Para maiores detativesulte o Apéndice
A.

A interface grafica resultante gerada apos a adicéo de tedes Bakefiles e arquivos
de configuracado pode ser vista na Figura 9.
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Figura 9: Interface grafica criada para gerar o Ginga-NCL nitdBoot



35

4.3 Subsistema gréfico

Uma parte importante do Ginga que deve ser definida € a implagéo de sua parte
gréfica, pois ela é o primeira saida visivel. O middlewareeafe duas alternativas: uti-
lizar ou a biblioteca gréfica DirectFB (DIRECTFB, 2014) ouiblioteca SDL (SDL,
2014). O DirectFB é uma biblioteca grafica voltada parasiateembarcados, sendo que
uma de suas caracteristicas € estar preparada para sghstda suas implementacdes
em software por equivalentes em hardware. Ja a SDL é umateitdi que visa ao desen-
volvimento de aplica¢cdes multimidiaoss-platformou seja, portaveis entre plataformas.
Para isso, ela implementa acesso ao hardware gréfico e @elaetisaida por meio de
outras bibliotecas, como OpenGL, Direct3D e o proprio DF&c

Uma vez que o sistema-em-chip é um sistema embarcado, aEBree propde a
facilitar , e 0 a SDL atuaria como mais uma camada desne@ssdre o hardware e
o middleware, optou-se por utiliza o DirectFB. Para que &5a possivel, é necessario
que haja um driver de dispositifeamebuffe(VENKATESWARAN, 2008) no sistema.
O Framebuffer € uma camada de abstracao de hardware (HAlardevare Abstraction
Layer) grafico do Linux que corresponde a um buffer de pixels daqgyike é exibido na
tela.

Dentro da arquitetura original do Set-Top Box, o Ginga-NGktreve sua saida gra-
fica na regido da memaria OSD. Inicialmente, essa regidddagélo modulo de pés-
processamento grafico da mesma maneira que o decodificadinleteH.264, 0 que traz
dois inconvenientes:

e No H.264, os pixels sdo organizados em macroblocos, um mmegrga desconhe-
cido pelo HAL do framebuffer.

e Dentro da arquitetura, os pixels da regido OSD estéo no foriv@bCr com su-
bamostragem 4:4:4. Isso vai de encontro ao padrao utilipattoDirectFB, que
utiliza espacos de cor derivados do RGB.

Uma opcgao para contornar esses inconvenientes seria adagéware de acordo
com as caracteristicas do hardware do Set-Top Box. Duasspgitialmente foram
levantadas: adaptar o framebuffer de forma com que as @tesanele fossem transpa-
rentes ao DirectFB ou adaptar o proprio DirectFB diretameRbrém, elas possuem as
seguintes desvantagens:

e O DirectFB mapeia diretamente a regido de memoria que gamee ao frame-
buffer para entdo fazer as operacdes graficas nela. Pararutilapeamentos de
pixel customizados no framebuffer, é necessario impleanenthamar os métodos
especificosb_writeefb_read Isso iria requerer alterar, além do framebuffer, a im-
plementacao de funcdes basicas da biblioteca - ou sejarderipea transparéncia
desejada.

e Alterar somente o DirectFB, além de recorrer a mesma congalé® citada no pa-
ragrafo anterior com relacdo remapeamentos de pixelsdi@onar a necessidade
de ser criado um tipo de pixel especifico para a arquitetura.

e Em qualquer uma das alternativas, € necessario implenentaersao de espacos
de cor, o0 que resulta em uma queda de desempenho devido sténeia de uma
FPU.

Por outro lado, também existe a possibilidade de alterarawzae do Set-Top Box
de acordo com as caracteristicas dos softwares utilizégBustraz as seguintes vantagens
e desvantagens:

e Aimplementacdo do framebuffer se torna imediata pois apémecessario imple-
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mentar o0 método de mapeamento de memoria da OSD para o egpasoadio, 0
anico requisito do framebuffer.

e N&o é necessario alterar o DirectFB, uma vez que o framelagfea alterado para
um espaco de cor e organizagéo de pixels conhecidos.

e N&ao seriam utilizadas operacdes com a FPU.

e Segundo a (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007d
pode-se utilizar o tipo de pixel ARGB32 para a saida gréaficandtileware, um
pixel que existe dentro do DirectFB.

e Em contrapartida, é necessario alterar o modulo de poggsamento gréafico para
explorar essas vantagens.

Dadas essas alternativas, em um trabalho conjunto com d baRfsi-se por alterar a

maneira com que o médulo de pés-processamento grafico lgdmréde memoria OSD.
Tais mudancas foram:

¢ Pixels organizados no formato tister scanem substituicdo ao em macroblocos.
O raster scan consiste em ler os pixels da esquerda patadiecima para baixo.

e Pixels individualmente lidos no espaco de cor ARGB32, orAledrresponde a
um canalAlpha, e cada canal de cor ARGB possui 8 bits de profundidade. Q cana
Alpha passa a ser utilizado para determinar o grau de coggmsentre a saida
gerada pelo processador e pelo decodificador de videonslegaimesma formula
mostrada na Equacéo 1

Com essas alteracgOes, o trabalho de porte do middleware®iGg foi terminado
com sucesso. Os resultados obtidos por esta mudanca s&adosshais adiante, na Se-
cdo 6.2. A proxima etapa € acelerar o middleware dentro daplataforma de hardware,
tema do préximo capitulo.
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5 ACELERACAO

Com os componentes de software do middleware portadossel@agossibilidade de
acelerar a execucado das aplicacdes de TVD. Dentro dessxtmrd proximo objetivo
deste trabalho foi acelerar uma funcéo utilizada pelo reiddte de acordo com as ca-
racteristicas do hardware do STB. Para isso, trabalhookse & subsistema grafico do
middleware, pois a utilizacao do DirectFB como base paraspkementacéo facilita adi-
cionar um novo hardware e a substituir as implementacoe®fmase existentes. Este
capitulo ira abordar todos 0s passos necessarios para assg objetivo em sequencia,
0S quais sao:
1. Escolher a funcéo a ser acelerada - esse sera o assunigidebSe
2. Estudo da arquitetura do STB. Necessario para entendersendeve posicionar
o hardware e para projeta-lo. Isso sera tema das Sec¢bes.B.2e 5

3. Projeto e implementacéo do hardware, de acordo com o gasttalado no item
anterior. Isso tema da Sec¢ao 5.4.

4. Desenvolvimento de um Driver Linux para o novo DispositiNeste trabalho,
utilizou-se uma interface disponibilizada pela Gaislamhada GRGPIO para ligar
o hardware desenvolvido com o barramento APB. Logo, fodoriam driver para
este dispositivo. Isso serd tema da Se¢éo 5.5

5. Substituicdo da implementagéo em software por umaartidtia o hardware. 1sso
é feito criando um driver do DirectFB que utilize o dispogitadicionado ao STB
pelo driver de dispositivo da GRGPIO criado no item anterisso sera tema da
Secao 5.6.

5.1 Funcéao acelerada

Esta secao tem a finalidade de apresentar a fun¢ao que ferazlneste trabalho.
Isso foi feito observando a lista de fungdes graficas oféasgbela APNCLua que pode
ser obtida em (SANT'ANNA et al., 2009; TELEMIDIA LABS, 2014be procurando o
codigo fonte do middleware por sua implementagéo.

De todas as fungdes encontradas, escolheu-se a filf&ectangle utilizada pelo
NCLuana funcadillRect Os principais motivos para tal escolha foram:

e Maior simplicidade de implementacdo. Quando se escrevelinhmde pixels, o
algoritmo é simplesmente uma série de escrita sequeneiai®moria, e quando se
passa para a linha de pixels seguinte o deslocamento € seomgtante em relacéo
ao ultimo pixel escrito.

e Oferece vantagens na implementacdo quando se considectogqo de escrita
na MDDR, a ser apresentado na Secao 5.3.



38

e Possibilidade de estender o hardware para utilizagdo erasofuingdes graficas.
Por exemplo, implementar uma funcao de limpeza na tela éweanm retangulo
preto nela. Pode-se também descrever algoritmos de reag&oi de outras figuras
geomeétricas a partir da escrita de areas de memoria.

e Semelhanca com o processo de leitura e escrita em blocosnériaelsso permite
estender o modulo no futuro para operacdes de escrita, bégeala neste trabalho.
Com isso, abre-se a possibilidade de estender o moédulo miada permitindo
implementar a cépia de regidées de memodria.

Com a funcgéao escolhida, comeca-se o processo de projetodivdra acelerador para
ela. Primeiro, é necessario entender onde o médulo ird seiguar dentro do sistema
como um todo, tema da proxima secao.

5.2 Posicionamento do hardware dentro do SoC

A Figura 10 mostra como o novo hardware deve ser posicionaakoaldo SoC. Inde-
pendentemente do que sera acelerado, para que o hardwiaesautiemaria € necessario
gue seja criado um nowdientepara ele na MDDR.

CPU
Leon-3
3
A
— Barramento AHB |
A
v Y
Client:
e Ponte AHB/APB
A
Controlador de Memoria L
Barramento APB
Demais | | Cliente | | Cliente | | Acelerador 4 4 4
Clientes OSD VID v v v
A AAA
GPIOO| |GPIO1| |GPIO2
 / A Y f A A
Demais .
Modulos Composicao

Figura 10: Posicionamento do hardware acelerador dent&Y&o

Além de criar um cliente, € preciso disponibilizar ao sisi@peracional as interfaces
do modulo necessarias para realizar a comunicagéo com otEreNeste trabalho, a
solucéo adotada foi conectar essas interfaces ao modulaideGhamado dERGPIO
( Gaisler Research General Purpose )/@ vantagem de utilizar essa interface é que ela
ja implementa a comunicagdo com o barramento AMBA do LeoB+8. contrapartida,
na época do trabalho o ambiehi@uxbuild ndo possuia um driver de dispositivo para a
GRGPIO, tornalndo necesséria sua implementagcdo. A implag@o desse driver sera
vista mais adiante na Secao 5.5.

Antes, e assim como pode ser observado na Figura 10, paranraptar o modulo
acelerador é necessario entender como ocorre o processcriigase leituras na memaria
utilizando o controlador de memaria. Esse assunto serdatiora seguir.



39

5.3 Interface com o controlador de memoaria

Como dito na Secéo 5.2, o hardware utilizara a memaria pay deeum cliente. Esta
sec¢do ira apresentar o protocolo de escrita na memoéria darsdads clientes.

A interface de comunicag¢ao com o cliente pode ser obseneadrgara 11. O sinal
clk_ddr é o relégio da MDDR e o sinallk_ci o reldgio do cliente. O processo inicia
com o cliente pedindo uma requisica feg=1), sinalizando que a operacéo é de escrita
(ci_write=1), ja com os dados a serem escritos preparados. Isso cardespdEtapa 1l e
2 sinalizada na figura.

Os dados constituem um vetor de 64 bymswr_datana figura), o que traz a neces-
sidade de definir quais desses dados seréo de fato escsgos2 feito por meio de uma
méscaradi_wr_maskna figura) de 64 bits, onde cada bit corresponde a um byte do vet
de dados. Se o valor desse bit for igual a 1, o byte corresppmdeve ser escrito.

Com a requisicao feita, o0 comando volta ao controlador. Ouioodeve, entdo, es-
perar uma sinalizacdo indicando que ele ja terminou dezegadi escritarddr_ack=).

Na figura, isso corresponde a Etapa 3. Quando o médulo detssievento, ele sinaliza
ao controlador o recebimento retirando a requisicia€g=0). Isso corresponde a Etapa
4. Por fim, o controlador recebe o uUltimo evento e retira aligengiio de recebimento
(ci_ack=0), indicando que ele est& pronto para receber novas regessic

“ @ ® @ ®

clk cli i | |

ci req |
ci_ack ‘ I

ci_write
ci addr = X 3:10 )( X )
ci_wr_data do X X )
ci wr mask w0 | ! - )

Treq _min >= 0(*) i i

A

Figura 11: Protocolo de escrita do cliente para a MDDR

5.4 Projeto do hardware

Esta secdo tratara sobre como a aceleracéo da fdii€&rt foi implementada em
hardware.

A interface do cliente da MDDR aceita escritas de até 64 by$ss significa que em
um ciclo de escrita até 16 pixels podem ser escritos, ja queebgo canal OSD possui
4 bytes, com cada byte correspondendo a um dos canais AR@&Bn#0 o problema de
acelerar a funcaéliRect consiste em transformar as escritas que antes eram de pixel a
pixel em escritas sequenciais de 16 pixels.
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Uma vez que as escritas possuem exatamente 16 pixels, aarasggodem ser defi-
nidas em termos de pixel: caso um determinado pixel tenhaepescrito, o grupo de 4
bits correspondente na mascara tera nivel I6gico altogeseptando os 4 canais utilizados
por pixel na OSD.

Seréo utilizadas, no maximo, 3 mascaras diferentes pardaesmma para escrever
o primeiro bloco de 16 pixels; outra para escrever o Ultinoxd] e uma Ultima para
escrever quaisquer blocos intermediarios. A mascara matdogos intermediarios é
constante e possui todos os bits em nivel l6gico alto. J& asares inicial e final podem
ser calculadas a partir do primeiro endereco de escriteog@®lanho da linha de pixels.

A Figura 12 mostra o bloco acelerador implementado, indioauas entradas, saidas
e conexdes dentro do STB. As principais entradas corregporagds parametros de des-
cricdo de um retangulo da funci&olRectangle Ja as saidas correspondem ao sinais para
execucao do protocolo de escrita na MDDR.

clk i

[y

rst i

» ci_addr o
ema_i - ci_req_o
x_i P
— ci_write_o
yi :

APB «—» GRGPIO - > Acelerador clwr_mask_o MDDR
width_i ci_wr_data_o
height_i

. , - ci_ack i
pixel_i -
- status_o
.

Figura 12: Diagrama de blocos do hardware acelerador.

Os sinais de entrada mostrados na Figura 12 s&o:

clk_i,rst_i: Os sinais de reldgio e reinicializacdo doduld.

X_I,y_i: O ponto superior esquerdo do retangulo.

width_i, height_i : As dimensdes do retangulo a ser esdaimbém em pixels.

pixel_i: A cor do retangulo, no formato ARGB, com 32 bitsptefundidade.

ack _i: O sinal de ack do controlador de meméoria.

cmd_i : O sinal de comando para que o hardware inicie suacie

ci_rd_data_i: Dados lidos da memoria. N&o utilizado abdtho mas adicionado

a fim de completar a interface.

J& os sinais de saida sao:

1. ci_addr_o: O endereco no qual deve ser feita a escrita

2. ci_write_o : Sinal que, quando igual a 1, indica que a ag@@ara& de escrita, e de

leitura quando € 0.

ci_reqg_o : Sinal de requisi¢cdo de operagdo a memoria.

ci_wr_data_o : Dados a serem escritos.

5. ci_wr_mask_o : Mascara para indicar quais os bytes pasgaut ci_wr_data o
devem ser realmente utilizados para escrita.

6. status_o : Indica o status da operacao iniciada@mieh i Quando tem valor em
nivel I6gico alto, significa que a operacéo iniciada com "cimdl"terminou.

Nook~WNE

Hw

5.4.1 Arquitetura

A arquitetura do hardware é mostrada na Figura 13. O proti$E@ combinacional
e tem a fungao de transformar os parametros de entrada engeoadas da MDDR. Ou
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seja, ele transforma as operacdes de escritas por pixel eragdes poblocos de 16
pixels Dentro dessa légica, o registradmolsindica quantos blocos de 16 pixels ainda
restam ser escritos na linha atual, enquanto que o registiadesindica quantas linhas
ainda restam. Além disso, o registragmols_reloadguarda o valor original calculado
parancolsa fim de reinicia-lo a cada nova escrita de linha.

Acelerador
|
LDA&»

‘ UPDATE |—

|
1
oo 6
% —L:D—mwj | ciaddr o

X
™ J fe4
. [ SEL_MASK

ci_wr_mask_o

ci_wr _data o _

|
|
4:1—>| |
N |
el | PIXMASK .
| ew TO
e BITMASK |
2 o5 e end
/512 _ | ; :
| »>  data 7|<—Q’=aﬁk:l\
| )/ - EOOP| EOF | ci_write_o
|
|

ci_req o
(Controle> "I—q—'
o |

. T e e e e o mm o mm = mm mm = = —

Figura 13: Arquitetura do Hardware

O registradordata contém os dados a serem escritos. Sua inicializagédo € fita n
processdNIT e consiste em replicar o pixel de entragixel_i, uniformemente ao longo
do registrador.

O registradoaddr tem a finalidade de guardar o endereco atual de escrita. fRara i
crementar para a proxima coluna de 16 pixels, os 6 bits megoisicativos do endereco
sdo desconsiderados, ja que eles ndo sao utilizados peldRVIPdba incrementar para a
proxima linha, ele soma ao primeiro endereco de escritaifia b tamanho total de uma
linha, em bytes.

As mascaras sao inicializadas no procdsd. A selecao de qual mascara sera utili-
zada na escrita corrente é feita pelo bloco combinaci®Bal MASKque toma tal deci-
séo com base nos registradoneslse ncols_reload O blocoPIXMASK_TO_BITMASK
entao converte a mascara que esta expressa em termos deppieebits.

Finalmente, o bloco combinaciondPDATEtem a finalidade de executar os incre-
mentos de coluna e linha, atualizando os valores dos radstsncols nlines e addr.

E nesse bloco que s&o sinalizados ao controle do hardwanel@gae termina a escrita
de uma linha e quando termina a operacao: no registrstdtus o bit EOL (End Of
Line) sinaliza o fim de linha; e o bit EOOP (End Of Operatiomadiza que a operacao
terminou.

Dada a viséo geral da arquitetura, a proOxima secao ira mastra explicacdo mais
detalhada de seu funcionamento, partindo de sua maquirsatios.

5.4.2 Magquina de estados

A explicacdo do hardware mostrado na Figura 13 ir4 partir dgquima de estados
implementada para o controle, observada na Figura 14. A imégegue a mesma lo-
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gica de comunicacdo com a MDDR mostrada na Figura 11 (vide@ad). A titulo de
simplificacéo, sdo mostrados apenas o0s sinais relevamgeapaansicoes entre estados.
Os demais sinais de controle envolvidos em cada estado ssicahas abaixo com a des-
cricao detalhada do que um estado realiza. A principal fdatestudo para a realizacao
desta etapa foi (PEDRONI, 2010).

Figura 14: Maquina de estados para controle do hardwarézetior

O estado inicial é o estad®LE, que tem a finalidade de esperar o comando para
iniciar o desenho de retangulos. O papel dos demais estegosmn abaixo:

1. IDLE: O estadoinicial apenas fica esperando pelo sinadaw@odo "cmd_i="1""para
passar ao estado "INIT".

2. INIT: Este estado ativa a inicializacado dos parametrdsasdware.
Como dito na Se¢ao 5.4.1, sdo usados trés registradoresgparale de iteragdes:
ncols com o numero de colunas de 16 pixels que seréo escrdals,_reloagcom
o valor de recarga do registradocolsquando muda-se de linhanénes com o
numero de linhas. Esses registradores sao inicializadpmde as Equacdes 2 a

4,
ncols= (width_i/16) + 1 2)
ncols_reload= ncols 3)
nlines= (height_i) 4)

O vetor de 64 bytes de dados € inicializado nesta etapacaeplh o pixel de
entradapixel_i uniformemente ao longo do registradiata Isso é feito dessa
maneira pois os dados ndo mudam e aquilo que sera de fatmesdado pela
mascara de escrita.
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O endereco de escrita € guardado no registraddr. Seu valor inicial é definido
pelas entradas iey_ie por constantes que representam a configuracao da OSD.
O caélculo é mostrado na Equacéo 5.

addr = BASE_ADDR + (z_i* WIDTH +y_ i)« PIXLEN  (5)

Os valores das constantes utilizadas acima sao:

e BASE_ADDR: Endereco base do canal OSD. Seu valor nestellialéa

0x43C00000

e WIDTH: Largura, em pixels, do canal OSD. No trabalho, seowéligual a

720.

e PIXLEN: Largura, em bytes, de um pixel na OSD. O valor uttiadoi 4.
Com o endereco inicial de escrita calculado, pode-se @l@ad mascaras que
serdo utilizadas na escrita. Para isso, observe a Figurgugbmostra e explica
caracteristicas importantes do registraaiddr. Os bits (31..6) indexam um bloco
de 64 bytes escritos pela MDDR. Os bits (5..2) indexampixel dentro de um
bloco de 64 bytes. Os bits (1..0) indexam agamal de cor(A, R, G, ou B) dentro
de um pixel indexado anteriormente

Pixel Canal
Bloco de 64 bytes do de cor
bloco do Pixel
31 65 21 0

Figura 15: Registradaddr detalhado.

Embora os 6 ultimos bits deddr ndo sejam utilizados, eles carregam uma infor-

macéao importante: o primeiro pixel a ser escrito na primedana de 16 pixels,

indexado pelos bits (5..2). Chamando esse pixgixiel_ini, a partir dele, utiliza-

se 0 seguinte algoritmo para a definicdo das mascaras:

() Sepizel_ini + width_i <= 16:

Nesse caso, ¢é feita apenas uma escrita, em apenas um blo6qoels.
Portanto, é necessario apenas um registrador de mascam@ ogquask_ini
O indice do primeiro pixel a ser escrito corresponde ao \@kal_inivisto
anteriormente, e o indice do ultimo pixel é dado parel_ini + width_i.
Todos os pixels com indices entre esses dois valores ser@me®, por-
tanto, marcados com '1’, enquanto que os demais sdo marcado®’. A
Figura 16 ilustra esse caso.

0000011111100000

0 pixel_ini pixel_ini 15
+
width_i

Figura 16: Registradanask _inipara o caso em que € realizada apenas uma escrita por
linha
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(b) Sepizel_ini + width_i > 16:
Isso significa que seréo feitas duas ou mais escritas pa.li@hcalculo
do primeiro pixel escrito na primeira colunas de 16 pixelsticma igual ao
anterior. Porém, o indice do ultimo pixel a ser escrito agocanstante e
igual a 15. A mascara utilizada neste caso continua sevadi_ini

Deve-se também utilizar sempre uma mascara para a Ultintaede cada
linha, mask_endO indice do primeiro pixel a ser escrito € constante e igual
a 0. O indice do ultimo pixel, que aqui se champipéel_end é calculado
utilizando anpix_1st que representa a quantidade de pixels escritos na pri-
meira escrita por linha. O calculo aix_1ste pixel_endé mostrado nas
Equacbes6a?’.

npix_lst= 16 — pixzel_ini (6)
pizel_end= (width_i — npiz_1st)%16 (7)

Para quaisquer escritas intermediarias entre a primeiraléneaa de cada
linha, todas terdo a mesma mascara constamsk _mid Todos os pixels
séo configurados para escrita nessa mascara. Por fim, a Eiguustra o
formato das mascaras para o0 caso em que mais de uma escateadae
por linha.

00000111111111111

0 pixel_ini 15

1111111111111111

0 15

1111100000000000

0 pixel_end 15

Figura 17: Formato das mascaras para 0 caso em que mais desanta € realizada
por linha. 17(a) Mascara iniciahask_inil7(b) Mascara intermediarimask_midl7(c)
Méascara finamask_end

3.

1
2

WRITE

Este estado inicializa o protocolo de escrita na memoriméd?m, ele aciona o si-
nais de requisicao e escriareq_o='1"eci_wr_o="1". O circuito combinacional
SEL_MASKseleciona, a partir dos valores dos registradooegse ncols_reload
a mascara pertinente para a escrita, utilizando a logicastiagem 5.1.

IF ncols = ncols_reloadTHEN
mask <= mask_ini;
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3 ELSIF ncols = 1 THEN

4 mask <= mask_end;
5 ELSE

6 mask <= mask_mid
7 END IF;

Listagem 5.1: Logica de selecdo da mascara de escrita

Selecionada a mascara, o proximo passo € converté-la dattmem pixel para o
formato em bits. Isso é feito no bloco combinacioREXMASK_TO_BITMASK
A logica empregada constitui em replicar o valor do pixeltguaezes, cada uma
correspondendo a um canal de cor ARGB32.

4. WAIT_ACK_ON:
Este estado espera o sialack _iter nivel I6gico alto, sinalizando que a MDDR
recebeu a requisi¢do. Enquanto esse sinal possui niveblégixo, o controle
continua neste estado.
Ao detectar nivel I6gico alto do sinall_ack | passa-se para estado WAIT_ACK_OFF,
aproveitando para decrementar o contador de colue@sno processo. Se 0 novo
valor do contador for zero, ativa-se a flag de st&Q4¢. (End Of Line).

5. WAIT_ACK_OFF:
Esse passo da maquina é analogo ao anterior, com a difereqga ¢ controlador
agora espera o nivel l6gico do siral ack_itornar-se baixo.

Quando for detectada a condi¢cdo acima, a maquina testa aeflatattis EOL.
Caso ela esteja ativada, indicando final de escrita na Imhegistradomlinesé
decrementado. Se o novo valor for nulo, ativa-se a flag netregior de status
"EOOP"(End Of Operation), indicando que o processo detageriminou.

6. UPDATE:
Este estado é responséavel por verificar o status da opektg@atizando o regis-
trador de enderecaddr conforme necessario.

Se aflag EOOP estiver em nivel l6gico alto, a operacao acghassa-se ao estado
WAIT_END. Caso contrario, testa-se o nivel I6gico da flag ES& for alto, isso
significa que se terminou de escrever uma linha e, portamoyo endereco de
escrita € incrementado de forma a passar para a préxima. Bee&®er com
nivel l6gico baixo, incrementa-se o endereco de forma aapgssa a proxima
coluna de 16 pixels.

7. WAIT_END:
Neste estado, o sinatatus_oretorna nivel l6gico baixo, indicando que a opera-
cdo terminou. Com isso feito, espera-se o somadl_ipossuir nivel l6gico baixo,
indicando que o software recebeu a confirmacéo. Logo aposnaese ao estado
IDLE, esperando mais escritas.

Com o hardware implementado, o proximo passo € substitoipéeimentacgéao origi-
nal em software da func&éllRectangle Para tanto, € necesséario implementar um driver
de dispositivo para o sistema operacional. Uma vez que ilidado o dispositivo da
Gaisler GRGPIO para adicionar o novo hardware ao barranfe®A, o driver criado
foi para este ultimo dispositivo, assunto a ser abordadagdrpa secao.
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5.5 Driver de dispositivo para a GPIO

Como foi apresentado na Sec¢éo 5.2, a maneira escolhidagratancar o hardware
criado com o sistema operacional foi utilizar o méd@IRGPIQ visto que isto simplifica
a adicdo do médulo no barramento AMBA. Isso trouxe a necadside ser desenvolvido
um driver para esse dispositivo dentro do ambiente Linddbjad que ndo existia uma
implementacéo disponivel na época em que este trabalhedendolvido. Esta sec¢éo ir4
apresentar o desenvolvimento desse driver.

Para implementar o driver, € necessario entender como ogilisp funciona. A
interface da GRGPIO possui 8 registradores de até 32 bitsdois deles sendo os regis-
tradores principais, que sao:

e data o registrador com os dados de entrada;

e output onde séo escritos os valores de saida;

Esses registradores sdo mapeados em memoria e suas pbsigéetependem da
configuracdo das portas no VHDL do hardware mas, uma vez coafigs, geram um
mapeamento com deslocamento constante em relacdo ao @ntese. Esse mapea-
mento pode ser visto na Tabela 4.

Tabela 4: Deslocamento dos registradores da GRGPIO endioedacendereco base
Deslocamento (em hex$)Registrador

0x00 | data
0x04 | output

As caracteristicas do driver da GRGPIO implementado néspa esao:

e Dispositivo orientado a caractere (CORBET; RUBINI; KROARTMAN, 2005)
e Leituras e escritas de 32 bits, independentemente da dadeticonfigurada no
hardware
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5.5.1 Estruturas de dados

As principais estruturas de dados utilizadas pela GRGPH@ipcser vistas na Lista-
gem 5.2. As Linhas 4 a 7 declaram uma estrutura cujo propégiteardar informacdes
gerais, tanto as obtidas em tempo de inicializa¢do quargstascas. No caso, a estrutura
apenas guarda a quantidade de modulos de GRGPIO detectados.

[ %

General GRGPIO data

*/

struct grgpio_dev_data {
int num_dev;
int num_bits;

} grgpio_data;

/%

GRGPIO Registers

*/

struct grgpio_regs {
u32 data;
u32 output;
u32 direction;
u32 int_mask;
u32 int_polarity;
u32 int_edge;
u32 int_bypass;

b

[ %

GRGPIO Devices Vector

*/

struct grgpio_dev {
/+ grgpio registers x/
struct grgpio_regs=xregs;

/[« grgpio name/
char name[10];

/+ char device structuresx/
struct cdev cdev;
} xgrgpio_devp[MAX NUM GPIO];

Listagem 5.2: Principais estrutura de dados do driver da BIRG

Das Linhas 12 a 20, é declarada a estrutura que representgissadores de um
dispositivo GRGPIO. Além dos registradores mostrados heldad4, sdo mostrados 0s
demais registradores presentes no dispositivo, naoaddg neste trabalho.

Das Linhas 25 a 34, é declarada a estrutura principal quesepta um dispositivo
GRGPIO. Ela, além de conter os registradores mostradosh&dal4, consiste em:

e Um ponteiro para os registradores mapeados em memoria.

¢ O nome do dispositivo, utilizado para identifica-lo no sisde

e Uma estrutura cdev, indicando o tipo de driver como send@dcteres.

Ao mesmo tempo, na Linha 34 aloca-se um vetor de "MAX_NUM @Bbnteiros
para esta estrutura do driver, que sdo alocadas conformeéesudicacéo durante a etapa
de inicializacdo, que sera vista a seguir.
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5.5.2 Inicializacao

A inicializacdo do dispositivo utiliza a mesma sistematibaervada nos dispositivos
com drivers que a Gaisler disponibiliza. Utilizar essaializacdo apresenta a vantagem
de ser escalavel, ou seja, se quisermos utilizar mais de IR@PED nao é necessario
codigo adicional pois elas serdo automaticamente id eaddis.

Para utiliza-la, deve-se tomar os seguintes passos:

1. Declarar uma lista de identificadores do hardware em oiest

A lista é vista na Listagem 5.3. S&o utilizadas duas dedasaguma declaracéo
em formato do cédigo hexadecimal que identifica o dispasdentro da GRLIB
e outra em formato de string.

static struct of_device_id grgpio_of_match[] = {
{ .name ="GAISLER_GPIO",
b
{
.hame ="01_01a",
}
{1

MODULE_DEVICE_TABLE(of, grgpio_of_match);
Listagem 5.3: Identificadores de hardware para a grgpio

2. Definir o driver da plataforma.
A definicdo é mostrada na Listagem 5.4. Ela consiste em dééniro da estrutura
do driver identificadores como:

Nome do driver, na Linha 3.

Escopo de atuacao, na Linha 4.

Identificadores de hardware, Linha 5.

Definicdo da funcaprobe que tem a funcao de realizar a inicializagéo de
fato do hardware de acordo com o que for encontrado pela Bugea

1 static struct of_platform_driver grgpio_of_driver = {
2 .driver = {

3 .name = GRGPIO_NAME,

4 .owner = THIS MODULE,

5 .of _match_table = grgpio_of_ match,

6 1},

7 .probe = grgpio_of_probe,

8 .remove = __devexit_p(grgpio_of_remove),

9}

Listagem 5.4: Definicdo do driver da GRGPIO na plataforma

3. Registrar o driver dentro da plataforma.
Isso é feito durante a inicializagdo, mostrado na Listagé&medira disparar o pro-
cesso de busca pelo hardware da GRGPIO no barramento AME#n Aisso, é
feita a inicializacéo das estruturas de dados acima: ogjposipara os dispositi-
vos GRGPIO séao zerados e a quantidade de dispositivos élirécia para zero.
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static int __init soch264 gpio_inityoid)

{ . .

int i;

/+ Initialize GRGPIO device pointersx/

for (i=0;i<MAX_NUM_GPIO; grgpio_devp[i++]=NULL);

/+ Set number of grgpios implemented to 9/
grgpio_data.num_dev=0;

/+ Start searching ...x/
11 return of_register_platform_driver(&grgpio_of_driver);

Listagem 5.5: Inicializacao do driver

Com esse esquema, toda vez que for identificado um hardware cédigo da GRG-
PIO é chamado o método "probe”. Ele € mostrado na Listagera Ee6ebe como pa-
rametros o inicio e o fim da regido de memoria correspondergeseus registradores
mapeados.

Com esses dados, esse método entdo toma 0s seguintes passos:

1. Registra o dispositivocom MAJOR igual a 212, se ele ndeezstgistrado ainda.
Isso é feito das Linhas 12 a 17.
O numero MAJOR identifica unicamente um dispositivo dentvd_ohux. Para
checar isso, o métodarobe verifica a quantidade de GRGPIO’s ja existentes e
configuradas: se for igual a 0, significa que é a primeira GRGRIhdo configu-
rada, logo deve-se registrar o MAJOR.

2. Configuracéo do indice do dispositivo dentro do vetor degims, que consiste
no atual numero de dispositivos encontrados e configuréeitsna Linha 22.

3. Alocacao dinamica de uma estrutura "grgpio_dev", fegt®ldnhas 27 a 32, utili-
zando o slot dentro do vetor pego no item anterior

4. Configuracdo do nome do dispositivo de acordo também cdat gue ele ocupa,
feito na Linha 35.

5. Aquisicédo e remapeamento da regidao de memoria retorredoleggistro do driver,
feito nas Linhas 40 e 41.
Quando é encontrado um hardware com a descri¢cdo da GRGRitOrado junto
no parametro "ofdev"os recursos associados a ela, que né eaérea de memoria
onde estéo os registradores mapeados em memoria.

6. Por fim, se o dispositivo foi corretamente inicializada,linha 50 incrementa o
contador de dispositivos, a fim de também indicar qual sea@s@&#o no vetor de
dispositivos que um possivel proximo GRGPIO ocupara.

Sendo um driver orientado a caractere, as operacdes didpadas sdo as padroes
de acesso a um arquivo genérico, que sdo: abrir, fechar, decrever. As proximas
secoes irdo apresentar as implementacao desses métodmselngue a implementacao
de fechar o arquivo n&o realiza nada no driver até aqui imgtéado, ela serd omitida.
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atic int __devinit
gpio_of_probegtruct platform_devicexofdev, const struct
of_device_id «xmatch)

int err;

int i,dev_index;

dev_t dev;

struct grgpio_regsx*regs;

/+ Registering device if hasn’'t already/
if (!grgpio_data.num_dev){
if ( (err=register_chrdev (GRGPIO_MAJOR,GRGPIO_NAME,& @pifops)) < O
)
printk (KERN_ERR "grgpio: failure registering devices)"
return —1,
}
}

/+ setting device indexx/
dev_index=grgpio_data.num_dev;

/+ allocating device memoryx/
grgpio_devp[dev_index]=kmallocqizeof(struct grgpio_dev) ,GFP_KERNEL) ;

if ('grgpio_devp[dev_index]){
printk (KERN_ERR "grgpio: failure allocating device memory"
return —ENOVEM;

}

/+ setting grgpio device name</
sprintf(grgpio_devp[dev_index]>name "gpio%d",dev_index);

[« getting register mappingx/

grgpio_devp[dev_index}>regs=(struct grgpio_regs)of_ioremap (&ofdewv>
resource[0], 0, resource_size(&ofdewresource[0]), strcat(
grgpio_devp[dev_index}>name," regs"));

if (grgpio_devp[dev_index}>regs==NULL){
printk (KERN_ERR "%s: ioremap failure' grgpio_devp[dev_index}>name)
err = —EIO;
goto errl;

}

/l'incrementing number of grgpios devices found
grgpio_data.num_dev++;

return O;

r2:
of iounmap(&ofdev->resource[dev_index],regs ,resource_size(&ofdev
resource[dev_index]));

rl:

kfree(grgpio_devp[dev_index]);
return err;

Listagem 5.6: Método probe para insercédo de um driver da GRGP
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5.5.3 Abertura do dispositivo

Uma vez que um driver Linux funciona como se fosse um arqaintes de comecar
sua utilizacdo deve-se, primeiro, abri-lo. Porém, uma wezé&prevista a utilizagdo de
mais de um dispositivo GRGPIO, durante essa abertura gewegementar um meca-
nismo para que seja utilizado o dispositivo correto dergredsios que podem coexistir.

E nesse ponto que entra a utilizacdo do nimero MINOR do dismosEnquanto o
MAJOR tem o papel de identificar o dispositivo, 0 nimero MIN®Rtilizado interna-
mente pelo dispositivo da maneira que se desejar. No cas®@®®, ele foi utilizado
para obter o dispositivo dentro do vetor GRGPIO a ser utlbza

A Listagem 5.7 mostra como € realizada essa implementacé&oo@e"é uma estru-
tura que representa um arquivo no mundo UNIX. Com ele, ols#gmual é o MINOR
associado ao arquivo recém aberto na Linha 5. Em posse dési€eRyiconfigura-se o
parametr@rivate_datado descritor do arquivo recém-abefile com o ponteiro apropri-
ado do vetor.

int gpio_open(struct inode xinode ,struct file xfile){
struct grgpio_dev xthis_grgpio_devp;
/+ use the minor number to get the correct pointer
if (MINOR(inode—>i_rdev)>=grgpio_data.num_dev)
return —ENODEV;
this_grgpio_devp=grgpio_devp[MINOR(inodei_rdev)];

/+ set private_data to the correct grgpio_devp pointef
file —>private_data = this_grgpio_devp;

/+ device data initializationx/
this _grgpio_devp>datap=0;

return O;

Listagem 5.7: Abertura do dispositivo GRGPIO para utilégaa¢

5.5.4 Leitura

A operacao de leitura consiste em simplesmente ler o valat db registradooutput
A implementacao é mostrada na Listagem 5.8. Os principaitopGao:

1. Obter o ponteiro correto para o dispositivo GRGPIO delsejeito na Linha 7

2. Verificar se douffer passado como parametro possui pelo menos 4 bytes, o tama-

nho maximo do registrador, retornando um erro caso coatrddso é feito na
Linha 10.

3. Ler o dado desejado, utilizando o métedwrite32, que 1é 4 bytes do dispositivo
de maneira portavel. Isso € feito na Linha 13.

4. Corrigir oendianessfeito na Linha 15.
Sendo um processador com arquitetura SPARC, o Leon3 utilizg-endian po-
rém, o dispositivo GRGPIO utiliza little-endian No momento de escrita desta
dissertacéo, esse problema foi resolvido via softwaregr@ler. Porém, isso pode
ser resolvido no projeto do hardware.

5. Retornar exatamente o tamanho do buffer passado commetaoa Dentro da
infraestrutura de driver de dispositivo do Linux, esta € ¢oresituacéo e retorna
imediatamente ao processo que iniciou a leitura.
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1 static int gpio_read(struct filex file ,char xbuf,size t count,loff_ tx
f pos)
2
3 int b;
4 u32 data;
5 struct grgpio_dev xgrgpio_devp;
6
7 grgpio_devp=truct grgpio_dew)file —>private_data;
8
9 /!l buffer must have at least 4 bytes
10 if (count<4)
11 return —ENOMEM;
12
13 data=ioread32 (yoidx)&grgpio_devp—>regs—>data);
14
15 for (b=0;b<4;b++)
16 buf[b]=((charx)&data)[3-b];
17
18 return count;
19}
Listagem 5.8: Leitura na GRGPIO
5.5.5 Escrita

O método de escrita € semelhante ao de leitura. Sua implag&enpode ser vista na
Listagem 5.9. Primeiro, ele inverteemdianessas Linha 12 e 13, para entdo escrever 0s
dados, na Linha 15.

1 static ssize_t gpio_writegtruct file «file ,const char«buf, size_t

count, loff_t xppos)

2

3 u32 output;

4 struct grgpio_dev xgrgpio_devp;

5

6 grgpio_devp=@Etruct grgpio_dew)file —>private_data;
7

8 /I at least 4 bytes must be written

9 if (count<4)

10 return —ENOMEM;

11

12 for (b=0,output=0;b<4;b++)

13 ((charx)(&output))[3—b]=buf[b];

14

15 iowrite32 (output,(void*)&grgpio_devp—>regs—>output);
16

17 return count,;

18}

Listagem 5.9: Escrita na GRGPIO
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5.6 Substituicdo da implementacéo em software

Com o hardware criado, o proximo passo € substituir a imphkagéo em software
original. Esse trabalho comeca mapeando os sinais de Eetrentradas do maddulo
acelerador nos dispositivos de GRGPIO. O dispositivo GRIG#RIssui 8 registradores de
32 bits, sendo que dois deles sdo importantes para estthtvablata, o registrador onde
sao recebidos os dados de entradaytput onde sédo colocados os dados de saida. Dito
Isso, foram instanciados trés dispositivos GRGPIO, caddasmuais tendo 0os seguintes
mapeamentos do hardware criado:

e GRGPIOO: mapeia os sinais de saided_j x_i e y_i no registradooutpute o
sinal de controlestatus_ano registradodata conforme o mostrado nas Tabelas 5
e 6.

Tabela 5: Mapeamento dos sinais do hardveanel_| x_i ey_ino registradooutputda
GRGPIOO _
Bits
Final Inicial |
31 31 | cmd. i
19 10 X_i
9 0 y i

Sinal

Tabela 6: Mapeamento dos sinais do hardware no registdatada GRGPIO0
Bits

Final Inicial |

30 30 |output_o

Sinal

e GRGPIO1: mapeia os sinais de sai@adth_i e height_ino registradooutput
conforme o mostrado na Tabela 7.

Tabela 7: Mapeamento dos sinais do hardwadth _ie height_ino registradooutputda
GRGPIO1 _
Bits
Final Inicial |
19 10 | width_i
9 0 height_i

Sinal

e GRGPIO2: mapeia a cor do pixgdixel_i, segundo a Tabela 8.

Tabela 8: Mapeamento do sir@kel_ido hardware no registradoutputda GRGPI102
Bits
Final Inicial
31 24 | canal Alfa
23 16 canal R
15 8 canal G
7 0 canal B

Sinal
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Com esse mapeamento completo, para trocar a implementagéopla FillRectan-

gle é preciso criar um driver do DirectFB para o médulo. Esseddeve configurar essa

SO

funcao para ser acelerada e implementar o algoritmo pastiuiba implementacdo em

ftware. O algoritmo utilizado segue na Listagem 5.10.

/l'lnicializa o pixel — feito pela GRGPIO2
gpio2_output=(ong) ( pixel_i );

/l'Inicializa width_i e height_i— feito pela GRGPIO1
gpiol_output=(ong)( (0OxO000FFCO00&(width_i<10))|(0x000003FF & height_i

) )

/l'Inicializa x_i, y_i, e manda escrever feito pela GRGPIOO
gpio0_output=(ong) ( (0OxO000FFCO00&(y_i<<10))|(0x000003FF & x_i)]0
x80000000 );

/I Escreve os dados e inicializa a operacéao
write (gpio2,&gpio2_output ,4);
write (gpiol,&gpiol_ output ,4);
write (gpio0,&gpio0_output ,4);

/l Espera escrita terminar, o que ocorre quando o bit 30 do
registrador data da GPIOO eh igual a '1’
do {

read (gpio0,&gpio0_data ,4);

}
while ( (gpio0O_data&0x40000000) == 0 );

/I Abaixa o sinal cmd_i, indicando que recebeu o comando
write (gpio0O,&clear ,4);

/l Espera o bit 30 ser igual a '0’
do {

read (gpio0,&gpio0_data ,4);
}

while ((gpiol_i&0x40000000)!=0);
Listagem 5.10: Algoritmo da implementacdo em hardware dB&gtangle

Finalmente, 0 que resta agora € executar um programa quee #ifuncéo acele-

rada. Por exemplo, o teste de conformidadsa11.01.01.n¢Imostrado na Figura 18. A
comparacao com a implementagéo em software é tema da prégigéa.
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Figura 18: Execucédo do teste de conformidadeall.01.01.n¢lque utiliza a funcéo
FillRectangle
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6 RESULTADOS

Este capitulo tem a finalidade de apresentar e analisardtagiss obtidos neste tra-
balho. O capitulo inicia com uma anélise da execucédo do gk dentro do STB,
utilizando para tanto programas NCL obtidos da suite desett conformidade do mid-
dleware Ginga-NCL. Em seguida, sao informados os resudteglativos a adaptacéo do
subsistema grafico. Por fim, é analisado o ganho da implegéntan hardware feita
para a funcéo FillRectangle em relacdo a original em soétwar

6.1 Programas NCL

Os programas NCL executados sdo um subconjunto dos testesftemidade do
middleware (ARAUJO, 2011; TELEMIDIA LABS, 2014c). Esta 8& composta por
400 testes, separados @astes manuais testes semiautomaticoOs testes manuais
devem ser executados, seus resultados observados e cdagpapan 0 que se espera, e
entdo terminados também manualmente. J4 os testes semiadicds permitem utilizar
o préprio middleware para implementar uma rotina autoradtizde testes, devendo ser
executados somente ap0s a execucdo dos testes manuais. efsds testes possuem
uma descricdo do seu comportamento em seu inicio, de foregaqta saber se o teste
passou, deve-se comparar 0 que aconteceu durante suadxeoung essa descricao.
Como exemplo, a Listagem 6.1, mostra o inicio do codigo dtetds conformidade
area01.01.01.n¢londe pode ser observado a descricdo de seu comportamento.

<?xml version="1.0" encoding=1SO-8859-1" standalone"no"?><ncl xmlns=
http: //ww. ncl.org.br/NCL3.0/EDTVProfile"id="area01.01.013
<l— Displays a blue jpg image during 3 seconds and then displays a
red jpg image—>
<head>

Listagem 6.1: Descricéo do teste de conformidade Ginga-af€401.01.01.ncl

A suite de testes foi utilizada para calcular o tempo médimidalizacdo dos pro-
gramas NCL. Esse tempo foi calculado como o tempo transicodesde 0 momento em
que se dispara o comando de execucdo do programa até o maneqiee ele comeca
a realizar a tarefa de sua descricdo. Esses tempos sédosgididmeio de um arquivo de
log gerado pelo middleware: dentro desse log, € listado o itestBntempo exato em que
se passa 0 comando para o escalonador de eventos.

Para simplificar a andlise, dos 400 testes existentes reg gurdim selecionados para
execucgdo 171, sendo excluidos os seguintes tipos de testes:

e Testes de midia com audio e video, uma vez que a capacidaceagdlos nao
esta presente na versao utilizada.
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e Testes manuais, devido ao fato de eles requererem aconmpanteamanual, difi-

cultando a criagdo de um método automatico para execucdestes.

O script criado para obter as duas medi¢cOes encontra-se éodige B, assim como
quais testes foram executados com sucesso. Nele, casotarfalies, ele é executado no-
vamente até 10 vezes, sendo a cada veztsaastampsO tempo meédio de inicializagéo
dos programas obtidos é mostrado na Tabela 9, comparandosc@sultados obtidos em
(LIM; LEE, 2011). Comparando os dois valores, nota-se qustersa aqui desenvolvido
possui um tempo de inicializacdo maior. Porém, algumasaders;des devem ser feitas:

Tabela 9: Tempo médio de inicializagdo de um programa NCL
| Tempo médio

(LIM; LEE, 2011) 6,8s

Obtido no trabalh(l 15,6s

e O trabalho citado ndo diz se o tempo de inicializacdo daagdic leva em conside-
racao a inicializacao do sistema Ginga-NCL, ou seja, se g&&MCL encontrava-
se em execucdo. Essa diferenciagéo é importante pois, monoaso, em que o
sistema ja estd em execucédo, o tempo mostrado no trabaltentara.

e Embora ndo diga explicitamente, o trabalho citado sugeremeio de fotos da
aplicacdo sendo executada em simarthphongegue os resultados foram extraidos
de uma plataforma final, contrastando com os deste trababtidps em FPGAs.

e Semelhante ao item anterior, ndo ha menc¢éo do hardwareadblino trabalho
citado.

e O trabalho citado calcula dois tempos: um para o caso em quegogma NCL
ja tenha sido recebido, chamando-owliéh cache e outro quando o programa
nao existe, rotulando-o comm cache Como a questdo do demultiplexador de
TS nao foi abordada neste trabalho, é apresentado somemtmeirp tempo,
considerando-o mais proximo do que foi desenvolvido.
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6.2 Subsistema grafico

O DirectFB possui dois programas de benchmatk:doke df_andi O primeiro é
um programa com uma colecdo de testes padronizados paraiceddas funcdes do
DirectFB. Por padrdo, o programa executa todos 0s testespearaiite a execucao in-
dividual. Ja o segundo programa realiza uma avaliacafasoerateque a parte gra-
fica pode atingir. Esta se¢do apresenta os resultados sipiidcambos a fim de servir
como referéncia para comparacdes futuras. Além disso,e#s tomentarios acerca
das caracteristicas das modificacbes no modulo de pdssgernento grafico, mostrada
anteriormente na Secéo 4.3.

A Tabela 10 mostra todos os resultados obtidos piéladok A Figura 19 mostra
a execucdo daf_andi exibindo o seu resultando de lfrdAmes per secondo canto
superior esquerdo da tela.

A tela inicial dodf_dok executando na maquina virtual de (TELEMIDIA LABS,
2014a), € mostrada na Figura 20. Observa-se que ela possloi fueto. Ao executar o
mesmo programa no STB, dentro do formato de cor ARGB utitizaelo framebuffer,
isso resulta em um valor "Alpha=0". Quando um pixel com esder\de Alpha é lido
pelo modulo de pos-processamento, este entende que dbueoepixel oriundo do de-
codificador de video ao invés do pixel preto. Esse resultadostrado na Figura 21, em
que aparece um video de teste de um jogo de futebol ao fundo.

Em contrapartida, o logo DirectFB, sendo escrito totalmemh branco, possui va-
lor do canal Alfa igual a 255. Para o mdodulo de pés-processamesso significa que
deve ser exibido totalmente o pixel lido da regido de men@8®. Ou seja, a saida do
decodificador de video é sobreposta pelo logo.



Tabela 10: Resultados dif_dok benchmark de func¢des do DirectFB, no ambiente por-

tado. "MPixel/s"significa MegaPixel/segundo
Funcéo
Anti-aliased Text
Anti-aliased Text (blend
Fill Rectangle
Fill Rectangle (blend
Fill Rectangles [10]
Fill Rectangles [10] (blend
Fill Triangles
Fill Triangles (blend)
Draw Rectangle (KRects/se
Draw Rectangle (blend) (KRects/se
Draw Lines [10] (KLines/sec
Draw Lines [10] (blend) (KLines/seg
Fill Spans (MPixel/sec
Fill Spans (blend) (MPixel/seg
Blit (MPixel/sec)
Blit 180 (MPixel/sec)
Blit colorkeyed (MPixel/sec

Blit destination colorkeyed (MPixel/se¢

Blit with format conversion (MPixel/sec

Blit with colorizing (MPixel/sec)

Blit from 32bit (blend) (MPixel/sec

Blit from 32bit (blend) with colorizing (MPixel/sec
Stretch Blit (MPixel/sec

Stretch Blit colorkeyed (MPixel/sec

N

N—r

Desempenho
4.986
0.888
3.651
0.242
3.825
0.242
2.745
0.236
0.303
0.067
1.362
0.311
3.091
0.237
2.229
1.466
1.302
1.527
0.548
0.330
0.137
0.123
1.951
1.769

Unidade
(KChars/sec)
(KChars/sec)
(MPixel/sec)
(MPixel/sec)
(MPixel/sec)
(MPixel/sec)
(MPixel/sec)
(MPixel/sec)
(KRects/sec)
(KRects/sec)
(KLines/sec)
(KLines/sec)
(MPixel/sec)
(MPixel/sec)
(MPixel/sec)
(MPixel/sec)
(MPixel/sec)
(MPixel/sec)
(MPixel/sec)
(MPixel/sec)
(MPixel/sec)
(MPixel/sec)
(MPixel/sec)
(MPixel/sec)
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Figura 19: Execucao do teste filameratedo df _andino Set-Top Box

erecc//—=

Preparing...

To grab input, press Ctrl+G DOCEGHdeE D

Figura 20: Tela inicial dalif _dok executando em Maquina Virtual Ginga-NCL (TELE-
MIDIA LABS, 2014a)

|

Figura 21: Tela inicial dalf_dok executando no Set-Top Box
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6.3 Ganho do hardware

Para avaliar o ganho obtido com a implementacdo em hard¥eaeam feitos duas
baterias de testes: em um primeiro momento sem a presengstelna operacional; e
depois utilizando com sistema operacional com benchmakkmatFB df _dok

Na avaliagdo sem sistema operacional, o algoritmo paiaagéo do hardware mos-
trado anteriormente na Secdo 5.6, bem como o equivalent®fwagse, foi feito com
um programa em C utilizando Bare Cross-Compileda Gaisler (AEROFLEX GAIS-
LER, 2013f). O programa desenvolvido pode ser encontradspémdice C. A métrica
de desempenho foi calculada da mesma maneira que o progfadukddesenha-se o
maior numero de retangulos possivel dentro de um dado aitede tempo, obtendo o
desempenho em MPixel/s pela razdo entre a quantidade ds ps@itos pelo tempo
utilizado.

Na implementacao feita em software, utilizou-se a priraitiock() do compilador
BCC, a qual retorna o tempo passado em micro-segundos. @adlr desempenho das
implementacdes é feito entdo segundo a Equacéo 8:

Nyects * Width x height

MPix/s = (8)

tfinal - tim’cial
Em que:
nrects- NUMero de retédngulos escritos dentro do intervalo de tempo
width: Largura do retangulo
height: Altura do retangulo
Linicial- T€EMPO €M que o teste iniciou
trina: TEMPO €M que o teste terminou

J& os testes feitos com o df_dok foram feitos por meio de uiptsencontrado no
Apéndice D. No caso do df _dok, é necessario apenas confmgiparametros pertinentes
ao teste por linha de comando que o resultado é retornadaij@tnaa utilizada.

Tanto os testes com e sem sistema operacional foram exesutddezes, para diver-
sas combinacgdes de altura e largura de retangulos. Asdargtilizadas iniciam-se com
100 pixels, com incrementos de 100 pixels até o limite de J@0as alturas iniciam-se
também com 100 pixels e incrementando de 100 em 100, porénmnterdo com 400
pixels. Tais limites foram definidos segundo as dimensfeggido de memdéria OSD,
com 720x480 pixels. Os resultados obtidos para 0s casos sem sistema operacional
sdo mostrados nas Tabelas 11 e 12, nas paginas 63 e 64, ix@spente. A coluna "Ga-
nho"nos dois casos foi calculada como a razdo das médiagsigsados em hardware
pela em software.

Para facilitar a analise dos resultados, dois gréficos derficie foram criados a par-
tir das tabelas, mostrados nas Figuras 22 e 23, os quaisor&lat os ganhos com as
dimensdes utilizadas nos testes com e sem sistema op&lacgspectivamente.

O primeiro fato observado é que o desempenho da implementag@sistema opera-
cional € sempre menor do que a sem sistema operacional, cegper@do dada a adigdo
de overheadslo processo de escalonamento e do acesso a infraestrutarquis do
driver implementado.

Os graficos também apontam uma mesma tendéncia: quanteesamdimensdes
dos retangulos a serem escritos, o ganho tende a ser mar@m Penquanto o grafico
no caso sem sistema operacional apresenta um ganho mimgronp de ser constante,
o gréfico para o caso com sistema operacional apresentagyanaiores, inclusive ultra-
passando os ganhos observados sem sistema operacional.
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Ganho

Largura (pixels) 100 100 Altura (pixels)

Figura 22: Superficie de ganho do hardware em relacdo awaseftom sistema opera-
cional, para a escrita de retangulos com diferentes dinesnsd

100 100

Largura (pixels) Altura (pixels)

Figura 23: Superficie de ganho do hardware em relacdo asasefsem sistema opera-
cional, para a escrita de retangulos com diferentes dinesnso

Esse comportamento pode ser explicado também pelrheadsio sistema opera-
cional. Nota-se que a implementagdo em software, nos de@scapresenta compor-
tamento constante. Porém, a taxa de pixels escritos cammtkde quando ha sistema
operacional. Ou seja, em ao menos metade do tempo em quesargssrevia pixels
agora sao feitas outras tarefas, uma vez que o intervalong@teermanece constante
nos dois casos. diminuindo pela metade a taxa de escrita.

Por outro lado, na implementacdo em hardware, quando dsia onprocesso de
escrita de um retangulo as Unicas interacdes necessamas sistema operacional sdo as
de controle, a fim de verificar se a operacéo terminou. Ou aescrita de pixels é feita
de forma independente, e durante o periodo que o softwareseéeve pixels, o hardware
esta trabalhando.

Isso traz mais uma questdo: a alta variagao observada nogeskeo do hardware no
caso com sistema operacional, contrastando quando naonte hipotese para explicar
esse fendmeno reside na implementacao feita do algoritn®edao 5.6, a qual utiliza
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espera ocupada, resultando em acessos a memaria que aoropate® hardware criado.
Para valida-la, porém, seria necessario mudar a implegé@ntda funcdo em hardware
nos dois casos a fim de eliminar a espera ocupada, um trahsfacg para o futuro.

Tabela 11: Resultados da execucéo da funcéo FillRectaoglesistema operacional, em
MPixel/s

Largura| Altura — Softwqre _ — Hardwqre —| Ganho
Média | Desvio Padrao Média | Desvio Padrag

100 100 3.25 0 17.3 0.106 4.31
100 200 3.37 0.0128 25.8 0.118 6.66
100 300 3.42 0.00871 31.2 0.158 8.11
100 400 3.44 0.009 34.8 0.224 9.1
200 100 3.48 0.0162 26.9 0.243 6.73
200 200 3.55 0.0157 36.1 0.326 9.18
200 300 3.6 0.011 41.5 0.122 10.5
200 400 3.63 0.0085 44.2 0.2 11.2
300 100 3.57 0.0084 32.9 0.16 8.22
300 200 3.64 0 41.6 0 10.4
300 300 3.67 0.006 46.1 0.156 11.6
300 400 3.69 0.006 48.4 0.174 12.1
400 100 3.6 4.44e-016 36.9 0.219 9.25
400 200 3.68 0.0068 455 0.211 11.3
400 300 3.7 0.0036 48.9 0.16 12.2
400 400 3.72 4.44e-016 51.1 0.163 12.7
500 100 3.65 0.0078 39.9 0.159 9.95
500 200 3.71 0.00686 47.8 0.229 11.9
500 300 3.73 0.0036 51.2 0.174 12.7
500 400 3.74 0.00343 52.8 0.228 13.1
600 100 3.67 0.0101 42.5 0.248 10.6
600 200 3.73 0.0036 49.5 0.162 12.3
600 300 3.74 0 52.4 0.151 13
600 400 3.75 0.00229 54.1 0.162 13.4
700 100 3.7 0.0057 44.6 0.123 11
700 200 3.74 0.0049 50.9 0.138 12.6
700 300 3.76 0.0018 53.3 0.134 13.2
700 400 3.76 0.00229 54.8 0.16 13.6
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Tabela 12: Resultados da execuc¢éao da funcao FillRectaegiesistema operacional, em

MPixel/s
Largura| Altura — Softwa_re - — Hardwa_lre — Ganho
Média | Desvio Padrao Média | Desvio Padrag
100 100 7.63 0.000632 66.7 0.00636 7.75
100 200 7.64 0.00064 67.8 0.00673 7.88
100 300 7.64 0.000663 68 0.00478 7.9
100 400 7.64 0.0003 68.3 0.00998 7.94
200 100 7.64 0.000663 72.8 0.00999 8.53

200 200 | 7.64 0.0003 73.4 0.00244 8.6

200 300 | 7.64 0.0008 73.6 0.005 8.63
200 400 | 7.64 0.000781 73.7 0.00732 8.64
300 100 | 7.64 0.00064 75 0.00424 8.82
300 200 | 7.64 0.000872 75.5 0.00957 8.88
300 300 | 7.64 0.0003 75.6 0.00988 8.9

300 400 | 7.64 0.000894 75.7 0.00914 8.9
400 100 | 7.64 0.0004 76.3 0.00964 8.99
400 200 | 7.64 0.000872 76.6 0.00939 9.03
400 300 | 7.64 0.000831 76.7 0.00765 9.04

400 400 | 7.64 0.000671 76.8 0.0107 9.05
500 100 | 7.64 0.000632 74.6 0.0096 8.77
500 200 | 7.64 0.000894 74.9 0.00704 8.8
500 300 | 7.64 0.000663 75 0.00988 8.81
500 400 | 7.64 0.000806 75 0.00765 8.81
600 100 | 7.64 0.000806 75.5 0.00972 8.88
600 200 | 7.64 0.000894 75.7 0.00752 8.9

600 300 | 7.64 0.0004 75.7 0.00951 8.91
600 400 | 7.64 0.0009 75.8 0.00634 8.92
700 100 | 7.64 0.000894 76.1 0.00519 8.96
700 200 | 7.64 0.000872 76.3 0.008 8.98
700 300 | 7.64 0.0004 76.3 0.00457 8.99
700 400 | 7.64 0.000748 76.4 0.0106 8.99
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7 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou os primeiros passos em dire¢a®sd Broapaz de executar
aplicacdes interativas para TVD de acordo com o padraolérasGinga partindo do
ambiente de execucgédo declarativo Ginga-NCL.

A implementacao de referéncia do middleware Ginga-NCLlIferada de forma a ser
compativel com as ferramentas de desenvolvimento paracessador utilizado no STB,
o Leon-3. Essa adaptacao consistiu em alterar os arquisppsnsaveis pela configuracao
middleware, sem alterar o codigo-fonte em si. Com essasgi®s, 0 middleware pode
ser integrado ao sistema de geracao do Linux embarcado deeQailizando o sistema
Buildroot.

Portanto, pode-se dizer que o primeiro objetivo deste linabde adequar da imple-
mentacédo de referéncia foi cumprido com sucesso. A pattr ddrabalho de expansao
pode ser continuado no futuro. Dentro deste objetivo, devealientar a importancia
de modificar a implementacé&o de referéncia a fim de que elzsejpativel com cross-
compiladores derivados do GCC, n&o s6 por ser uma necessldadbalho mas também
visando facilitar a utilizagéo dela para outras plataf@e@barcadas.

A experiéncia adquirida com a implementacdo em hardwarendgfuncao do Ginga-
NCL permitiu visualizar caminhos que devem ser trilhadas pdimizar a execucao do
middleware Ginga no STB como um todo. A principal licdo é quea vez que o proto-
colo de comunicagdo com o controlador de memoéria permitasrde dados em até 64
bytes, implementar um hardware especializado em escrigtsieas da memaoria permi-
tiria otimizar néo so as funcao graficas do middleware mabéamtodas as operacdes de
copia de dados do sistema.

Além de agora ser possivel propor um STB compativel com od&EMQL, este tra-
balho trouxe indiretamente muitos outros beneficios. &dteser iniciado, ndo havia ne-
nhum ambiente de desenvolvimento para Linux embarcadouli#ndo objetivos como
controlar o hardware do STB e inviabilizando a utilizacacmdg&as funcionalidades do
sistematais como a interface de rede. Como o Ginga-NCL remusistema operacional,
esse problema acabou tendo que ser resolvido.

A adicéo dos drivers para dispositivos GRGPIO da Gaislexea@ vantagem de fa-
cilitar a conexdo dos dispositivos do STB com o sistema a@pmral, pois somente &
necessario conectar o dispositivo, sem se preocupar comaniEnto AMBA do Leon3.
Uma outra vantagem € que aprimorar o driver € aprimorar tameatilizacdo de todos
os dispositivos conectados via GRGPIO.

Por fim, como trabalhos futuros, além de continuar trabalbawa otimizacéo do mid-
dleware no STB, sera necessario também trabalhar sobreuwtg#exador e no codigo-
fonte do middleware. Devera ser adicionado ao demultiplexa capacidade de enviar
ao middleware as aplicagfes recebidas via radiodifusaoe @gnsequentemente tornara
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necessario que o middleware reconheca a nova fonte de pragtalevisivos.
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APENDICEA PROBLEMAS DE PORTABILIDADE DO GINGA-
NCL

Este apéndice visa desenvolver com maiores detalhes agyaigproblemas encon-
trados durante o porte do middleware Ginga-NCL para o sestarGaisler e as solugdes
adotadas. O principal desafio encontrado durante o trali@lam os arquivos de confi-
guracao dos diversos componentes do Ginga-NCL, os quaisaginam os padroes do
sistema de distribuicdo das Autotools.

A.1 configure.ac

Os scriptonfigure.aséo compostos por uma série de macros que séo transformados
pelo programautoconf(FREE SOFTWARE FOUNDATION, 2014c) da Autotools no
scriptconfigure

Um defeito encontrado nos scripts "configure.ac"do Gin@d-M que eles buscam e
instalam o Middleware de forma estética. I1sso vai de eno@us mecanismos utilizados
pelo Buildroot para cross-compilacéo e do préprio "autéicon

Um exemplo de trecho de cédigo com tais problemas € mostatstagem A.1. O
principal problema que ocorre ao utilizar a busca estatiostrada é que as Toolchains
ja utilizam por padrdo um diretério de busca diferente dequsado pelo sistema. Ao
utilizar as insergbes como mostradas, a Toolchain ira@uacibibliotecas e cabegalhos
do sistema nativo, resultando em erros.

1 for spfx in /usr/lib /usr/local/lib /usr/local/lib/ginga;do
2 if test —d ${spfx}; then

3 LDFLAGS="—-L${spfx} $LDFLAGS"
4 fi
5 done

Listagem A.1: Exemplo de caminho estatico para busca. Nadigho estatica do
diretorio /usr/lib, o que incluira o sistema de arquivo vatiurante a cross-compilagéo.

A solucéo adotada neste trabalho envolve duas partes. &ijpaicelas é condicionar
a insercao de diretérios de busca estaticas apenas quandodeiectado ambiente de
cross-compilacéo, verificado pela variagedss_compiling Essa variavel € configurada
automaticamente pelo script "configure”e indica se o antbiesta em modo de cross-
compilacdo. A Listagem A.2 ilustra esse passo.
if [ x$cross_compiling = xno ];then
for spfx in /usr/lib /usr/local/lib /usr/local/lib/ginga;do
if test —d ${spfx}; then
LDFLAGS="-L${spfx} $LDFLAGS"
fi

apr owWwNPE
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done
fi
Listagem A.2: Primeira parte da solu¢do adotada para a®dos de busca estaticos nos
scripts "configure.ac”

A segunda parte é utilizar os Makefiles do Buildroot, criagasa cada componente
do Ginga-NCL, para inserir os caminhos adequados. Issdadefinindo variaveis de
ambiente antes da chamada pelo script, ilustrado na List#g8. A solug&o consiste
em definir variaveis de ambiente com os diretérios de busegquaios, 0 que no caso
significa prefixa-los com o STAGING_DIR, o lugar onde os caltfegs sdo realmente
instalados.

GINGACC_PLAYER_CONF_ENV = \

CPPFLAGS=—1$ (STAGING_DIR) /usr/include/ginga"\

LDFLAGS="-L$ (STAGING_DIR) /usr/lib/ginga"
Listagem A.3: Parte 2 da solucdo adotada para os diretbdaosudca estéticos nos
arquivos "configure.ac"

A.2 Makefile.am

Os arquivos Makefile.am séo protétipos utilizados pelafaantaAutomakg FREE
SOFTWARE FOUNDATION, 2014b) para gerar os Makefiles finaiscdmpilacdo de
um projeto. No caso do Ginga-NCL, muitos dos arquivos "Mékeilin"dos componen-
tes do Ginga-NCL adicionam internamente diretdrios w@iido a variaveprefix Um
exemplo disso € mostrado na Listagem A.4. Dentro das Augtoo prefix"indica o
diretorio base para instalacdo do programa recém-congpitemalmente padronizado
para "/usr/local".

libgingaccdataprocessing_la_LIBADD =ltelemidiautil —lgingaccsystem \
$(COMPONENTS_LIBS)—L$(prefix)/lib/ —L$(prefix)/lib/ginga/

Listagem A.4: Insercéo da variayedefixnos Makefile.am

O Buildroot, por padrao, configura essa variavel para "/USdhsequentemente, du-
rante a compilagdo acaba-se adicionando diretérios densastle arquivos da maquina
hospedeira, entrando em conflito com o do sistema-alvoin@éeao mesmo problema
da Secéo A.1.

Para resolver esse problema, bastou apagar todas essasaiefe
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APENDICEB TESTES COM PROGRAMAS NCL

B.1 Script de teste

#!1/bin/bash

killall —9 ginga

while [ "$1" 1= "" |;

case $1 in

# clear stuff
—-C )

shift

case $1 in

do

ts | timestamps )
clear_timestamps=y

esac;

*)
FILELIST="$1"

esac;

shift

done

#

initialize files

27 LOG_EXEC=‘'mktemp
28 LOG_TIMESTAMPS=$PWD/log_timestamps . txt

73

exiwith

29

30 # clear log of timestamps

31 if [[ "$clear_timestamps"== "y" || ! —f $LOG_TIMESTAMPS ]]; then

32 rm —f $LOG_TIMESTAMPS | touch $LOG_TIMESTAMPS

33 fi

34

35 echo "ola"

36

37 # if file with list of tests is not passed or list is empty,
error

38 if [[ ! —f $FILELIST || ‘cat $FILELIST | wc —I* —eq 0 ]]; then

39 echo "No file with list of tests to run! Aborting"

40  exit 1

41

fi
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42

43 # computes tests to run

44 tests_ran=tat $LOG_TIMESTAMPS | wc—I"*
45 all_tests='cat $FILELIST | wc —I"*

46 tests_to_run=$((all_teststests_ran))
47

48 echo "Tests already ran: $tests_ran
49 echo "Total Tests: $all_tests™

50 echo "Tests to run: $tests _to_run
51

52 # initializes timestamp multiplying factor

53 MULTFACTOR=1

54

55 # passes through all tests from testsuite

56 for fullncl in $(cat $FILELIST | tail —n $tests_to_run);do
57  root='pwd"

58 fullpath='find —name $fullncl"

59

60 echo "#H#HHHHARBHHHHHARBR AR HHHHHHHHHR"

61 echo "root: $root"

62 echo "fullpath: $fullpath"

63

64 path=‘dirname $fullpath"

65 ncl=‘basename $fullpath*

66

67 echo "ncl: $ncl"

68 echo "path: $path"

69

70 cd $path

71

72 [ ' —d media ] & In —s ../../ medias media
73

74  RET=1

75 while [[ $RET —neq 0 ]]; do

76

77 ginga —ncl test.ncl > $LOG_EXEC

78 RET=$7

79 if [[ $RET —neq 0 ]]; then

80 echo—-n "$ncl falhou! Incrementando MULTFACTOR ... $MULTFACTOR>
81 MULTFACTOR=$ ((MULT_FACTOR+1))

82 echo $MULTFACTOR

83 cat $ncl | sed

84 —e "s/2s/$((MULTFACTOR:2))s/g"

85 —e "s/3s/$((MULTFACTOR:3))s/g"

86 —e "s/2s/$((MULTFACTOR:5))s/g"

87 —e "s/6s/$((MULTFACTOR:6))s/g" > test.ncl
88 else

89

90 fi

91 done

92

93 cat $LOG_EXEC | grep-m 1 "TimeStamp" | egrep—o "[[:digit:]] =\.?[[:
digit:]]«" >> $LOG_TIMESTAMPS

94

95 cat $LOG _TIMESTAMPS | awk 'BEGIN { n=0; sum=0 } { n=n+1; sum=sum+$1 }
END { print "Total de testes: | n "\nSoma dos tempos:" sum }’

96
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echo "Fator de multiplicaA§A£o parcial: $MULTFACTOR"

cd $root
done

echo —e "xxxTermino dos testesx*x\nResultados:"

cat $LOG_TIMESTAMPS | awk
'BEGIN { n=0; sum=0 } { n=n+1; sum=sum+$1 } END { print"Total de
testes: ", n ,"\nSoma dos tempos:' sum,'Tempo mACdio de
inicializaAg8A£o0: ",sum/n }’

B.2 Testes executados com sucesso

area01.01.01.ncl area01.02.01.ncl area01.03.01.rada1@4.01.ncl area01.05.01.ncl
area01.06.01.nclarea02.01.01.ncl area02.02.01.rad3u@1.01.ncl area03.02.01.ncl area04.01.01.nc
areal0.01.07.ncl bind01.11.01.ncl bind02.02.02.na®202.02.ncl bind02.03.01.ncl bind02.04.01.nc
bind02.07.01.ncl bind02.08.01.ncl bind05.01.01.nctib® 02.01.ncl causalConnector01.01.01.ncl
causalConnector01.02.01.ncl compoundCondition0110dddcompoundCondition01.05.01.ncl
connectorParam01.01.01.ncl context01.01.01.ncl ctdBed1.01.ncl context03.02.01.ncl
context04.01.01.ncl context06.01.01.ncl descript@DD1.ncl descriptor01.01.02.ncl des-
criptor01.01.03.ncl descriptor01.01.04.ncl descriptod1.07.ncl descriptor01.01.08.ncl
descriptor01.01.09.ncl descriptor01.01.10.ncl desar@d.02.02.ncl descriptor03.01.01.ncl
descriptor03.01.02.ncl descriptor03.01.03.ncl desar@}3.01.04.ncl descriptor03.01.07.ncl
descriptor03.01.08.ncl descriptor03.01.09.ncl desar@}3.01.01.ncl descriptor04.01.02.ncl
descriptor06.01.01.ncl descriptor06.01.02.ncl desar@®.01.03.ncl descriptor06.01.04.ncl
descriptor07.01.01.ncl descriptor07.01.02.ncl desar@y.01.03.ncl descriptor07.01.04.ncl
descriptor08.01.01.ncl descriptor08.01.02.ncl desar@8.01.03.ncl descriptor08.01.04.ncl
descriptor09.01.01.ncl descriptor09.01.02.ncl desar@}®.01.03.ncl descriptor09.01.04.ncl

B.3 Testes executados com falha

bind01.01.01.nclbind01.02.01.ncl bind01.03.01.nctiBih.04.01.ncl bind01.05.01.ncl
bind01.06.01.nclbind01.07.01.ncl bind01.09.01.nctiBih.12.01.ncl bind02.05.01.ncl bind02.06.01.n
bind02.09.01.ncl bind02.10.01.ncl bind04.01.01.nctibih.02.01.ncl bindParam01.01.01.ncl
bindParam02.01.01.ncl causalConnector02.01.01.ngboanmdCondition01.01.01.ncl com-
poundCondition01.03.01.ncl compoundCondition02.0héltonnectorParam02.01.01.ncl
context02.01.01.ncl context05.01.01.ncl link02.01n@MLink02.02.01.ncl linkParam01.01.01.ncl
linkParam02.01.01.ncl port01.01.01.ncl port01.02.68p0ort01.03.01.ncl port01.03.02.ncl
port02.01.01.ncl port02.03.01.ncl port01.03.01.nct@bi03.02.ncl port02.01.01.ncl port02.03.01.ncl
property09.01.01.ncl property09.01.02.ncl propert§@D3.ncl property09.01.04.ncl pro-
perty09.01.07.ncl property09.01.08.ncl property0DAzcl property09.11.01.ncl property10.01.01.nc
property10.01.02.ncl property10.01.03.ncl propert91®4.ncl property10.01.07.ncl pro-
perty10.01.08.ncl property10.01.09.ncl property1@.0ncl property10.02.01.ncl property10.02.02.nc
property10.02.03.ncl property10.02.04.ncl propert92@®7.ncl property10.02.08.ncl pro-
perty10.02.09.ncl property10.02.10.ncl simpleActiofd101.ncl simpleAction01.04.01.ncl
simpleAction01.07.01.ncl simpleAction02.01.01.nclpleAction02.02.01.ncl simpleAc-
tion02.05.01.ncl simpleAction02.07.01.ncl simpleAad2.08.01.ncl simpleAction07.01.01.ncl
simpleAction08.01.01.ncl simpleAction08.02.01.nclpleAction08.03.01.ncl simpleAc-
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tion08.04.01.ncl simpleAction08.05.01.ncl simpleAald8.06.01.ncl simpleAction08.07.01.ncl
simpleAction08.08.01.ncl simpleAction08.09.01.nclpleAction08.10.01.ncl simpleAc-
tion08.11.01.ncl simpleAction08.12.01.ncl simpleAald®.01.01.ncl simpleAction10.01.01.ncl
simpleAction10.02.01.ncl simpleCondition01.01.01sicipleCondition01.02.01.ncl sim-
pleCondition02.04.01.ncl simpleCondition02.05.01sielpleCondition02.06.01.ncl sim-
pleCondition02.07.01.ncl simpleCondition02.08.01sielpleCondition02.09.01.ncl sim-
pleCondition03.01.01.ncl simpleCondition04.01.01snecipleCondition04.02.01.ncl sim-
pleCondition04.03.01.ncl simpleCondition05.01.01gneciple Condition06.01.01.ncl sim-
pleCondition07.06.01.ncl simpleCondition07.07.01snciple Condition07.08.01.ncl sim-
pleCondition08.01.01.ncl simpleCondition09.01.01sicipleCondition09.02.01.ncl
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APENDICE C TESTE DE DESEMPENHO DA FUNCAO
FILLRECTANGLE SEM SISTEMA OPERACIONAL

] sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk k sk ok sk sk sk ok sk sk sk kK sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok Kok sk ok
/1 ATENCAO: Ajustar o define pra 0 quando rodar em placa
//>$<>$<>$<>$<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>$<>$<>$<>$<>l<>l<>l<>l<>(<>(<>(<>$<>l<>l<>(<>(<>(<>$<>$<>$<>(<>(<>(<*********************

#define SIMULACAO_SOMENTE 0O

#define OSD_WIDTH 720
#define OSD_HEIGHT 480

O©CoOoO~NOOOUTA, WNBE

#define INI_WIDTH 100

10 #define END_WIDTH 700

11 #define INC_WIDTH 100

12

13 #define INI_HEIGHT 100

14 #define END_HEIGHT 400

15 #define INC_HEIGHT 100

16

17 #define TOTAL_PASSES (((END_WIDTHINI_WIDTH) /INC_WIDTH+1) * ((END_HEIGHT
—INI_HEIGHT) /INC_HEIGHT+1))

18

19 #define TOTAL_REPS 10

20

21 #define HW 0

22 #define SW_32 1

23 #define SW_64 2

24

25 #define DEBUG

26

27

28 const volatile long gpiol_addr

29 const volatile long gpio2_addr (volatile longx) 0x80000DO0O0;

30 const volatile long gpio3_addr (volatile longx) 0x80000EQO;

31 const long *xOSD = (longx*)0x43C00000;

32

33 #include <asm-leon/timer .h>

34 #include <math.h>

35

36 static int fillrect_hw (long x_i,long y_i,long width_i,long height_i,
long pixel_i);

37 static int fillrect_sw_32(long x_i,long y_i,long width_i,long height_i,
long pixel_i);

38 static int fillrect_sw_64(long x_i,long y_i,long width_i,long height_i,

long long pixel_i);

(volatile longx) 0x80000B0O0;
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typedef struct{

}

long width, height;
float times[TOTAL_REPS];
statistics;

statistics results[TOTAL PASSES][3];

main ()

{

long colors_32[]= {OxFFFFFFFF ,h0xFFFFFFOO,0xFFOOFFFF ,h0xBFB0O,0
XFFFFOOFF ,0 xFFFF0000,0 xFFOOOOFF ,0xFF000000};

long long colors_64[]={0xFFFFFFFFFFFFFFFF,0XxFFFFFFOOFFFFFFDO ,
xFFOOFFFFFFOOFFFF ,0 xFFOOFFOOFFOOFFOO
OxFFFFOOFFFFFFOOFF ,0 xFFFFOOOOFFFF0000 ,0xFFOOOOFBEEGBF ,0
xFFOO0000FFO000000};

if (SIMULACAO_SOMENTE)
report_start();

int I,c,w,h,run,x,y,i,j;
int width, height , pass;

long mean_fillrect_hw ,mean_fillrect_sw_32,mean_fillrestw_64;
long dev_fillrect_hw ,dev_fillrect_sw_32,dev_fillrect_sv64;

w=720/8;
h=480;

leonbare _init_ticks ();

for (pass=0,width=INI_WIDTH ; width<=END_WIDTH; width +=INCWIDTH)
for (height=INI_HEIGHT; height <=END_HEIGHT; height+=INC FHHGHT, pass
++)

{

PN T (" stk skt skoskorokoskoskor ok ok skor ook skor ok ok ok oskok Rk koo R kokokx\N )
printf("+«+ Benchmark %0.2d (WIDTH=%0.2d,HEIGHT=%0.2d}x**\n",
pass+1,width, height);

PN TT (" sk soskot skt skt skt koot oskoskoskokoskoskok sokskok ok sk sokoskoksoksok AN )

results[pass][HW]. height=results[pass][SW_32]. hetghesults[pass
][SW_64]. height=height;

results[pass][HW]. width=results[pass][SW_32]. widthesults[pass]]
SW_64]. width=width ;

printf (" n");
printf("1) Benchmarking fillrect_hw(%d,%d)\n'width , height);
fillrect_hw (0,0,720,480,0x00000000);
for (run=0;run<TOTAL_REPS;run++){

int n,ts,tn,te;

float MPix,t;

ts=clock () ;
for (n=0;(clock()>ts)<1000000;n++)

fillrect_hw (0,0,width, height ,colors_32[n%8]);
te=clock () ;
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90 MPix=(float) (widthxheight«n)/1000000.0;

91 t=(float) (te—ts);

92 t/=1000000.0;

93

94 results[pass][HW]. times[run]=(MPix/t);

95

96 printf("\tPass %d: time=%0.3f, nrects=%d, MPix=%0.3f, MPix/s =
%.3f \n",run+1,t,n,MPix, results[pass][HW].times[run]);

97 }

98

99 printf (" n");

100 printf("2) Benchmarking fillrect_sw32(%d,%d)\n'width, height);

101 fillrect_hw (0,0,720,480,0x00000000);

102 for (run=0;run<TOTAL_REPS;run++){

103 int n,ts,tn, te;

104 float MPix,t;

105

106 ts=clock () ;

107 for (n=0;(clock()>ts)<1000000;n++){

108 [l printf("%u\n",clock());

109 fillrect_sw_32(0,0,width, height ,colors_32[n%8]);

110 }

111 te=clock () ;

112

113 MPix=(float) (widthxheight«n)/1000000.0;

114 t=(float) (te—ts);

115 t/=1000000.0;

116

117 results[pass][SW_32].times[run]=(MPix/t);

118

119 printf("\tPass %d: time=%0.3fs, nrects=%d, MPix=%.3f, MPix/s =
%.3f \n",run+1,t,n,MPix, results[pass][SW_32].times[run]);

120

121 }

122

123 printf (" n");

124 printf("3) Benchmarking fillrect_sw_64(%d,%d)\nWwidth , height);

125

126 for (run=0;run<TOTAL_REPS; run++){

127 unsignedn,ts ,tn,te;

128 float MPix, t;

129

130 ts=clock () ;

131 for (n=0;(clock()>ts)<1000000;n++)

132 fillrect_sw_64(0,0,width, height ,colors_64[n%8]);

133 te=clock () ;

134

135 MPix=(float) (widthxheight«xn)/1000000.0;

136 t=(float) (te—ts);

137 t/=1000000.0;

138

139 results[pass][SW_64].times[run]=(MPix/t);

140

141 printf("\tPass %d: time=%0.3fs, nrects=%u, MPix=%0.3f, MPix/s =
%.3f \n",run+1,t,n,MPix, results[pass][SW 64].times[run]);

142 }

143

144 printf("\n");
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}

St
in

}

printf("Tests ended. Printing results: \n\nSTART _HW\)Q"
for (i=0;i<pass;i++){
printf("%d\t%d\t", results[i][HW].width,results[i][HW]. height);

for (j=0;j<TOTAL_REPS; j++){
printf("%0.3f\t",results[i][HW].times][j]);
}

printf("\n");

}
printf ("END_HW\n\n");

printf ("START_SW_32\n";
for (i=0;i<pass;i++){
printf("%d\t%d\t", results[i][SW_32].width, results[i][SW_32]. height)

for (j=0;j<TOTAL_REPS; j++){
printf ("%0.3f\t", results[i][SW_32].times[j]);
}

printf("\n");

}
printf ("END_SW_32\n\n";

printf ("START_SW_64\n");
for (i=0;i<pass;i++){
printf("%d\t%d\t", results[i][SW_64].width,results[i][SW_64]. height)

for (j=0;j<TOTAL_REPS; j++){
printf ("%0.3f\t", results[i][SW _64].times[j]);
}

printf("\n");

}
printf ("END_SW_64\n");

if (SIMULACAO_SOMENTE)
report_end();

atic
t fillrect_sw_32(long x_i,long y_i,long width_i,long height_i,long

pixel _i){
int x,y;

long «ptr=(long*)OSD;
for (x=x_i;x<x_i+height_i;x++)
for (y=y_i;y<y_i+width_i;y++){
x(ptr+720«x+y)=pixel_i;
}

return O;
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200}

201

202 static

203 int fillrect_sw_64 (long x_i,long y_i,long width_i,long height_i,long
long pixel_i){

204 int x,y;

205

206  long long xptr=(long long *)OSD;

207

208  for (x=x_i;x<x_i+height_i;x++)

209 for (y=y_i;y<y_i+width_i/2;y++){

210 x( ptr+360«x+y)=pixel_i;

211 }

212

213  return O;

214}

215

216

217 int fillrect_hw (long x_i,long y_i,long width_i,long height_i ,long
pixel _i){

218 /%

219 EndereA8os das portas de GPIO

220  */

221 volatile long+ gpiol

222 volatile long+x gpio2

223 volatile long« gpio3

(volatile longx)gpiol addr;
(volatile longx)gpio2 addr;
(volatile longx)gpio3_addr;

224

225 %

226 offsets dos registradores da GPIO
227 x/

228 const long off_data 0x00; // data: porta de entrada
229 const long off_output 0x01; //output: porta de saida- long tem 4
bytes e offset eh de 4 bytes

230

231  //lInicializa o pixel

232  x(gpio3+off _output)=pixel_i;

233

234 [l lInicializa width_i e height_i— feito pela GPIO2

235 x(gpio2+off_output)=(ong)( (OxO000FFCO0&(width_i<<10))|(0x000003FF &
height_i) );

236

237 [/ Espera o sinal de finalizacao da operaA8Afo anterior seaixhdo
pelo hardware

238 while ((x(gpiol+off_data)&0x40000000) !'= 0);

239

240 [/l lnicializa x_i, y_i, e manda escrevefr feito pela GPIOl

241 x(gpiol+off_output)=(ong)( (OXO00FFCO0&(x_i<<10))|(0x000003FF & y_i)
|0 x80000000 );

242

243 |/ Espera escrita terminas indicado quando bit 30 do registrador
data da GPIOl1l eh igual a 1

244 while ((x(gpiol+off_data)&0x40000000) == 0);

245

246 |/ Abaixa o sinal cmd_i, indicando que recebeu o comando
247  x(gpiol+off_output)=(ong) (0);

248

249 return O;
250 }
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APENDICE D TESTE DE DESEMPENHO DA FUNCAO
FILLRECTANGLE COM SISTEMA OPERACIONAL

#!1/bin/bash

INI_WIDTH=100

INC_WIDTH=50

END_WIDTH=600

INI_HEIGHT=100

INC_HEIGHT=50

END_HEIGHT=300

REPETITIONS=2

DFB_OPTSZ——dfb:no-debug—dfb:no-trace —dfb: quiet —noresults"

tmpfile="mktemp"’

fileout_hw="resultados_fillrect _comSO HW.dat"
fileout_sw="resultados_fillrect_ comSO SW.dat"

echo "" > $fileout_hw
echo "" > $fileout_sw
for width in $(seq $INI_WIDTH $INC_WIDTH $END_WIDTH)

do
for height in $(seq $INI_HEIGHT $INC_HEIGHT $END_HEIGHT)
do
echo "Benchmarking with width=$width and height=$height"

results _accel®"
results _noaccel®

for rep in $(seq $REPETITIONS)
do

df_dok $DFB_OPTS—fill —rect —size ${width}x${height} —
accelonly > $tmpfile

accel='cat $tmpfile | grep "Fill\ Rectangle" | egrep—o "\(.x*\)"
| egrep—o "[[:digit:]] «\.[[:digit:]]«""

results _accel=$results_accel\t$accel"

df _dok $DFB OPTS—fill —rect —size ${width}x${height} —noaccel
> $tmpfile
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noaccel=‘cat $tmpfile | grep "Fill\ Rectangle" | egrep—o "\(.=x\)
" | egrep—o "[[:digit:]] «\.[[:digit:]]=""
results _noaccel=$results _noaccel\t$noaccel"

echo —-e "\tPass $rep: HA=$accel\tSW=$noaccel"
done

echo —e "${width}\t${height}${results_accel}" >> $fileout_hw
echo —e "${width}\t${height}${results_noaccel}" >> $fileout_sw
done
done

echo "Done. Printing results”

echo "START WITH_OS_SW"
cat $fileout_sw
echo "END_WITH_OS_SwW"

echo "START WITH_OS_HW"
cat $fileout_hw
echo "END WITH_OS_HW"
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ANEXOA INSTALACAO DAS DEPENDENCIAS DO GINGA

Abaixo, o script utilizado como base para o estudo das déperas do Ginga.

1 #!/bin/bash

2

3 OK="\033[30;32mOK\033[m"

4 FAILED="\033[30;31mFAILED\033[m"

5 UNCHANGED="\033[30;32mUNCHANGED\033[m"

6 ERROR_MSG1=Erro durante a compilacdo do Ginga Common Core. Vocé pode
compilar a partir do diretério gingacc/ para obter mais infmc¢des

[ cd gingacc/ && make]"

7 OUT=">/dev/null 2>&1’

8 AND_TEST=" & echo —e $OK || cd ../ echo-e $FAILED && exit 1;"

9 OUT_TEST="$OUT $AND_TEST"

10 BASEDIR="pwd'

11

12 #info:

13 echo—e —n "Instalando dependencias do OpenGinga. Esta operacdo pode
levar varios minutos. Aguarde..."

14

15 #aptitude:

16 echo—e —n "Instando dependencias do aptitude

17 sudo aptget update-y

18 sudo aptget upgrade-y

19 sudo aptget install —y automake subversion g#core build-essential
patch libssl-dev libcppunit-dev autoconf libcurl4-opensskdev
libreadline6—dev libexpatl-dev libxerces-c2—dev libmadO-dev
libtiff4 —dev libkrb5—dev libgpm-dev xl1llprote-xext—dev libxext—dev
libpngl2—dev libjpeg62-dev libfreetype6-dev libavcodeedev
libavformat—dev libxine—dev libxinel libxinel-ffmpeg libdirectfb—
extra libtool liblua5.20—-dev libzip—dev libzipl libavcodeeextra
—52 libavformat-extra—52 ffmpeg libvorbis—dev >/dev/null 2>&1 &&
echo—e $OK || (cd ../ echo—e $FAILED & exit 1);

20

21 #fusion:

22 echo—-e —n "Instalando linux-fusion "
23 if ! test —e linux—fusion

24 then

25  tar —xzf linux—fusion.tar.gz& \

26 cd linux—fusion &&\

27 git checkout afl15f7396d96c5d7079ca75703cch128065a5&8%6
28 patch —NpO < ../ fusion_kernel_version.patch &&\

29  make &&\

30 sudo make install &&\

31 sudo depmod-a &&\

32 sudo modprobe fusion &&\
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sudo chmod 777 /dev/fusion &&\
sudo chmod 666 /etc/initramfstools/modules &&\
sudo echo —e "fusion" >> /[etc/initramfs-tools/modules &&\

sudo updateinitramfs —u &&\
cd ../ & echo—-e $OK || (cd ../ echo—e $FAILED && exit 1);
else
echo —e $UNCHANGED
fi
#directfb:
echo—-e —n "Instalando DirectFB-1.4 "

if | test —e DirectFB—-1.4.5

then
sudo rm—rf DirectFB—-1.4.5 && tar —xvzf DirectFB—-1.4.5.tar.gz&&\
cd DirectFB—1.4.5 &&\
./ configure —enable-multi —enable-x11 —with—gfxdrivers=none&&\
make&&\

sudo make install&&\

cd ../ & echo—-e $OK || (cd ../ echo—e $FAILED & exit 1);
else

echo —e $UNCHANGED
fi

#fusionsound:
echo—-e —n "Instalando FusionSound
if ! test —e FusionSound
then
tar —xzf FusionSound.tar.gz &&\
cd FusionSound &&\
git checkout 6c9f3e777453b0cdbdf3eldb57ae4bfd7dd92245
./ autogen.sh&&\
make &&\

sudo make install&&\
cd ../ & echo—-e $OK || (cd ../ echo—e $FAILED & exit 1);
else
echo —e $UNCHANGED
fi
#dfbextra:
echo—-e —n "Instalando DirectFB Extras..."

if 1 test —e DirectFB-extra
then
tar —xzf DirectFB—extra.tar.gz &&\
cd DirectFB—extra &&\
git checkout 9e63dda95c580f72f8b54de7cae79ded768238%3
.l autogen.sh &&\
make &&\
sudo make install&&\
cd ../ & echo—-e $OK || (cd ../ echo—e $FAILED & exit 1);

else
echo —e $UNCHANGED
fi
#lua :
echo—-e —n "Instalando Lua "

if | test —e lua-5.1.4
then
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tar —xvzf lua—-5.1.4.tar.gz &&\
cd lua—-5.1.4 &&\
make linux &&\
sudo make install &&\
cd ../ & echo—-e $OK || (cd ../ echo—e $FAILED && exit 1);
else
echo —e $UNCHANGED
fi

#luasocket :
echo—-e —n "Instalando LuaSocket
if | test —e luasocket-2.0.2
then
tar —xzf luasocket—2.0.2.tar.gz &&\
cd luasocket—2.0.2 &&\
make &&\
sudo make install &&\
sudo rm—rf Jusr/local/lib/lua/5.1/socket/libcore.so &&\
sudo In—-s /usr/local/lib/lua/5.1/socket/core.so /usr/localblilua
/5.1/socket/libcore.so &&\
cd ../ & echo—-e $OK || (cd ../ echo—e $FAILED && exit 1);
else
echo —e $UNCHANGED
fi

#jlibcpp:
echo—e —n "Instalando jlibcpp
if | test —e jlibcpp
then
tar —xzf jlibcpp.tar.gz &&\
cd jlibcpp &&\
make&&\
sudo make install&&\
cd ../ & echo—-e $OK || (cd ../ echo—e $FAILED & exit 1);
else
echo —e $UNCHANGED
fi

#flexcmee:
echo—-e —n "Instalando flexcm
if | test —e flexcm
then
tar —xzf flexcm2.tar.gz &&\
make —sC flexcm&&\
sudo make install-sC flexcm&&\
cd ../ & echo—-e $OK || (cd ../ echo—e $FAILED && exit 1);
else
echo —e $UNCHANGED
fi

#jdk:
echo—-e —n "Instalando jdk 1.4.2
if | test—e j2sdkl1l.4.2_19
then
tar —xzf j2sdkl.4.2_19.tar.gz &&\
sudo cp—r j2sdk1.4.2 19 /opt
cd ../ & echo—-e $OK || (cd ../ echo—e $FAILED && exit 1);
else



148 echo —e $UNCHANGED
149 fi

150

151 #directfbrc:

152 if test —e ~/.directfbrc

153 then

154 rm ~/.directfbrc

155 fi

156 echo —e —n "Instalando ~/.directfbrc ..."&&\

157 echo —e "system=x11 \nmode=960x540 \npixelformat=ARGB \nquiehnb-
debug \nne-trace" >> ~/.directfbrc & echo—-e $OK || (echo —e

$FAILED && exit 1) ;
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ANEXO B INSTALACAO DO GINGA-NCL

Este anexo tem por finalidade mostrar os scripts utilizados p estudo do processo
de geracao do middleware. Esses scripts foram feitos wsantstalacao na distribuicdo
Linux Debian

B.1 Script: build.sh

Este é o script principal, responsavel por compilar e ias@imiddleware. Para isso,
€ necessario que exista uma pasta chamsexiao mesmo diretério, contendo o cédigo
fonte do middleware. Entéo, por linha de comando, utile@somandosudo ./build.sh
install’, compilando e instalando o middleware.

1 #!/bin/bash
2 # $Id: build.sh,v 1.2 2010/02/22 20:54:17 gflima Exp $

3 # build.sh— Build and install source packages.
4 # This is a bashonly script.
5

6 PROGRAM NAME="build .sh’

7 PROGRAM_VERSION="$Id: build.sh,v 1.2 2010/02/22 20:54&:1gflima Exp $’
8 AUTHORS='Guilherme Lima’

9 BUGS TO="gflima@telemidia .puerio.br’
10

11 # Argv[0] — initialized at main().
12 program_name<="

13

14 # Version string (printed when—version is given).
15 version_string=\

16 $PROGRAM_VERSION

17 Written by $AUTHORS."

18

19 # Current working directory.

20 cwd=$ (pwd)

21

22 # Default configuration file.

23 build_conf="$cwd/build . conf"

24

25 # Sources toplevel dir.

26 src_dir="."

27

28 # Log file name.

29 log_file="$cwd/build.log"

30

31 # Packages build order.

32 packages="’
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33

34 # Show configure/make output.

35 verbose=true’

36

37 # Selected action (all, clean, distclean, install or uniabklt).
38 # Defaults to ‘all’.

39 action="all"’

40

41 # List of environmnet variables (eg. CC, CFLAGS...)

42 # passed to configure. Specify them as VAR=VALUE.

43 conf_variables="’

44

45 # func_error STATUS MESSAGE

46 # Print a message to stderr.

A7 # |If STATUS is nonzero, terminate the program with ‘exit ST4S’.
48 func_error ()

49 {

50 local status=$1

51 local message=%$2

52

53 echo "$PROGRAM_NAME: $message "1>&2
54 if test $status—ne 0; then

55 exit $status

56 fi

57 }

58

59 # func_info () MESSAGE
60 # Print a message to stdout and sends a copy to log_ file.
61 func_info ()

62 {

63 local message=$1"

64 echo "$message"| tee —a "$log_file"
65 }

66

67 # func_exec COMMAND ARGS

68 # Execute COMMAND with arguments ARGS.

69 # The function exit status is the status of ‘eval COUMAND ARGS

70 # |If verbose == true, then command output is redirected to catt/err,
71 # otherwise output is redirected to log_file.

72 func_exec()

73 {

74 local command:$1"

75 local args=$2"

76

77 if test $command = 'make’; then

78 args="CFLAGS=-g —00" CXXFLAGS="-g —00" '"$args"
79 fi

80

81 # Check if COMMAND exists.

82 which "$command" &> /dev/null

83 if test $? —ne 0; then

84 func_error 1"command '$command’ not found, aborting"
85 fi

86

87 if test "$verbose"= ’'true’; then

88 eval "$command $args"

89 else

90 eval "$command $args"1>> "$log_file" 2>&1
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91 fi

92 return $?
93}

94

95 # func_apply_action ACTION

96 # Iterates over all packages applying the specified ACTION.
97 # If successful return 0, otherwise return 1.

98 func_apply_action()

99 {

100 local action=$1"

101 local actioning="

102 local actionlong="

103

104 # Action long name.

105 if test "$action" = ’all ’; then

106 actioning="Building’

107 actionlong="Build’

108 else

109 actioning="‘echo ${action:0:1}|tr [:lower:] [:upper:]‘${action
:1}ing"

110 actionlong=‘echo ${action:0:1}|tr [:lower:] [:upper:]‘${action
(13

111 fi

112

113 local i=0

114 while test $i —It $array_size;do

115 local pkg="${pkg_array[$i]}"

116 local options=${conf_array[$i]}"

117

118 func_info "($(($i+1))/$array_size) $actioning $pkg"

119 if ! test—d "$src_dir/$pkg"; then

120 func_error 0"package \‘$pkg’ not found"

121 return 1

122 fi

123 cd "$src_dir/$pkg"

124

125 func_exec 'make’"$action”

126

127 # Action failed.

128 if test $? —ne 0; then

129

130 # If is ‘all’” or ‘install’, reconfigure and try again;

131 # otherwise skip package.

132

133 if test "$action” = 'all’” —o "$action" = "install ’; then

134

135 # Check for Makefile.

136 if test —f './Makefile’; then

137 func_info "$actionlong failed , maybe Makefile is
corrupted"

138 func_info 'l will run configure and try again’

139 rm —f ./ Makefile’

140 else

141 func_info 'Makefile is missing, running configure’

142 fi

143

144 # Configure package.

145 {
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193 }
194
195 #
196 #
197 #
198 #
199 #
200 #

local script="’

# if test —x ’'./configure’; then
# script="./configure’;
if test —x ’./autogen.sh’; then

script="./autogen.sh’

# autogen.sh exists but it is not executable;
# try to toggle it executable.
elif test —f ’'./autogen.sh’; then
chmod u+x ’./autogen.sh’
if test $? —ne O0; then
func_error 0"can’'t force autogen.sh
execution"
return 1
fi
script="./autogen.sh’

else
func_error 0"can’t find configure script"
return 1
fi
func_exec"$script" "$options $conf_variables"
if test $? —ne 0; then
func_error 0 'configure failed’
return 1
fi
}
# changing libtool version
# echo "Making link to older libtool"
# rm —rf libtool
# In —s $libtool_path libtool
# Trying again.
func_exec 'make’"$action"
if test $? —ne O0; then
func_error 0"$actionlong failed"
return 1

fi
else
func_info "Makefile is missing, skipping’
fi
fi

cd "$cwd"
i=$(($i + 1))
done
return $?

func_create_pkg_array PKG_STRING
Create packages (and associated configuration) arrays.
This function defines the following globals:

pkg_ array[] packages names in build order.
conf_array/[] packages configure parameters.
array_size {pkg,conf}_array size.

201 func_create_pkg_array()

202 {
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local pkg_stringz$1"

local =0

local s=""

# Remove blanks.

pkg_ string=‘echo "$pkg_string" | tr '\n’ "' "

pkg_ string=‘echo "$pkg_string" | sed—e ’'s/[ ]x//g’"

while test ${#pkg_string} —ne 0; do
# Get first package in string.
s=‘echo "$pkg_string" | sed—e ’'s/;.x//""
pkg_string=${pkg_string:$(($fs} + 1))}
# Split string into package name and configure options.
pkg_array[$i]=‘echo "$s" | sed —e 's/——.x$//""'
s=${s:${#pkg_array[$i]}}
conf_array[$i]=‘echo "$s" | sed—-e 's/——/ ——Ig’"*
# Next step.
i=$(($i + 1))

done

array_size=8$i

}

228 # func_usage STATUS
229 # Print usage message and terminate the program with ‘exiATEE’ .
230 func_usage ()

231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259

{
local status=$1
if test $status—ne O0; then
echo "Try \‘$program_name—help’ for more information."1>&2
else
echo "\
Usage: $program_name [ACTION] [OPTION]... [VAR=VALUE]..

Build and install source packages.
Actions:
all build sources (default action)
clean clean sources
distclean clean sources and configuration info
maintainer-clean clean all generated files
install build and install sources
uninstall uninstall sources
Options:
—help print this help and exit
—version print version information and exit
—c, —config=FILE configuration FILE (defaults to \‘build.conj
—d, —src—dir=DIR sources DIR (defaults to \‘.")
-, —log—file=FILE log FILE name (defaults to \‘build.log’)
—p, —packages=<LIST> semicolon separated LIST of packages
and configure parameters
—-v, —verbose show configure/make output

260 To assign environment variables (e.g., CC, CFLAGS...),



261 specify them as VAR=VALUE.

262

263 Report bugs to <$BUGS_TO>."
264 fi

265 exit $status

266 }

267

268 # func_parse_args ARGV
269 # Parse program arguments ARGV.
270 # This function defines the following global:
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271 # action selected action (all, clean, distclean, install or

uninstall).
272 func_parse_args()
273 {
274 # Parse action.
275 case "$1" in
276 all | clean | distclean | maintaineclean
uninstall)
277 action=%$1
278 shift
279 i
280 *)

| install |

281 # Check if is an option or variable assignment.

282 if test —n "$1" \
283 —a "${1:0:1}" 1= "=\

284 —a —z "‘echo \"$1\"|grep ’'[* ][™ ]x=[" 1x"""; then

285 func_error 0"unknown action \‘$1'"
286 func_usage 1

287 fi

288 action="all"’

289 0

290 esac

291

292 # Parse options.

293 while test $# —gt 0; do

294 case "$1" in

295 —help)

296 func_usage 0

297 i

298

299 ——version)

300 echo "$version_string"
301 exit O

302 v

303

304 —c | —config)

305 shift

306 build_conf="$1"

307 if ! test—f "$build_conf"; then

308 func_error 0"$build_conf: no such file"

309 func_usage 1

310 fi

311 # Path is relative , prefix cwd.
312 if test ! "${build_conf:0:1}" = '/";
313 build_conf="$cwd/$build_conf"
314 fi

315 shift

316 i

then
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—d

—p

-V

| —src—dir)

shift

src_dir="$1"

if ! test—d "$src_dir"; then
func_error 0"$src_dir: no such directory"
func_usage 1

fi

if test —z "$src_dir" —o "${src_dir:0:1}" = '—"; then
func_error 0"option requires an argumernt— '—d’'
func_usage 1

fi

# Path is relative , prefix cwd.

if test ! "${src_dir:0:1}" = '/’; then
src_dir="$cwd/ $src_dir"

fi

shift

| —log—file)

shift

log_file="$1"

if test —z "$log_file" —o "${log_file:0:1}" = "—"; then
func_error 0"option requires an argument— '—|'"
func_usage 1

fi

# Path is relative , prefix cwd.

if test ! "${log_file:0:1}" = '/"; then
log_file="$cwd/ $log_file"

fi

shift

| —packages)

shift

packages=$1"

if test —z "$packages’ then
func_error 0"option requires an argument—
func_usage 1

1 IRT)

-p
fi
shift

| —verbose)
verbose=true’
shift

——) # Stop option processing.

shift; break

func_error 0"unknown option \‘$1""
func_usage 1
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375 # Check if is a variable assignment.

376 if test —z "‘echo \"$1\"|grep ’'[™ ][™ ]x=[" ]x''"; then
377 func_error 0"invalid variable assignment \*$1'"
378 func_usage 1

379 fi

380 {

381 local var=‘echo $1 | sed 's/\([™ 1[™ ]=*\)=.x/\1/""
382 local value='echo $1 | sed 's/.x=\(.*\)/\1/""
383 conf_variables2$conf_variables $var=\$value\
384 }

385 shift

386 i

387 esac

388 done

389}

390

391 func_main ()

392 {

393 program_name=$0"

394

395

396 func_parse_args'$s@"

397

398 # Load build.sh configuration.

399 source $build_conf

400

401 # Use absolute paths.

402 if test ! "${build_conf:0:1}" = '/’; then

403 build _conf="$cwd/$build _conf"

404 fi

405 if test ! "${log_file:0:1}" = '/"; then

406 log_file="$cwd/ $log_file"

407 fi

408 if test ! "${src_dir:0:1}" = '/’; then

409 src_dir="$cwd/ $src_dir"

410 fi

411

412 # Parse package list.

413 func_create_pkg_array $packages™

414

415 # Update log_file.

416 echo ‘date’ >> "$log_file"

417

418 # Apply action.

419 func_apply_action"$action"

420 if test $? —ne 0; then

421 if test "$verbose" = 'false’; then

422 echo "$PROGRAM_NAME: $log_file last lines:"
423 echo "==========>"

424 eval "tail $log_file"

425 echo "<=========="

426 fi

427 echo "Aborted." 1>&2

428 exit 1

429 fi

430

431 func_info "Finished"

432 exit 0
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433}

434

435 # Run main.
436 func_main "$@"

B.2 Arquivo: build.conf

Este arquivo contém a configuracéo utilizada durante a degu e instalagdo do
Ginga-NCL. A partir dele, a ordem com que os componentes adgaNCL deve ser
compilados € desoberta, bem como os parametros de configuyae foram utilizados
inicialmente.

1 # Sources toplevel dir.

2 src_dir=src

3

4 # Packages install order (with configure options, if any).

5 # Packages names must be separated by °‘;’

6 packages=\

7 telemidia—util —cpp;

8 gingacc—cpp/gingace-system;

9 gingacc—cpp/gingacecm;

0 gingacc-cpp/gingacemb —disable-sdl —enable-dfb —enable-
xineprovider;

11 gingacc-cpp/gingace-contextmanager;

12 gingacc-cpp/gingace-ic;

13 gingacc-cpp/gingaceum;

14  gingacc-cpp/gingace-tuner;

15 gingacc-cpp/gingace-tsparser;

16 gingacc-cpp/gingace-dataprocessing;

17 gingacc-cpp/gingacemultidevice;

18 gingacc-cpp/gingace-player —disable-links —enable-berkelium;

19 ncl30—cpp/ncl30;

20  ncl30-cpp/ncl30-converter;

21  gingancl-cpp;

22 gingalssm-cpp —enable-tuner —enable-tsparser—enable-
dataprocessing;

23  ginga—cpp;"

25 conf_variables="CFLAGS%=-g —00" CXXFLAGS="—g —00"’

26 export LD_LIBRARY_PATH=‘find /usr/local/lib/ginga—type d—print0 \

27 | xargs—i -0 echo-n "{}:" ‘/usr/local/lual/5.1/socket:/usr/lib/5.1/
socket

B.3 Script: sourceme

A finalidade deste script € preparar o ambiente para a execlg;&inga logo apos
ele ter sido instalado.
Para utiliza-lo, deve-se entrar por terminal Linux o conmatsburce sourcenie
1 export LD_LIBRARY_PATH='find /usr/local/lib/ginga—type d —print0 |

xargs —i -0 echo—-n "{}:" ‘/usr/local/lua/5.1/socket:/usr/lib/5.1/
socket



