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ABSTRAKT

Cilem prace bylo vytvofit literarni reSerSi na téma rasterizace geometrickych objektil
amozné optimalizace SW algoritmli pro jeji urychleni. Dale zhodnotit soucasny stav
a schopnosti grafickych subsystémt Cairo, GDI+ a AntiGrain, které se pouzivaji
v nejrozsifencjSich  operacnich  systémech. Praktickd ¢ast se zabyva navrhem
a implementaci vlastni grafick¢é knihovny v jazyce C++, ktera bude schopna vyuzit vice
vlaken a multimedialni instrukce procesoru x86 a x86 64 pro maximalizaci vykonu.
Soucésti navrhu a implementace je popis navrzenych tfid v knihovné, jejich optimalizace
a demonstracni ukédzky vystupu knihovny. Praktickd ¢ast se dale zabyva porovnanim
vykonu navrzené knihovny a ndvrhem metodiky integrace s jinymi grafickymi knihovnami

a GUI toolkity.

Kli¢ova slova: graficka knihovna, rasterizace, C++, JIT kompilace, MMX, SSE2, vlakna.

ABSTRACT

The aim of this work was to create literature research about rasterization of geometric
objects and possible optimizations of software based rasterization algorithms. In addition,
to assess the current status and capabilities of graphics libraries Cairo, GDI+
and AntiGrain, which are used in most operating systems. The practical part deals with
design and implementation of new graphics library in C++ language, which will be able to
use multithreading and special x86 or x86 64 CPU instructions to maximize
its performance. Part of library design and implementation is description about its classes,
optimizations and demonstration examples of library output. The practical part also deals
with comparing the performance of the proposed library and integration with other graphics

libraries and GUI toolkits.

Keywords: graphics library, rasterization, C++, JIT compilation, MMX, SSE2, threads.
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UvVOD

Kazdy pocitaCovy program, ktery komunikuje s uzivatelem pomoci grafického rozhrani
(nebo jen prezentuje vysledky v grafické form¢) musi obsahovat programovou vrstvu, ktera
umoziuje samotnou realizaci pozadavkl na graficky vystup. Tyto programy zpravidla
neimplementuji grafickou vrstvu samy, ale pouzivaji API cilovych operacnich systémi
nebo knihovny tfetich stran. Jen ve vyjime¢nych ptipadech se vyplati pfi psani programu

implementace vlastni grafické knihovny.

V minulosti probihalo vykreslovani v aplikacich velmi ¢asto na rastrové urovni, dne$ni
trendy smeéfuji spiSe k vektorové orientované grafice, kterd piindSi nové moznosti
ve vizualizaci a interakci s uzivatelem. Rozmach vektorové grafiky ale také znamena vyssi
vypocetni vykon pro vykresleni geometrickych objektli, proto se vétSina grafickych

knihoven piSe v jazyce C/C++ a jejich kritické ¢asti 1 v assembleru.

I pfesto, ze vytvafeni grafickych knihoven je Casové i1 finanéné ndro¢né, existuje mnoho
aplikaci, které obsahuji vlastni implementace mini-knihoven, které se staraji o grafickou
prezentaci nebo alespon jeji Cast. Mezi nejcastéjSi divody patii odstranéni zavislosti
na knihovnach operacnich systéma (multiplatformni aplikace), vysoké naroky na kvalitu
a pfesnost vystupu (napf. mapy), ale i vysoké poZzadavky na mnozstvi funkci v grafické

knihovné.

ProtoZe jen malo knihoven je ve svém navrhu orientovanych cisté na rychlost, nabizi
se otazka, jestli by takova knihovna nemohla konkurovat ostatnim grafickym knihovnam.
Neni Skoda, Ze v dobé vicejadrovych procesorti s pokrocilymi technologiemi jako MMX
nebo SSE2 tyto technologie mnohdy nejsou vyuZity pro grafické prezentace aplikaci?
Casto slychame v souvislosti s vykonem i o JIT (just in time) kompilaci, ktera se &asto
pouziva na urychleni skriptovacich jazykt, ale na urychleni grafickych knihoven se zatim

pouziva jen minimalné nebo viibec.

Grafickd knihovna Fog (Fair Object Graphics) byla navrzena jako pokus vyuzit vSechny
zminéné technologie s cilem maximalizovat vykon vykreslovani vektorové grafiky.
Knihovna podporuje operaéni systémy Windows a Linux, a byla navrzena s ohledem
na budouci vyvoj i pro jiné opera¢ni systémy (BSD, Mac OS X) a rozsifitelnost samotné

knihovny o nové funkce.
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1 RASTERIZACE GEOMETRICKYCH OBJEKTU

1.1 Uvod

Rasterizace je proces, pii kterém se z rastrové nebo vektorové definovanych vstupnich dat
vytvofi rastrovy vystup. Rastr je dvojrozmérné pole, jehoz zakladni jednotkou je pixel.
Zdroj [8] uvadi definici rasterizace jako pfevod grafickych prvki do posloupnosti pixeli.
Existuje nékolik rasterizacnich algoritmt, které se ¢leni v zavislosti na typu vstupnich dat
a typu vystupni operace. V souvislosti s pocitacovou grafickou budeme mluvit o rasterizaci

2D objektil rastrového 1 vektorového charakteru.

Pfi rasterizaci rozeznavame tzv. rastrové a vektorové soufadnice. Rastrové soutadnice
popisuji fyzické umisténi pixelll na rastru a jsou celociselného typu. Vektorové soutadnice
popisuji logické umisténi a jsou vétSinou definovana formou redlnych cisel. Logické data
vetSinou predstavuji svétové (world) soufadnice, zatimco fyzické data klientské (client)
soutfadnice. O svétovych a klientskych soufadnicich vétSinou mluvime v souvislosti s
afinnimi transformacemi, které je moZzné aplikovat na vektorové definované soutadnice a
ziskat tak soufadnice fyzické. Pokud neni umoznéno aplikovat afinni nebo jiné

transformace na vstupni soufadnice, mizeme terminy klientské a svétové tpln€ vynechat.

1.2 Formaty pixeli

V souvislosti s vznikem pocitacové grafiky vznikaly 1 formaty pixeld. Format pixelu
je definice zplisobu uloZeni hodnoty v pixelu, ktera reprezentuje jeho barvu. V dnesni dobé
je pixel definovan vétSinou jako 24bitovd RGB nebo 32bitovd ARGB entita popisujici jeho

jednotlivé barevné slozky:
e R (red) — Cervena,
e G (green) — zelena,
e B (blue) — modra,
e A (alpha) — alfa kandl (prihlednost).

V minulosti byla ale pocitacova pamét’ omezend a v pocitaCové grafice byly pixely

reprezentovany 1, 4 a 8 bity. Nasledoval rozmach hicolor grafiky, ktera definovala pixel
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jako 16bitovou RGB entitu popisujici jeho jednotlivé slozky barev (5 bitl pro Cervenou, 6

bitli pro zelenou a 5 bitl pro modrou).

Nasledujici tabulka popisuje barevné hloubky pixeld a zptsob uloZeni jeho hodnot.

Hloubka | Format Popis

1 bit MONOI | Monochromaticky format, ktery obsahuje jen 2 barvy, které jsou
vétsinou definované jako Cerna a bila.

4 bity GREY4 | 16 stupnil odstint Sedi.

4 bity INDEX4 | 16 barev, jejichz RGB hodnoty jsou definované v externi paleté
barev. Hodnota pixelu je jen index do palety barev.

8 bitl GREYS8 | 256 stupiii odstina Sedi.

8 biti INDEX8 | 256 barev, jejichz RGB hodnoty jsou definované v externi paleté
barev. Hodnota pixelu je jen index do palety barev.

16 biti | RGB565 | 65536 barev. Hodnota barvy definuje zaroven jeji RGB hodnotu
(Cervena 5 bitl, zelena 6 bit, modra 5 bith). Tento model se n¢kdy
oznacuje terminem hicolor.

16 bith | RGB555 | 32768 barev. Hodnota barvy definuje zaroven jeji RGB hodnotu
(Cervena 5 bitd, zelend 5 bitli, modra 5 biti).

24bith | RGB24 | 16 miliont barev, pifesnéji 16777216. Hodnota kazdé barevné
slozky RGB je definovana jako 8bitova hodnota. Kazda barevna
slozka ma tedy 256 odstini. Tento format je oznacovan terminem
truecolor.

32bith | ARGB32 | Tento format je podobny 24bitové hloubce, ale obsahuje navic alfa
kanal, ktery definuje prithlednost pixelu.

48 biti | RGB48 | RGB format, ale kazda barevna slozka je definovana jako 16bitova
hodnota (tedy 65536 odstini).

64 bith | ARGB64 | RGBA format, ale kazd4a barevna slozka vcetné alfa kanalu je

definovana jako 16bitova hodnota (tedy 65536 odstintl).
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Kromé zminénych formath v tabulce jeSté existuje mnoho riiznych formati, které mizou
byt definovany jejich kombinaci nebo jinym poctem bitli na barevné slozky. Prakticky
kdokoliv si muze definovat svlij vlastni format, je tedy nemozné je vypsat vSechny.
V souvislosti s pocitaCovou grafickou se jest€¢ pouziva 128bitovy formdat zalozeny na
realnych cislech (float), kde je barva definovana v intervalu od 0 do 1. Tento format se

pouziva velice Casto jako vystup z rasterizace pomoci metody raytracing.

V souvislosti s formatem pixelil, ktery obsahuje alfa kanal se jesté pouzivaji 2 terminy:
e premultiplied (pfednasobeny),
e nonpremultiplied (standardni).

Pfednasobeny format se pouziva velice Casto, pokud chceme smichat rastrové obrazky na
zaklade hodnot jejich alfa kanala (prihlednosti). Tento druh operace se nazyva kompozitni.
Pfednasobeny format je definovan jako soucin barevnych slozek pixelu s jeho alfa

kandlem [6]. Tedy

cra =cr *ca

Co =€, *C, (1)

. %
Cpa =Cp " C,

a

kde
® ¢, cgacypjsou barevné slozky RGB,
e ¢, je alfa kanal,
®  Cr4, Cgq A Cpq JSOU barevné slozky RGB vynasobené alfa kanalem.

Pokud je tedy poloprihlednd Cervend barva definovana jako RGBA entita v podobé
(1,0, 0, 0.5), bude po ptfednasobeni vypadat jako (0.5, 0, 0, 0.5). Kompozitni operace jsou
probrany v kapitole 1.6 a v kapitole 5.2.3.7 je mozné vidét vysledky riiznych kompozitnich

operaci nad 2 obrazky s alfa kanalem.

Pokud chceme pievést prednasobeny format pixelli na standardni, je tfeba barevné slozky

vyd¢lit hodnotou alfa kanalu, pokud je jeho hodnota vétsi nez 0 [6], tedy:

c.=c,>0—>c¢c_/c,:0
c,=¢,>0—>¢,/c,:0 (2)

¢, =c,>0—>c¢c,, /c,:0
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1.3 Rastrové vs. vektorové data

Jak uZz bylo zminéno, rastrové data jsou reprezentovdna na rastrové Urovni ve formeé
dvojrozmérného pole pixell,, z nichz kazdy ma pfesnou pozici a hodnotu. Vysledny
obraz je tedy slozen z jednotlivych pixell, a plati, Ze z ¢im vétSiho poctu pixell je obraz
sloZen, tim je kvalitnéj$i a méa vétsi rozliSeni, ale z pohledu datové velikosti zabird vice
pamétového prostoru [5]. Pokud chceme zvétSit nebo zmensSit rastrovy obrazek, musime

provést jeho interpolaci a kvalita vysledného obrazu uZ nebude nikdy takova, jako original.

Naproti tomu vektorové data jsou definovana pomoci matematického modelu. Aby mohl
byt takovy obrazek zobrazen, je nutné provést rasterizaci, protoze vystupni zafizeni
vetSinou pracuji na rastrové urovni. Matematicky model zajistuje, ze vektorové definovany
obrazek je mozné jakkoliv transformovat bez zhorSeni jeho kvality, protoze se rasterizuje
vzdy vysledek po aplikaci afinnich nebo jinych transformaci. Z toho plyne, ze vektorovy

obrazek lze zvétSovat nebo zmensovat bez ztraty na jeho kvalité [5].

1.4 Piehled rasteriza¢nich algoritmi
Rasterizacni algoritmy se rozd¢luji do 3 kategorii:
e analyticky rasterizer,
e tesselator,
e raytracing.

Analyticky rasterizer pracuje na principu vytvaieni seznamu pixel z polygonalni uzaviené
oblasti. Tesselator vytvari z polygonalni uzavien¢ oblasti trojuhelniky (triangles) nebo
rovnobézniky (trapezoids), které slouzi jako vstupni data pro grafické karty nebo
jednodussi rasterizer, ktery pracuje jen na zaklad¢ trojuhelniki. Tesselator se vzdy pouziva
v souvislosti s pfedanim informaci grafické karté (pro rozhrani openGL nebo DirectX).
Tesselator, ktery vytvaii rovnobé&zniky je implementovany napiiklad v grafické knihovné

Cairo, naproti tomu analyticky rasterizer je soucasti knihovny AntiGrain.

Raytracing je metoda zaloZena na sledovani paprska svétla, kterd se pouziva ve vysoce
kvalitni 3D grafice a jeji vysledek jsou opravdu vémé obrazky. Zde je tento plsob

rasterizace uveden jen pro kompletnost.
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1.5 Aliasing / Antialiasing
Zpisob rasterizace muze byt rozdélen do 2 skupin:
e vysledek v¢etné informaci o prihlednosti pixell (antialiasing),
e vysledek bez informaci o pruhlednosti pixelii (binarni rasterizery).

Rozdil mezi zpisobem rasterizace je zndzornén na obrazku (Obr. 1).

Aliased Antialiased

Obr. 1: Aliasing vs. antialiasing.

V dobé¢ vektorové grafiky se velice ¢asto pouzivaji rasterizery, jejichZ vysledkem jsou data
vCetné pruhlednosti (antialiasing), protoze velice veémé vykresluji hrany mezi
vyrenderovanym geometrickym objektem a ptivodnim obrazkem (at’ uz se jedna o pozadi
nebo jiné diive vyrenderované objekty). V souvislosti s antialiasingem mluvime velice

¢asto o tzv. kompozitnich operacich, které jsou popsany v nésledujici kapitole.

1.6 Kompozitni operace

Kompozitni operace definuji zplisob michani 2 pixelt, které obsahuji alfa kandl
(prthlednost). Tyto operace definovali Porter a Duff v roce 1984 [6]. V pocitacové grafice,
kde vystup z rasterizeru i cilovy rastrovy obrazek mize obsahovat alfa kanal bylo zapotiebi

definovat zptisob jejich kompozice (smichani).

Kompozitni operace tedy definuji zplisob, jakym se smichaji barvy a alfa kanal zdrojového
a cilového pixelu [6]. Kompozitni operace jsou definovany v barevném prostoru ARGB,

kde slozky RGB jsou piednasobené hodnotou alfa kandlu (premultiplied) [6]. Zdrojovy
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pixel miZzeme oznacit jako A4 a cilovy jako B. Pfedndsobené barevné slozky zdrojového
acilového pixelu oznac¢ime jako A. a B. a jejich alfa kanal jako A4, a B,. Vysledna

prithlednost pixelu po kompozici je popsana v tabulce (7ab. 1).

Tab. 1: Matematicky popis vysledné prithlednosti kompozice 2 pixelii [6].

B | A | oblast | Popis MozZnosti
0 [0 o ANB=(1-4)*(1-B) |0

0 1 A ANB=(4,) * (1-B,) 0, A

I |0 |B ANB=(1-4,)* (By) 0,B

1 1 AB ANB=(4,) * (B,) 0,A,B

Moznosti v tabulce (7ab. I) oznacuji vliv alfa kandlu na jeho vyslednou hodnotu.
Vysledna hodnota barevnych slozek je komplikovangjsi a originalni material [6] popisuje
12 moznych kombinaci. Kazda kombinace je popsana pomoci tzv. quadruple (Etyfnasobek)
kde ptispiva kazdy subpixel v oblasti 0, A, B, AB (7ab. I). Jednotlivé kompozitni operace

jsou definovény v tabulce (7ab. 2).

Tab. 2: Definice kompozitnich operaci Porter & Duff-

Nazev operace Quadruple Fa Fs
clear (0,0,0,0) 0 0

A (0,A,0,A) 1 0

B (0,0, B, B) 0 1

A over B (0,A,B, A) 1 1-4,
B over A (0, A, B,B) 1-B, 1
AinB (0,0,0,A) B, 0
Bin A (0,0,0,B) 0 A,
AoutB (0, A,0,0) 1-B, 0
Bout A (0,0,B,0) 0 1-4,
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A atop B (0,0,B, A) B, 1-4,
Batop A (0, A,0,B) 1-B, Ag
A xor B (0,A,B,0) 1-B, 1-A4,

Ilustrace zakladnich Porter & Duff kompozitnich operaci z tabulky (7ab. 2) je zobrazena na
obrazku (Obr. 2). Tento obrazek je =ze specifikace standardu SVG, ktery je
na Porter & Duff kompozici zaloZeny [14]. Kompozitni operace dvou rastrovych obrazkt

je zobrazena 1 v kapitole 5.2.3.7 na obrazku (Obr. 24).

clear S dst src=over dst-over src=in
dst-in sro-out dst-out src-atop dst-atop ®or

Obr. 2: Kompozitni operace Porter & Duff [14].

1.7 Zakladni optimalizace SW algoritmi

Tato kapitola slouzi jako uvod k optimalizaci rasterizacnich algoritmt. Nejsou zde uvedeny
konkrétni algoritmy, ale optimalizacni tipy, které plati témét pro jakykoliv algoritmus.
Pfi optimalizaci rasterizaCnich algoritmi je velmi duleZité porozumét pocitatove
architektufe, protoze se vétSinou jedna o velké pamétové piesuny a optimalizace se velice
Casto vénuji jen minimalizovani ¢teni nebo zéapisu do ndhodnych Usekt v paméti
a maximalizaci Cteni nebo zapisu z useku sekvencniho. Déle je potfeba vzit v tvahu,
ze aplikace metod zminénych v této kapitole by neméla byt provadéna na zékladni

rasterizacni algoritmy, ale na vyplné objektii polygonalniho charakteru.

1.7.1 Optimalizace analytického rasterizeru

Tato podkapitola obsahuje zékladni optimalizace zji§téné ze zdrojovych koda analytického

rasterizeru v knihovné antigrain [9], protoze se jedna o velmi vykonnou knihovnu. Jeste
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nezZ se zacneme veénovat samotnym optimalizacim, je nutné popsat proces rasterizace

v knthovn€ AntiGrain:
e prevod kiivek na usecky,

e aplikovani stylu €ar na vstupni Usecky a vytvofeni uzavien¢ho polygonalniho
objektu,

e aplikovani afinnich transformaci na polygondlni objekt,

e prevod uzavieného polygonélniho objektu na pixely,

e vypln.
Témet kazdy z vySe uvedenych krokii je v knihovné AntiGrain optimalizovan. Prevod
kiivek na Usecky je optimalizovan pomoci adaptivniho déleni bézierovych kiivek [7].
Nésleduje pfevod vstupniho objektu na uzavieny polygondlni objekt. Tento pievod
je vynechan v piipadé, ze se jiz o uzavieny objekt jednd (vyplil). Déle jsou aplikované
afinni transformace na soucasny polygonalni objekt. Na této operaci se s vyjimkou
specializace na rizné piipady nevztahuji Zadné optimalizace (pokud nevyuZijeme SIMD

instrukce).

Zbyva pievod uzavien¢ho polygonalniho objektu na seznam pixelti. Tento krok je jeden

vvvvvv

optimalizace:

e proces pievodu je generovan pomoci algoritmu, ktery pracuje s 32bitovymi celymi
Cisly (nepracuje se tedy s plovouci desetinnou ¢arkou). 32bitové €islo je rozdéleno
na 24 bith reprezentujici ¢ast pied desetinnou ¢arkou (soufadnice rastru) a 8§ bitd,
které definuji prostor za desetinnou ¢arkou (subpixel) - v pocitacové literatufe se

tento termin nazyva jako fixed point 24.8,

e algoritmus generuje seznam pixell, ktery je ukladan do pole pro kazdy tadek

obrazu zvlast’ — jedna se tedy o scanline (farkovy) algoritmus,

e pii dokonceni rasterizace se seznam pixeli pro kazdy tadek setiidi podle

X souradnic,

e nasleduje vykresleni pixell fadek po radku.
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Muzeme si vSimnout, Ze vysledek rasterizace je uloZzen do rastrového obrazu tadek
pfistup je optimalni pro moderni pamétové sbérnice, kde sekvenéni pfistup k paméti

(sequential access) je mnohem rychlejs$i nez ndhodny (random access).

V souvislosti s optimalizaci rasterizacnich algoritm@i byl v roce 2007 publikovan
algoritmus nazvany ,,Scanline edge-flag algorithm for antialiasing® [4], ktery v testech
dosahuje jeste lepSich vysledki nez analyticky rasterizer, ktery je v knihovné AntiGrain.
Tento algoritmus sice produkuje jen 64 stupnu Sedi (antigrain plnych 256), ale vysledek je
lidskym okem nepozorovatelny [4].

1.7.2 Optimalizace operaci na rastrové urovni

Pfi optimalizaci na rastrové Urovni se vétSinou vyuzivd rozSifeni cilového procesoru.
Na platformé x86 a x86 64 existuji rozSiteni MMX a SSE2, které umoziiuji zpracovat vice

dat v jediné instrukci. Vice o této optimalizaci je napsano v praktické ¢asti, kapitola 5.3.
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2  GRAFICKE KNIHOVNY

Grafickd knihovna je soubor datovych struktur a funkeci, které umoziuji aplikaci vystup
v podobé¢ rastrové nebo vektorové grafiky. Grafické knihovny se 1i8i tim, jestli pouzivaji
HW akceleraci k urychleni grafického vystupu nebo jen SW akceleraci. Dale se mohou lisit
podporou programovacich jazykli a operacnich systému. Tato kapitola obsahuje popis
3 grafickych knihoven, které pouzivaji k renderovani cist¢ SW akceleraci, a které

se pouzivaji v operacnich systémech Windows a Linux / BSD.

2.1 Cairo

Cairo je Cisté vektorova graficka knihovna napsand v jazyce C [12], ktera vznikla pivodné
pro X Window System (okenni systém pouzivany v operacnim systému Linux / BSD).
Casem se ale z této knihovny stala multiplatformni knihovna podporujici viechny
nejpouzivanéjsi operacni systémy. Cairo obsahuje robustni navrh vystupnich modult, diky
kterému je mozné graficky vystup serializovat napiiklad i do PDF nebo postscriptu
(vektorové grafické formaty). V soucasnosti se cairo pouziva jako graficky subsystém

v toolkitu GTK+ a v internetovém prohlizeci Firefox.

cailro

Obr. 3: Logo knihovny Cairo [12].

Cairo pouziva pro nizkolroviiovou manipulaci s pixely knihovnu pixman, kterd vznikla
ze zdrojovych kodu implementujici framebuffer v X serveru, konkrétné¢ XRender
Extension. Knihovna pixman implementuje zakladni datové struktury a algoritmy pro
nizkolrovilovou préci s pixely, kterd probihd na scanline urovni ve formatu ARGB32-
Premultiplied. Pribé&h rasterizace neni ale na scanline Uirovni a pouZzivaji se data ve forme
rovnob&zniku (trapezoid). Cairo pomoci tesselatoru pfevede vektorové data na trojahelniky
a ty se rasterizuji pomoci knihovny pixman do pomocného bufferu, ktery se pouzije jako

maska pro provedeni kompozitni operace na cilovy rastrovy buffer.

Z pohledu diplomové prace je knihovna pixman zajimavéjs$i nez samotné cairo, protoze

cairo je jen vysokouroviiova vrstva postavend nad knihovnou pixman. Pixman mize byt
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pro nékteré programatory nebo firmy zajimava knihovna i kvuili licenci, kterd se drzi

licence X Serveru (MIT Licence) a umoznuje tedy téméf jakékoliv pouziti této knihovny.

2.1.1 Moznosti knihovny Cairo

Knihovna Cairo definuje pomérné jednoduché programové rozhrani, diky kterému
je mozné provadét grafické operace. Kromé grafického kontextu obsahuje 1 vybaveni pro
praci s rastrovym obrazem, pismem, maticové transformace a tzv. povrch (surface).
Surface je z pohledu programatora vystupni zafizeni, do kterého jsou serializované grafické
operace, krom¢& pamétového bufferu se mize jednat o PDF dokument, PostScript, PNG

nebo SVG obrazek [13].

Graficky kontext v knihovné Cairo je zalozeny na stavech. Jesté nez dojde k rasterizaci

a vykresleni geometrického objektu, je nutné nastavit jeho vlastnosti (napfiklad tloustka

I3

¢ary, vzor, ...), a az poté se vola funkce na samotné vykresleni. Po vykresleni ziistavaji
stavy nezménéné, je tedy mozné velice jednoduse vykreslit sadu objektli se stejnymi
vlastnostmi za sebou. Pfi vykreslovani geometrickych objektl se rozliSuje mezi vyplni (fill)

a tahem (stroke).

Cairo podporuje vSechny kompozitni grafické operace, které¢ definovali Porter & Duff [6]
anckteré (Add a Saturate) definované v SVG specifikaci [14]. Vychozi operace
je CAIRO_OPERATOR OVER (kreslit ptes), ktera patii zaroven mezi ty nejcastéji

pouZzivané.

2.1.2 Ukazka pouziti v knihovny Cairo v C jazyce

Nasledujici programova ukazka slouzi pro vykresli obdélniku do grafického kontextu

v knihovny Cairo:

// Hlavi&kovy soubor pro knihovnu Cairo.
#include <cairo.h>

// Vytvoreni grafického kontextu (surf je typu cairo_surface t).
calro_t* cr = cairo_create(surf);

// Nastaveni barvy na bilou.
cairo_set source rgba(cr, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0);

// P¥idani obdélniku do soucasné cesty.
cairo_rectangle(cr, 50.0, 50.0, 100.0, 100.0);

// Vypli.
cairo fill(cr);

// Zniceni grafického kontextu.
cairo_destroy(cr);
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2.1.3 Souhrn mozZnosti knihovny Cairo
e vykresleni a vypln jednoduchych objekti a grafickych cest,
e vykresleni s pouZzitim vzori (linedrni nebo radialni gradient, rastrovy obrazek),
e vykresleni pisma,

e moznost aplikovat maticové transformace na vykreslovany objekt nebo vzor

(rotace, zvétSeni, zmenSeni, posuv),

e moznost zvolit graficky vystup (PDF dokument, PostScript, SVG dokument, PNG
obrazek nebo pamétovy buffer),

e knihovna je plné vektorova (v redlnych ¢islech se definuji i barvy).

2.2 GDI+

Grafickd knihovna GDI+ tvofi v sou€asnosti jeden z grafickych subsystéml v opera¢nim
systémlt Windows, ktery vylepSuje star$i subsystém GDI o vektorovou grafiku a podporu
pro antialiasing. Knihovna GDI+ je napsana v Cistém C jazyce, ale obsahuje vrstvy

pro C++a NET framework [15].

Knihovna GDI+ byla poprvé distribuovana s operacnim systémem Windows XP a byla
backportovanid 1 na star§Si Windows 2000. Jejim cilem bylo vyplnit misto standardni
vektoroveé orientované grafické knihovny, kterd pod Windows tehdy chybéla. Svym
designem se jednd o knihovnu s jasné definovanym API, ktera navazuje na star§i GDI
a umoznuje kreslit mnohem zajimavéjsi a 1épe vypadajici ovladaci prvky nez bylo mozné

diive. Knihovna GDI+ je uzaviena a jeji zdrojové kody nejsou k dispozici.

2.2.1 Moznosti knihovny GDI+

Knihovna GDI+ piedstavuje uceleny balik funkci pro poc¢itacovou grafiku. Samoziejmosti
je vykresleni a vypln vektorové definovanych grafickych cest, jejich afinni transformace
a nastaveni stylu pera a Stétce. Oproti jinym grafickym knihovndm ale podporuje 1 nacitani
a ukladani rastrovych obrazkd vSech moznych formati a aplikaci matice barev (color

matrix) na jejich vykresleni.

Grafickd knihovna GDI+ je nestavova (s vyjimkou afinnich transformaci). Graficky

kontext prebird pii renderovani vZdy co nejvice informaci popisujici renderovani
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geometrického objektu a jeho stylu (napt. definici pera, Stétce, pisma). Oproti knihovné
Cairo se tedy jednd o rozdilny pfistup v koncepci grafického kontextu. Jednou z vyhod
knihovny GDI+ je velice dobré integrace s operatnim systémem Windows a moznost tisku

grafickych ptrikazii pomoci stejnych tfid jaké jsou vyuzZivany ke kresleni do rastru.

2.2.2 Ukazka pouZziti knihovny GDI+

Nasledujici ukdzka pouzije graficky kontext GDI+ k vykresleni obdélniku:

// Vytvotreni grafického kontextu
Gdiplus: :Graphics gr(dc) ;

// Nastaveni barvy na bilou
Gdiplus::Color c (0xXFFFFFFFF) ;

// Vytvofreni Stétce.
Gdiplus::SolidBrush br(c);

// Vyplnéni obdélniku.
gr.FillRectangle (&br, 50.0, 50.0, 100.0, 100.0);

2.2.3 Souhrn mozZnosti knihovny GDI+
e vykresleni a vypln jednoduchych objekth a grafickych cest (GraphicsPath),
e ovlivnit nastaveni pera (zmé&na styli ¢ary, barva, vzor),
e vykresleni s pouzitim Stétct (linearni gradient, rastrovy obrazek),
e vykresleni pisma a nahrazeni znakl pismen (unikatni funkce),

e moznost aplikovat maticové transformace na vykreslovany objekt nebo Stétec

(rotace, zvétSeni, zmenSeni, posuv),
e moznost kreslit do rastrového obrazku nebo do zatizeni reprezentujici tiskarnu,
e moznost transformace barev pomoci matice (color matrix),
e moznost nacitat a ukladat rastrové obrazky rtizného typu (.bmp, .jpeg, .png, ...),

e velmi dobra integrace s Windows.

2.3 AntiGrain

AntiGrain je v sou€asné dobé velmi popularni grafickd knihovna, kterd je svym navrhem
naprosto odliSna od ostatnich. Cely koncept kolem knihovny AntiGrain je zaloZzeny na C++

Sablondch, diky kterym je mozné specializovat rasteriza¢ni pipeline na miru vstupnich dat.
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AntiGrain je oznacovan jako renderovaci engine, ktery produkuje rastrové data

z vektorového vstupu [9].

THE XYl PROJECT

* Anti-Grain Geometry

Obr. 4: Logo knihovny AntiGrain [9].

Zakladni vlastnosti knihovny AntiGrain [9]:
e antialiasing,
¢ nejvySsi moznd kvalita vystupu,
e vysoky vykon,
e platformni nezavislost,
e flexibilita a rozsifitelnost,

e jednoduchy, ale velice mocny design knihovny,

spolehlivost a pfesnost.

Rasterizace v knihovné AntiGrain probihd na scanline uUrovni (fddek po tadku).
Z vektorovych dat se vytvoii seznam, ktery obsahuje soutfadnice pixeli (X, y), Sitku (width)
amasku. V pocitacové grafice se takova datova struktura nazyvéa span nebo cell (pokud
neobsahuje Sitku). Diky tomu, Ze pomoci knihovny AntiGrain je mozné vytvofit seznam
spanl, se kterymi lze pokracovat v renderovani, je tato knihovna idedlni jako zaklad
pro dalsi grafické knihovny. Pipeline se v knihovn€ AntiGrain oznacuje jeden krok

v rasterizaCnim procesu (miiZe to byt prevod kiivek na usecky, transformace, ...).

2.3.1 Moznosti knihovny AntiGrain

AntiGrain je knihovna prakticky neomezenych moZnosti, ktera se stala zakladem mnoha
aplikaci a renderovacich engini (napt. Gnash, KDE-SVG, ...). Aplika¢ni rozhrani knihovny
AntiGrain je definovano jako soubor Sablon a programovacim stylem velmi pfipomina
standardni C++ knihovnu. Knihovna AntiGrain tedy nedefinuje API jako ostatni knihovny,

ale ponechava vyuziti a kombinaci tfid na aplikaci vyuZivajici pravé AntiGrain.
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Pomoci knihovny AntiGrain je mozné stejn¢ jako pomoci knihovny Cairo rasterizovat
uzaviené 1 oteviené grafické cesty (oteviené se musi nejdiive uzaviit pomoci kresby
tahem), generovat vzory a aplikovat afinni transformace. Seznam je uveden v podkapitole

2.3.3.

2.3.2 Ukazka pouZiti knihovny AntiGrain

Jak uz bylo fe¢eno v uvodu, knihovna AntiGrain je zalozena na C++ Sablondch. nésledujici
malé ukazka ukazuje jeji pouziti a vykresleni obdélniku:

// Pripravime si typy Sablon.

typedef agg::pixfmt argb32 pixfmt;

typedef agg::renderer base<pixfmt> renderer base;

typedef agg::renderer scanline aa solid<renderer base> renderer_ aa;

// Vytofime rasterizacdni instance (do pamétového bufferu).
pixfmt pixf (buffer);

renderer base rb(pixf);

renderer aa ren_aa(rb);

// Pridame obdélnik do grafické cesty.
agg::path_storage path;

path.move to(50.0, 50.0);

path.line to(150.0, 50.0);

path.line to(150.0, 150.0);

path.line to(50.0, 150.0);

path.close polygon();

// Nastavime barvu na bilou.
ren_aa.color(agg::rgba(1.0, 1.0, 1.0, 1.0));

// Pfidame cestu do rasterizeru.

m_ras.add path(path);

// Vyrenderujeme do pamétového bufferu.
agg::render scanlines(m_ras, m sl p8, ren aa);

Na prvni pohled je patrné, Ze architektura knihovny AntiGrain je mnohem sloZitéjsi a jeji

pouziti vyZaduje mnohem vyssi troven znalosti jazyka C++ (zejména Sablon).

2.3.3 Souhrn moZnosti knihovny AntiGrain
e vykresleni a vyplil jednoduchych objektl a grafickych cest (path),
e vykresleni pisma (nutnd podpora WinAPI nebo FreeType knihovny)
e vykresleni s pouzitim vzorl (riizné typy gradientd, rastrovy obrazek),
e nastavit gamma funkci,

e moznost aplikovat maticové transformace na vykreslovany objekt nebo vzor

(rotace, zvétSeni, zmenSeni, posuv),

e moznost poskladat vlastni pipeline pro rasterizaci objektu pomoci C++ Sablon

(soucasti rasterizace mize byt pfevod kiivek na pfimky, transformace, pomoci
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Sablon jakékoliv operace). Cilem je vyhodit vypocty operaci, které nejsou

pro konkrétni objekt potieba,
e rozmazani (blur) rasterizovaného objektu,

e amnoho dalSich funkei, které nejsou dostupné v jinych knihovnach.

2.4 Souhrn

Popsané grafické knihovny vznikly kazd4 s jinymi pozadavky a plvodné pro rozdilné
operacni systémy. V operacnim syst¢ému Windows se hodné pouziva knihovna GDI+
dodavand pifimo s opera¢nim systtmem Windows XP (a vys$i), a stala se vychozi
knihovnou pro vektorovou grafiku v prostfedi .NET. V operacnich systémech Linux a BSD
se pouziti grafickych knihoven 1i$i podle pouzitého grafického toolkitu a podle zkuSenosti
nebo preferenci programétora (zadna standardni grafickd knihovna neexistuje). Pouziti

knihovny Cairo je tedy jen jedna z moZnosti, jak pracovat s vektorovou grafikou.
Naésledujici tabulka (7ab. 3) shrnuje licence, otevienost zdrojovych kodi a podporované

operacni systémy zminénych knihoven.

Tab. 3: Srovnani licenci, otevienost kodu a podporované operacni systémy grafickych

knihoven Cairo, GDI+ a Antigrain.

Nézev knihovny | Licence Otevieny kod | Podporované opera¢ni systémy

Cairo LGPL Ano Windows, Linux, BSD, Mac OS X

GDI+ Commercial, Ne Windows 2000 a nové&jsi
Redistributable

AntiGrain Public Domain | Ano Windows, Linux, BSD, Mac OS X

Pro vybér knihovny je také dalezité srovnani rychlosti, které bylo provedeno a je popsano v
praktické c¢asti diplomové prace (kapitola 6), kde jsou srovnany knihovny GDI+, Cairo

a navrzena knihovna Fog.
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2.5 Prostor pro nové knihovny, diivody pro navrh knihovny Fog

Zminéné grafické knihovny GDI+ a Cairo patifi mezi nejpouzivangj$i v operacnich
systétmech Windows a Linux / BSD. Knihovna GDI+ je prakticky standard v pocitacové
grafice pod Windows a pouziti v prostiedi .NET ji zaru€ilo velmi dlouhou Zzivotnost
a podporu. Na druhé stran€ knihovna Cairo se snazi stat se standardem ve svété operacnich
systéml Linux /BSD, ale nejednd se o jediné feSeni, a této knihovné je velmi casto

vytykana prave rychlost (viz test rychlosti v kapitole 6.1).

Dalo by se fict, Ze pro operaéni systém Linux a BSD neexistuje knihovna, kterd by byla
po vykonnostni strance na velmi vysoké urovni, ale namisto toho vznikly pomalejsi
knihovny, které ale problém vektorové grafiky fesi. Snahou tedy je napsat knihovnu, ktera
by byla schopna pomoci pouZiti jakychkoliv programovacich a platformé zavislych postupti
a docilit tak maximalniho vykonu pfi vykreslovani rastrové a vektorové orientované

grafiky.

Smyslem prace tedy nebylo jen navrhnout a implementovat grafickou knihovnu,
ale 1 experimentovat s pouzitim riznych optimalizac¢nich technik k docileni co nejlepsiho
vykonu. ProtoZe knihovna AntiGrain obsahuje implementaci vSech vektorovych algoritmt
potiebnych pro renderovaci jadro, byla zvolena jako kompletni zaklad pro knihovnu Fog.
Koncept Sablon zcela vyhovuje filozofii knihovny Fog vyuzit jen velmi malou cast

knihovny AntiGrain (rasterizer) a na vSe ostatni napojit vlastni renderovaci funkce.
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3 CILPRACE

Cilem diplomové prace s ndzvem Vicevlaknova multiplatformni grafickd knihovna je:

v teoretické Casti popsat rasterizaci geometrickych objektli a mozné optimalizace SW
algoritmu pro jeji urychlent,

zhodnotit soucasny stav a schopnosti grafickych subsystémi soucasnych
nejroz§ifenéjSich operacnich systémi,

v praktické ¢asti navrhnout multiplatformni grafickou knihovnu, kterd bude schopna

vyuzit vice vlaken a rozsifeni CPU pro vykreslovani grafickych objekta,

navrhnout a implementovat zakladni objekty grafické knihovny (pismo, obrazek,

region, graficky kontext, framework pro nacitani / ukladani obrazk),
navrhnout a implementovat optimalizace vykresleni gradientu pomoci MMX a SSE2,

srovnat rychlost renderovani a moznosti navrzené softwarové knihovny s jinymi

podobnymi knihovnami,

navrhnout metodiku integrace grafické knihovny s dal§imi grafickymi knihovnami

a GUI toolkity pracujicimi na vyssi irovni,

vytvofit programovou dokumentaci grafické knihovny.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 NAVRH GRAFICKE KNIHOVNY FOG

Tato Cast se zabyva navrhem grafické knihovny nazvané Fog — Fair Object Graphics.
Graficka knihovna Fog je svym navrhem odli$na od ostatnich knihoven tim, Ze umozZziuje
rasterizaci grafickych objektd ve vice vldknech za Ucelem zvySeni vykonu. Koncept
vicevlaknové knihovny musi umoznit efektivni sdileni dat mezi vldkny tak,
aby nedochazelo k jejich zbytecnému kopirovani nebo nadbytenému pouZzivani

synchroniza¢nich prostredki (napiiklad zdmky).

4.1 Schéma navrzené knihovny

Knihovna byla rozvrzena do nékolika vrstev, jejichz vztahy ilustruje obrazek (Obr. 35).
Schéma popisuje vrstvy knithovny Fog (znazornéné zelen¢) a jejich zavislosti na ostatnich
knihovnach (znazornéné modie). Jednotlivé vrstvy knihovny Fog mtzou byt chapany jako

samostatné knihovny (ve zdrojovém kodu jsou oddé€leng).

Windows Linux / BSD

( winarl ) ((POsIXC )
£ %

Fog/Core
(platformni vrstva)

AntiGrain

Fog/Graphics
(graficka vrstva)

Obr. 5: Schéma navrzené knihovny Fog.

Obr. 5 je jen obecné schéma navrhu knihovny Fog. Podrobné schéma vcetné vSech
subsystémt knihovny Fog/Graphics ilustruje obrazek (Obr. 6), ve kterém je mozné vidét

jednotlivé moduly a jejich propojeni v grafické ¢asti knihovny.
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[ Fog/Graphics ]
| |

| |
Geometry ] Image 1{&:!‘1! Engine ]—[ Painter ]
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Image /O

[
[

|
[ Vector Engine ]

= T
[ AntiGrain ] [F{aster Engine}—

—[ Rect

Path

—| Region }

Obr. 6: Detailni schéma knihovny Fog/Graphics.

Na obrazku (Obr. 6) miZeme vidét logické uspotfadani knihovny Fog/Graphics a vazby
mezi jednotlivymi ¢astmi. Kresleni probihd pomoci tfidy Painter, do které se serializuji
grafické operace. V zavislosti na typu operace se pouzije vektorovy nebo rastrovy engine.
Vektorovy engine funguje tak, Ze pomoci knihovny AntiGrain rasterizuje pozadovany

geometricky objektu a vysledek rasterizace se posle do rastrového engine.

4.2 Vektorovy engine

O vektorovy engine knihovny Fog/Graphics se stara knihovna AntiGrain, protoze svym
konceptem umoziiuje pouzit jen ty casti, které jsou opravdu vyuZzitelné knihovnou
Fog - rasterizer a transformace. Knihovna AntiGrain je ale pouzita jen interné a pred
programatorem vyuZivajici knihovnu Fog je skryta. VSechny tfidy, které umoziuji
vektorovou reprezentaci geometrickych objekti (napiiklad cesty, Ctverce, piimky) jsou
implementované v knihovné Fog bez vazeb na AntiGrain a pfi rasterizaci se mapuji

pomoci Sablon na tfidy kompatibilni s rozhranim AntiGrain.
Renderovani vektorové grafiky probiha v nékolika fazich:

e prevod kiivek na pfimky,

e transformace,

e rasterizace.

Pribéh renderovani vektorového geometrického objektu je zobrazen na obrazku (Obr. 7).
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i ™y ' . . ™)
FOG/Graphics AntiGrain
[‘u’stupnf data]—)[ Vector Engine} )[ Prevod kiivek na pfimky J
[ Transformace ]
[ Raster Engine J( [ Rasterizace ]
. y e S

Obr. 7: Priibéh renderovani geometrického objektu.

Vektorovy engine obsahuje 1 optimalizace, pomoci kterych je mozné obejit nékteré kroky
pfi renderovani geometrického objektu (napiiklad transformace) nebo kompletné obejit

AntiGrain (renderovani jednoduchych vyplni, textur, obrazki a pisma).

4.3 Rastrovy engine

Rastrovy engine se stard o nizkouroviiovou manipulaci s pixely. Vstupem pro funkce
v rastrovém enginu jsou vzdy ukazatele na grafické data a proménné reprezentujici jejich
délku. Vstupem a vystupem rastrového enginu jsou tedy Cist¢ pixelové data a jejich

rozmery.

Protoze rastrovy engine hodné pracuje s paméti a jeho vysledkem jsou Casto kompozitni
operace mezi pixely, vyplati se optimalizace vyuZivajici technologie MMX a SSE2.
Z implementa¢niho hlediska se jedna o velkou mapu funkci, kterda je pii inicializaci
knihovny nastavend na vychozi funkce, které jsou napsané pouze v C++ jazyce.
Pfi inicializaci knihovny je provedena detekce MMX a SSE2 rozSifeni a v pfipad¢ aspéchu

se n¢které funkce pfenastavi tak, aby tyto technologie vyuZily.

[ Raster Engine J
|
Mapa funkci

Convert - konverzni funkce C implementace ]

Gradient - interpolace barav MMX implementace ]

S3E2 implementace ]

Raster - vyplné a kompozice

[11]

[ ]
[ )
| Pattern - renderovani vzori |
[ )

Just In Time preklad ]
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Obr. 8: Mapa funkci v knihovné Fog.
Diky map¢ funkci je mozné, aby kazda ¢ast knihovny vyuzila ty nejlepSi implementace

rastrovych funkci bez jediného fadku kodu na detekci CPU uvniti grafického kontextu.

4.4 Vicevlaknova architektura

Knihovna Fog umoziiuje vykresleni geometrickych objektli paralelné s vyuZitim vice
vlaken. Na procesorech, které obsahuji vice jader se mize diky paralelnimu zpracovani
zvysit rychlost vykresleni grafické scény. Pii navrhu vicevldknové architektury byl
navrhnut velice jednoduchy algoritmus, ktery je zalozeny na pteskakovanim tadkt
(scanline skipping). Kazdé vldkno ma nastaveny posun (offset) a delta hodnotu. Posun
udava prvni pracovni fadek vldkna a delta udava, o kolik se posunout v piipadé, ze byl

pravé dokoncen soucasny fadek.

Logicky vyplyvd, Ze posun musi mit kazdé vldkno rizné (musi byt provedeny operace
na kazdém ftadku a vlakna si nesmi vzijemné piekazet) a nemize se rovnat
nebo piesdhnout hodnotu delta. Delta je v nasem piipadé celkovy pocet vlaken, ktery by
mél odpovidat celkovému poctu jader v procesoru, piesnéji souCet vSech jader vSech
procesort. Delta hodnota nesmi byt nikdy nulova a nastaveni na 1 nema smysl (s vyjimkou
testovani). Ilustrace vlaken a jejich pracovnich fadku pro Ctyijadrovy procesor je zobrazena

na obrazku (Obr. 9).

Radky v rastrovém obrazu Pracovni vlakna
Radek #0 Viakno #0 (offset 0, delta 4) ]
Radek #1
Viakno #1 (offset 1, delta 4) ]
Radek #2
Radek #3 Vidkno #2 (offset 2, delta 4) |
Radek #4
Vikno #3 (offset 3, delta 4) |
Radek #5
Radek #6
v Radek #7

Obr. 9: Rozdéleni pracovnich viaken pro ctyrjadrovy procesor.

Vicevlaknovou architekturou se zabyva i kapitola 5.4, kde je popsany zplisob

implementace.
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5 IMPLEMENTACE GRAFICKE KNIHOVNY FOG

Tato kapitola rozebird tfidy v knithovné Fog a jejich pouziti véetné kratkych ptikladt

a visudlnich vystupii. VSechny demonstra¢ni obrazky jsou vykresleny knihovnou Fog.

5.1 Platformni vrstva

Platformni vrstva mé& za ukol sjednotit rozhrani pro volani funkci, které jsou zavislé
a cilovém operacnim systému. Zakladem jsou abstrakce, které umoziuji psat jeden kod,

ktery bude podporovat vice operacnich systém, piekladact a architektur.

5.1.1 Atomické operace a copy-on-write

Atomickd operace je ned¢litelnd operace, kterd musi probéhnout celd nebo nesmi
probéhnout vibec. Kazdd hardwarova architektura, ktera umoziiuje beh vice procesi
(atedy 1 vldken) obsahuje na platformé zavislé postupy, pomoci kterych lze atomicnosti

docilit.

Aby bylo mozné pouzivat atomické operace, je nutné pouzit specifické funkce konkrétniho
piekladace C/C++ jazyka nebo inline assembler (z divodu rychlosti). Byly pouZity

ob¢ varianty podle cilové architektury, pfekladace a operacniho systému.

Korektni zvladnuti implementace atomickych operaci umoziiuje implicitni sdileni dat spolu
s technikou copy-on-write. Implicitnim sdilenim dat se rozumi sdileni pamétového
prostoru dvou nebo vice objektll, které vystupuji zcela samostatné. Ke sdileni dat dojde
v piipad¢, Ze obsah jednoho objektu chceme zkopirovat do jiného, ale misto fyzického
zkopirovani se jen pficte pocitadlo (reference count). Pokud v budoucnu dojde
na modifikaci sdileného objektu, vytvoii se nejdiiv kopie, kterd se nasledné¢ modifikuje

(copy-on-write).

( ObjektA

Data ]

(  ObjektB

Obr. 10: Implicitni sdileni dat mezi objekty.
Spojeni implicitniho sdileni a atomickych operaci dovoluje sdilet 1 pamét objekta,
ke kterym se pfistupuje z riznych vlédken, bez nutnosti pouzivat synchroniza¢ni prostredky.

Z pohledu vicevlaknové knihovny se jednd o dulezitou optimalizaci, ktera zabraiuje
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zbyte€nému kopirovani dat pro pracujici vldkna, a zbytecnému zamykéni objekti,

ke kterym se piistupuje jen pro Cteni.

Atomicky typ je implementovany ve tfidé¢ Fog::Atomic. Jedna se o Sablonu, ve které

je mozné zvolit typ hodnoty (napt. Fog::Atomic<int>).

5.1.2 Zakladni tFidy a kontejnery

Platformni vrstva obsahuje zdkladni tfidy a kontejnery pro programovani v C++, které jsou
pouzivané v celé knihovné Fog. Diivod pro naprogramovani téchto tfid byl ten, ze zdkladni
knihovny pro C/C++ neobsahuji podporu pro unicode, ktery je velmi potfeba v grafické
knihovné, ve které chceme pracovat i s textem. Dalsi divod byl ten, aby nebyla knihovna
zavisla na zakladni C++ knihovné, ktera pouziva vyjimky a RTTI (knihovna Fog tyto
vlastnosti jazyka C++ nevyuzivd). Jako posledni je potfeba zminit, ze zdkladni tfidy

a kontejnery pouzivaji implicitni sdileni dat a techniku copy-on-write.

Mezi zékladni tiidy a kontejnery patii tfidy uvedené v tabulce (7ab. 4).

Tab. 4: Zakladni tiidy a kontejnery.

Ttida Popis

Fog::Char Ttida pro abstrakci jednoho znaku v 8bitové, 16bitové a 32bitové formé.

Fog::Delegate | Implementace delegath v C++. Jednda se o prevzaty kéd dostupny

na portalu codeproject.com jako public domain [2].

Fog::Hash Implementace hash tabulky, kterd pouzivd implicitni sdileni

a copy-on-write.

Fog::List Implementace pole dat, které umoznuje piidavat / odebirat polozky

ze zacatku a konce v konstantnim ¢ase.

Fog::La Sablona, ktera umoznuje vytvaret zpozdéné instance tfid az pii prvnim
g.-Lazy

pfistupu (pouZzivaji se atomické operace).

Fog::Locale Ttida, ktera obsahuje preferované znaky pro pifevod Cisel na fetézce

a zpét.

Fog::Memory Statickd tfida, ktera obsahuje funkce pro spravu a praci s paméti.

Obsahuje 1 optimalizované funkce jako napiiklad bswap.
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Fog::0§ Staticka tfida, ktera umoznuje ziskat zdkladni informace o operacnim
systému (jméno, verze, ...).
Fog::String Implementace fetézce v 8bitové, 16bitové a 32bitové formé. Interné

se v celé knithovné pouzivaji 32bitové fetézce v unicode kddovani,
ale nékdy je potieba fetézce prevést do 8bitové nebo 16bitové formy

a zpct.

Fog::TextCodec

Implementace pfevodu fetézct z jednoho kdédovani do jiného.

Fog::Time

Tiida pro praci s Casem, obsahuje pomocné tfidy Fog::TimeTicks

a Fog::TimeDelta.

Fog::Userlnfo

Staticka tiida, ktera umoznuje ziskat zakladni informace o uzivateli.

Fog::Value Ttida, kterd v sob&é umozituje uchovat rizné typy hodnot (fetézec, celé
¢islo, desetinné ¢islo, null, ...)
Fog::Vector Implementace pole dat, které umoziiuje piidavat / odebirat polozky

pouze z konce seznamu v konstantnim case.

Zminéné tfidy v mnoha piipadech zcela nahrazuji standardni C++ knihovnu, ale slouzi

hlavné jako multiplatformni zaklad pro celou knihovnu. Nasleduje par jednoduchych

prikladd, které demonstruji pouZiti a smysl zminénych tfid:

// Pouziti t¥idy String a TextCodec na konverzi Ffetézce ze systémového
// kbédovani do unicode, které se pouziva uvnit?¥ knihovny Fog.
Fog::String32 string; // Cilovy fetézec v unicode

const char* input; // Vstupni tetézec

err t error;

// Chybovy stav

error = Fog::TextCodec::local8 () .toUtf32 (output, input)

if (error) {

// OS%etfeni chyby.

}

// Prevod teté&zce 'string' do kédovani UTF-8.
Fog::String8 utf8;
error = Fog::TextCodec::utf8().fromUtf32 (utf8, string);

if (error) {

// O%etfeni chyby.

}

// Pouziti obecného typu Fog::Value, vytvofeni Value z ASCII C retézce.

Fog::Value val

Fog::Value::fromString (Fog::StubAscii8 ("128"));

// Typ hodnoty lze zjisti pomoci metody type() .

if (val.type()

== Fog::Value::TypeString) {}

// Je ale mozné vyzadat si hodnotu jako uUplné& jiny typ.
int32 t valueAsInt32;
error = val.toInt32 (&valueAsInt32);

if (error) {

// OS%etfeni chyby.

}
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Z ptiklad je mozné vidét, Ze knihovna je postavena na chybovych stavech a jakykoliv
neuspéch volani funkci je mozné ihned zjistit. Koncept chybovych stavli misto vyjimek
a RTTI mé tadu vyhod, z nichZz stoji za zminku mensi velikost knihovny (v pfipadé¢,
ze ptekladame bez podpory vyjimek a RTTI) a mozné pouziti knihovny i v projektech,
které tyto vlastnosti také nepouZzivaji. Nezavislost na standardni C++ knihovné ma stejny

vyznam.

5.1.3 Vlakna, synchronizace a cyklus udalosti

Platformni ¢ast obsahuje i1 vrstvu, kterd se stard o vytvareni vldken, synchroniza¢nich
prostiedki a cyklus udélosti (event loop). Programy vyuZzivajici knihovnu Fog disté
na grafickou ¢ast tyto tfidy nebudou nikdy potiebovat, ale programy, které by z knihovny

chtéli pouzit mnohem vic, nez jen grafickou ¢ast, jsou tyto tfidy nachystané k pouziti.
Seznam tfid pro praci s vlakny a jejich synchronizaci je uveden v tabulce (7ab. 3).

Tab. 5: Seznam tiid pro praci s viakny a jejich synchronizaci.

Ttida Popis

Fog::AutoLock Automatické zamykani zdmku v bloku C++ kodu.
Fog::AutoUnlock Automatické odemykani zdmku v bloku kodu.

Fog::Lock Zamek, slouzi pro zamykani konkrétniho tseku kodu proti

provedeni jinym vldknem

Fog::Thread Ttida, pomoci které 1ze jednoduse vytvaret vlakna.
Fog::ThreadCondition, Synchronizacni prosttedky, umoznuji posilat signal nebo ¢ekat
Fog::ThreadEvent na udalost poslanou z jiného vlakna.

Fog::ThreadLocalStorage | Implementace lokalnich dat pro kazdé vldkno.

Fog::ThreadPool Zasobnik vlaken, minimalizuje rezii na vytvaieni a uvolfiovani

vlaken pro kratkodobou ¢innost.

Jména tfid odpovidaji jejich zaZitym terminim nebo se daji velice snadno odvodit.
Pro vytvofeni vlakna se pouziva tfida Fog::Thread. Pro synchronizaci pfistupu

k proménnym se pouziva Fog::Lock spolu s pomocnymi tfidami Fog::AutoLock
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a Fog:AutoUnlock. Pro synchronizaci vice vldken se pouziva 1 tfida
Fog::ThreadCondition, ktera se chova podobné jako objekt pthread cond t, ktery
je soucasti POSIX specifikace a umoZziuje synchronizaci vldken na zékladé¢ hodnoty

proménné [1].

Knihovna Fog implementuje i cyklus udalosti, do kterého lze zasilat ukoly a zpravy.
Cyklus udaélosti se miize pouzit jako hlavni cyklus udalosti aplikace nebo jako lokalni

cyklus pro vyfizovani tikolu v pracujicich vldknech.
Seznam tfid souvisejicich s cyklem udalosti je uveden v tabulce (7ab. 6).

Tab. 6: Seznam trid definujici cyklus udalosti.

Ttida Popis

Fog::Application Ttida aplikace, obsahuje hlavni cyklus udalosti a metody

ke spusténi a ukonceni tohoto cyklu.

Fog::Event Hlavni tfida implementujici udalost, mize byt zaslana jen

ttide, kterd vychdzi z Fog::Object.

Fog::EventLoop Cyklus udalosti, jen jeden pro kazdé vldkno.

Fog::EventPump Implementacni detail konkrétniho cyklu udélosti (existuje

obecnd implementace a implementace pro Windows a X11)

Fog::Task, Zprava, kterou je mozné zaslat na zpracovani do hlavniho

Fog::CancelableTask nebo lokalniho cyklu udélosti.

Fog::Timer Casovac, ktery vyvolava udalosti v zdvislosti na nastaveném

intervalu.

V nékterych multiplatformnich knihovnach se implementace vldken fteSi zpisobem
reimplementace virtudlnich metod (vétSinou maji nazev run nebo main). Knihovna Fog
tento pfistup podporuje také (reimplementace metody Fog::Thread::main), ale je
doporuceno pouzit lokalni cyklus udélosti a vldknu poslat Ukol (Fog::Task). Proces
zpracovani ukoli vldknem pomoci nekonecného cyklu udalosti je zachycen na obrazku

(Obr. 11).
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Obr. 11: Cyklus zpracovani ukolu ve vidknée.

5.1.4 Objektova vrstva

Knihovna Fog obsahuje 1 zékladni implementaci objektu, ktery mlze slouzit jako hlavni
tfida pro vytvofeni aplika¢nich komponent. Fog::Object je tiida, kterd implementuje
zakladni metody pro praci s objekty a vazeb mezi nimi. Ttida Fog::Object se pouziva jako
poslucha¢ (listener) nebo generator (emitter) udalosti, které mohou byt zasldny piimo

prostfednictvim metody sendEvent() nebo prostiednictvim cyklu udélosti.

Zakladni objekt obsahuje 1 vlastni implementaci RTTI, kterd neni zavisla na implementaci
v C++ a umoznuje napiiklad pfetypovat objekt jen na zakladé jména v fetézci. MoZnosti
demonstruje nasledujici maly piiklad, ve kterém je vstup do funkce jen Fog::Object
a pomoci jeho metod mizeme zjistit konkrétni typ:

void func(Fog::0bject* obj)
{
// Zjisti, jestli je obj typ Fog::Timer.
if (obj->isClassOf ("Fog::Timer"))
{
}

// Zjistit typ je mozné i pomoci Sablon.

Fog::Timer* timer = fog object cast<Fog::Timer*> (obj) ;
if (timer) - -

{

}

5.1.5 Prace se soubory a 1/O

Jedna z poslednich véci, kterou je potieba pifedstavit v platformni vrstvé je prace
se souborovym systémem. Knihovna Fog umoziuje vytvaret datové proudy, prochdzet

adresare a testovat existenci souboru.

Implementace datovych proudt je ve tfidé Fog.:Stream, umoziuje otevftit regularni soubor

na souborovém systému (pomoci platformé zavislého API) a zapisovat nebo ¢ist do useku
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v paméti. Knihovna Fog obsahuje 1 doplikové tfidy Fog::FileSystem, pomoci které

je mozné testovat existenci souborti a adresarti véetné jejich prav a tifidu Fog::Dirlterator,

ktera slouZi pro prochazeni adresafi.

Efektivni prace se soubory a souborovym systémem byla potfeba pro nacitani / uklddani

obrazku v grafické vrstvé a spravu pisma pod operacnim systémem Linux.

5.2 Graficka vrstva

Graficka vrstva je funkéni celek, pomoci kterého je mozné pracovat s obrazky, pismem

a vykreslovat geometrické objekty. Jednd se o soubor tiid, které reprezentuji geometrické

objekty na rastrové nebo vektorové urovni. Seznam vetejnych tifid v grafické vrstvé

je uveden v tabulce (7ab. 7).

Tab. 7: Tridy v grafické vrstve.

Trida

Popis

Fog::AffineMatrix

2D matice pro afinni transformace.

Fog::DitherMatrix

Matice, kterd se pouziva pfi snizeni barevné hloubky obrazku

(dithering).

Fog::Font,
Fog::FontFace

Ttidy souvisejici s pismem. Fog::Font je hlavni tfida pro nastaveni

pisma a souvisejicich parametrti (velikost, kurziva, ...).

Fog::Glyph,
Fog::GlyphCache,
Fog::GlyphSet

Ttidy souvisejici s uchovanim pisma v bitmapovém formatu. Tyto
ttidy slouzi zejména k urychleni renderovani pisma bez jakychkoliv

transformaci.

Fog::GradientStop,

Fog::GradientStops

Ttidy reprezentujici seznam barev, pomoci kterych se vykresluji

barevné pfechody (kompatibilni s SVG specifikaci [14]).

Fog::Point[F],
Fog::Rect[F],

Fog::Region

Geometrické tiidy pro rastrovou 1 vektorovou grafiku. Ttidy, které

kon¢i sufixem F pouzivaji redlna ¢isla.

Fog::Image,
Fog::ImagelO

Rastrovy obrazek a tfidy souvisejici s nacitanim a ukladdnim

rastrovych obrazkd.
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Fog::Painter Vektorovy graficky kontext.

Fog::Palette Paleta barev, ktera se pouziva pro indexované formaty obrazkd.

Fog::Pattern Vzor, ktery slouzi pro vyplné nebo kresleni ve vektorovém kontextu.

Fog::Raster Implementace rastrovych operaci.

Fog::Region Pole YX settidénych obdélnikd.

Fog::Rgba Barva definovana jako intenzita jednotlivych slozek RGB a alfa
kanal.

5.2.1 Geometrické objekty (Fog::Point, Fog::Rect, Fog::Path)

Knihovna Fog obsahuje tfidy, které implementuji zdkladni i komplexni geometrické
objekty. Mezi zakladni objekty patii bod (Fog::Point), obdélnik (Fog::Rect) a region
(Fog::Region). Mezi komplexni objekty patii grafické cesta (Fog::Path). Zékladni
geometrické objekty jsou jen struktury pro uchovani hodnot pohromadé¢, tfida Fog::Point
obsahuje soufadnice X a Y, tfida Fog::Rect (obdélnik) obsahuje pocatecni soutadnice Xj,
Yy, Sitku (width) a vySku (height). V knihovné€ Fog se rozliSuji rastrové geometrické

objekty a vektorové grafické objekty.
Seznam rastrovych geometrickych objekti:
e Fog::Point—bod (X, ¥),
e Fog::Rect — obdélnik (Xy, Yy, W, H),
e Fog::Region — setfidény seznam obdélniki.
Seznam vektorovych geometrickych objekth:
e Fog::PointF —bod (X, Y),
e Fog::RectF — obdélnik (Xy, Yy, W, H),
e Fog::Path — graficka cesta definovand jako pole Usecek a kiivek.

Pouziti geometrickych objektii je spojeno s vektorovym grafickym kontextem popsaném

v kapitole 5.2.3.
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5.2.2 Obrazek (Fog::Image)

Obrazek je jeden ze zdkladnich rastrovych objekti v pocitatové grafice. V knihovné Fog
jsou obrazky implementované jako dvojrozmérné pole pixeli, které je ulozené v souvislém
useku paméti. Obrazek reprezentuje ttida Fog::Image, pomoci které je mozné vytvaret
obrazky a provadét nad nimi zakladni rastrové operace. Data tfidy Fog::Image jsou

implicitné sdilené a pouzivaji techniku copy-on-write.

5.2.2.1 Formaty pixeli a jejich uloZeni v tiidé Fog::Image

Existuje mnoho zpisobli uloZeni jednotlivych pixelll v paméti a ttida Fog::Image jich

podporuje celkem 6:
e ARGB32 — 32bitovy RGB format v¢etn¢ alfa kanalu,

e PRGB32 — 32bitovy RGB format vcetn¢ alfa kandlu, hodnoty slozek R, G a B jsou

vynasobeny hodnotou alfa kanalu. Jedna se o zdkladni format pro kompozici pixeli,

e RGB32 — 32bitovy RGB formét, ktery neobsahuje tidaj o prihlednosti. 8 bith

v kazdém pixelu je nevyuZzitych,
e RGB24 - 24bitovy RGB format,

e A8 — 8bitovy format, ktery obsahuje jen hodnotu alfa kanalu (prithlednosti). Tento

format se pouziva k uloZeni pismen,

e I8 — 8bitovy format, kde hodnota pixelu odpovidd indexu v paleté barev.
V minulosti hodné pouzivany formét v pocitaCové grafice (hlavné u her), dnes

se tém¢t nepouziva (je omezeny na 256 barev).

Poradi bytti v pixelu odpovidad potadi bytil, se kterym pracuje procesor. Pro reprezentaci
pixelu se v knihovné Fog pouziva datovy typ uint32 t (32bitové neznaménkové celé ¢islo)
a pomoci hexadecimalniho zapisu je mozné zapsat vSechny slozky pixelu. Hexadecimalni
zapis je v pfipad¢ knihovny Fog platformé nezavisly a je definovan ve tvaru
0xAARRGGBB. Napiiklad pln¢ syta Cervend barva se zapiSe jako OxFFFF0000. Ulozeni

pixelu v paméti ve tiid¢ Fog::Image je zndzornéno na obrazku (Obr. 12).
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Obr. 12: Ulozeni pixelu ve tridé Fog::Image.
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Poradi byt Little Endian pouzivaji procesory architektury x86 a x86 64, Big Endian

se pouzivd v mobilnich zafizenich (architektura ARM), ale i na desktopovém

nebo serverovém zatizeni (architektura PowerPC).

5.2.2.2 Vytvdieni obrazkii a zakladni upravy

Ttida Fog::Image obsahuje metody, pomoci kterych Ize vytvaret obrazky a provadét nad

nimi zakladni grafické Gpravy. VSechny funkce pracuji Cisté¢ na rastrové urovni a slouzi

spiSe k pfedptipraveni dat pro vektorovy graficky kontext.

Obrazek lze vytvotit pomoci metody create() nebo pomoci jeho konstruktoru. Pokud nam

nevyhovuje soucasny format pixeld, tak pomoci metod convert(), premultiply(),

demultiply() a to8bit() miizeme format zmeénit.

Mezi zékladni operace patfi:

vyplnit obrazek nebo obdélnik barvou — clear(), fillRect(),

nakreslit pixel — drawPixel(),

nakreslit useCku — drawlLine(),

vypln€ pomoci barevného ptechodu — fillQGradient(), fillHGradient(),

SfillVGradient().

prohozeni barev — swapRgb(), swapRgba(),

vynasobeni / vyd¢€leni barevnych slozek alfa kandlem — premultiply(), demultiply(),

inverze barev — invert(),

rotace 0 90°, 180° a 270° — rotate(),
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e zrcadleni — mirror().
Zakladni operace jsou znazornéné na obrazku (Obr. 13) a (Obr. 14).

vyplIn kresleni usetek kresleni pixell

4

prechod barev vertikalni prechod

—

Obr. 13: Zakladni operace s obrazkem (vyplné, usecky a pixely).

horizontalni prechod
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bez Uprav prehozeni RGB prehozeni RGBA

rotace o 270°

rotace o 180°

|
\

Obr. 14: Zakladni operace s obrazkem (barvy, rotace, zrcadleni).

5.2.2.3 Nacditani a ukladani obrazki

I pfi vektorové orientované grafice jsou velice Casto potiebné data definované na rastrové

urovni. Knihovna Fog obsahuje framework pro nacitani a ukladani obrazkl vice formati:
e  Windows/OS2 Bitmap (.bmp, .ras) — implementace v knihovné¢ Fog,
e ZSoft Paintbrush (.pcx) — implementace v knihovné Fog,
e (Graphics Interchange Format (.gif) — implementace v knihovné Fog,
e Portable Network Graphics (.png) — pomoci knihovny libpng,
e Joint Photographic Experts Group (.jpeg, .jfif) — pomoci knihovny libjpeg.

Pro nacitani se v knihovné pouzivé termin dekodér (Decoder) a pro uklddani enkodér
(Encoder). Ttida, které umozZnuje vytvofit dekodér a enkodér pro konkrétni format

se nazyvad Provider. Instance tfidy Provider je vytvofena jen 1x pro kazdy format
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pfi inicializaci knihovny. Pfi nacitani nebo uklddani obrazku se tato tfida jednoduSe

vyhleda v seznamu dostupnych providerii a pouzije pro vytvoreni enkodéru nebo dekodéru.

Pro nacitani obrazku slouzi metody readFile(), readStream() a readMemory(), pro ukladani

writeFile() a writeStream().

Ptiklad nacteni obrazku fish.bmp a ulozeni jako fish.png:

Fog::Image i;
err_t err;

err = i.readFile(Fog::StubAscii8 ("fish.bmp")) ;
if (err) {

// Zpracovani chyby.
}

err = i.writeFile(Fog::StubAscii8 ("fish.png"));
if (err) {

// Zpracovani chyby.
}

5.2.3 Vektorovy graficky kontext (Fog::Painter)

Vektorovy graficky kontext slouzi k vykresleni vektorové orientované grafiky do cilového
objektu. Knihovna Fog v soucasnosti podporuje jako cilovy objekt pouze rastrovy obrazek

(Fog::Image).

5.2.3.1 Zahdjeni a ukonceni kresleni

Vytvotfenim instance tfidy Fog::Painter vznikne jen prazdnd instance, ktera pii zavolani
jakékoliv metody neudéla viibec nic. Aby bylo mozné kreslit, je nejdiive nutné pfipravit
si cilovy obrazek, nastavit mu rozméry a format. Ttida Fog::Painter umi kreslit
1 do libovolného pamétového bufferu, je tedy mozné kreslit i do Upln€ jiné tfidy nez
Fog::Image.

Pro zahajeni kresleni slouzi metoda begin(), a pro ukonc¢eni metoda end(). Alternativné lze
k zahgjeni kresleni pouzit pretizeny konstruktor a predat tak stejné parametry jako pomoci
metody begin().

Ukazka ptipraveni rastrového obrazku a nastaveni grafického kontextu:

// Vytvofreni cilového obrédzku o rozmérech 320x200
Image image (320, 200, Image::FormatPRGB32) ;

Painter p; // Vytvotreni grafického kontextu.
p.begin(image); // ZaCatek kresleni do instance 'image'.
// Kresleni ...

p.end(); // Konec kresleni

Alternativné lze pouzit konstruktor a metodu end() Gpln€¢ vynechat, pokud konci platnost

ttidy Fog::Painter (konec bloku nebo zavolanim destruktoru):
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// Vytvofreni cilového obrédzku o rozmérech 320x200

Image image (320, 200, Image::FormatPRGB32) ;

{
Painter p(image);// Vytvofeni grafického kontextu a zahdjeni kresleni.
// Kresleni ...

} // Konec kresleni, destruktor Fog::Painter zavold end() za néas.

V nésledujicich ptikladech bude instance p vZdy chdpana jako jiz zinicializovany graficky

kontext.

5.2.3.2 Kresleni tahem (stroke)

Kresleni tahem (stroke) patii mezi zdkladni operace grafického kontextu. Vystup je kresba

grafické cesty perem vcetné aplikovani riznych styll ¢ary a jeji tloustky.
Podpora geometrickych objekti:

e kresba bodu — drawPoint(),

e kresba UseCky — drawLine(),

e kresba polygonu — drawPolygon(),

e kresba obdélniku — drawRect(), drawRects(),

e kresba obdélniku se zaoblenymi rohy — drawRound(),

e kresba elipsy — drawEllipse(),

e kresba oblouku — drawArc(),

e kresba libovolné grafické cesty — drawPath().

Na obrazku (Obr. 15) je zobrazen vystup kresleni podporovanych geometrickych objektt.
Pomoci grafické cesty je mozné nakreslit libovolné slozity graficky objekt a interné jsou
vSechny kreslici funkce implementovany tak, Ze se nejprve vytvoii grafickd cesta

pro pozadovany objekt a ten se poté serializuje na vystup.
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bod tsetka polygon
L
obdélnik zaobleny obdélnik elipsa
oblouk jednoducha cesta komplexni cesta

Obr. 15: Kresleni geometrickych objektu tahem.

Volby pfi kresleni tahem:
e nastaveni tloustky cary — setLineWidth(),
e nastaveni zaCatku ¢ary — setLineCap(),
e nastaveni spojeni ¢ar — setLineJoin(),
e nastaveni stylu ¢ary — setLineDash().

Kresleni tahem vcetné nastaveni vSech kombinaci zacatku a spojeni Car je zobrazeno

na obrazku (Obr. 16).
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Obr. 16: Nastaveni zacatku (vertikalni osa) a spojeni

(horizontalni osa) cary.
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Knihovna Fog umoZiiuje nastavit styl ¢ary na pferuSovany, ¢erchovany nebo libovolné
nastavit délku preruSeni a tahu. K nastaveni délky pieruseni a tahu slouzi funkce
setLineDash() a k nastaveni délky mezi prvnim tahem setLineDashOffset(). Na obrazku

(Obr. 17) je ukéazka rlizného nastaveni tahu (prvni parametr) a preruseni (druhy parametr).

1,10 10,10 10,10,1,10
escsssens --e -meme
. > -~
o’ p "
..:-... ’-‘ .-.
’ "% ” s S,

Obr. 17: Nastaveni délky tahu a délky preruSeni cary.
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5.2.3.3 Vyplii (fill)

vvvvvv

kresleni grafickych cest jako na vyplii uzaviené oblasti. Vypln je 1 z hlediska implementace

jednodussi ¢ast, protoZe se na ni nevztahuji nastaveni stylu a tlouStky cary.

Vyplii 1ze aplikovat na podobné mnozstvi objektl jako u kresleni tahem (Obr. 18):

vyplii polygonu — fillPolygon(),

vypli obdélniku — fillRect(), fillRects(),

vyplil obdélniku se zaoblenymi rohy — fillRound|(),
vypli elipsy — fillEllipse(),

vyplii oblouku — fillArc(),

vypli libovolné uzaviené grafické cesty — drawPath().

polygon obdélnik zaobleny obdelnik

elipsa oblouk cesta

Obr. 18: Vypln geometrickych objektu.

Kresleni lze ovlivnit pouze nastavenim moédu vyplné pomoci metody setFillMode()

na nenulové (non zero) a ostatni (even odd). Rozdil médu vypln€ je mozné zaznamenat jen

pii piekryvani grafickych cest a je zobrazen na obrazku (Obr. 19).
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bez wplné nenulovy (non zero) ostatni (even odd)

Obr. 19: Rozdil mezi modem vyplnée.

5.2.3.4 Aplikovani vzoru

Knihovna Fog umoZiuje kromé kresleni tahem a vyplnénim oblasti stejnou barvou
1 nastavit vzor (pattern). Vzor lze nastavit pomoci metody setPattern() a jako parametr
se pfedava instance tifidy Fog::Rgba (nastaveni barvy) nebo Fog::Pattern (nastaveni
vzoru). Vzor je aplikovan na kresleni tahem i vyplné (nerozliSuje se tedy mezi perem
a Stétcem atato terminologie se v knihovné Fog nepouzivd). Pro vytvofeni vzoru

a nastaveni pozadovanych vlastnosti je tedy nutné pouzit ttidu Fog::Pattern a jeji metody.
Seznam vzori:

e 7adny — nevykresli se nic (Fog::Pattern::Null),

e jednotna barva (Fog::Pattern::Solid),

e linearni gradient (Fog::Pattern::LinearGradient),

e radidlni gradient (Fog.:Pattern::RadialGradient),

e konicky gradient (Fog::Pattern::ConicalGradient),

e rastrovy obrazek (Fog:.:Pattern::Texture).

Vzory, které jsou definované jako gradientni vyplii pouzivaji k definici pribéhu vyplné
barevné znacky (gradient stops), které se skladaji z pozice (0 az 1) a barvy definované
pomoci slozek ARGB. MnozZstvi takovych znac¢ek neni omezené, minimum pro kresleni

jsou ale 2. Vyplné pomoci gradientu jsou kompatibilni se specifikaci SVG [14].

Ukézka zdrojového kodu pro vytvoreni a nastaveni vzora:

// Vytvotreni instance t¥idy Pattern.
Pattern pat;

// Nastaveni gradientu.
pat.setType (Fog::Pattern: :LinearGradient) ;
// Pokud zvolime gradient, Jje potfeba nastavit pocatedéni
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// a koncové souradnice (hranice).
pat.setPoints (PointF(10.0, 10.0), PointF(90.0, 90.0));
// U gradientu musime p¥idat i barevné znacky (gradient stops).

pat.addGradientStop (GradientStop (0.0, Rgba (0xXFFFF0000))); // Cervené.
pat.addGradientStop (GradientStop (1.0, Rgba (OxFFFFFF00))); // Zluté.
VAR

// Nastaveni textury.

pat.setTexture (texture) ;

// Nastaveni poCatecni souradnice.
pat.setStartPoint (PointF (10.0, 10.0));

Aplikovani jednotlivych vzorl je zobrazeno na obrazku (Obr. 20). Gradient se ve vSech
ptipadech skladd ze 3 barev a jsou ménény pouze hranice a typ gradientu. Vykreslena
je vzdy vyplnénd kruznice, ale vykreslovani s pouzitim vzorl neni omezené na ostatni

objekty.

linearni gradient radialni gradient konicky gradient

Obr. 20: Pouziti gradientniho vzoru.

Dale je mozné pouzit jako vzor rastrovy obrazek (texturu), jehoz vykresleni je z hlediska
vykonové naro¢nosti nejmensi. Ukazka pouziti takového vzoru je zobrazena na obrazku

(Obr. 21).

textura 1 textura 2

-«

Obr. 21: Pouziti texturového vzoru.

5.2.3.5 Kresleni rastrovych obrazki

Knihovna Fog umoziiuje kombinovat vektorové kresleni s kreslenim rastrovych obrazkd.
Rastrovy obrézek sice 1ze nastavit jako vzor, ale ve vétSin€ piipadil je jednodussi a hlavné
rychlejsi pouzit zabudované funkce pro jeho pfimé vykresleni. K vykresleni slouzi funkce

drawlmage(), kterd akceptuje pozici a referenci na zdrojovy obrazek. Ukazka jednoduché
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scény, kterd se skladd z vykresleni nékolika obrazku je na obrazku (Obr. 22). Jedna
se o obrazek, ktery obsahuje Udaj o prihlednosti jednotlivych pixeli — alfa kanal.

Soutadnice obrazkl byly zvoleny ndhodné.

Obr. 22: Vykresleni obrazku s alfa kandlem.

5.2.3.6 Kresleni pisma

Schopnost vykresleni pisma patii k zékladnim poZadavkiim na grafickou knihovnu.
Knihovna Fog byla pivodné navrzena jako graficky toolkit pro tvorbu uzivatelského
rozhrani v aplikacich, renderovani pisma je teda maximalné optimalizovdno a interné
je kazdy vykresleny znak uchovavan v paméti pro co nejrychlejsi sekundéarni vykresleni.

Pro vykresleni pisma slouzi metoda drawText().

Pismo reprezentuje tfida Fog::Font a pomoci jejich metod Ize nastavit font (napt. arial),
velikost pisma a styl (tucné, kurziva, ...). Zjisténi dostupnych pisem a styl renderovani
pisma je platform¢ zavisly a knihovna Fog vyuziva pod operacnim systémem Windows
GDI subsystém, pod opera¢nim systémem Linux se pouziva dvojice knihoven FontConfig

(pro zjisténi typl pisem a jejich umisténi) a FreeType2 k nacteni fonti a jejich rasterizaci.

Ukézka nastaveni pisma pozadované velikosti a stylu:

// Vytvotreni instance t¥idy Fog::Font.
Font font;

// Nastaveni typu pisma.
font.setFamily (StubAscii8 ("arial"));
// Nastaveni velikosti.

font.setSize (20);

// Zmé&na stylu na kurzivu.
font.setItalic(true);

Na vykresleni pisma se vztahuji i vzory, takze je mozné vykreslit pismo vcetné riznych

dekoraci. Pouziti jednotné barvy i vzorua je zobrazeno na obrazku (Obr. 23).
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Solid Text
Gradient Text
Textured Text

Obr. 23: Vykresleni textu barvou a pomoci vzoru.

5.2.3.7 Kompozitni operace

Graficky kontext v knihovné Fog umoznuje zvolit pii kresleni rizné kompozitni operace.
Operace se zvoli pomoci metody setOp() a jejich ndzev a vyznam je zndzornén na obrazku
(Obr. 24) a (Obr. 25). Kompozitni operace je mozné pouzivat pouze pii kresleni
do obrazku, ktery obsahuje alfa kanal. Obrazky bez alfa kanalu pouZivaji pouze jedinou
zékladni operaci znamou jako Source Over (alpha blending). Kompozitni operace jsou
zaloZeny na specifikaci SVG a jejich podrobny popis vcetné jejich matematického

vyjadreni je jeji soucasti [14].

Source Dest Source QOver Dest Over
Source In Source Cut
4
o 4

SN A
\ * » : _
o
Source Atop Dest Atop Aar Clear

/’/E {
'\j"“

Obr. 24: Komporzitni operace - Porter & Duff.
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Source Dest Subtract

Multiply

Lighten

=

L |

InvertRab

Difference Exclusion

Obr. 25: Kompozitni operace — rozsireni.

5.2.3.8 Afinni transformace

Afinni transformace jsou linedrni transformace definované v kartézskych souradnicich
(striktné feceno se nejedna jen o kartézské soutadnice, ale v knihovné Fog jsou aplikované
na kartézské soutadnice vzdy). Obsahuji rotaci, zvétSovani / zmenSovani, posuv a natoceni.
Vyhoda afinnich transformaci z hlediska implementace spociva v tom, ze vSechny operace
a jejich kombinace lze aplikovat na kartézské soufadnice pouze vyndsobenim soufadnic

afinni matici (4x nasobeni).

V knihovné Fog jsou afinni transformace implementovany ve ttidé Fog::AffineMatrix.
Afinni transformace 1ze kombinovat pifimo prostiednictvim afinni matice a volanim metod
ttidy Fog::AffineMatrix nebo prostiednictvim grafického kontextu, ktery obsahuje stejné
metody shodné funkcionality.
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Graficky kontext (nebo afinni matice) tedy umoznuje:

Jednotlivé operace jsou znazornéné na obrazku (Obr. 26).

rotaci — rotate(angle),

zvétseni / zmenSeni — scale(sx, sy),

posuv — translate(dx, dy),

natoCeni — skew(sx, sy).

vynasobit afinni matici — affine(matrix),
nastavit afinni matici — setMatrix(matrix),

zrus$it vSechny transformace — resetMatrix().

bez transformace ZvétSeni

Zmenseni

7

posuy rotace

natoceni

N |

Obr. 26: Afinni transformace.

5.2.3.9 Predchazeni problémiim s vicevliiknovou architekturou

57

Protoze ttida Fog::Painter mize pouzit vlakna k urychleni vykreslovani, bylo nutné

implementovat synchronizac¢ni prostfedek, ktery miize pouzit i programator bez znalosti,

jestli jsou nebo nejsou vldkna aktudlné pouzité. Ttida Fog::Painter obsahuje metodu

flush(), kterd zaruci, ze vSechny grafické operace jsou vykresleny a vSechny zdroje pouzité

pro kresleni pisma, cest a obrazkli uvolnény. Vnitiné je metoda flush() implementovana

tak, Ze pocka na dokonceni vSech zbyvajicich operaci vSech vlaken.
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Teoreticky by vicevlaknové vykreslovani nikdy nemélo zpisobit problémy, protoze
knihovna Fog pouziva techniku copy-on-write ke sdileni dat 1 v grafickych tfidach. V praxi
se ale mlZe nespravné pouziti projevit degradaci vykonu zbytecnym kopirovanim velkych

sdilenych pamétovych oblasti.
Naésleduje par tipti pro spravné pouziti ttidy Fog::Painter:

e nikdy nepouzivat jako zdroj pro kresleni stejny obrazek jako je ten cilovy (vystup

je v takovém piipad¢ nedefinovany),

e snazit se nemodifikovat obrazek, ktery byl pouzit jako zdroj pro kresleni, at” uz se

jedna o vzor (Fog::Pattern) nebo samotny obrazek (Fog.:Image),

e vypnout vicevldknové vykreslovani, pokud zdroj dat obsahuje jen velmi malé

regiony ke kresleni (graficky kontext neni navrzen pro kresbu pixel po pixelu).

Ukazka nespravného pouziti tfidy Fog::Painter a feSeni:

using namespace Fog;

// Vytvofreni cilového obrédzku o rozmérech 320x200
Image dst (320, 200, Image::FormatPRGB32);

// Vytvoteni zdrojového obrazku o rozmérech 320x200
Image src (320, 200, Image::FormatPRGB32);

// Vytvotreni grafického kontextu.
Painter p(dst);

// Vykresleni zdrojového obrazku
p.drawImage (Point (0, 0), src);

// Modifikace zdrojového obrézku zaptridini vytvotreni kopie v ptipadg,
// Ze je obrézek pouzivan jedté alesponi jednim vldknem (pravdépodobné) .
src.fillRect (Rect (0, 0, 100, 100));

// Pokud se chceme problému vyhnout, je nutné p¥ed src.fillRect() zavolat
// p.flush().

5.3 Optimalizace pomoci MMX / SSE2

Pokud chceme optimalizovat jakykoliv kéd, je nejprve nutné prozkoumat algoritmickou
slozitost dan¢ho useku kodu a zjistit, které funkce spotiebuji nejvice procesorového Casu.
U grafickych knihoven je nejvétsi vykon spotfebovany na rasterizaci vstupnich dat
a na kompozici pixell. Pomoci specidlnich optimalizaci, které vyuzivaji instrukce MMX

a SSE2 lze vylepsit vykon oproti standardni C implementaci.

MMX technologie definuje jednoduchy, ale flexibilni model k paralelnimu zpracovani dat,
které jsou ulozené v 64bitovém registru [3]. V jedné instrukci je moZné nezavisle na sobé

zpracovat cela ¢isla dlouhé 8, 16 nebo 32 biti (Obr. 27).
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| | Packed Byte Integers

o3 0
| | | | | Packed Word Integers

&3 0

| | Packed Doubleword Integers
o3 0

Obr. 27: MMX registr [3].

SSE2 technologie rozSifuje paralelni zpracovani na 128bitové registry, které jsou zcela
nezavislé (takze je mozné kombinovat MMX i1 SSE2) [3]. SSE2 technologie rozsifuje
1nejmensi entitu, kterou je mozné zpracovat na 64 bitli, takze je moZzné 1 na 32bitovém

procesoru provadét plné 64bitové operace s celymi Cisly (Obr. 28).

Fundamental 128-Blt Packed 5IMD Data Types

| I Packed Bytes

| | Packed Words

| I Packed Doublewords

| | | Packed Quadwords

Obr. 28: SSE2 registr [3].

Z pohledu grafické knihovny, ktera zpracovava pixely ulozené jako 8bitové RGB nebo
ARGB entity je nejvyhodné&jsi pouZzivat 16bitové paralelni data (Packed Words), diky
kterym je mozné nasobit dvé 8bitové Cisla a ziskat tak 16bitovy vysledek. Technologie
MMX umoziuje zpracovat jeden 32bitovy ARGB pixel na registr a technologie SSE2
umoznuje zpracovat tyto pixely 2. V hlavni smycce se vétSinou pouZziva paralelni
zpracovani 2 registrl, takze pti pouziti SSE2 technologie se pracuje se 4 pixely na jeden

hlavni cyklus.
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5.3.1 Optimalizace vyplné pomoci MMX / SSE2

Vyplii je jedna z nejdilezitéjSich nizkouroviiovych grafickych operaci, ktera je voldna
velice casto, pokud vykreslujeme geometrické objekty stejnou barvou. Optimalizace
pomoci technologie MMX a SSE2 vyuziva Sitky MMX nebo SSE2 registru k uloZeni vice
pixelll soucasné. Podminka pro efektivni pribéh je zarovnani cilového bufferu na 8 nebo

16 bytl (podle pouzité technologie).

C++ kéd, ktery vyuziva technologii SSE2 k vyplni pole 32 bitovych pixelit bude vypadat
nasledovné (pouze hlavni smycka):

while (i >= 16)

{
_mm_store_si128(
~mm_store si1128(

- _ ml28i*) (dst), srcOmm);
mm_store si128(

~ ml28i*) (dst + 16), srcOmm);
~ ml28i*) (dst + 32), srcOmm);
~ ml28i*) (dst + 48), srcOmm);

~mm_store si1128(

dst += 64;
i -=16;
}

Kde dst je cilovy buffer zarovnany na 16 bytl, srcOmm jsou zabalené 4 pixely v jednom
xmm registru a i je po€itadlo. Jeden priichod smycky ulozi do paméti 16 pixell o velikosti
32 bitii. MMX kod by vypadal podobné, pouze by se ukladalo po 8 bytech (Sitka MMX
registru). Uplnou implementaci vyplné s vyuzitim SSE2 je mozné nalézt ve
funkci raster rgb32 span solid sse2() v souboru ./Fog/Graphics/Raster/Raster SSE2.cpp.
Ve zminéném souboru jsou implementované veSkeré SSE2 optimalizace, které jsou

soucasti knihovny Fog.

5.3.2 Optimalizace vypoctu gradientu pomoci MMX / SSE2

Gradienty jsou v soucasnosti hodné pouzivané v pocitacové grafice, protoZe jejich
renderovani neni nijak sloZité a vizualné plsobi velice piijemné. Renderovani gradientu
spociva v linearni interpolaci dvou nebo vice barev. Knihovna Fog pouziva k interpolaci
barev vzdy funkci, kterd vypocita interpolaci mezi dvéma barvami. Pfi interpolaci vice

barev se zavola tato funkce pro kazdy par barev samostatng.

Prototyp funkce pro interpolaci vypadé nasledovné

void gradient (void* dst, Rgba c¢,, Rgba c¢;, int w, int x;, int x,)

kde

e dst je ukazatel na cilovy buffer,
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e cpacyjsou barvy (primarni a sekundérni),

e w je délka interpolace (v pixelech),

e Xx;aXx;jsou startovni a koncové pozice (x; < x7).
Jednotlivé barvy na pozici 0 az w miizeme vyjadfit vztahem

c,=¢c,+(c,—¢))p/w (3)

kde

® ¢, je cilova barva na pozici p,

® ¢pacyjsou barvy prechodu (viz prototyp funkce pro interpolaci),

e p je soucasna pozice (v rozsahu 0 az w),

e w je délka interpolace (Cislo vétsi nez 0).

pro pozici mensi nez 0 se pouzije startovni barva ¢ a pro pozici vétsi nez w se pouZije
cilova barva c;. Zakladni implementace by se tedy méla specializovat na ptipady vypoctu
pro p < 0, p v intervalu 0 aZ w a p > w. Pokud implementujeme tyto 3 specidlni ptipady,
vyhneme se podminkam v hlavim cyklu, jednd se ovSem jen o prvni krok k maximalizaci

vykonu.

Pokud pocitame interpolaci pro vice barev (nejcastéjsi pouziti), mizeme vyuzit linedrnosti
interpolace a misto ndsobeni a déleni v kazdém cyklu pouzit pouze scitdni. Rovnici
je mozné vyjadrit vztahy

¢, =(c,—cy)/w

(4)

c,=c,, ¢
kde
e (;je prirtstek mezi jednim krokem interpolace,
e ¢, je cilova barva na pozici p.

Pro vypocet kazdého kroku je pouze nutné pficist proménnou ¢; k barvé z piedchoziho
kroku. Na matematické trovni uz nelze interpolaci déale zjednodusit, ale na programové
urovni ano. Jeden z prvnich krokt je nepocitat interpolaci pomoci redlnich ¢isel (pohybliva
desetinna cCarka), ale pouzit fixed point (reprezentace Cisel s fixni desetinou c¢arkou).

Vychozi typ int je na 32bitové a 64bitové x86 architektute 32 bitl a pro vypocet prechodu
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jedné slozky barvy naprosto postacuje. Tento typ si rozdélime na 16 bitli pro celociselnou
¢ast a 16 bitl pro desetinnou ¢ast. Jedna se o reprezentaci oznacovanou jako 16.16 fixed

point.

Implementaci je mozné najit v souboru Fog/Fog/Raster/Raster C.cpp ve funkci
gradient_gradient argb32(). Hlavni smycka vypada nasledovné:

do {
setd (dstCur,
((uint32_t) (grCur
((uint32_t) (grCur
((uint32_t) (grCur
((uint32_t) (grCur
dstCur += 4;

(OXFF << 16)) >> 16) |
(OxXFF << 16)) >> 8) |
(0xFF << 16)) )

(OxXFF << 16)) << 8) );

2 22 2 2

0]
1]
2]
3]

grCur[0] += grStpl0];

grCur([l] += grStpl[l];

grCur([2] += grStpl2];

grCur([3] += grStp[3];
} while (--w);

Je nutné vypocitat kazdou slozku interpolace v RGBA pixelu. Pro urychleni pocitani
je mozné vyuzit technologii MMX a SSE2, pomoci kterych je mozné pocitat vice slozek
barev soucasné. Technologie MMX umoziuje vypocet 2 slozek a technologie SSE2
4 slozky. Hlavni smy¢ka optimalizované¢ho cyklu pro SSE2 pro vypocet 4 pixelli soucasné
je zobrazena v nasledujicim bloku kodu:

while (i >= 4)
{

xmm2 = xmmO; // xmm2 = [XAXXxXRXxXGxXxBxx]
xmm0 = mm add epi32(xmm0, xmml) ; // xmmO += xmml

xmm3 = xmmO; // xmm3 = [xAXXXRXxXGxXxBXX ]
xmm0 = mm add epi32 (xmm0, xmml); // xmm0 += xmml

xmm4 = xmmO; // xmm4 = [XAXXXRXxXGxxXxBxx]
xmm0 = mm add epi32 (xmm0, xmml) ; // xmmO += xmml

xmm5 = xmmO; // xmm5 = [xAXXXxRxXxXGxXxBXX ]
xmm0 = mm add epi32 (xmm0, xmml); // xmm0 += xmml

xmm2 = mm packus epil6 (xmm2, xmm3); // xmm2 = [AxRxGxBxAxRxXGxBx]
xmmé = _mm_packus_epil6(xmm4, xmm5) ; // xmm4 = [AxXRxGxBxXAxRxGxBx]
xmm2 = mm srli epil6 (xmm2, 8); // xmm2 = [OAOROGOBOAOROGOB]
xmm4 = mm srli epil6(xmm4, 8); // xmm4 = [0AOROGOBOAOROGOB]
xmm2 = mm packus epil6 (xmm2, xmmd); // xmm2 = [ARGBARGBARGBARGRB]
_mm_store si128((_ ml28i *)dstCur, xmm2);

dstCur += 16;
i -=4;

}
Jednotlivé funkce zacinajici prefixem mm jsou pteloZeny jako instrukce CPU, kod tedy
v jazyce assembler zabird jen par instrukci a vykondva toho nepiekonatelné vice nez

ptivodni verze napsand v Cistém C.
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5.4 Optimalizace pomoci pouziti vice vlaken

Optimalizace vykreslovani pomoci pouziti vice vldken byla zédkladni myslenka pti navrhu
knihovny Fog. Jednd se o zatim malo prozkoumanou oblast v oblasti vektorovych
grafickych knihoven a knihovna Fog obsahuje referen¢ni implementaci, kterou je mozZné
pouzit jako zaklad pro jinou grafickou knihovnu. Pfi implementaci byl kladen diraz

na jednoduchost a budouci rozsifitelnost.

Navrh implementace je popsan v kapitole 4.4 (Obr. 9), tato kapitola tedy upfesiiuje
samotnou implementaci a triky pouzité k maximalizaci vykonu vicevldknové architektury.
Zakladem pii implementaci se staly atomické operace, které umoznily pohodIné sdilet
pamétové struktury mezi vldkny. OvSem vyvoj nebyl jen o atomickych operacich
a strukturach, byl navrZzen mechanizmus pro rychlou serializaci pozadavku na graficky
vystup a jeho rozdéleni mezi vldkna. Knihovna Fog je implementovéana tak, Ze vSechny
grafické funkce je mozné kategorizovat do 4 typl. Kazdy typ funkce mé svij serializér,
ktery je schopen vykreslit thned pozadovanou operaci (v ptipad¢€, Ze se nepouZzivaji vlakna)
nebo piedat detail operace vcetné vSech potiebnych dat ostatnim vladknim, které se

o vykresleni postaraji.

Typ operaci, které maji sviyj serializér:
e (Qrafické cesty - serializePath(),
e Obdélnikova vyplil - serializeBoxes(),
e Vykresleni obrazku - serializelmage(),
e Vykresleni pisma - _serializeGlyphs().

Mnoho operaci pouzije serializér pro grafickou cestu, ovSem pro vykreslovani textu
a obrazkli bylo potfeba mnohem vykonnéjsi feSeni. Vyplii obdélnikiih ma svilij vlastni
serializér pouze z divodu rychlosti. Proces serializace pro jednovlaknové a vicevldknoveé

kresleni je zndzornén na obrazku (Obr. 29).
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[ Fog::Painter ]—)[ Pozadavek na kresleni]—)[ Serializér ]
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Obr. 29: Proces serializace grafického pozadavku.

Je mozné si v§imnout, Ze pfi vicevlaknovém vykreslovani je potfeba mnohem vice operaci
pro vykresleni jakéhokoliv grafického objektu. Zhodnoceni vcetné testli rychlosti jsou

probrany v kapitole 6.

5.5 Optimalizace pomoci JIT kompilace

JIT (just in time) kompilace je v dneSni dobé& trend zejména v oblasti programovacich
jazyki. V pocitatové grafice se miZzeme ¢astené setkat s JIT kompilaci v podob¢ shaderti
v OpenGL a DirectX, ale v 2D vektorové grafice se tato technika pro zvysSeni vykonu

nepouziva (pfesnéji ne v dostupnych open source fesenich).

Mezi pozitiva na JIT kompilaci mizeme zafadit maximalizaci vykonu vykonani cCasto
se opakujici smycky v programu. Negativnich aspektli je bohuzel mnohem vic, a mezi
nejsilnéj$i negativa patii psani platformé zavislého kodu a mnohem vice ¢asu potiebného
na pfepsani i velmi jednoduché smycky do podoby JIT. Z hlediska ¢asu programatora
(atedy 1nakladl na vyvoj SW) podpora pro JIT kompilaci prodlouzi dobu potiebnou
na vyvoj SW.

V ramci diplomové prace bylo ptispéno do 2 knihoven, které nejsou nijak spojené

s knihovnou Fog. Mezi prvni patii knihovna AsmlJit. Tato knihovna umoziuje psat JIT
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assembler pfimo v C++ jazyce. Dalsi knihovna se jmenuje BlitJit, kterd se zabyva JIT

kompilaci grafickych funkei pro kompozici pixeli.

5.5.1 AsmJit

Asmlit je kompletni x86/x64 JIT assembler pro jazyk C++. Podporuje instrukéni sadu
FPU, MMX, 3dNow, SSE, SSE2, SSE3 a SSE4. Obsahuje piekladac, pomoci kterého
je mozné psat multiplatformni kod pro operacni systémy Windows, Linux a Mac OS X,
pro 32bitovy 1 64bitovy rezim. Knihovna Asmlit mize byt pouzitd pro vytvoreni funkci

spustitelnych v C/C++ jazyce nebo z jiz vygenerovaného kodu [10].

Ukézka pouziti knihovny AsmlJit:

// Pouzivéme prostor jmen AsmJit.
using namespace AsmJit;

// Prototyp funkce, kterou budeme generovat.
typedef void (*MyFn) (int*);

// Vytvotri instanci t¥idy AsmJit::Compiler.

Compiler c;

// Vytvofi prototyp funkce: void £ (int¥*).
c.newFunction (CALL CONV_DEFAULT, BuildFunctionl<int*>());
// Proménnd& prvniho parametru funkce.

PtrRef al(f.argument (0));

// Ulozime do ukazatele (prvni parametr) hodnotu 1024.
c.mov (dword_ptr(al.r()), imm(1024));

// Konec funkce.

c.endFunction () ;

// Vytvotreni JIT funkce.

MyFn fn = function cast<MyFn>(c.make());
// Zavolani funkce.

int x;

fn(&x);
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Pribéh generovani funkce pomoci knihovny Asmlit je zobrazen na obrazku (Obr. 30).

[ Vytvoreni JIT pfekladade }-—~rCﬂmpiIer c,

'L Jc.newFunction(...); --------1------ |
Viytvofeni funkce

v

Serializace instrukcl

v

}
}
Ukonéeni funkce }--{ c.endFunction();
)
)

oy

c.mov(...);
+-{cpunpeklbw(...);  --------1 -nmy
|-c.packuswhb(...); :

v

Pieklad kodu

v

Vygenearovana funkce

J-c.make();

., A

ey Ty Y Ty

Prolog funkce ]( P

{
( Télo funkce -
(

Epilog funkce J(- -----

Obr. 30: Pribéh generovani funkce pomoci knihovny AsmJit.

Knihovna Asmlit je zdkladem pouze pro knihovnu BlitJit a v knihovné Fog se nepouziva.
Cilem bylo umoznit pouziti této knihovny pro riizné projekty, které nejsou nijak spojené

s knihovnou Fog nebo BlitJit.

5.5.2 BlitJit

BlitJit je vysoce vykonna knihovna, kterd slouzi pro préci s pixely na rastrové urovni.
Je napsana v jazyce C++ s timyslem vyuzit pokrocilé rozsiteni procesoru a JIT kompilaci.
Knihovna BlitJit pouZziva pro JIT kompilaci knihovnu Asmlit a rozSifuje tak funkcionalitu
této knihovny pro vyvoj vysoce vykonnych funkci pro kompozici pixela. Diky knihovné
Asmlit je knihovna BlitJit kompatibilni s opera¢nimi systémy Windows, Linux a Mac OS

X (32bitovy 1 64bitovy rezim) [11].

Knihovna BlitJit v soucasné¢ dobé podporuje pouze 32bitovy format pixell, Ize ji tedy
pouzit pouze pro vygenerovani funkci pro formaty ARGB32, PRGB32 a RGB32. Vyhodou

je, ze podporuje vSechny kompozitni operace, které podporuje i knihovna Fog, takze
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je mozné zkompilovat pro zminéné formaty pixelll témet vSechny funkce z mapy funkci

(viz kapitola 4.3, Obr. §).

5.5.3 Souhrn

Knihovny Asmlit a BlitJit nabizi opravdu hodné moZnosti, jak v budoucnu optimalizovat
koéd. V soucasnosti je mozné popsat knihovnu Asmlit jako pouzitelnou a stabilni knihovnu
pro psani JIT kédu. Na druhé strané knihovna BlitJit by potiebovala jesté hodné prace
k podpote vSech riznych formath pixeld a operaci s nimi. V ramci diplomové préce se stala
knihovna BlitJit pouZitelnd pro projekt Fog, ale zatim se nejednd o kompletni feSeni
a knihovna Fog se bez knihovny BlitJit obejde (je potieba jen velmi malo kodu k integraci,

kterou lze vypnout).
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6 SROVNANI RYCHLOSTI

Pro srovnani rychlosti knihovny Fog, GDI+ a Cairo byla napsana aplikace, ktera vykona sto
tisic grafickych operaci za sebou pro kazdy typ testu. Byl spocitdn procesorovy cas
potiebny na dokonceni kazdé sady testli a ¢as celkovy. Testovani knihovny Fog probéhlo

ve vicevlaknovém 1 jednovliknovém rezimu.
Testovaci aplikace zahrnuje tyto grafické operace:
e vypln obdélniku (ve vSech knihovnach se jedna o specialni ptipad),
e vypln grafické cesty,
e kresleni rastrovych obrazki,
e kresleni gradientii (linearni a radialni, knihovna GdiPlus umoziuje pouze linearni).

Kresleni prob¢hlo v rastrovém obrazku o velikosti 640x480 pixeld o bitové hloubce
32 bith. VSechny operace s vyjimkou vykreslovani grafickych cest byly o velikosti
128x128 pixell a jejich soufadnice a barvy byly zvoleny pomoci generatoru
pseudondhodnych ¢isel. Generator ndhodnych ¢isel byl pred kazdym testem resetovén, aby
bylo docileno stejné posloupnosti ndhodné generovanych soufadnic a barev. Test
vykreslovani grafické cesty probihal generovanim 3 nahodnych uzavienych kiivek a jejich
vyplni. Ve vSech testech je zobrazen celkovy ¢as potiebny na vykresleni 100.000 objektd,

¢im mensi Cas, tim lepsi vysledek.

6.1 Fog vs. Cairo - Linux

Prvni vysledky byly naméfeny na pocitatové sestavé s procesorem Intel Quad Q6600
4x2.4GHz s opera¢nim systémem Gentoo Linux 64-bit (Obr. 31). Dale byly namétfeny
vysledky na pocitatové sestaveé s procesorem Intel Xeon E5310 8x@1.6GHz s operacnim

systémem Ubuntu Linux 64-bit (Obr. 32).
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Obr. 31: Porovnani rychlosti — Intel Quad Q6600, Gentoo Linux 64-bit.
Porovnani rychlosti - Intel Xeon E5310 8x1.6GHz
Blit Image ?1‘2582713‘64 ‘I:l Fog B Fog (mt) O Cairo ‘
| ] 184,71
Radial Gradient 12,78
] 73,46
| 56,27
Linear Gradient [[1.65
7,11
| ] 127,21
Fill Path 21,91
37,04
68
Fill Rect ?92
3,03
0 50 100 150 200
[s]

Obr. 32: Porovnani rychlosti — Intel Xeon E5310 8x1.6GHz, Ubuntu Linux 64-bit.

Z naméfenych vysledi je patrné, ze vicevlaknova architektura opravdu zrychlila

vykreslovani testovanych vzorti a geometrickych primitiv. Nékteré grafické operace (napf.
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vyplii obdélniku a vykreslovani gradientll) bylo moZné maximalné paralelizovat
a dosahnout tim opravdu maximalnimu zvySeni vykonu. Vypln grafické cesty obsahuje
pfiliS mnoho koédu, ktery je sekvencni (neda se tedy tak dobfe paralelizovat) a nartst

vykonu neni nijak dramaticky (ale rozhodné¢ stoji za povSimnuti).

Dale bylo zjisténo, Zze knihovna Fog dokazuje mnohem lepSich vysledkli nezZ knihovna
Cairo 1 bez pouziti vlaken, architektura knihovny Fog je tedy navrzena vice s ohledem

na rychlost knihovny.

6.2 Fog vs. GdiPlus — Windows

Pod Windows byla k dispozici pouze sestava s jednojadrovym procesorem, bylo tedy
mozné zméfit pouze rychlost knihovny Fog a GdiPlus bez konkurenéniho béhu vice vldken
soucasné. Méfeni se odehralo na sestavé s procesorem AMD Turion 1.6GHz s opera¢nim

systémem Windows XP 32-bit (Obr. 33).

Porovnani rychlosti - AMD Turion 1.6GHz

| 35,58 I Fog W Fog (mt) O GdiPlus
Blit Image 8,70
9,55
19,53
Linear Gradient 16,60
17,45
| 99,61
Fill Path 56,52
50,41
24,51
Fill Rect 6,38
é 8,22
0 20 40 60 80 100 120

[s]

Obr. 33: Porovnani rychlosti — AMD Turion 1.6GHz, Windows XP 32-bit.

Z vysledku testu je patrné, ze knihovna Fog byla rychlejsi ve vSech testech. Velmi
zajimavy je 1 fakt, ze vicevldknova architektura neméla negativni dopad na rychlost
pii pouziti vice vldken i na jednojadrovém procesoru a nékdy byly vysledky ptekvapive

lepsi.
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7 METODIKA INTEGRACE DO JINYCH KNTHOVEN

V této kapitole je popsana kompatibilita knihovny Fog a moznosti integrace do jinych

knihoven a GUI toolkitd. Knihovna Fog byla navrzena jako kompletni feSeni

pro vektorovou grafiku a spravu pisma, jedna se tedy hlavné o integraci na rastrové urovni

(integrace obrazkii a kresleni do ciziho bufferu). Jako nejlepsi forma integrace se jevi

pfima podpora knihovny Fog ostatnimi knihovnami, ale to je v ranné fazi vyvoje knihovny

Fog nemozné.

Integrace tedy zalezi na tom, jestli ostatni knihovny podporuji format pixeld, ktery

se pouziva v knihovné Fog. Knihovna Fog pouZzivd format pixell, ktery je platformé

zavisly, a ktery je kompatibilni s okennimi syst¢émy Windows a X11. Nasledujici tabulka

(Tab. 8) obsahuje prozkoumané knihovny a stav kompatibility.

Tab. 8: Stav kompatibility knihovny Fog s ostatnimi knihovnami.

Knihovna / Subsystém Kompatibilita | Komentar

WinAPI, GDI Ano Kompatibilni 32bitové 1 24bitové formaty. Je
to dano tim, ze WinAPIl pouziva nativni
formaty pixelt jako knihovna Fog.

X Window System (X11) | Ano Kompatibilni 32bitové formaty. Plati to samé
co pro WinAPL

Qt Toolkit Ano Kompatibilni 32bitové, 24bitové i 8bitové
formaty. 1 Qt Toolkit se drzi platformé
zavislych formata.

Gtk (Gimp Toolkit) Ne Gdk definuje vlastni format pixeld, ktery je

(konkrétng gdk_pixbuf) sice 32bitovy, ale na platformé Little Endian
je pozice pixelit opa¢na (BGRA).

Cairo Ano Cairo definuje jen n€kolik formatd a vSechny
jsou kompatibilni s knihovnou Fog
(konkrétné RGB32 a PRGB32).

Fltk Ano Fltk miZze byt zkompilované s podporou

knihovny Cairo, podporuje tedy i formaty
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knihovny Fog (RGB32 a PRGB32).

wxWidgets Ne Knihovna wxWidgets definuje vlastni
format, ktery neni ve svété pocitatové grafiky
ptili§ pouZzivany. Jednd se o 24bitovy RGB
format (Big Endian) a mozZnost pfidat alfa

kandl jako samostatny buffer.

SDL Ano Knihovna SDL podporuje témét jakykoliv
format, s knihovnou Fog nenastal problém

a jeji prvni verze byly dokonce testovany pies

knihovnu SDL.

Z tabulky je mozné vycist, ze vétSina grafickych knihoven a GUI toolkith se drzi platformée

zavislych formath k dosazeni maximalni kompatibility s formaty pouzitych operacnich

r

a okennich systému. V nasledujici ¢asti budou popsany postupy integrace s jednotlivymi

knihovnami.

7.1 Integrace s WinAPI, GDI

Tato podkapitola se zabyva integraci knihovny Fog se subsystémem GDI, ktery se pouziva
jako vychozi v operacnim systtmu Windows. Knihovna GDI umoznuje vytvorit
tzv. DibSection, coz je platform& nezéavisla reprezentace dvojrozmérného rastrového
obrazku [16]. Pokud jsme vytvofili DibSection, je mozné piedat ukazatel na rastrové data
knihovné Fog (vCetné rozmérti a formatu pixelll) a ihned zacCit pomoci knihovny Fog

do pfedaného bufferu kreslit.

Priklad vytvofeni grafického kontextu nad GDI obrazkem:

bool beginDibPainter (Fog::Painter* p, HBITMAP hbm)
{
// Potfebujeme informace o DIBSECTION.
DIBSECTION info;
if (GetObject (hbm, sizeof (DIBSECTION), &info) == 0) return false;

// Pokud se nejednd o 24bitovy nebo 32bitovy obrazek, koncéime.
if (info.dsBm.bmBitsPixel != 24 && info.dsBm.bmBitsPixel != 32) return false;

// Vnutime vektorovému grafickému kontextu data ziskané z DIBSECTION.
p->begin((uint8 t*)info.dsBm.bmBits,
info.dsBm.bmWidth, info.dsBm.bmHeight, info.dsBm.bmWidthBytes,
info.dsBm.bmBitsPixel == 24
? Fog::Image::FormatRGB24
: Fog::Image::FormatPRGB32) ;
return true;
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7.2 Integrace s X Window System (X11)

Knihovna Fog je kompatibilni s formatem, ktery definuje X Window System (X11),
ale v ramci této prace neni mozné poskytnout ukdzku kodu, ktery by umoznil spolupraci
obou knihoven. Je to dano tim, Ze knihovna Xlib je jen prostfednik pro komunikaci
s X Serverem a vytvofeni sdilené paméti mezi procesy a synchronizace kresleni do takové
paméti presahuje rozsah této prace. Pokud by se n¢kdo o tento postup zajimal, tak je

potieba prozkoumat funkce shmget(), shmat(), XShmAttach() a XShmCreatePixmap().

7.3 Integrace s knihovnou Qt

Qt Toolkit obsahuje tfidu Qlmage, do které je mozné kreslit pomoci knihovny Fog. Opét
jenutné zavolat metodu Fog::Painter::begin() s ukazatelem na rastrové data a jejich

definici.

Priklad vytvofeni grafického kontextu nad Qlmage:

bool beginQImagePainter (Fog::Painter* p, QImage* gimage)
{
int fmt = -1;

// Ptevod formatu z QImage na Fog:
switch (gimage->format())
{
case QImage::Format RGB32:
fmt = Fog::Image::FormatRGB32; break;
case QImage::Format ARGB32:
fmt = Fog::Image::FormatARGB32; break;
case QImage::Format ARGB32 Premultiplied:
fmt = Fog::Image::FormatPRGB32; break;
case QImage::Format RGB888:
fmt = Fog::Image::FormatRGB24; break;
default: // Zadny vhodny
return false;

}
// Vnutime vektorovému grafickému kontextu data ziskané

// z QImage.
p->begin((uint8 t*)gimage->bits(),

qimage—>width7), gimage->height (),
gimage->bytesPerLine (),
fmt) ;

return true;

7.4 Integrace s knihovnou Cairo

Knihovna Cairo obsahuje naprosto totozné formaty pixeli jako knihovna Fog, je tedy
mozné vytvofit vektorovy graficky kontext opét pomoci vnuceni rastrovych dat z Cairo

obrazku do vektorového grafického kontextu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 74

Priklad vytvofeni grafického kontextu nad Cairo obrazkem:

bool beginCairoPainter (Fog::Painter* p, cairo surface t csurf)

{
int fmt = -1;

// Pokud Cairo vrati NULL, nejednd se o rastrovy obrazek.
uint8 t* bits = cairo_image_ surface get data(csurf);
if (bits == NULL) return false;

// Ptevod formatu z knihovny Cairo na Fog:
switch (cairo_image surface get format (csurf))
{
case CAIRO_FORMAT ARGB32:
// Vychozi format v knihovné& Cairo.
fmt = Fog::Image::FormatRGB32; break;
case CAIRO FORMAT RGB24:
// Pozor, Cairo nepodporuje 24bitovy format,
// jen ho tak oznacuje.
fmt = Fog::Image::FormatRGB32; break;
default: // Zadny vhodny
return false;

}

// Vnutime vektorovému grafickému kontextu data ziskané

// z Cairo_surface t.

p->begin (bits,
cairo_image_surface get width (csurf),
cairo_image surface get height (csurf),
cairo_image surface get stride(csurf), fmt);

return true;

7.5 Integrace s knihovnou SDL

Knihovna SDL umoZziiuje vytvofit prakticky jakykoliv formét pixeld. Pokud je tedy
pozadavek pro kresleni do SDL objektii pomoci knihovny Fog, je potfeba pohlidat si,

aby cilovy rastrovy obréazek spliioval format pixelt knihovny Fog.

Ptiklad vytvoreni grafického kontextu nad SDL obrazkem:

bool beginsdlPainter (Fog::Painter* p, SDL Surface* surf)

{
int fmt = -1;

// P¥evod SDL formé&tu na Fog:
SDL_PixelFormat* f = surf->format;

if (f->Rmask == 0x00FF0000 &&
f->Gmask == 0x0000FFO00 &&
f->Bmask == 0x000000FF)
{
if (f->BitsPerPixel == 32)
{
fmt = (f£->Amask == O0xFF000000) ? Image::FormatARGB32 : Image::FormatRGB32;
}
else 1if (f->BitsPerPixel == 24)
{
fmt = Image::FormatRGB24;
}
}
// Neplatny format...
if (fmt == -1) return false;

// Vnutime vektorovému grafickému kontextu data z SDL Surface:
p->begin ((uint8 t*)surf->pixels,
surf->w, surf->h, surf->pitch, fmt)

return true;
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7.6 Souhrn

Z piikladii je mozné vidét, ze knihovna Fog umoznuje integraci praktiky s jakoukoliv
knihovnou s kompatibilnim formatem pixeld knihovny Fog. Ve vSech ukdzkovych
piikladech je smér integrace knihovny Fog nad jinou grafickou knihovnou. Je ale mozné
integrovat knihovnu Fog 1 opaéné, napfiklad vnutit rastrové data z tfidy Fog::Image
grafické knihovné Cairo. Knihovny je tedy ve vétSin¢ piipadli mozné integrovat v obou

smérech, coz je urcité¢ do budoucna velmi vyhodné.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 76

ZAVER
Diplomovéa prace se zabyvala zhodnocenim soucasného stavu grafickych knihoven,
navthem a implementaci zcela nové grafické knihovny, kterd bude schopna vyuzit

instrukce modernich procesort a bude podporovat paralelni vykreslovani ve vice vlaknech.

Primarni ukazatel pro vyvoj knihovny byl vykon.

Podafilo se navrhnout a implementovat knihovnu Fog v programovacim jazyce C++,
ktera svou architekturou umoziiuje nejen paralelni vykreslovani, ale i vénovat se velmi
podrobné optimalizacim na vSech Urovnich vykreslovaciho procesu. Nejvice ¢asu bylo
vénovano na optimalizaci funkci na rastrové Grovni, které spotiebuji v mnoha ptipadech

nejvetsi mnozstvi procesorového Casu, dale na vyvoj efektivni vicevlaknové architektury.

Soucasti diplomové prace bylo i porovnani rychlosti navrzené grafické knihovny Fog
s nejpouzivanéjSimi grafickymi knihovnami v opera¢nich syst¢émech Windows (GDI+)
a Linux (Cairo) popsanymi v teoretické ¢asti prace. Bylo zjisténo, Ze navrZzena knihovna
Fog je nejrychlejsi knihovna v porovnani s ostatnimi grafickymi knihovnami, a v ptipadé
pouziti ctyijadrového nebo osmijadrového procesoru se vykon ostatnich testovanych
knihoven propadl az o jeden tad. Z navrzené grafické knihovny Fog se tedy stala jedna
z nejvykonngjSich grafickych knihoven, na jejichZ vyvoj by bylo vhodné vynalozit dalsi ¢as
a prostredky.

Soucasti diplomové prace je i mnoho obrazki, které popisuji architekturu knihovny
a demonstruji jeji graficky vystup. VSechny demonstracni obrazky grafického vystupu byly
vykresleny knihovnou Fog a miZou byt chdpany jako praktické vyuZziti této knihovny

pro vykreslovani rastrové i vektorové orientované pocitatové grafiky.
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CONCLUSION

Thesis dealt with assessment of the current state of graphics libraries, design
and implementation of an entirely new graphics library, which will be able to use the
features available in modern processors and that will support parallel rendering in multiple

threads. The primary indicator for the development was the performance.

Managed to design and implement a library in the C++ programming language called Fog,
which allows not only to render graphics objects in parallel, but also allows to address all
details in whole rendering process. Most time was devoted to optimize the raster-level
functions that can take the most of CPU time and to implement efficient multithreading

architecture.

Part of thesis was also to propose and compare the speed of implemented Fog library
compared to graphics libraries in Windows (GDI+) and Linux (Cairo) that was described in
the theoretical part. It was found that the proposed library Fog is the fastest library
compared to other graphics libraries, and when benchmarked using quad core or eightfold
core processor the speed difference was even bigger. The proposed graphical library Fog
thus became one of the most efficient library for vector graphics and it would be

appropriated to spend additional time and resources to improve it.

Part of thesis is a lot of images that describe the architecture of the library and demonstrate
its graphical output. All demonstration images were drawn by Fog library and can be
understood as the practical use of the library for rendering raster and vector based computer

graphics.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

API

CPU

GDI

GTK

GUI

JIT

MIT

MMX

PDF

POSIX

RGB

RGBA

RTTI

SIMD

SSE2

SVG

Application Interface — Aplikacni rozhrani (soubor struktur, tfid, funkci).
Central Processing Unit — Centralni vypocetni jednotka (procesor).
Graphics Device Interface — Graficky subsystém ve Windows.

The Gimp Toolkit — Multiplatformni GUI toolkit napsany v jazyce C.
Graphical User Interface — Grafické uzivatelské rozhrani.

Just In Time — termin pouZivajici se pro kompilaci ¢asti aplikace za béhu.

Massachusetts Institute of Technology — Univerzita v USA a stejnojmenna

licence pouZivana pro softwarové knihovny a aplikace.

Matrix Math Extension — RozSifeni procesoru x86 o nové 64bitové registry a

instrukce pro celoc¢iselné vypocty.
Portable Document Format — Format pro pfenos dokumentt.

Portable Operating System Interface for Unix — Standard definujici API

unixovych operacnich systém.
Red, Green, Blue — Barevné kanaly v pixelu.
Red, Green, Blue, Alpha — Barevné kanaly v pixelu v¢etné prithlednosti.

Run Time Type Information — Volitelnd soucast jazyka C++, kterd umoziuje

ziskat typ instance tfidy az za béhu aplikace.
Single Instruction Multiple Data — Paralelni zpracovani dat v jedné instrukci.

Streaming Simd Extensions 2 — RozSifeni procesoru x86 o nové 128bitove

registry a instrukce pro praci s celo¢iselnymi i redlnymi €isly.

Scalable Vector Graphics — Vektorovy graficky format definovany konsorciem

W3C (http://www.w3.0rg/TR/SVG/).
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