Kapitola 1

Microcomputer and Development Platform

Mikropocita¢ (Microcontroller, mikroprocesor, monoliticky pocitac) je maly
pocita¢ implementovani na jediném Cipu. Musi obsahovat procesor (CPU),
pamét RAM a flash a perifernich zatizeni.

Na trhu je v soucasné dob¢ kromé¢ zndmych vyrobcli procesorit pro osobni
pocitace jako Intel a AMD 1 fada znamych vyrobct mikropocitaci, napf.
Atmel, Microchip, NXP, STMicroelectronics, Texas Instruments, Fujitsu,
ARM (nikoli vyrobce), atd. Sortiment produktl je velmi Siroky a pokryva
vesSkere pozadavky primyslu.

V poslednich deseti letech se 32-bitové procesory ARM znaéné roz$itili.
Jejich masivni produkce velmi sniZzila jejich cenu a pomalu vytlacuji star$i 8
a 16-bitové mikropocitace.

Proto se v prvni poloviné laboratornich cvi€eni v pfedmétu pocitacoveé
architektury a paralelni systémy zamétime na programovani ARM1.
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Obrazek 1.2: FRDM-K64F konektory http://development.mbed.org

1.1 Kit FRDM-K64F

Spi¢kovy mikropoéitaé NXP z rodiny K64 byl vybran pro laboratorni
cviceni. Obsahuje 32-bitové jddro ARM Cortex M4 s 1 MB Flash pam¢éti a
256 KB RAM pracujici na frekvenci 120 MHz. Tento mikropocitac je
soucasti vyvojového kitu FRDM-K64F, viz obrazek 1.1, spolu s perifernimi
zafizenimi a programovacim a ladicim rozhranim.

Kit FRDM-K64F je zn4dzornén na obrazku 1.1. Piny jsou znazornény na
obrazku 1.2. Nazvy pinil jsou pro nasledné programovani velmi dilezité.
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Obrazek 1.3: Rozsiteni K64F-KIT
Nedilnou soucasti tohoto textu jsou také ndsledujici katalogové listy:
e frdm-k64f-usrguide.pdf - popis FRDM-K64F
o ko64f-refman.pdf - K64 Sub- Family referen¢ni ptirucka

Vice informaci o tomto produktu je k dispozici na adrese
http://www.nxp.com

1. 2 RozSireni K64F-KIT

FRDM-K64F Kit je urcen pro laboratorni cviceni. Tato souprava je
znazornéna na obrazku 1.3. FRDM-K64F je pod touto soupravou.

Tato sada obsahuje Ctyfi tladitka pfipojend na piny PTC9, PTC10, PTCI1 a
PTCI12. Nazvy jednotlivych pinil jde také vidét K64F-KITu. Dvé pridavkem
LED diody jsou spojeny s piny PTA1 a PTA2.

Pro laboratorni cviceni jsou velmi dilezité dvé ZIF (Zero Insertion Force)
patice na vrchu. Jsou urCeny pro pfidavné moduly pouzivané pro jednotlivé
laboratorni cvi¢eni. Tyto moduly jsou popséany dale.

Uplné schéma K64F-KIT je znazornéno na obrazku 1.4.
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Obrazek 1.4: K64F-KIT Schéma
1.3 FRDM-K64F Propojeni s pocitacem

Propojeni mezi FRDM-K64F pocitace je realizovdno pomoci USB kabelu.
Na FRDM-K64F musi byt USB kabel pfipojeny k levému micro USB
konektoru, viz obrazek 1.3



Kapitola 2

Programovy ramec ARM mbed

Projekt ARM mbed https://www mbed.com je Siroce podporovdn mnoha
velkymi svétovymi vyrobci. Jeho cilem je vytvofit univerzalni
programovaci rozhrani, které muze byt pouzito na velkém poctu
vyvojovych platforem: https://developer.mbed.org/platformy/. Mnoho z
téchto desek maji konektory kompatibilni s Arduinem, aby bylo mozné
pouzivat Arduino shieldy. ARM mbed také podporuje moderni
technologie internetu véci.

2.1 Online Compiler

4

Webova stranka ARM mbed https://developer.mbed.org/compiler/ nabizi
vyvojafim on-line preklada¢ s jednoduchym integrovanym vyvojovym
prostiedim (IDE), viz obrazek 2.1.

mbed Compiler Workspace Management - Opera o ox

oF Menu || B mbed Compiler Works; x |
L € = | B developermbed.org/compllersnavs; e ®
mbed ‘Workspace Management
7y New v E) impont save Save A Compile C esiar s | L FROM-KG4F
Program Workspace < Workspace Management Workspace Details
= |""]'Y Programs , Manage your Program Workspace
® - zbytecn;
200 | T New Fie. J
= [ FR| 2 New Foider.. Lisiing all pregrams In your Pregram Warkspace o ©
- 2 . . ;
L pof & New Libary.. e Match Casa ) whoia wor| Gy, Far | Moded 2772018
£ Import Library. » B
| Expart Program COkE T adncy) o | Mecantly Modied
= Ex = : -
7 "] & man.c 27 Jul 2016
L FrdnFregan  Crlany [-HOP_Sser 17 Mar 2016 w0
o 2 U 2026
) Reviions. ciri-R
= ot s 17 Vier 2016
& save A CurkShit-5 05 Feb 2016
& Commit Gul-Shit-C
b Updlate A
@' Publsh. Ctrl-Shift-U
i, Clone.
s Copy coe
A Rename 2
3 Deiste. D
< < >
Ready ws | G | %

Obrazek 2.1: ARM mbed online compiler

Tento kompilator, neni urcen pro profesionalni praci ale pro vzdélavani.
Mize byt pouzit pro skladani projektu z dostupnych modulii, a naslednému
exportu tohoto projektu do dalsi IDE.

Béhem laboratornich cvi¢eni nebude pouzit tento on-line prekladac.



2.2 ARM - API (Application Programming Interface)

Pf1 programovani v laboratornich cvi¢enich bude pouzZit pouze maly
zlomek celého API. Programovani bude zaméfena piedevS8im na
programovani portd, které jsou obvykle zndmé jako GPIO (General
Purpose input and output). Také bude nutné pouzit funkci zpozdéni.

2.2.1 GPIO (Porty)
API pro programovani GPIO obsahuje tfi tfidy: Digitalin, DigitalOut
and DigitalinOut. Stru¢ny popis téchto tii skupin je uvedeno nize:

class Digitalin
{
public:

// constructor
Digitalin( PinName pin ); //
read pin state
int read();
operator int ();

}i

class DigitalOut

{

public:

// constructor
DigitalOut ( PinName pin ); //
read pin state
int read();
operator int ();
// change output value void
write( int value );
operator= ( int value );

b

class DigitalinOut

{
public:
// constructor
DigitalinOut ( PinName pin );



DigitalinOut ( PinName pin, PinDirection direction,
PinMode mode, int wvalue)
// set pin I/0 direction
void output();
void input () ;
// read pin state

int read();
operator int ();

// change output value void write( int
value ); operator= ( int value );

}:

Examples:
DigitalOut ledl ( PTAl );

DigitalOut led2( PTAZ );

Digitalin swl( PTC10 );

Digitalin sw2( PTC10 );

if ( sw2 ) led2 = 1; // check buttons state

else led2 = 0O;

ledl = !ledl; // invert state of ledl

while ( swl == ); // wait while button is pressed

2.2.2 Delay funkce

ARM mbed API obsahuje dvé funkce pro zpozdéni:

void wait( float sec );// delay seconds
vold wait ms( int msec );// delay miliseconds

1.2.5 Time Control

Ttida Ticker Mbed API obsahuje nékolik tfid pro fizeni ¢asovych udalosti.
Jednou z nich je tfida Ticker zaméfena na fizeni periodickych udélosti
v programe. Kratké ptedstaveni ttidy Ticker :



class Ticker {
public: Ticker () { ... }

// pripojil callback funkciu
void attach us(Callback func,us timestamp t t);

// pripoji callback 3ablonu objektu
void attach us(Callback (T *obj, M method), us timestamp t
t)

// pripojil callback funkciu
void attach (Callback func, float t);

// pripojl callback 3ablonu objektu
void attach(Callback (T *obj, M method), float t)

// destructor virtual ~Ticker ()
{ detach(); }

// odpoji callback
void detach () ;

b
Ttida Ticker umoZnuje ptipojit pouze jednu callback funkci nebo jeden

objekt a jednu jeho metodu.
Nasledujici kod ukazuje mozné pouziti tfidy Ticker :



DigitalOut g ledl( PTAl );
DigitalOut g led2( PTA2 );

void fun blink() {
g ledl = !g ledl;
}

class Blinker {
public:
Blinker ( DigitalOut &t digout ) : m digout( t digout ) {}

void blink() {

m digout = !m digout;
}

protected:

DigitalOut &m digout; };

int main() {
Ticker 1 tl1, 1 t2;
Blinker 1 blinker( g led2 );

1 tl.attach us( callback( fun blink ), 100000 );
1 t2.attach us( callback( &1 blinker , &Blinker::blink

), 500000 );
while( 1 );
Vyhodou ttidy Ticker je, Ze ¢asovani je nezavislé na CPU. Callbacky jsu

periodicky volané pomoci preruseni.

POZOR!!! Callback funkce a metody NESMI pouZivat funkce Wait a
printf.



Kapitola 3

NXP, vyrobce FRDM-K64, podporuje pro vyvoj vlastni IDE - MCUXpresso.
Toto IDE je zaloZen na platformé Eclipse a je volné k dispozici na webovych
strankach http://www.nxp.com. MCUXpresso je moderni IDE spliujici

IDE - MCUXpresso

vSechny poZzadavky na profesiondlni programovani a jeji pouziti je intuitivni,
jako pouziti mnoha dalSich znamych IDE.

Hlavni okno MCUXpresso je vidét na obrazku 3.1. Na levé stran¢ je zobrazen

workspace s projektem. Ve stiedu je vidét zdrojovy kod v okné editoru.
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IDE MCUXpresso vyhledame ptes prvni ikonu na levém panelu (Search
your computer). Do vyhledavaciho pole zaddme ,,mcuxpresso®. Dole se

workspace.mcu - demo/malin-demo.cpp - MCUXpresso IDE

t ConfigTools Ru

4 main-demo.cpp 2
1 #include "mbed.h"

Serial pcl{ USBTX, USBRX );

void demo_leds();
void demo_lcd();
7 void demo_i2c();

Digitalout ledl( PTAIL );
DigitalOut led2( PTA2 );

2 DigitalIn but9( PTCY );
Digitalln butle( PTC10 );
14 Digitalln butll( PTCI1 );
5 DigitalIn butl2( PTCI2 );

int main()

{
pc.baud( 115260 );

while ( 1)

{
ledl = !ledl;
led2 = tledl;

wait ms( 250 );
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Obrazek 3.1: Hlavni okno MCUXpresso

e -

@ Debugg ® Instruc =D Power

- SWOTr

e

=)


http://www.nxp.com/

zobrazi ikona IDE MCUXpresso, pres kterou studio spustime. IDE
MCUXpresso bude chtit nastavit pracovni workspace (misto na disku, kde
jsou ulozeny projekty). Pfipraveny workspace naleznete na strankach
http://poli.cs.vsb.cz/edu/apps/ soubor apps-labexc.zip.

3.1 Program Examples - Archiv apps-labexc.zip

Archiv s pftiklady je pfipraven pro laboratorni cviceni. Obsahuje
jednoduchy zdrojovy kéd pro snadné spusténi programovani v
jednotlivych cvicenich. Tento archiv apps-labexc.zip obsahuje cely
workspace v adresati workspace.kds. Pii spusSténi IDE MCUXpresso
nastavime cestu k tomuto adresafi (napi. nastavime cestu do slozky
Downloads, kde se stdhl archiv s projekty — POZOR, nezapomeiite
extrahovat adresar z archivu). Zaklikneme 1 box ,,use this as the default
and do not ask again“ (pfi dalS$im spusSténi IDE MCUXpresso uz
nemusime znova nastavovat workspace). IDE MCUXpresso se spusti.
Jelikoz se zvolila nova workspace, je tieba poprvé ,,obnovit — refresh
obsahu projektu, aby se zdrojove kody zobrazili v editoru — pouzijeme
pravé tlac¢itko mysSi na slozku ptisluSného projektu (levé postranni okno)
a zvolime ,refresh*. Nebo stiskneme kldvesu F5. V editoru se zobrazi
zdrojovy kod ptislusného projektu.

Obsah pracovniho prostoru /workspace/ workspace.mcu

. /workspace.mcu -> Workspace for MCUXpresso

. /workspace.mcu/leds -> Directory with project for
LEDs

. /workspace.mcu/lcd -> Directory with project for
LCD module

. /workspace.mcu/i2c -> Directory with project for
I2C bus

. /workspace.mcu/demo -> Demo examples for individual
exercises

Content of directory . /workspace.mcu/leds:
./main-leds.cpp—> Source code for LEDs

Content of directory . /workspace.mcu/lcd:


http://poli.cs.vsb.cz/edu/apps/

./main-lcd.cpp-> Source code for LCD

./1lcd-1ib.cpp—> Source code with functions for LCD
./1lcd-1ib.cpp—> Header file with functions for LCD
./font8x8.cpp—> Source code with fixed size font 8x8

Content of directory ./workspace.mcu/i2c:

./main-i2c.cpp -> Source code for I2C bus
./1i2c-1ib.cpp -> Source code with functions for I2C bus
./1i2c-1ib.h  —> Header files with functions for I2C bus
./s14735-1ib.cpp -> Function for SI4735 initialization
./s14735-1ib.h -> Header file with function for SI4735

Content of directory ./workspace.mcu/demo:

. /main-demo.cpp -> Demo for individual exercises

3.2 Run and Debug Programu v MCUXpresso
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Obrazek 3.2: Start debugging v MCUXpresso



workspace.mcu - demo/main-demo.cpp - MCUXpresso IDE
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Obrazek 3.3: Run or debug program v MCUXpresso

Chcete-li spustit nebo ladit programy v MCUXpresso je nutné provést dva
kroky.

1. krok - je vybrat jeden projekt v nabidce Debug (mala Sipka vedle
brouka) - na obrazku 3.2 je oznacen Cervenym krouzkem. Pocatek
ladéni pfepne C++ perspektivu (rezim MCUXpresso) na ladéni. Nové
uspoiadani MCUXpresso je vidét na obrazku 3.3. Soucasna
perspektiva je vidét v MCUXpresso v pravém hornim rohu.

2. krok — spustit, ladit nebo ukonc¢it program. VSechny mozné volby
jsou vyznaceny na obrazku 3.3 Cervenou elipsou.

POZOR: Na zacatku kazdého cvi¢eni, doporucujeme spustit prisluSny
demo program (main-demo.cpp) pro ovéreni funkénosti
pripojeného kitu s modulem (LED, LCD, 12C). Zdrojovy kod
upravime na:

int main()

{
pc.baud( 115200 );



// zruste koment u prislusneho dema, ktere chcete spustit...
//...pro 1. cviceni je zrusen koment pro demo_leds();.
demo_leds();

//demo_lcd();

//demo_i2¢();

// st sk sk st st st sfe she sk sfe she sk sk ske sk sk st sk sk sk sk sk st ste st sk sk sk ske sk sk ske sk sie s st sie sk sk ste st ste s sk sk sk sk sk sk sk sk sk itk stk sk skeokoskoskoskoskokosk

// default demo for 2 LEDs and 4 buttons

// nezapomente zakomentovat i nasledujici cyklus while...

/I ...ten je z hlediska overeni funkcnosti prislusneho modulu (treba LCD)...
/I ...zbytecny (pro komentovani bloku kodu pouzijte /* ... */).

/* while (1)
{
led1 = !ledl; // invert current state
led2 = led1; // blink asynchronously
wait_ms( 250 ); // delay

while ( !but9 || !butl0 || 'butll || butl2 ); // stop blinking
3/

Po ovéreni funk¢énosti modulu se presuneme na prislusny zdrojovy kod
(podle cviceni — napfF. main-leds.cpp), ktery podle zadani budete
modifikovat (to Vam usnadni praci).

TIPY, KTERE SE MUZOU HODIT:

- pred navratem do perspektivy editoru, nezapomeiite zastavit bézZici
program. Jinak ho znovu nespustite. Zastaveni provedeme stiskem
ikony ,,Cerveného Ctverce“. Ikona je bud nahore v perspektivé rezimu
ladéni nebo dole v pravo v perspektivé editovani.

- v pripadé, Ze vam program nefunguje, stihnete si znova ptavodni
zdrojové kody (je to rychlejsi nez hledat chybu).

- v pripadé, Ze prestane fungovat IDE MCUXpresso, program
znovu spust’te.

- s dobrymi tipy, mé nevahejte na cviceni kontaktovat a ja to zde
doplnim.



4.1 Vystup na sériové lince
V program je nutné pouzit metodu printf objektu Serial pro vystup.

Serial g pc(USBTX, USBRX) ;

g pc.baud(115200) ;
g pc.printf ("Hello world!\r\n");

Vysup je presmérovan pies sériovou linku do pocitace.
Zobrazeni vystupu je mozné pomoci minicom v oknu terminalu :

$ minicom -D /dev/ttyACMO

Pro pomoc stlacte CTRL-A-Z pro vypnuti CTRL-A-Q.
Rychlost musi byt nastavena na 115200.

Dal8i moZnosti je pouziti stty :

S stty -F /dev/ttyACMO 115200 raw -crtscts
$ cat /dev/ttyACMO

Tteti alternativou je pouziti terminédlu ptimo v MCUXpresso.
Nastaveni je na obrazku

k‘ ] 7 Installed SDKs [ Properties [£! Problems B C age Info G Debugger Console @ S=g

Obradzek 1 : Zdlozka termindlu v MCUXpresso



Launch Terminal

Choose terminal: | Serial Terminal -
Settings
Serial port: | /dev/ttyACMO -
Baud rate: | 115200 v
Datasize: 8 -
Parity: None v
Stop bits: | 1 -
Encoding: | Default (ISO-8859-1) v

® Cancel OK

Obrdzek 2 Nastaveni termindlu v MCUXpresso



Kapitola 4
GCC/G++ Compiler - kratky prehled

GNU kompilatoru GCC a G ++ je open source projekt vyvinuty pro
kompilaci C a C++ zdrojovych ko6dt pro mnoho procesorti, véetné ARMA.
Tento piekladac¢ je integrovana do MCUXpresso, stejné jako v mnoha
dalSich IDE. V této kapitole bude stru¢né shrnuti vlastnosti jazyka C.

4.1 Datové Typy

Nasledujici datové typy mohou byt pouzity v programech:
o signed char: -128 ~ 127
o signed short: -32768 + 32767
o signed int, signed long: -2147483648 + 2147483647
e unsigned char: 0 + 255
o unsigned short: 0 + 65535
e unsigned int, unsigned long: 0 + 4294967295

Klicové slovo unsigned musi byt pouzito pro vSechny neznaménkové
proménné. Klicové slovo signed je volitelné.

4.2 Format Cisel
Cisla mohou byt psany ve &tyfech formatech:

Decimalni:
int1=10578;
char ch = -10;
float f=13.54;
Hexadecimalni:
inti1=0x12B7;
char ch = 0xF1;
Binarni:
inti=0b1101001010010110;
char ch = 0b10001101;

Oktalovy:
inti=0737,;
char ch = 015;

Jedno ¢islo mize byt psano ve ¢tyfech formatech: 10 = 0xA = 0b1010 =
012.
Je to stale jedno a totéz ¢islo!



4.3 Aritmetické, logické a binarni operatory
4.3.1 Aritmetické + - * / %

Prvni Ctyfi operatoii jsou dobfe zndmé ze zakladni Skoly. Patym
operatorem je modulo a vysledkem je zbytek déleni, naptiklad:
11%2=1,13%5=3,31%31=0.

Kratky zapis:

x++, ++x x=x+1

X--, --X Xx=x-1

X t=y X=Xty
X-=Y X=X-Y
X *=y x=x*y
X/=y x=x/y

X %=y x=xXx%y

4.3.2 Logické && || !
Logical conjunction (AND) Logical disjunction (OR)
false && false => false false || false => false
false && true => false false || true => true
true && false => false true || false => true
true && true => true true || true => true

Logical negation
Itrue => false !false => true

V jazyce C je pravda jakakoliv nenulova hodnota, false je nulova.

4.3.3 Binary & | 7 7 << >>

Binary AND Binary OR
0&£0=>00|0=>0
0&1=>00|1=>1
1&0=>01|0=>1
l1&1=>11|1=>1

Binary XOR Binary negation
07"0=>0 ~1=>0

0r1=>1 ~0=>1

12*0=>1

1*1=>0



Bit shift
0b01 << 1 =>0bl10
0b10 >>1 =>0b01

Examples:

5 & 3 =1 because 0b101 & 0b011 = 0b001

513 =7because 0b101 | 0b011 =0bl11

573 =6because 0b101 ~ 0b0O11 =0bl110

~5 =250 because ~0b101 = 0b11111010,
if 5 is 8-bit unsigned number

5 << 3 =40 because 0b101 << 3 =0b101000
5>>3=0 because 0b101 >> 3 =0b000000

Short form of binary operations:

x>>=y xzx>>y
x<<=y xzx<<y
x &=y X=xXx&Yy
X|=y X=x|y
x =y x=x"y

The logical and binary operators are very often mistaking:

char x = 5;
chary = 2;

if (x &&y) {...} //true
if(x &y){...} //false



Kapitola §
Laboratorni cviCeni s mikropocitacem
5.1 LEDs (Light-Emitting Diodes)
Prvni laboratorni cviceni je zaméfeno na kontrolu LED. V tomto cvifeni se
pouziva rozsifujici modul s LED diodami. K64F-KIT s namontovanym LED

modulu je zndzornén na obrazku 5.1. Tento modul obsahuje osm ¢ervenych LED
a dvé RGB LED.

K64F -KIT

PTA1 PTA2 PTCS PTCi@ PTC11 PTCi2

Obrazek 5.1: K64F-KIT s modulem LED

5.1.1 Pripojeni ¢ervené led k mikropodcitaci

GPIO piny umoziuji ptime piipojeni LED ptes odpor. Odpor omezuje protékajici
proud ptes LED a také zabranuje ptetizeni GPIO piny.

Uplné schéma ptipojeni ¢ervené LED je vidét na obrazku 5.2. Z tohoto schématu
je ztejmé, ze vSechny LED diody jsou aktivovany (zapnuty) logickou urovni 1 na
kazdém pinu GPIO. Osm LED LEDO + 7 je pfipojeno k osmi pinit PTCO + PTCS8
(ne PTC6!).
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Obrazek 5.2: Schéma piipojeni Cervenych LED

5.1.2 LED Ovladani jasu PWM(Pulse Wide Modulation)

Popis

Zména Sitky impulsu modulace (PWM) je nejjednodussi zplisob konverze
signalu z digitalni do analogové formy. GPIO pin umoZnuje nastavit vystupni
stav pouze na logické irovné 0 a 1. Ale pravidelné sttidani nabizi moznost
nastavit rizné nacasovani obou vystupnich urovni. V neposledni fad¢ toto
nepravidelné stfidani, znamé jako stfida, miZze fidit vystupni vykon (proud nebo
napcti).

Proto mize byt PWM také pouzit pro ovladani jasu LED diod. Velikost
pracovni cyklus je vyjadiena jako ¢ast Casové obdobi T v procentech. Nékolik
ptikladi signald s riznymi pracovnimi cykly je viditelné na obrazku 5.3.

Priklad ulohy
e Ovléadani jasu vSech LED diod, nastavit rtizny jas pro kazdou LED.
e Pomalu, jeden po druhém, zapnéte vSechny LED diody (pomalu zapnout
prvnim LED, pak druhou, atd.). Pak pomalu vypnout LED.
e 4 LED pomalu zapnout a soucasné¢ 4 LED diody pomalu vypnout.
e Pomoci dvou tlacitek vybér LED a pomoci dvou tlaCitek nastav jeji jas
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Obrézek 5.3: Timing of signals with different duty cycle

Kroky reSeni

o Blikani s jednou vybranou LED.

o Blikani s vybranymi LED se stifidou 50% ..

o Najit Casové periody T = 1/ f kdyz blikéni neni vidét.

« Ridit jas jediné LED, pracovni cyklus je stanoven v procentech.

e Ovladani jasu dvou LED diod paralelng, stfida pro obé LED je jina.
Rozd¢lit casové obdobi dle milisekund a kontrolujte pracovni cyklus
vSech LED diod.

o Dokonéeni vzorové tlohy.

5.1.3 Michani barev - RGB LED

Popis

Pocita¢ pouziva pro vizualizaci ve vétSin¢€ piipadl princip aditivniho michani
barev. Tento princip je zaloZen na sméSovani ze ti zdkladnich barev: Cervené,
zelené a modré (RGB). Tyto ti1 barvy mohou slozit jakoukoliv barvu ve
viditelném spektru.

Aditivni michani barev Ize realizovat pomoci RGB LED, kde jas vSech barev je
ovladan PWM (princip je popsan vyse). Schéma zapojeni RGB LED k
mikropocitaci je znazornéno na obrazku 5.4.
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Obrazek 5.4: Schéma piipojeni RGB LED
Prvni RGB LED-L je ptipojena na piny PTB2, PTB3 a PTB 9.
Druhd RGB LED-H je ptfipojena na vyvody PTB 11, 18 a PTB PTB19.

Priklady ulohy
e Zapnéte vybranou barvu s riznym jasem.
o Pomalu pfepinejte mezi dvéma barvami.
e Zapnéte RGB LED s barvou dle HTML hodnotu # RRGGBB
o Pomoci tlacitka zvolite a nastavite jednotlivé barvy LED RGB.

ReSeni
ReSeni je podobné PWM.

5.1.4 Ovladani blikani frekvence

Popis

Cilem tohoto tkolu je kontrola blika LED s danou frekvenci. Potfebna doba pro
dany kmitocet je T=1/f. Pozor! Tato doba musi byt rozd¢lena do dvou casti, kde
bude jedna polovina periody T LED sviti a druhou polovinu T nesviti.

Priklady ulohy
Ukol ftizeni frekvence je podobny jako u PWM. Ale cilem je kontrolovat
frekvenci, nikoli pracovni cyklus.

Reseni

Existuji dv€ moZnosti.

Prvnim feSenim je pouzit jeden ¢itaC pro jednu LED. Tento citac je zvySen
kazdou milisekundu a je kontrolovano pteteceni.

Druhym feSenim je pouZiti jednoho ¢ita¢ pro vSechny LED diody. Modulo bude
vypocitan pro vSechny LED diody a jejich ¢asovych obdobich. V ptipad¢, ze
modulo je 0, pak se zméni stav LED.

Druhé feSenti je trochu jednodussi, prvni feSeni rovnéz umoziuje ovladat fazi
blikani.



5.2 LCD - RGB Graphic Display

Grafické LCD displeje jsou v soucasné dobé pouzivany v mnoha zatizenich a
pomalu vytlacuji textovy LCD displeje. Nabizeji lepsi rozhrani pro uzivatele, ale
pozaduje vyssi vykon pfipojeného mikropocitace.

Rozsifujici modul pro laboratorni cviceni implementuje maly graficky LCD
displej s rozliSenim 240 x 320 bodii a 16-bitovou barevnou hloubkou, SPI
rozhrani a fidici obvod ILI9341. Tento modul je vidét na obrazku 5.5. Vice
informaci o tomto modulu LCD lze nalézt v datasheet 111934 1.pdf.

Obrazek 5.5: K64F-KIT s LCD modul

5.2.1 LCD Module Connection

Propojeni mezi LCD modul a mikropocita¢ je znazornéno na obrazku 5.6.
Rozhrani SCK SPI / MISO / MOSI je piimo napojen na rozhrani SPI
mikropocitace. Signal RESET slouzi k resetovani regulatoru LCD a je piipojen k
PTCI1. Signal select Cip CS, ptipojeny k PTCO, slouzi k aktivaci SPI rozhrani
fadice LCD. Signal D/C urcuje mezi daty a ptikazy na SPI. Podsviceni LCD
modul je ovladan pinem PTC3 pies tranzistor.

WIS |

=

LCD 2.2" 240x320 Mos! | O ! s

Obrazek 5.6: Schéma ptipojeni LCD modul k mikropocitaci



Programovaci rozhrani obsahuje pouze tti funkce:

// LCD controller initialization
void LCD _init();

// draw one pixel to LCD screen
void LCD_put_pixel( int x, int y, int color );

// clear screen
void LCD_ clear();

// HW reset of LCD controller
void LCD _reset();

Prvni funkce LCD Init musi byt voldna jednou na zacateku programu. Tato
funkce inicializuje obvod ILI9341. Funkce LCD_clear vymaZe obrazovku.
Funkce LCD put_pixel vykresli pixel na pozici [X, y] s danou barvu. Barva je 16-
bitova hodnota v podobé RGB 5-6-5. Tato forma je pro piehlednost popsana v
tabulce 5.1.

Tabulka 5.1: 16-bit RGB color format 5-6-5

bit 151413121110 9 | 8

-
(@)
)
n
W
\®)
—_
()

coo |[R |[R |R|R |R |G |G|G|G|G|G|B|B|B|B|B
r

Funkce LCD _reset se pouziva pouze interné pro HW reset fadi¢e LCD.
Ptiklady programovani jsou v archivu apps-labex.zip.

Matrix Font

Radi¢ grafického LCD neni schopen ve vét§iné piipadii zobrazit textové
informace. Chcete-li zobrazit textove informace je tieba je naprogramovat.

Pro laboratotfe zvolime pevnou velikost pisma 8x8, v souboru font8x8.cpp (z
https://github.com/dhepper/font8x8), jej naleznete piipraven. Ve zdrojovém
souboru je pismo ulozeno jako dvourozmérné pole 256x8 bajtii. Forma tohoto
pole je v nasledujicim ptikladu:

uint8 t font8x8[ 256 ][ 8 ] = {

{0x3E, 0x63, 0x73, 0x7B, 0x6F, 0x67, 0x3E, 0x00}, //U+0030 (0)
£0x0C, 0xOE, 0x0C, 0x0C, 0x0C, 0x0C, 0x3F, 0x00}, //U+0031 (1)
{0x1E, 0x33, 0x30, 0x 1C, 0x06, 0x33, 0x3F, 0x00}, //U+0032 (2)
f0x1E, 0x33, 0x30, 0x1C, 0x30, 0x33, 0x 1 E, 0x00}, //U+0033 (3)
£0x38, 0x3C, 0x36, 0x33, 0x7F, 0x30, 0x78, 0x00}, //U+0034 (4)



{0x3F, 0x03, 0x I F, 0x30, 0x30, 0x33, Ox1E, 0x00}, //U+0035 (5)
{0x1C, 0x06, 0x03, Ox 1F, 0x33, 0x33, 0x1E, 0x00}, //U+0036 (6)
{0x3F, 0x33, 0x30, 0x18, 0x0C, 0x0C, 0x0C, 0x00}, //U+0037 (7)
{0x1E, 0x33, 0x33, 0x1E, 0x33, 0x33, 0x1E, 0x00}, //U+0038 (8)
{0x1E, 0x33, 0x33, 0x3E, 0x30, 0x18, 0xOE, 0x00}, //U+0039 (9)

s
Forma uloZenych znaky jsou zndzornény na obrazku 5.7.

Index © 1 2 3 4 5 6 7hit

[KI[0] 0b00000000 § 0x00
[KI[1] 0b00010000 f 0x10
[¥112] 0b00111000 f 0x38
[KI[3] 0b00010000 / 0x10
[K1[4] 0b00010000 f 0x10
[KII5] 0b0O0010000 § 0x10
[KII6] 0b0O0110000 / 0x30
[KI[7] 0b0O000OO0O f 0x00

Obrazek 5.7: Format matice pisma

Priklady ulohy
e Program, ktery zobrazuje jeden znak na pozici [x, y].
o Program, ktery zobrazuje text horizontaln¢ / vertikalné.
o Pomalé pfesouvani textu na obrazovce.
o Cas zobrazen ve formatu HH: MM: SS s blikajicim oddélovaéem ":'. Cas
se nastavi pomoci tlacitek.
Stopky.
Odpocitavani.
Vykresli ¢aru / obdélnik / kruh.
Regulovat irovné podsviceni pomoci PWM.

Ukoly budou v laboratoii kombinované a modifikované.



5.3 Sbérnice 12C

5.3.1 Popis sbérnice

Sbérnice [12C byla navrzena firmou Philips Semiconductors pro komunikaci
jednocCipovych mikropocitact s dalsimi ¢islicovymi obvody.

I°C je obousmérna dvouvodicova sbérnice. N&kdy byva ale nespravné oznacovana
jako sériova linka. Zkratka 12C oznaduje Inter Integrated Circuit Bus. Cesky
pteklad by mohl byt meziobvodova sbérnice.

Zakladni charakteristika

Sbérnice se sklada ze dvou linek. SDA slouZi pro obousmérny pienos dat a SCL
linka slouzi jako hodinovy signal. Ob¢ linky pracuji v napétovych logickych
urovnich shodné s technologii TTL.

V klidové stavu jsou obé¢ linky v trovni log. 1. Tento stav je udrZzovany dvéma
zdvihacimi (pull-up) rezistory. Vystupy cislicovych obvodl jsou feSeny jako
vystup typu otevieny kolektor. Tim je zaru¢ena obousmeérnost linky.

Zakladni uspofadani systému miizeme vidét na obrdzku 5.8. Na sbérnici mize byt
piipojeno vice zatizeni. Obvykle jedno zafizeni oznafované jako Master tidi
vysilani a ptijem zprav.

Dalsi zatizeni, oznaCovana jako Slave, po vyzvé nadiizenym obvodem data
piebiraji (receive), nebo odesilaji (transmit). Na sbérnici smi byt 1 vice zatizeni
typy Master, ale takova zapojeni jiz neptedstavuji jednoduché systémy vhodné
pro vyuku.

UCE o

| I
1
SCL
SDA
Master Slave Slave Slave
Receive Receive Receive Transmit
Transmit Transmit

Obrazek 5.8: Usporadani typického systému se I°C
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Obrazek 5.9: Pribéhy signal na sbérnici I°C



Pienos bitt

Ptenos bitl probihd na sbérnici synchronng. Synchronizace se provadi hodinovym
signalem SCL. Jeden bit je ptenesen vZdy v jednom hodinovém cyklu. Jak vypada
pienos hodnoty 1 a 0 miZeme vidét na obrazku 5.9a. Z obrazku je patrné, Ze
datové signaly se méni vzdy jen v dobé¢, kdy je signal SCL v trovni log. 0. Pokud
dochazi ke zméné¢ signalu SDA v dobé, kdy ke troven signalu SCL v log. 1, jde o
signaly fidici.

Ridici signaly START a STOP

Vzhledem k poctu vodict sbérnice [12C, miizeme definovat jen dva fidici signaly.
Témi jsou signaly START (S) a STOP (P). Jak vypada pribéh téchto signalt
miZeme vidét na obrazku 5.9b. Slovni popis je nésledujici: z klidového stavu,
kdy signal SDA 1 SCL jsou v log. 1 musime pfejit do komunikaéniho rezimu
signalem START. Tim rozumime piechod signdlu SDA z log. 1 na log. 0 pfi
neménné hodnoté signalu SCL v log. 1. Pak teprve musi nasledovat i ptechod
signalu SCL z log. 1 na log. 0.

Chceme-li ukon¢it komunikaci, musime uvést obé linky SDA 1 SCL do klidového
stavu. U¢inime tak signdlem STOP, ktery predstavuje nejprve nastaveni SCL na
log. 1 a poté nastaveni 1 SDA na log. 1.

Komunikace po bajtech

P11 ptenosu dat mezi signadly START a STOP neni mnozZstvi pfenesenych dat nijak
omezeno. Data se ovSem nepienasi po jednotlivych bitech, ale po celych bajtech.
Priibéh celého pienosu je vidét na obrazku 5.10. Z pribéhu signalii a jejich popisu
je patrné, Ze vyznamove nejvyssi bit se prenasi jako prvni.

START STOP
Master — — — — I — i — I — —
SCL L O - T - 4 5 | 8} 7 gy [9} |
Master — o VoV bV D -V 0. V D V on ] \ —
spA | | Dy | Dg | Dg [ D4y | D3y | Dp { Dy | Dy | \_J
Slave |
SDA |\ ACK |

L )

Obrazek 5.10: Odeslani jednoho bajtu 1 s potvrzenim na sbérnici 12C

Potvrzovani

Na obrazku 5.10 je zobrazen nejen pienos jednoho bajtu, ale 1 dalsi dilezita
soucast prenosu informace. Tou je potvrzovani. Kazdy obvod musi piijem bajtu
povrdit bitem ACK, coZ je log. 0 linky SDA v nésledujicim hodinovém cyklu po
odvysilani bajtu. Potvrzeni mize byt 1 NACK, tedy negovany ACK, cozZ je
hodnota log. 1 linky SDA (master tak naznacuje, ze ukoncuje pienos dat).
Vsimnéte si na obrazku 5.10 chovani vysilace (Master) v devatém hodinovém
cyklu, kdy se ocekava signal ACK od piijimace (Slave). Vysila¢ nastavi SDA na



log. 1, aby jeho vystup neovliviioval linku SDA (viz vySe informace o vystupu
typu otevieny kolektor). Master musi nastavit SDA do klidového stavu na log. 1
pred pfijmem kazdého bitu od podiizeného obvodu.

ZjednodusSené zobrazeni

Pro dal$i popis komunikace budeme pouZivat zjednodusené zobrazeni, jako na
obrazku 5.11.

Obréazek 5.11: Zjednodusené zobrazeni prib&hu komunikace na lince I*’C

Adresovani

Na sbérnici [2C miize byt pfipojeno vice obvodl soucasné, proto musi mit kazdy
obvod svou jednozna¢nou adresu, aby jej bylo moZno ,,0slovit*.

Kazda adresa méa osm bitli, které jsou rozdéleny podle obrazku 5.12. Bity
oznacené /# + /75 jsou dany vyrobcem a nalezneme je vzdy v technickém

H,[H, [H, [H,[A,[A,[A, RW

Obrazek 5.12: Format adresy obvodu na I>C

manualu daného obvodu. Bity 4y+4, si pii zapojeni obvodu nastavi uzivatel. Na
vyvojovém KITu se bity 4+ 4> nastavuji pomoci tfech prepinacii dle zapojeni na
obrazku 5.13. Ze zapojeni je patrné, ze zapnuty prepina¢ znamend logickou
uroveni 0. Na uvedeny prepinac jsou ptipojeny oba dale popisované obvody.
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w /N
1 _—2 |—|1_
A0 I
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A2
GND

Obrazek 5.13: Urceni adresovych bitii A¢-A, pomoci piepinact



Posledni bit adresy je A/#. Timto bitem fikame, zda nasledujici data budeme z
pohledu ftidiciho obvodu do pfislusného obvodu zapisovat (#/%# = 0), nebo
budeme data Cist (&= 1).

5.3.2 Ovéreni adresy

Nejjednodussim piikladem komunikace je ovéfeni (,,zaadresovani*), zda dany
obvod ma skutecné ptidélenou adresu dle dokumentace a uzivatelského nastaveni.
Povinnosti obvodu, ktery piijme jeden bajt, je ptfijem potvrdit signalem ACK.
Pokud ma nas obvod DS1621 adresu 4y+4, pak musi na zaslani bajtu dle obrazku
5.14 odpovédét. Tim mame jistotu, Ze obvod komunikuje.

Obrazek 5.14: Piiklad ,,zaadresovani‘ I°C obvodu DS1621

5.3.3 8 bitovy expandér PCF8574

Nedilnou a nezbytnou soucasti nasledujiciho textu je 1 technicky manual vyrobce
PCF8574.pdf.

Pro vyukové ucely byl obvod PCF8574 vybran zamérné. Jde o nejjednodussi
dostupny obvod pro sbérnici I?C. Neobsahuje zadné konfiguraéni registry a jeho
chovani nelze nijak ménit. Obsahuje pouze jediny 8 bitovy registr, jehoZ kazdy bit
je ptfimo vyveden na pravé jeden vystupni pin pouzdra. Hodnotu tohoto registru
1ze jedinym zapisem zménit a 1ze si aktualni

nastavenou hodnotu 1 pfecist.

Priibéh komunikace s obvodem PCF8574 je zndzornén v manualu na strané 10 a
11.

Adresa

Na stran¢ 9 manualu PCF8574 je uvedena adresa piidélend vyrobcem pro nevyssi
4 bity A +/75 adresy obvodu. Je to hodnota 0100b. Zbylé¢ ti1 bity adresy 4y ~ 4>
se nastavuji pfepinaci pfimo u obvodu na vyvojove desce.

Ptiklad zéapisu jednoho bajtu i s ur€enim adresy muize vypadat jako na obrazku
5.15.



Obrazek 5.15: Zaslani jednohy bajtu (0b01011010) obvodu PCF8574

Zapojeni

Pro mozZnost vizualni kontroly je na vyvojové desce ptipojeno na vyvody obvodu
PCF8574 osm LED podle obrazku 5.16. Kazdému bitu registru odpovida jedna
LED oznacena 0-7. Jak je patrno z obrazku, LED se aktivuji logickou trovni 1.

LEDOE’T —
1 [//"l
o &

SCL D1
SDA || 3.7
o |PCF8574 —

A_ 4[/7|
Al -

A2 5.7

6

LED7 E/T —

Obrazek 5.16: Piipojeni LED k obvodu PCF8574

5.3.4 Digitalni teplomér Dallas DS1621

Nedilnou a nezbytnou soucasti nasledujiciho textu je i technicky manual vyrobce
teploméru DS1621.pdf.

Obvod DS1621 je digitalni teplomé&r, ktery miize pracovat jako teplomér pro
spojité méteni teploty, nebo provadét méteni teploty na poZadani, nebo pracovat
jako termostat s nastavitelnou hysterezi.

Pro vyukové Ucely budeme preferovat pouziti teploméru pro spojité méieni
teploty.

Format teploty

Na stran¢ 4 manudlu DS1621 je uveden digitalni format naméfené teploty. Jde o
devitibitové znaménkové Cislo, kde nejnizsi bit predstavuje rozliSeni pil stupné.
Protoze deviti bity je pfekroCen format jednoho bajtu, je namétfena teplota
pfedavana ve dvou bajtech za sebou.



Adresa

Na stran¢ 8 manuédlu DS1621 je uvedena adresa piidélend vyrobcem pro nevyssi
4 bity Ay + /5 adresy obvodu. Je to hodnota 1001b. Zbylé tii bity adresy se
nastavuji instalovanymi piepinaci pfimo na vyvojové desce.

PoZadovana hodnota bude zadana pifimo na cviceni.

Piikazy pro Fizeni teploméru

Na stran¢ 10 manudlu DS1621 jsou uvedeny vSechny piikazy, kterymi se teplomér
ovlada. Stru¢ny prehled s kratkym popisem uvadime zde:

o Ptikaz ACh (Access Config) slouzi pro nastaveni chovani teploméru.
Format konfigura¢niho slova je na stran¢ 5 manudlu DS1621. Pro funkci
teploméru je dilezity bit oznaceny jako ISHOT, kterym se urcuje, zda
teplomér bude méfit teplotu spojité, nebo na pozadani. Pii modifikaci
konfigura¢niho slova by se mél nejprve aktudlni stav piecist, zménit
potiebné bity a poté teprve zapsat.

o Piikaz EEh (Start Convert) spusti pifevod teploty.

o Piikaz 22h (Stop Convert) zastavi pievod teploty.

o Piikaz AAh (Read Temperature) slouzi pro ¢téni teploty. Obdrzi-1i obvod
tento piikaz, vySle nasledné 2 bajty s naméfenou teplotou.

o Piikaz Alh (Access TH) registr horniho limitu termostatu.

o Piikaz A2h (Access TL) registr dolniho limitu termostatu.

Podrobné&;jsi popis a ostatni ptikazy jsou v manualu vyrobce.

Priklad komunikace

Chceme-li pfedat obvodu néjaky ptikaz, naptiklad pozadavek na spusténi prevodu
teploty, zasleme ptikaz EEh na pozadovanou adresu. Postup je na obrazku 5.17.

vasTerfR 1 To To T [aJalaJo] [tii]enn]1]o] |

Obrazek 5.17: Zaslani ptikazu Start Convert (EEh) obvodu DS1621

Dalsi presny popis vSech komunika¢nich moznosti s obvodem DS1621 naleznete
v dokumentaci DS1621 na stran¢ 9.



Programatorské rozhrani
Pro komunikaci s obvody na sbérnici I°C je implementovana nasledujici mnozina
funkeci:
void I2C _Init() - inicializace, signdly SDA a SCL jsou nastaveny na 1.
void I2C_Start() - vygenerovani sekvence START.
void I2C _Stop() - vygenerovani sekvence STOP.
void I2C_Ack() - odeslani ACK.
void [12C_NAck() - odeslani NACK.
char 12C_getAck() - precteni ACK.
char [2C_Vystup( unsigned char value ) - odeslani bajtu a prevzeti ACK.
unsigned char [2C_Vstup() - ptijem jednoho bajtu bez potvrzeni.

Priklady ukoli ve cvi¢eni

o Prostudovani dokumentace a ptipravenych programil je soucasti piipravy
pied cvicenim.

e Prvnim ukolem na cvieni bude nastavit obvodu DS1621 pozadovanou
ttibitovou adresu.

e Programem ov¢fit, zda je obvod na pozadované adrese. Ten musi odpoveédét
signalem ACK.

o Cteni a zapis dat z/do expandéru PCF8574

o Nastavit teplomér pro spojity prevod teploty.

e Spustit pevod teploty, Cist aktudlni teplotu.

« Nastavit obvod DS1621 jako termostat

5.3.5 FM/AM radiomodul Si4735

Nedilnou soucésti této dokumentace je i programatorské ptirucka vyrobce FM
radiomodulu SI4735-PG.pdf a text normy ENS50067.pdf specifikujici systém
RDS.

Modul FM réadia obsahuje digitalni rddiovy ptijimac Si4735, ktery v sob¢€ zahrnuje
vS§e potifebné pro piijem radiového signalu v pasmech FM/AM. Ve cviceni budeme
vyuzivat pouze FM pasmo. Tento obvod se béZn¢ pouziva v mobilnich telefonech
jako miniaturni FM pfijimac. Soucasti FM modulu je 1 obvod PCF8574 s osmi
LED, popsany v kapitole 5.3.3. Pro ovladani obou obvodi bude pouzita sbérnice
12C.

Po spravném nastaveni obvodu radia je na jeho vystupech k dispozici zvukovy
signal, ktery je dale zesilen v zesilovaci a po stisknuti tlacitka je mozné zvuk
ptehrat v integrovaném reproduktoru. Je také mozné ptipojit si vlastni sluchétka,
jejichz reprodukce jiz neni zavisléa na stisku tlacitka.
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Obrazek 5.18: Schéma zapojeni radiového modulu Si4735

Adresa obvodu Si4735 na sbémici I°C je 0x22. Za touto adresou se dale uvadi
konfiguracni bajt, kterym se obvodu sdé€luje, jakou akci bude dale vykonavat.
Nektere konfiguracni bajty je moZzné doplnit dalSimi bajty jako argumenty. Vse je
podrobné popsano v dokumentaci vyrobce.

Zména hlasitosti
Pro zménu hlasitosti se vyuziva ptikaz SET PROPERTY 0x12, ktery ma jako
prvni argument 0x00 a jako dal$si dvoubajtovy argument podpiikaz
RX VOLUME 0x4000. Déle nasleduje nulovy bajt a posledni bajt uréuje svymi
péti bity s nejnizsi vahou hlasitost v rovni 0-63.

Podrobng;jsi informace jsou uvedeny v technické dokumentaci na stran¢ 65 a 117.
Dotaz

0 1 2 3 1 3

0x12 | 0x00 | 0x40 | 0x00 | 0x00 | ObDODOVVVVV™

*Bity V ur€uji hlasitost

Ladéni rozhlasové stanice

Pro naladéni obvodu na poZadovanou frekvenci je mozné vyuzit dvou ptikazi.
Prvni mozZnosti je ptikaz FM_TUNE FREQ 0x20, ktery obsahuje dalsi 4 bajty
jako argumenty. Prvni a ¢tvrty bajt mohou zlstat nulove.

Druhy a tfeti bajt obsahuje poZadovanou frekvenci vynasobenou stem. Napftiklad
pro frekvenci 97.3 MHz je nutné zadat hodnotu 9730 a to tak, Ze do druhého
argumentu se zada horni byte frekvence a do ttetiho spodni byte frekvence.
BliZsi informace jsou uvedeny v technické dokumentaci na strané 67-68.

Dotaz

0 1 2 3 4
0x20 | 0x00 | FreqHI | FreqLO | 0x00

*BliZ8i vyznam jednotlivych bitll je moZné vyc€ist z dokumentace



Druhou moZnosti ladéni stanic je proces automatického ladéni pomoci ptikazu
FM_SEEK START 0x21. Ptikaz obsahuje pouze jeden argument, ve kterém je na
misté druhého bitu uvedeno, zda se méa po dosazeni limitu rozsahu zacne znovu
na opacném konci rozsahu - log.1, nebo na konci rozsahu zastavit - log.0. Na
pozici tietiho bitu je log. 1, pokud se provadi ladéni smérem nahoru a log.0, pokud
se ladi smérem dold.

Odpovédi na ptikaz automatického ladéji je jeden byte. Blizsi informace jsou
uvedeny v technické dokumentaci na stran¢ 69.

Dotaz

0 a5

0x21 | 0bOODDSWO0™
* S - ladéni nahoru/dolu 0/1
W - na konci rozsahu za¢ne ladéni opét z opa¢ného konce intervalu

Detekce stavu prijimace

Ptikaz FM_TUNE STATUS 0x22 obsahuje pouze jeden argument, ktery je
moZn¢ ponechat nulovy. Po zadani tohoto ptikazu je moZzn¢ vy¢ist osm bajtl. Ve
druhém a tfetim bajtu lze zjistit aktualn€ naladénou frekvenci.

Ve ¢tvrtém bajtu je hodnota sily signalu a v patém bajtu kvalita signalu po naladéni
stanice.

Blizsi informace jsou uvedeny v technické dokumentaci na strané 70-71.

Dotaz

(1] 1
0x22 | 0x00

*BliZ8i vyznam jednotlivych bitll je mozné vyc¢ist z dokumentace

Odpoveéd

0 1 2 3 4 5 6 7
S1” | 827 | FreqHI | FreqLO | RSSI | SNR | MULT™ | CAP”
*Bliz8i vyznam jednotlivych bitl je mozné vyc¢ist z dokumentace

Detekce kvality signalu
Ptikaz FM_RSQ STATUS 0x23 obsahuje pouze jeden argument, ktery je mozné
ponechat nulovy. Po zadani tohoto ptikazu je mozné vycist osm bajti. Ve druhém
bajtu je v nejniz8im bitu / informace, zda na aktualné nastavené frekvenci byla
rozpoznana néjaka stanice. Ve ¢tvrtém bajtu je hodnota sily signalu a v patém
bajtu kvalita signalu.
BliZsi informace jsou uvedeny v technické dokumentaci na strané 72-73.
Dotaz

i} 1
0x23 | 0x00

*BliZ8i vyznam jednotlivych bitll je mozné vyc¢ist z dokumentace



Odpoveéd

0 1 2 3 4 5 fi T
S17 | 827 | Obxooooaex Vo | STBLT | RSSI | SNR | MULTT | FREQT
*Bliz§i vyznam jednotlivych bitd je moZné vycist z dokumentace

Radio Data System (RDS)

RDS je systém, ktery miize doprovazet vysilani radiovych stanic. SlouZi k pfenosu
datovych informaci do radiového pfijimace. Mezi tyto informace patii napiiklad
ndzev vysilané stanice, ndzev pravé pirehravaného poradu, alternativni frekvence
na kterych vysila identicka stanice, nebo hlaSeni o poloze a zdvaznosti dopravnich
nehod v okoli.

Pro ziskani jedné skupiny RDS dat z obvodu Si4735 je nutné zadat piikaz
FM_RDS STATUS 0x24. Tento piikaz je nasledovan jednim bajtem, ve kterém
pro piijem RDS dat.

Jako odpovéd’ na tento ptikaz je ptijato 13 bajt. Ve druhém bajtu je nejnizSim
bitem S oznamovano, zda jsou RDS informace synchronizovany. Bez tohoto bitu
nema smysl dalS§i informace zpracovavat! Pro nasledné¢ zpracovani jsou
o bloky dat pfenasené v ramci jedné skupiny.

BliZ8i informace jsou uvedeny v technické dokumentaci na stran¢ 74-76.

Dotaz
1] 1
0x24 | 0bODODOSMI™

* bit I zapina vnitini preruseni pro ptijem RDS,
vyznam bitd S a M je uveden v dokumantaci

Odpoveéd
1} 1 2 3 4 5
RDS0™ | RDS1™ | ObxooaexxS™ | RDS3™ | B1HI | BILO
[ 7 3 0 10 11 12
B2HI | B2LO B3HI B3LO | B4HI | B4ALO | Obaabbeedd™

*Bliz8i vyznam jednotlivych bitl je mozné vyc¢ist z dokumentace
** Bity aa, bb, cc a dd urcuji stav jednotlivych bloku

Data v systému RDS se ptfenaseji ve skupinach. Kazda skupina se dale dé€li na
Ctyfi bloky, viz obrazek 5.19. Obsah jednotlivych blokt je ddn normou EN50067.
Bity Checkword jsou zpracovany ptimo obvodem Si4735 a nejsou v odpovédi na
dotaz 0x24 obsazeny.
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Obrazek 5.19: Obecna struktura RDS

Z obrazku 5.19 je patrné, ze v prvnim bloku kazdé skupiny je vysildna informace
oznacena jako PI — Program Identification. Jedna se o jedinecné Cislo, které je
specifické pro kazdou rozhlasovou stanici. Druhy blok obsahuje v bitech A3 az
A0 identifikaci skupiny. Dale bit B0, ktery urcuje zdali se jedné o verzi A nebo B.
Bit TP urcuje, zdali se aktualng vysila dopravni

hlaseni. Bity PT4 az PTO definuji typ vysilaného programu (hudba, fec, a;.).
Vyznam zbylych bitii v bloku 2 a bitii v bloku 3 a 4 jsou jiz zavislé na typu
skupiny.

Dekodovani sluzby Program Service

Sluzba Program Service (ndzev stanice) se vysila ve skupiné Cislo 0 a to jak
ve verzi A, tak 1 B, pfi¢emz text v obou verzich se muize liSit. RozloZeni
jednotlivych bitil ve skupinach A a B je zndzornéno na obrazcich 5.20 a
5.21. Pokud je detekovana skupina 0, je v bloku 2 na poslednich dvou bitech
pfiznak, které dva znaky z osmiznakového ndzvu stanice se prenaSeji. Nazev
programu je tedy rozdélen na Ctyti dvojice. Samotné znaky jsou vysilany v
bloku 4 v hornim a spodnim bajtu.
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Obrazek 5.20: Skupina 0A
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Obrazek 5.21: Skupina OB
Dekdédovani sluzby Alternative Frequency
Sluzba alternativni frekvence je vysilana spolu se sluzbou PS ve skupiné 0 a to
pouze ve verzi A. Verze B skupiny 0x00 se lis$i pfedevsim ve tfetim bloku, jak je
patrné z obrazki 5.20 a 5.21. Ve verzi A jsou na pozici tietiho bloku vysilany
alternativni frekvence na pozici hornitho a dolniho bajtu. Hodnota 0b00000001

odpovida frekvenci 87.6MHz az hodnota Ob110011 odpovidd frekvenci
107.9MHz.

Dekodovani sluzby Radiotext

Radiotext je obdoba sluzby PS s tim rozdilem, ze znakl je 64. Znaky jsou
rozdéleny do &tvefic. Radiotext je vysilan ve skuping s oznadenim 2A. Ctyii bity
s nejnizsi vahou v bloku 2 urcuji, které ¢tvetice znakl je pfenéasena.

V blocich 3 a 4 jsou poté prenaSeny Ctyfi znaky.
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Obrazek 5.22: Skupina 2A

Priklady ukolii ve cvi¢eni
o Nalad’te modul FM réadia na poZzadovanou frekvenci.
e Pomoci dvou tlaCitek nastavujte uroven hlasitosti.
e Pomoci dvou tlacitek spust'te automatické ladéni radia (nahoru nebo doli).
e Vyuzijte bargraf pfipojeny k obvodu PCF8574 k indikaci sily pfijimaného
signalu.



Nalad'te stanici vysilajici RDS a zobrazte data ptfenasena sluzbou Program

Service.
Nalad’te stanici vysilajici RDS a zobrazte data pfenaSena sluzbou Radiotex.

Nalad’te stanici vysilajici RDS a zobrazte alternativni frekvence na kterych
je vysilana identicka stanice.
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Kapitola 6
Vlakna
6.1 Vyuziti vypocetniho vykonu procesori s vice jadry pomoci vlaken
(threads)
V poslednich letech se diky rozvoji modernich technologii vyroby procesori stalo
béznym standardem vyrobcli, umistit do jednoho pouzdra vice procesorti
soucasn¢. Vypocetni vykon pocitace se takto navysuje prakticky tolikrat, kolik
jader je celkové v daném pocitaci nainstalovano. Za timto technickym vyvojem
ale zaostdva vyvoj programového vybaveni pocitae. Programy i operacni
systémy jsou za technickym vyvojem stale pozadu. Ukézalo se to v poslednich 20
letech velmi viditeln¢ nékolikrat. Jako ptiklad vezméme Cas, nez se 64 bitové
operaéni systémy staly standardem. Firma AMD ptedstavila svlij prvni 64 bitovy
procesor v roce 2000. Kdy se dostaly 64 bitové OS na servery a kdy na desktopy?
Odpovéd’ snadno naleznete na internetu.
Problémem soucasnosti je vyvoj programi pro vyuzivani vice procesori
paralelné. V roce 2010 ve svém ¢lanku ,,The Trouble With Multicore* uvedl jeden
z vyznamnych odbornikii David Patterson, profesor na katedie informatiky
Univerzity v Berkeley 1 nasledujici odstavec:
,,One of the biggest factors, though, is the degree of motivation. In the past,
programmers could just wait for transistors to get smaller and faster,
allowing microprocessors to become more powerful. So programs would run
faster without any new programming effort, which was a big disincentive to
anyone tempted to pioneer ways to write parallel code. The La-Z-Boy era of
program performance is now officially over, so programmers who care about
performance must get up off their recliners and start making their programs
parallel. *
Pokud tedy pozadujeme, aby nase programy pracovaly rychleji, neni do budoucna
Jind cesta, neZ je psat jako paralelni!

6.1.1 Programovani s vlakny

Vlakny rozumime samostatné¢ (a paraleln¢) bézici podprogramy jednoho
programu (procesu). Tato technologie je v operacnich systémech Windows 1
Unixech implementovana jiz témét 20 let. Piinasi programatorim vétsi pohodli
pii psani programil a to bez ohledu na pocet procesorti pocitace. Teprve vSak pii
dvou a vice procesorech mohou vldkna otevtit programatorovi cestu k vyuziti
vys§iho vypocetniho vykonu pocitace.

Jak pouzivat vldkna v OS Linux budou popsany v naslednym textu. Prvnim
krokem je funkce programu, ktery bude reprezentovat vlakno. Tato funkce musi
byt ptesné definovany format:

void *thread function name (void *argument) { /* code */ }



Argument lze pouZit k pfedani vlaknu jakykoli typ dat. Je-li nutné zpracovat vice
argumentll, pak musi byt zapouzdieny do pole, struktury nebo ttidy.
Chceme-li funkci teSit pomoci vlakna, pak je mozné vytvofit vldkno z néj. V
Linuxu je k tomuto ucelu urena funkeci:
int pthread create( pthread t *thread,
const pthread attr t *attr,
void * (*start routine) (void ¥*),

void *arg )

Prvni parametr vldkna je ukazatel na ID vldkna. Toto ¢islo mize byt pozdéji
pouzit napt. pro synchronizaci vlaken. Druhy parametr affr umoznuje definovat
n¢které parametry nového vldkna. Pro bézné pouziti miize byt pouzit jako ukazatel
NULL. Tteti parametr start routine je funkce, kterd bude provozovan jako
vldkno. Posledni parametr arg je argumentem pro nové vlakno. To se pouziva k
piedavani dat do nového vldkna.

Cekani na dokonéeni vlakna je nutno provést podle funkce:

int pthread join(pthread t thread, void **retval) ;

Prvni parametr vldkno je ID stavajiciho (b&ziciho) vladkna a druhy parametr retval
muze byt pouzit pro ziskani ndvratovou hodnotu vlékna.

Vice informaci o programovani niti je k dispozici v manuédlové stranky, viz man
pthreads, man pthread_create and man pthread_join, or the internet.

Ptiklad programu, ktery vytvaii vlakno a pak ¢ekd, az jeho dokoncCeni je v
nasledujicim kodu:

void *simple thread( void *str )
( —

printf( "Thread created with argument '$s'.\n", ( char *
) str);

sleep( 5 );

return NULL;

int main()
{
pthread t tid;
pthread create( &tid, NULL, simple thread, ( void * )
"Testing" ); pthread join( tid, NULL );
printf( "Done\n" );



Dalsi ptiklad na vyuziti vldken je uveden v ptiloze tohoto studijniho materialu —
threads-demo.zip. Tento archiv obsahuje ukdzku programu, kde se hleda pomoci
dvou vlédken maximalni prvek v poli. Kazdé ze dvou vlaken prohledava jen
polovinu pole. Vysledny c¢as hleddni je v ptfipadé¢ spuSténi na dvou a
viceprocesorovém pocitaci polovicni. Zdrojovy kod programu je velmi
jednoduchy a je popsan ve vlozenych komentatich.

Na cvicenich se k tomuto ucelu pouzije IDE C++ Eclipse. Spusténi toho IDE
probihd podobné jako u IDE KDS. JelikoZ jsou oba IDE na stejné platforme,
pouziti IDE C++ Eclipse je skoro stejné.

Po spusténi IDE C++ Eclipse, nahote vlevo zvolime ,,Makefile Project with
Existing Code*. Objevi se okno, kde zadame cestu k projektu threads-demo
(nezapomenout pfedem slozku extrahovat z archivu). Jesté zaklikneme polozku
Linux GCC. Potvrdime tlacitkem Finish.

Spustime program klasicky, jako to bylo v ptipadé¢ IDE KDS. Ale program nebude
jesté pracovat. Jelikoz demo program na vldkna vyzaduje na vstupu ¢islo, které
reprezentuje velikost pole, musime tuto hodnotu nastavit. To u¢inime nasledné¢ -
pravym tlacitkem mysSi na projekt — zvolit ,,Properties*. V pravé nabidce zvolit
.Run/Debug Settings* a oznacit threads-sort a zvolit Edit (v ptipad¢, Ze v okné
doposud nebude zobrazena polozka threads-sort, pak jest¢ jednou spustte
program). Po stisku tlaCitka Edit se zobrazi nove okno, tam se prekliknete do
zalozky Arguments. Do okna napiSeme Cislo reprezentujici velikost pole (napf.
50000). Potvrdime OK, OK. Program spustte.

NEZAPOMENOUT ©pred navratem do perspektivy editoru,
nezapomente zastavit bézZici program. Jinak ho znovu nespustite.
Zastaveni provedeme stiskem ikony ,,éerveného ¢tverce®. Ikona je bud
nahore v perspektivé rezimu ladéni nebo dole v pravo v perspektivé
editovani.

Piiprava na cvi¢eni

e Seznamit se ukazkovym programem a zplisobem méteni doby béhu casti
programu.

e Zopakovat si nejjednodussi algoritmy tfidéni - ptimy vybér, ptimé vkladani
a bublinkové tfideni.

o Ptipravit si tfidici funkce tak, aby bylo moZno tfidit sestupné 1 vzestupné.

o Upravit tfidici funkce tak, aby bylo mozZno setfidit jen ¢ast pole.

o Pfipravit si tfidici funkce pro tfidéni pole s libovolnymi typy prvka - int,
long, fload, double, ...

o VyzkousSet si vygenerovat libovolné dlouhé pole ndhodnych ¢&isel.

o VyzkousSet si vytvafeni vlaken.



Ukoly ve cvi¢eni
o Setfidit ur€enym algoritmem pole ndhodné vygenerovanych ¢isel.
o Setiidit ¢ast pole, napt. horni a dolni polovinu pole.
e Spojit dvé setiidéné Casti pole v jednu posloupnost.
o Spustit tfidéni Casti pole paralelné.
e Zméfit Cas tiidéni.



Kapitola 7

CUDA
Pro CUDU piipravila Nvidia vlastni verzi eclipsu "NSIGHT".

Predmét APPS
GPGPU a CUDA
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katedra informatiky
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Historie GPU

* 1970 — ANTIC v 8 bitovém Atari

» 1980 — IBM 8514

» 1993 — zaloZena Nvidia Co.

» 1994 — zaloZeno 3dfx Interactive

* 1995 — Cip NV1 od Nvidia

* 1996 - 3dfx vydalo Voodoo Graphics

* 1999 - GeForce 256 by Nvidia — podpora geom. transf.
» 2000 - Nvidia kupuje 3dfx Interactive

» 2002 - GeForce 4 vybaveno pixel a vertex shadery

» 2006 - GeForce 8 - unifikovana architektura
(nerozlisuje pixel a vertex shader) (Nvidia CUDA)

» 2008 - GeForce 280 - podpora dvojité presnosti

» 2010 - GeForce 480 (Fermi) - prvni GPU postavené
pro obecné vypocty - GPGPU



Vyhody GPU

* GPU je navrzeno pro soucasny béh stovek vlaken -
virtualné az stovek tisic vlaken

* Vlakna musi byt nezavisla, neni zaru¢eno, v jakém
poradi budou provedena

* GPU je vhodné pro intenzivni vypocCty s malym
poCtem podminek

* Neni zde podpora spekulativhiho zpracovani

* GPU je optimalizovana pro sekvencni pristup do
paméti. Pfenosové rychlosti stovky GB/s
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@ Porovnani CPU - GPU

Nvidia GeForce 580

Intel 17-960 6xCore

Tranzistory
Frekvence
Pocet vlaken
Max. vykon
Propustnost
RAM

Vykon

3000 * 1076
1.5 GHz
512
1.77 Tflops
194 GB/s
1.5GB
244W

1170 * 10”6
3.5 GHz
12
~200 GFLops
26 GB/s
~48GB
130W
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@ Vyhody GPU
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Podstata GPGPU

* Na pocatku bylo nutno pro GPGPU vypocty pouZzivat
rozhrani OpenGL

» Ulohy byly formulovany pomoci textur a operaci s body

* Vyvojaii her potiebovali univerzalnéjsi hardware — vznikly
pixel shadery

- Jde o jednoduchy programovatelny procesor pro
operace s body

+ Ma podporu pro vypocty s plovouci desetinnou teCkou
jednoduché presnosti

» Kod je omezen na nékoli desitek instrukci
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@CUDA — Compute Unified Device Architecture

(Nvidia 2/2007)

 Vyrazné jednodussi programovani GPGPU

» Zcela odstranéna nutnost pracovat s OpenGL a
definovani Gloh pomoci textur

» Je zaloZena na jednoduchém rozSifeni jazyka C/C++
* Funguije jen s kartami Nvidia

Je velmi snadné napsat kod pro CUDA, ale je potieba mit
hluboké znalosti o GPU, aby vysledny kéd byl efektivni.



Architektura
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@ Architektura Fermi - ??2??

adeUaju] }sOoH

@
£
o
©
&)
|

peayeb|o




% Architektura Fermi,
‘@}1 blokové schéma

CUDA Core

ispatch Port
Operand Collector

Result Que




% Architektura Fermi, blokové schéma
©

Fermi Core

! 1 warp instruction

Scoreboarded Scoreboarded
Warp Scheduler Warp Scheduler

~

~ 1 warp instruction N
v A4

128KB
Register File
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@ Pamétovy model v PC
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Postup vypoctu

Main
Memory

Copy processing data

Copy the result

GPU

( GeForce 8800)

Processing flow
on CUDA

Instruct the processing

Execute parallel
in each core




Komunikace mezi CPU a GPU

» Komunikace pies PCI-Express je velmi pomala, méné nez
5GB/s

 Je nutno tuto komunikaci minimalizovat, idealni jen pfesun
dat na zaCatku a na konci vypoctu.

* GPU se nevyplati pro tlohy s nizkou vypocetni intenzitou

* VyhodnéjSi mohou byt GPU on-board se sdilenou paméti

» Pokud se provadi Casta komunikace CPU-GPU, je vyhodné
pouZiti pipeliningu

» Je mozné soucasneé provadeét: vypocet na CPU, vypocet na
GPU, kopirovat data do GPU, kopirovat data z GPU

Vyvoj efektivnhiho kodu

Pro vyvoj efektivniho kodu je potieba dodrzet nasledujici
pravidla:

* Redukovat pifenos dat mezi CPU a GPU

* Optimalizovat pristup do globalni paméti GPU
* Omezit divergentni viakna

« Zvolit spravnou velikost blokl vlaken



JAK NA TO!
Ptiklady programovani CUDA technologie v OS Linux pro pfedmét APPS.

Pro CUDU pfipravila Nvidia vlastni verzi eclipsu "NSIGHT". Po instalaci
nenaskocCila do menu, ale je v cestach, takZze se to musi spustit idealn¢ z
ptikazového tadku. To ucinime nasledovné — vyhledame si program 7Zerminal
(ekvivalent piikazové fadky ve Win). Tam napiSeme nsight a potvrdime enterem.
IDE NSIGHT se spusti.

Projekty opét importujte jako projekty s Makefile a v nabidce pteklada¢ Linux
GCC. Projekty importujte po jednom (tzn. cudal, cuda2, cuda3 a pak cuda 4).
Postup je stejny jako u C++ Eclipse. Program spoustime pied ikonu Run.

V piipad¢, ze Vam to neptijde, postupujte podle ndvodu p. Olivky. Viz niZe:

Ptriklady programovani CUDA technologie v OS Linux pro pfedmét APPS.
(c) Petr Olivka, katedra informatiky, FEI, VSB-TU Ostrava

V souboru makefile.vars nastavte cestu do adresafe s nainstalovanym
CUDA toolkit.

Kazdy adresai cuda* obsahuje Makefile, staci tedy pro sestaveni programu
zavolat v kazdém adresafi ptikaz "make".

Pred spusténim vSech demo programu musite mit nastavenu cestu
k dynamickym knihovnam cuda*.so. Proved’te ptikazem:

export LD_LIBRARY PATH=/usr/local/cuda/lib64

PtisluSnd cesta musi korespondovat s udaji uvedenymi v souboru
makefile.vars.



Demo CUDAI
U***************************************************************
// Demo program pro vyuku predmetu APPS (10/2011)

// Petr Olivka, katedra informatiky, FEI, VSB-TU Ostrava

// email:petr.olivka@vsb.cz

//

// Priklad pouziti CUDA technologie.

ﬁ***************************************************************

#include <stdio.h>

void run_cuda();

int main()

{
// volani funkce ze souboru .cu
run_cuda();
return O;



Demo CUDA2
U***************************************************************
// Demo program pro vyuku predmetu APPS (10/2011)

// Petr Olivka, katedra informatiky, FEI, VSB-TU Ostrava

// email:petr.olivka@vsb.cz

//

// Priklad pouziti CUDA technologie.

// Pole prvku float[] se vynasobi hodnotou float
N***************************************************************

#include <stdio.h>

void run_mult( float *pole, int L, float x );
#define N 200

int main()
{
// inicializace pole
float prvky[ N |;
for (inti=0;1<N;i++)
prvky[1]=1;

// volani funkce ze souboru .cu
run_mult( prvky, N, 3.14);

// vypis vysledku
for (int1=0;1<N;it++)
printf( "%8.2f", prvky[1]);
printf( "\n" );
return O;



Demo CUDA3
U***************************************************************
// Demo program pro vyuku predmetu APPS (10/2011)

// Petr Olivka, katedra informatiky, FEI, VSB-TU Ostrava

// email:petr.olivka@vsb.cz

//

// Priklad pouziti CUDA technologie.

// Do prazneho obrazku se vykresli ceska vlajka

//

// Pro manimulaci s obrazkem je pouzita knihovna OpenCV.
ﬁ***************************************************************

#include <stdio.h>
#include <cuda runtime.h>
#include <opencv/highgui.h>

void run_flag( uchar4 *bgr pic, int sizex, int sizey, int elem );

#define RECT 16 // rozmer nejmensiho ctverce obrazku
#define SIZEX ( RECT * 20 ) // rozmer obrazku X

#define SIZEY ( RECT * 20) // rozmer obrazku Y

int main()

{

// vytvoreni pole pro ulozeni vsech bodu obrazku velikosti SIZEX * SIZEY,
ulozeni po radcich
uchar4 *bgr pole = new uchar4[ SIZEX * SIZEY ],

// prenos vypoctu do souboru .cu
run_flag( bgr pole, SIZEX, SIZEY, RECT );

// vytvoreni prazneho obrazku
Ipllmage *img = cvCreatelmage( cvSize( SIZEX, SIZEY ),
IPL DEPTH 8U, 3);

// prevedeni ziskanych dat do obrazku
for (inty =0; y <SIZEY; y++)
for (int x = 0; x < SIZEX; x++)
{
uchar4 bgr = bgr pole[ y * SIZEX +x |;
CvScalar s = { bgr.x, bgr.y, bgr.z };
cvSet2D(img, vy, X, S );



// zobrazeni vysledku
cvShowlmage( "CZ Flag", img );
cvWaitKey( 0 );



Demo CUDA4
U***************************************************************
// Demo program pro vyuku predmetu APPS (10/2011)

// Petr Olivka, katedra informatiky, FEI, VSB-TU Ostrava

// email:petr.olivka@vsb.cz

//

// Priklad pouziti CUDA technologie.

// Prevedeni barevneho obrazku na odstiny sede.

//

// Pro manimulaci s obrazkem je pouzita knihovna OpenCV.
N***************************************************************

#include <stdio.h>
#include <cuda runtime.h>
#include <opencv/highgui.h>

void run_grayscale( uchar4 *bgr pic, int sizex, int sizey );

int main( int numarg, char **arg )

{
if (numarg <2)
{
printf( "Enter picture filename!\n" );
return 1;
}

// nacteni obrazku

Ipllmage *img = cvLoadlmage( arg[ 1 ] );
cvShowImage( "Color", img );

int sizex = img->width;

int sizey = img->height;

// alokace pole uchar4 pro body obrazku a jeho naplneni
uchar4 *bgr pole = new uchar4[ sizex * sizey |;
for (inty = 0; y <sizey; y++)

for (int x = 0; x <sizex; x++)

{
CvScalar s = cvGet2D( img, y, X );
uchar4 bgr = {s.val[ 0 ],s.val[ 1 ], s.val[ 2] };
bgr pole[ y * sizex + x | = bgr;

b

// volani funkce ze souboru .cu



run_grayscale( bgr pole, sizex, sizey );

// ziskana data ulozime zpet do obrazku
for (inty = 0; y < sizey; y++)
for (int x = 0; x < sizex; x++)

{
uchar4 bgr = bgr pole[ y * sizex + x |;
CvScalar s = { bgr.x, bgr.y, bgr.z };
cvSet2D(img, v, X, S );

}

// zobrazeni vysledku
cvShowlImage( "GrayScale", img );
cvWaitKey( 0 );



const int N = 10: int main(void) {
const int blocksize = 4; float *a_h;
const size t size = N*sizeof(float);
global void square array(float *a,int N) a h = (float *)malloc(size)
T __ - for (int i=0; i<N; i++) |
int idx=blockldx.x*blockDim. x+threadldx.x; a hii] = (float)i;
if (idx<N) a[idx] = a[idx] * a[idx]: y
)
float *a d;
cudaMalloc((void **) &a d, size);
. Definice CUDA kernelu
cudaMemcpy(a d, a h, size,
Gty L - cudaMemcpyHostToDevice) ;
Realizuje paralelni vypocet

druhych mocnin prvki vektoru e ot o e i
GPU (N¥block size == 0 ? 0:1);
na

square array <<<n_blocks,
float *a—ukazatel do block_size>>>(a_d,N) ;

pame“ GPU zarizeni cudaMemcpy(a_h, a_d, sizeof(float)*N,
cudaMemcpyDeviceToHost) ;

int N -skutecny pocet
- c for (int 1=0; 1<N; 1i++) |{

prkLl printf("%d %f\n", i, a h(i])):

)

cudaFree (a_d)

free(a_h);




int main(void) {
float *a h
const size_t size = N*sizeof (float);
__global__ void square array(float *a,int N) a h = (float "mﬂllo:‘s‘fc”
{
int idx=blockIdx.x*blockDim.x+threadIdx.x; Grid 1
if (idx<N) a[idx] = alidx]) * a(idx];
) Block

(0)

4,

Definice CUDA kemelu

-,
‘oDevice) ;

Realizuje paralelni vypocet
druhych mocnin prvk( vektoru Block (1) -
na GPU T Thread| ath

) , rmlm l'mlml '
float *a —ukazatel do >(a_d,N) ;
paméti GPU zarizeni

eSSy @, asdeof (float)*N
cudaMemcpyDeviceToHost)

int N - skutecny pocet
o for (int i=0; i<N; i++) {(
prvku printf("ad 2£\n", i, a h[i]):

}
cudaFree (a_d) ;
free(a h);




const int N = 10; int main(void) {
const int blocksize = 4; float *a_h;
const size_ t size = N*sizeof(float);
a h = (float *)malloc(size);
for (int i=0; i<N; i++) {
a hii] = (float)i;
}

__global  void square_array(float *a,int N)
{
int idx=blockIdx.x*blockDim.x+threadIdx.x;
if (idx<N) a[idx]) = a[idx]) * a[idx]:

float *a_d;

cudaMalloc((void **) &a d, size);

Stanoveni velikosti vektoru

cudaMemcpy (a_d, a_h, size,
cudaMemcpyHostToDevice) ;

Pocet prvki vektoru (10)

int n_blocks = N/block _size +
Nastaveni poctu viaken bloku (Ntblock size == 0 2 0:1);

-~ - < -~ - square array <<<n blocks,
Maximalni pocet viaken v - block_size>>>(a_d,N) ;
b|0kLl(4) cudaMemcpy (a h, a d, sizeof(float)*N,
- ; . - : cudaMemcpyDeviceToHost) ;
Dusledek je popis velikosti gridu

for (int i=0; i<N; i++) {

Pocet prvkl / Pocetvliaken Yo Wy &, 8 RI41);

bloku cudaFree (a_d);
free(a_h):




const int N = 10; int main(void) ({
const int blocksize = 4; float *a h;
const size t size = N*sizeof(float);
__global__ wveoid square_array(float *a,int N) a h = (float *)malloc(size):
{ for (int i=0; i<N; i++) |
int idxsblockldx.x*blockDim.x+threadIdx.x; a hii]) = (float)i;
Af (4dx<N) a[idx] = afidx] * a[idx]; y
}
float *a d
cudaMalloc((void **) &a d, size);

. Alokace a inicializace vektoru v cudaMemcpy(a d, a h, size,
hlavni paméti (,pamét CPU") SmepTIReSTeRiow §

int n_blocks = N/block_size +

Vektor a_h velikosti N float (N#block_size == 0 ? 0:1);
hodnot je k dispozici v paméti gl ke, PO Sl
CPU block size>>>(a_d,N);

size jako celkova velikost cudaMemcpy (a_h, a_d, sizeof (float)*N,
e 2 cudaMemcpyDeviceToHost) ;

pole pro uloZeni N float

hodnot bude pouzita i pri BOE LA Aete SNy Sav) 4

5 o ) . printf("%d %f\n", 1, a hii]);
nasledné alokaci GPU paméti )

cudaFree (a_d) ;
free(a h);




global

int N = 10;

const int blocksize

void square array(float *a,int N)

idx=blockldx.x*blockDim.x+threadidx.x;
if (i1dx<N) aidx] = a[idx] * a[idx]

Alokace a kopirovani hodnot
vektoru do paméti GPU

Vektor a_d velikosti N float
hodnot je alokovan v paméti
GPU

Pii kopirovani paméti |
specifikovan a_d cilaa_h
zdroj prenosu, size velikost
kopirované oblasti a
cudaMemcpyHostToDevice
SMeEr prenosu

int main (void) |{

float *a_h;

const size t size = N*sizeof(float);

a h = (float *)malloc(size);

for (int i=0; i<N; i++) {
a_h[x] = (float)i:

}

float *a_d;
cudaMalloc((void *¥*) &a d, size);

cudaMemcpy(a_d, a_h, size,
cudaMemcpyHostToDevice) ;

int n_blocks = N/block_size +
(Ntblock size == 0 ? 0:1);

square array <<<n_blocks,
block_size>>>(a_d,N);

cudaMemcpy (a_h, a_d, sizeof (float)*N,

cudaMemcpyDeviceToHost) ;

for (int i=0; i1<N; 1i++) {
printf("sd %f\n", i, a”hIij)'

}

cudaFree (a_d) ;

free(a_h);




const int N = 10;
const int blocksize

global void square array(float *a,int N)

int idx=blockldx.x*blockDim.x+threadlidx.x;
if (i1dx<N) aidx] = a[idx] * a[idx]

Vypocet poctu bloki viaken, do
kterych bude provadéni
rozprostreno

Proménna n_blocks
definuje pocet blok( v ramci
gridu v 1D usporadani

Pripadny nenulovy zbytek
celociselného podilu poctu
prvk{ a poctu viaken v bloku
vynuti alokaci bloku navic
(nebude piné vyuzit)

int main(void) {

float *a h;
const size t size = Nvsizeof (float) ;
a_h = (float *)malloc(size);
for (int 1=0; 1i<N; i++4) {
a_hli] = (float)i;
)

float *a d;
cudaMalloc((veid **) &a d, size):

cudaMemcpy (a_d, a _h, size,
cudaMemcpyHostToDevice) ;

int n blocks = N/block size +
(Ntblock size == 0 2 0:1);

square_array <<<n_blocks,
block_size>>>(a_d,N);

cudaMemcpy (a_h, a_d, sizeof (float)*N,
cudaMemcpyDeviceToHost) ;

for (int i=0; i<N; i++) {
printf("sd %f\n", i, a_h{i])'

}

cudaFree (a_d) ;

free(a h):




const int N = 10;
const int blocksize 4

__global  void square array(float *a,int N)

int idx=blockIdx.x*blockDim,.x+threadldx.x
if (idx<N) a[idx] = a[idx] * a[idx]

Volani provadéni CUDA kernelu

Zavolanim funkce kernelu
nasleduji parametry direktivy
volani n_blocks pocet bloki
a block_size jejich velikost
(pocet vlaken v bloku)

Vektor a_d je predan jako
ukazatel do paméti GPU,
nasleduje konstantni N

int main(veid) ({

float *a h:

const size t size = N*sizeof (float):;

a h = (float *)malloc(size);
for (int i=0; i<N; i++) {

a hii] = (float)i:
}

float *a d;
cudaMalloc((veoid *¥) &a d, size):

cudaMemcpy (a_d, a_h, size,
cudaMemcpyHostToDevice) ;

int n_blocks = N/block_size +
(N-blockisize == 0 ? 0:1):

square_array <<<n_blocks,
block_size>>>(a_d,N):

cudaMemcpy(a h, a d, sizeof(float)*N,

cudaMemcpyDeviceToHost) ;

for (int i=0; i<N; i++) {
printf("s%d 3f\n", i, a h[i]):

)

cudafFree (a_d) ;

free(a_h):




const int N = 10; int main(veoid) {
const int blocksize = §; float *a h;
const size t size = N*sizeof(float);
__Gglobal _ void square array(float *a,int N) a h = (float *)malloc(size)
{ for (int i=m0; i<N; i++) {
int idx=blockIdx.x*blockDim.x+threadIdx.x a h{i) = (fleoat)i;
if (1dx<N) a[idx] = a[idx] * a[idx] }

float *a d:;
cudaMalloc((void **) &a d, size);

Kopirovani hodnoty vypoctem
modifikovaného vektoru zpét do cudaMemcpyHostToDevice) ;

pamétového prostoru CPU int n blocks = N/block size +
(Ntblock_size == 0 ? 0:1);

cudaMemcpy(a d, a h, size,

Pri kopirovani paméti je opét
specifikovan a_hcilaa_d
zdroj prenosu, size velikost
: ; : daMem: h, d, size,
koplrovane OblaSU. a - cpyé:aauo:ﬁpyl):v::.’roﬂost) ;
cudaMemcpyDeviceToHost
for (int i=0; i<N; i++) |

SMEr prenosu printf("sd %£\n", i, a_h[il);
}
cudaFree (a_d) ;
free(a_h) ;

square_array <<<n_blocks,
block_size>>>(a_d,N);




0 int main(void) {
size = 4§ float *a h;
const size_t size = N¥'sizeof (float):
global void square array(float *a,int N) a_h = (float *)malloc(size);
{ for (int 1=0; 1<N; 1++) {
int idx=blockldx.x*blockDim. x+threadldx.x a hi[i) = (fleoat)i;
if (1dx<N) afidx] = a[idx] * a(idx) Y T

const int N = 1
const int block

float “a_d;
cudaMalloc((void **) &a d, size);

Zobrazeni vysledku cudaMemcpy(a_d, a_h, size,

cudaMemcpyHostToDevice) ;

int n_blocks = N/block_size +
(N¥block_size = 0 ? 0:1);

square array <<<n blocks,
block_size>>>(a_d,N);

cudaMemcpy (a h, a d, size,
cudaMemcpyDeviceTcoHost) ;

for (int 1i=0; 1<N; i++) {
printf("sd %f\n", i, a hli]):

)

cudaFree (a_d) ;

free(a_h);




const int N = 10 int main(void) |
const int blocksize ; float *a_h;
const size_ t size = N*sizeof(float);
__global void square array(float *a,int N) a h = (float *)malloc(size);
for (int i=0; i<N; i++) |{
int idx=blockldx.x*blockDim. x+threadldx.x a_h[l] = (float)i;
if (1dx<N) afidx] = a[idx] * a[idx) )

float *a_d;
cudaMalloc((veid *¥*) &a d, size);

Uklid dynamicky alokovanych cudaMemcpy(a_d, a_h, size,
paméti pred ukonc¢enim provadéni cudaMemcpyHostToDevice) ;

programu int n_blocks = N/block_size +

(N¥block_size == 0 ? 0:1);
Uvolnéni alokované paméti v
: square array <<<n blocks,
prostoru GPU pomoci = block size>>>(a d,N)
cudaFree(a_d)
cudaMemcpy(a h, a d, size,
Uvolnéni paméti v prostoru cudaiencpyDeviceToliost) ;
CPU pomoci free(a_h) for (int i=0; i<N; i++) {
printf("s%d %f\n", 1, a hii]):
}
cuda¥Free (a_d) ;
free(a_h);




Slucitelné pfistupy do paméti
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vSechna vlakna
pristupuji k prvkim
podle vzoru k-té
vlakno — k-ty prvek

vSechny vlakna warp
se pristupu do paméti
neucastni

vzorec k-té viakno
— k-ty prvek je
zachovan




Neslucitelné pfistupy do paméti

Thread | Thread Jj Thread ead || TH Thread | Thread j Thread
o | A AL s s ]
AddressjjAddressjjAddressf| Address AddressjjAddressjj Address
R 0 T e S R I
Thread | Thread || Thread |} Thread | Thread | Thread jj Thread j Thread
0 1 2 3 4 5 6 7
(Address)Addressf Address| Addresslj Address|Addressl| Address| Address
L 128 4 132 136 140 144 148 152 156
Thread || Thread || Thread || Thread J§ Thread || Thread || Thread || Thread
0 1 2 3 4 5 6 7
D 5 P 5 T A ()
(128 | 140 152 | 164 | 188 | 200 | 212 [(224)

PFi pfistupu neni
dodrzen vzor k-té
vlakno k-ty prvek

Slouceni neni
mozné kvuli
nezarovnané
bazové adrese

Nezarovnana
velikost prvku

float3 nebo int3







