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Abstrakt

Néplni této bakalarské praxe byla prace ve firmé ATEsystem s.r.o. Hlavnim zaméfenim byla préce
v navrhovém prostieni LabVIEW. Dalsi praci v mensi mife byla prace na piipravé PC pro zakaznika.
Hlavnimi cili v oblasti programovani v LabVIEW bylo prozkoumani, pochopeni a realizace programu,
zaméiujici se na webové sluzby a jejich vyuziti ve spojeni s prostfedim UI Builder. V tomto prostfedi byla
vytvorena ukazkova aplikace, kterd po navoleni parametrii z webové stranky odesle data ke zpracovani
na serverovou aplikaci. Zpét jsou poslany vysledky a zobrazeny v grafu. Byl kladen diraz na zjisténi
maximalniho objemu dat, ktery je mozné prenést. Dalsi zkoumanou oblasti byla realizace programu pro
ztratovou kompresi obrazu pomoci grafické karty s technologii CUDA. Pro vyzkouseni byl vytvofen
program pro ovéteni prace funkce Call Library Function Node. Nedilnou soucasti byla uprava knihovny
GPUIJPEG, vytvorena spole¢nosti CESNET, z. s. p. 0. Z ¢asovych divoda a v disledku mozné chyby
ve vetejné dostupné knihovné nebyla aplikace pro kompresi obrazu zcela dokoncena.
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Abstract

Center of this bachelor thesis was the individual professional practice in the ATEsystem s.r.o. with major
focus on LabVIEW system design software. Minor part was working on PC for customer. The main
objective of programming in the LabVIEW had two parts. The first one was researching, understanding
the issues and realization the program using web services and User Interface Builder environment. In this
environment was built demo application, which is able to send data to server application after selecting the
options. Processed data are sent back and being viewed in the graph. The main objective was to find out
how much data is possible to send. The second objective was making a program for lossy image
compression using graphic card with CUDA. It was created a demo program for demonstration
of functionality of the Call Library Function Node. An integral part of the adjustment library GPUJPEG
developed by CESNET, z. s. p. 0. Application for image compression was not completed because of lack
of time and because of possible bug in the public available library.
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Seznam pouZzitych symbolu a zkratek

LabVIEW

UI Builder

NI

VI

HTTP

GUI

CPU

GPU

GPUJPEG

VS

HD

4K

Laboratory Virtual Instruments Engineering Bench
User Interface Builder

National Instruments

Virtual Instrument

Hypertext Transfer Protocol

Grafické uzivatelské rozhrani

Central Processing Unit

Graphic Processing Unit

Knihovna urc¢ena pro kompresi a dekompresi obrazu s pouzitim grafické karty
Visual Studio

High Definition

Standard pro rozliSeni obrazu
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1. Uvod

Hlavnim zaméfenim ¢innosti ve spolec¢nosti ATEsystem s.r.o. je prace v software LabVIEW za ticelem
navrhu aplikaci pro inspekci zboZzi a vyrobkl pomoci kamerovych systémt, instalace na mist¢ provozu a
praxe bylo programovani ve vyvojovém prostiedi LabVIEW a piiprava PC pouzitého v primyslovém
testeru.

2. Seznam vykonavanych ¢innosti

2.1. Priprava prumyslového PC

Ukolem byla p¥iprava PC po softwarové strance pied tim, nez mélo byt nasazeno k pouZiti. Bylo zapotiebi
provést pozadované nastaveni operacniho systému. Déle instalace potiebného software, nezbytného
k chodu a pozadavkiim pracovisté. Jednim z pozadavkil byla vytvofeni obrazu systémového disku
a nasledné uchovani na serverovém ulozisti spolu s dokumentaci SW a HW. Poslednim krokem bylo
provedeni zatézového testu, zdali je PC schopno trvale pracovat pfi plném zatizeni.

Pozadované tkony:
e Instalace zakaznikem pozadovanych programtl, a nastaveni licen¢nich klic¢t
e Nastaveni samotného operac¢niho systému Windows 7
e Vytvofeni obrazu systémového disku a nasledna zaloha na server
e Pofizeni dokumentace SW a HW

2.2.Programovani ve vyvojovém prostiedi LabVIEW spole¢nosti National
Instruments

2.2.1.Webové sluzby a Ul Builder

Zadanim bylo prozkoumat funkce Webovych sluzeb v LabVIEW a jejich mozné vyuziti v ptipadé
vytvofenych webovych stranek nastrojem Ul Builder. Déle zjistit, zdali a jak funguje zobrazovani dat
v standardnim internetovém prohlizeci, paklize jsou dané webové stranky vytvofeny v nastroji User
Interface Builder a jak velké mnozZstvi dat je mozné pienést a zobrazit.



2.2.2.Komprese obrazu pomoci GPU

Pozadavkem bylo vytvofit program v LabVIEW, ktery bude komprimovat obraz pomoci grafické karty.
Obraz bude sniman primyslovou kamerou a diky vysokému vykonu grafické karty NVIDIA bude
provadéna ztratova komprese obrazu, naptiklad do formatu JPEG.

3. Webové sluzby

Pi#i programovani S$lo o to, prozkoumat a vhodné¢ vyuzit webové sluzby LabVIEW. Jednim
z dlouhodobéjsich ciliit pii této praxi bylo programovani aplikaci, pomoci nichz dokdZzeme pfistupovat
k databdzovym tidajim po siti. K tomu je mozné vyuzit Siroké Skaly moznosti, avsak zde byl kladen
pozadavek na vyuziti webového nastroje Ul Builder. Idea je takova, ze se jednoduse odkudkoliv mize
pristupovat k vytvorené aplikaci pomoci webového prohlizee. K tomu se snazime dojit, skrze n¢kolik
mens$ich ukold, které s touto problematickou uzce souvisi. Prvnim z nich bylo pochopeni takzvanych
webovych sluzeb.

3.1. Webové sluzby obecné

Sila tohoto nastroje spoc¢iva v univerzalnosti. Jde o to, ze klientska aplikace muze ptistupovat k datim
pomoci samostatné bézici aplikace pomoci sité. To je mozné at’ uz po vnitini oddé€lené siti na provoze,
nebo pies pul svéta po internetové siti. Na strané serveru bézi spusténa aplikace — webova sluzba. Ta mize
obsahovat i vétsi mnozstvi VI, proménnych a dalSich souborti, které zajistuji chod aplikace.
Komunika¢nim protokolem je velmi bézné a znamé HTTP.

Mozné vyuziti sluzeb: uzivatel mize vzdaleng pfistupovat, ovladat a nastavovat své aplikace a pfistroje
(které jsou v této sluzbé zahrnuty) velmi jednoduse, bez nutnosti instalace velkych vyvojovych prostiedi
a balikt. Staci k tomu pouze standardni webovy prohlize¢, podporujici HTTP protokol. Aplikace mohou
komunikovat prostfednictvim metod POST, GET, nebo Stream. Plati zde jedno omezeni, a to, Ze pfi
spusténi aplikace pfes webovy prohlize¢ se stdhne zdsuvny modul (plugin) Microsoft SilverLight. Tento
nastroj je pro pfistupovani k aplikacim ptes webovy prohlize¢ nutny — to s sebou nese omezeni pouziti
pouze na operacni systém Microsoft Windows. Je mozné spustit SilverLight i na jinych opera¢nich
systémech, ale neni zde zcela zaruCen bezchybny a spolehlivy chod. Tim neni feceno, Ze by to viibec
nebylo mozné, jen je zde mens$i Sance na optimalizaci a spravnou c¢innost. Obecné vzato, prohlizec,
na ktery je LabVIEW a jejich sluzby odladén, je MS Internet Explorer [1] [2].



3.2. Postup zprovoznéni webové sluzby

V okn¢ projektu v LabVIEW se vlozi novou webovou sluzbu (New — Web Service). Do podslozky
Web Resources se vlozi nové VI (klikneme pravym tlacitkem na Web Resources — New VI). Pokud
se bude vyuzivat vyuzivat Globalni proménné, v okn€ projektu se automaticky vytvoii podslozky
s ptiponou nazev.lvlib., pfi€emz nazev knihovny lze nastavit [3].
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Obr. 1 - Okno projektu

Na cCelni panel se umistuji prvky, které maji byt zobrazeny v nasi aplikaci. Blokovy diagram, ktery bude
vykonavat, co klient potfebuje, musi byt doplnén o funkce, umoziujici fungovani webové sluzby. K tomu
slouzi paleta Web Services, kterd je podskupinou nabidky Connectivity. Jsou zde funkce pro vycteni
konkrétnich dat, vycteni vSech dat, funkce pro vycteni konkrétni proménné, nebo vsech, dale funkce pro
ziskani statusu, nebo moznost Sifrovani a deSifrovani pifenasenych dat. V tomto ptipadé bude pouzita
ikona Read Request Variable. Ke konektoru LabVIEW Web Service Request se pfipoji stejnojmenny
prvek, ktery se jiz vytvoftil s novym VI. Ke konektoru Variable name je tieba vlozit konstantu, a v nabidce



navolit moznost Query String. Tato Cast zajisti, Ze webova sluzby bude publikovat vSechny hodnoty, které
budou na ¢elnim panelu piipojeny ke konektoru.

Web Services @
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Read Form D... Read All For... Read Upload... Read Postdata
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Sessions Output Security Conversicn

Obr. 2 - Paleta Web Services

Nyni je tieba v blokovém diagramu sestavit program, ktery bude vykonavat, co pozadujeme. Pro ptiklad
je zde ukazka nejjednodussiho programu, ktery se postara o secteni dvou ¢isel.

LabVIEW Web Service Request Read Request Variable.i
87 ] value

&8
|Query String 7|

[} 3
b
Obr. 3 - Ukazka webové sluzby

Jak uz bylo vySe zminéno, plati zde jedna zasada — vSe co ma byt publikovano musi byt pfipojeno
ke konektoru na c¢elnim panelu. To se provadi pii vybraném nastroji: Tools — Connect Wire
tak, Ze se vybere prvek, jez se ma pfipojit, a pak se klikne na dany volny slot konektoru. I zde
je doporuceno pro prehlednost dodrzovat zasadu, ze vstupy se piripojuji nalevo, vystupy pak na pravou
stranu. Pro chod musi byt rovnéz ptipojen i prvek LabVIEW Web Service Request. Pfi sestavovani prvki
na blokovém diagramu neni zapotfebi starat se o rozloZeni, velikost a tvar jednotlivych prvkd, protoze
to se musi nastavit v néstroji Ul Builder. Zde se musi dbat pouze jednoho, a to, Ze nazev promeénné nesmi



obsahovat ¢eské znaky, mezery a jiné specialni znaky, které by byly v rozporu s fungovanim samotného
protokolu HTTP (jako napiiklad znak lomitka). Pokud je v nazvu proménné zapomenut nepovoleny znak,
aplikace pfii spusténi skon¢i chybou 67301 — Invalid Request Variable.
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Obr. 4 - RozloZeni ¢elniho panelu a konektoru

Kdyz jsou prvky umistény na celnim panelu, a pfipojeny ke konektoru, je mozné publikovat danou
webovou sluzbu. V okné projektu, se pravym tlacitkem klikne na webovou sluzbu, a v moznosti
Application Web Server se zvoli Publish. Po publikovani se v PC vytvoii proces, ktery bude sluzbu
zajistovat. O béhu aplikace se lze presvédcit, kdyz se zvoli Application Web Server — Manage Web
Server. Otevie se okno webového prohlizece, kde je mozné nastavit nékteré dilezité parametry. Prvnim
znich je, v zalozce Application Web Server HTTP port, na kterém bude aplikace komunikovat — zde
se nechava port 8080. Diulezité je vSak spravné nastavit verzi 32/64bit. Pokud se nenastavi spravna verze
Sifky sbérnice (v mém piipadé 64-bit), aplikace nebude pracovat. Ve ¢tvrté zalozce jsou vypsany aktivni
webové sluzby, na daném PC. Pokud tam neni ta, kterou jsme prave vytvofili, je tieba znovu zkontrolovat
nastaveni a zkusit znovu publikovat sluzbu. Pokud je aktivni, mizeme okno zavfit.

Pokud se v okné projektu klikne pravym tlac¢itkem mysi na VI, které obsahuje webovou sluzbu (v tomto
ptipad¢ add.vi(GET) — Show Method URL. Ukaze se nasledujici okno:



Hed HTTP Method URL X

Available Servers

8080 - Application (=]

HTTP Method URL

http:/127.0.0.1:8080, WebServiceTutorial/add?h={value}&a={value} -
[ Copy URL ] [ Close ] [ Help

Obr. 5 - vystup URL

Na vybér jsou dvé moznosti Available Servers: 8080 — Application a 8001 — Local Debugging. Pokud
je nechan nastaveny port 8001, nebude se vyuzivat port, ktery je pro to urCen, ale jiny, ktery je uren pro
odladéni aplikace. Proto se nastavi port 8080. (Pro srovnani, pii prohlizeni béznych webovych stranek
je vyuzivan port 80). Nize je fadek HTTP Method URL. Po kliknuti na tlacitko Copy URL se ulozi
se aktualni URL adresa do schranky. Ze schranky pak dany fadek:
http://127.0.0.1:8080/WebServiceTutorial/add?b={value}&a={value}

vlozit do internetového prohlizeCe. NeZz se vSak navigaci potvrdi, je potieba za volitelné parametry
nastavit konkrétni hodnoty. Pii této aplikaci si lze ovéftit funkénost na té nejnizsi tirovni. Vysvétleni
parametri:

Tab. 1 - Vyznam polozek URL adresy

http Pouzity protokol
127.0.0.1:8080 IP adresa a Cislo portu
WebServiceTutorial Nazev projektu

add VI's webovou sluzbou
b={value}&a={value} Proménné

Misto textu {value} se vklada libovolna povolena hodnota, ktera poslouzi jako vstup proménné. Pro
ukazku jsem vlozil za b ¢islo 5 a za a ¢islo 7. URL pak bude vypadat takto:
http://127.0.0.1:8080/WebServiceTutorial/add?b=5&a=3

Vysledkem bude vystup ve formatu XML, cili textova forma:

<Res ponse>




<Terminal>
<Name>value</Name>
<Value>b=5&a=3</Value>
</Terminal>

<Terminal>
<Name>c</Name>
<Value>8</Value>
</Terminal>
</Response>

V tomto vypisu je vidét, Ze proménna c, tedy vysledek je roven 8. Webova sluzba funguje a je mozné
ptejit k praci v nastroji User Interface Builder. Ten je ptistupny z webovych stranek National Instruments
pod adresou: http://uibuilder.niwsc.com/webuibuilder/editor.htm.

V okn¢ projektu se zvoli Import Web Service. Zde se importuje publikovana webova sluzba do projektu.
Do polozky Server URL je tieba vlozit IP adresu a Cislo portu ve tvaru, jak je vidét na nize uvedeném

obrazku. Po kliknuti na tlacitko Connect se vyhledaji webové sluzby na dané adrese a vybere
se tu spravnou, v tomto piipadé WebServiceTutorial. Po stisku tlacitka Import se vlozi do projektu.

Import Web Service

Import Web Services built in LabVIEW 2009 or later

server URL 137.0.0.1:8080 | Connect |

Web SEWiCEl WebServiceTutorial - |

[ Import | | Cancel |

Obr. 6- Import Webové sluzby

V okné dole vlevo v zdloZce Project se vybere Vi s nazvem add.vix. Nyni je tieba sestavit ¢elni panel.

K pfipojeni jsou zde dva vstupy: a, b a vystup c. Dale se mlizou zobrazit i jiné polozky jako value, server
uri in a server uri out. Ty jsou nutné pro chod aplikace, ale v tomto pfipadé nebudou vyuzity.

Zakladni popis prostiedi je uveden v kapitole 3.3.
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Obr. 7 - Ukazka celniho panelu

Druha ¢ast programu je pak blokové schéma. Tam je podpora a funkce pro fungovani webové sluzby.
V tomto piipadé tam neni tunto nic dopliiovat. Pokud je pozadovano, aby program bézel stale, umisti vSe
z blokového diagramu do nekonecné smycky while.

<Response Name="add.vi" Format="XML" Mode="Terminal" xmIns="http://www.ni.com/LVWebServiceDescription.xsd">
<OQutput Name="value" Type="String" />

<Output Name="c" Type="Double" />
</Response>

[STserver uri in(http://127.0.0.1:8080/) [}

SJerror in (no error
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Obr. 8 - Ukazka blokového diagramu
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Kdyz je aplikace spusténa pomoci tlacitka Run, webova sluzba posle pozadavek pomoci protokolu HTTP
pres port 8080 metodou GET na server. Ten zpracuje pozadavek a posle zpét vysledek. V okné
je zobrazen vysledek scitani.

3.3. Popis nastroje Ul Builder

Je to néstroj, vyvinuty spolecnosti National Instruments pro naprogramovani aplikace, slouzici k publikaci
uzivatelskych dat. Jeho nespornou vyhodou je fakt, ze je cely pfistupny skrz prostiedi bézného
internetového prohlizeCe. Plati zde vSak omezeni na operacni systém Microsoft Windows, jelikoz
podminkou pro chod je pfitomnost volné stazitelného zasuvného modulu SilverLight. Hlavni my$lenka
je v univerzalnosti spusténi — pro chod sta¢i pouze webovy prohlizec [4] [5].

Prostfedi k programovani aplikace je velmi podobné tomu, na co je uzivatel zvykly u klasické vyvojarské
verze LabVIEW. M4 jednotny moderni design, ktery je podobny stylu Silver v LabVIEW 2014. Jelikoz
je vsak cilen jako prostfedi GUI, je oproti plné verzi LabVIEW zjednodusen. Nepodporuje klavesové
zkratky, a na ¢elnim panelu chybi n€které prvky.

Tab. 2 - LabVIEW a nastroje Ul Builder

Funkce LabVIEW UI Builder
For loop v v
While loop
Case Structure

ANERN RN

Flat Sequence

Timed Structures

Formula Node

Diagram Disable Structure

ANERNIANERNIRNERNERN

Event Structure

Dale Ul Builder neobsahuje datové typy Cluster a specialni datové typy mezi grafy, jako napf.
vystupy expresnich funkci, TDMS (specialni format dat LabVIEW). Neumoziiuje Breakpointy a sondy
(nastroje pro ladéni programu v LabVIEW), ale jinak je velmi podobny LabVIEW.

Obsahuje ¢elni panel a blokovy diagram. Design a rozvrzeni blokového diagramu se jiz na prvni pohled
lisi. Po importovani webové sluzby obsahuje prvky nutné pro béh webové sluzby. Princip vSak zlstava
stejny.

Dle druhu pfenasenych dat se voli zptisob prenosu. Pro tyto potfeby jsou vyclenény dvé hlavni skupiny.



Buffer interfaces je uren pro pienos vétSich objemu dat. Jeho vyhodou je, Ze se postara o bezztratovy
prenos vSech hodnot. Je tedy urCen naptiklad pro pienos vSech naméfenych hodnot. Dale je touto
metodou mozné poslat napiiklad i obrazek, nebo celé video.

Variable interfaces — pouzivd se pro malé objemy dat. Jsou uréeny pro prenos nékolika desitek
(az stovek) hodnot, napf. informace o stavu, zapnuto/vypnuto, nastaveni nékolika parametri. Jeho
nevyhodou je fakt, Ze pfi pietizeni sité, nebo pti zahlcené fronté dat mize nékteré hodnoty zahodit.

3.4. Ukazka vzdaleného generatoru signalu

Jako vystupni aplikaci pro vyzkouseni fungovani Webovych sluzeb a prosttedi UI Builder byla vytvofena
aplikace s ndzvem Generator signdlu pomoci Webové sluzby. Ukdzka programu v LabVIEW, celniho
panelu z prostiedi UI Builder a blokové schéma jsou uvedeny v piilohach: Pfiloha 1, pfiloha 2 a ptiloha 3.

V internetovém prohlize¢i se nacte stranka, vygenerovana Ul Builderem. Na ni uzivatel navoli Ctyfi
zakladni parametry — Pocet vzorkl, ktery se ma vygenerovat, frekvence signalu, tvar signalu,
kdy je mozno volit mezi sinusovym, pilovym a obdélnikovym signalem, a posledni moznosti je amplituda.

Data se odeslou na serverovou cast, v tomto piipad¢ je to PC, kde je spusténa dana webova sluzba
v LabVIEW. Tam se data zpracuji, vypocte se vystupni pole hodnot a to je poslano prostfednictvim
Variable interface a portu 8080 zpét do webové stranky, vygenerované Ul Builderem. Na grafu se zobrazi
pozadovany pritb¢h.

Vzhledem k velkému poctu hodnot, které se posilaji, tim je na mysli pole vypoctenych hodnot, to neni
typické uziti, na které bylo toto prostfedi navrzeno, ale aplikace slouzila k vyzkouseni, jak si poradi praveé
s véts§im balikem dat. Hranice velikosti pole byla odhadnuta az na velikost 100 000 prvki. Vzhledem
k pouzitému datovému typu double, je celkovy objem dat roven piiblizné¢ 800kB. To je i na samotné
webové stranky hodné. Doba pienosu mezi serverem a webovou strankou se pak pohybovala piiblizné
v tadu desitek sekund, coz uz je témef nepouzitelné.

Spravnéjsi pouziti by samoziejmé bylo pocet posilanych dat zmenSit na nutné minimum, které by zajistilo
pouzitelné zobrazeni v grafu. Je vhodné zminit, Ze béhem programovani nebylo nutné délat zadné zasahy
do samotného blokového diagramu v nastroji Ul Builder, prace se sestavala pouze v navrzeni Celniho
panelu. Schéma v LabVIEW, schéma z prostiedi Ul Builder a ¢elni panel z Ul Builder jsou uvedeny
v prilohach.
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3.5.Zhodnoceni

Po naprogramovani aplikaci, jez ukazuji jednoduchy soucet Cisel, a vzdaleny generator Cisel lze tvrdit,
ze systém webovych sluzeb a hlavné nastroj Ul Builder je pouzitelny pro mnoho aplikaci. Vypocty
Variable interfaces vSak md své limity, a to hlavné v maximalnim poctu posilanych dat. V aplikaci
generatoru signalu doslo k netypickému vyuziti tohoto rozhrani. Pro jednodus$si vizualizaci nebude
nastavat problém, pokud se bude posilat pouze redukované mnozstvi dat, potiebné k vizualizaci.

4. Komprese obrazu pomoci GPU v LabVIEW

4.1. Zadani

Dalsi casti zadani béhem mé bakalafské praxe bylo vyuzivat grafickou kartu pocitace ke ztratové
kompresi obrazu.

Z vysokorychlostni kamery se stahuji surova data (jednotlivé snimky), a ty se budou komprimovat
se ztratovou kompresi, naptiklad do formatu JPG diky vysokému vykonu grafické karty. Jelikoz cela
aplikace pobezi pres LabVIEW, bylo velmi vhodné vybrat grafickou kartu od vyrobce NVIDIA,
podporujici technologii CUDA, jelikoz samo LabVIEW ma pro toto rozhrani podporu.

4.2. Princip vyuziti grafické karty

Obecny princip vyuziti grafické karty je takovy, ze se hlavni Cast vypoCtlh pfevede z procesoru
na grafickou kartu. Nejprve se alokuji prosttedky pro grafickou kartu, pak se do grafické karty nactou data
pro vypocty. Spusti se vypoéty na GPU. Graficka karta ma oproti procesoru tu vyhodu, ze disponuje
mnohem vét§im poétem paralelnich vlaken. Po vypocditani nacteného baliku dat pfeda GPU vysledky,
a bud’to se nactou dalsi data ke zpracovani, nebo se uvolni prostfedky GPU a proces je ukoncen [6].
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Obr. 9 - Schéma vyuziti grafické karty

4.3. Diivod vyuziti grafické karty

Diivodem vyuzivani GPU je samoziejmé vykon, respektive cas, za ktery se provedou pozadované
vypolty. Graficka karty ma oproti klasickym procesorim vyhodu v mnohem vétsim poctu paralelnich
vlaken, a taky se obvykle vykazuji vétsi datovou propustnosti a vétsi paméti. Bézny pocet jader procesoru
dosahuje v lepsim pfipadé Cisla 8, obvykle jsou vSak plné samostatna paralelni vldkna pouze Ctyfi.
Vyuziva se technologie Hyper-Threading, avSak vzhledem k nutnosti sdilet nekteré systémové prostifedky
se nedosahuje ocekavaného dvojnasobného vykonu. Naproti tomu, grafické karty jsou sice principielné
jednodussi, ale zato obsahuji mnohem vétSiho poctu jader, Cili samostatnych paralelnich jednotek.
U dnesnich GPU se pohybujeme okolo stovek paralelnich jader.

Pokud splnime dvé zdsadni podminky, Ze Glohu pro vypocty lze pocitat nezavisle, a zaroven se jedna
o tutéz operaci, jen mnohokrat opakovanou, dosdhneme diky vyuziti GPU mnohem rychlejsiho
zpracovani [7].

Presné timto piipadem je ztratova komprese obrazu. Proto byl zadan pozadavek pravé na zpracovani
pomoci GPU.

4.4. Vyuziti GPU v LabVIEW

Aby bylo mozné vyuzivat nastroje pro praci s grafickou kartou, je nutné stahnout ze stranek National
Instruments balik pro LabVIEW, nesouci ndzev NI LabVIEW GPU Analysis Toolkit [8]. Poté
se zptistupni v High Performance Analysis — GPU Analysis Ctyii palety:
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LVCUDA - Obsahuje funkce, jez piimo koresponduji s rezii obsluhy a vyuzivani GPU. Umoznuje praci
se zafizenimi, jez podporuji NVIDIA CUDA Toolkit interface. Jsou vhodné, pokud chceme vyuZzivat
grafickou kartu s technologii CUDA piimo prostfednictvim LabVIEW.

LVCUBLAS - Basic Linear Algebra Subprograms, ¢ili podprogramy pro vypocty zakladni linearni
algebry. Predstavuji zakladni kameny pro operace se skalary, vektory a maticemi. UmozZiiuje praci pouze
se zafizenimi s technologii CUDA.

LVCUFFT - funkce pro vypocty Rychlé Fourieriho transformace

LVGPU SDK - balik dalsich funkci pro operace s PGU jako alokace paméti, ¢teni dat a nastavovani
parametrd

GPU Analysis @

| i l Q, Search I €}, Customize™ |

3 L[ k
= o) []x[r Fiw *@
CUDA uELAZ ZuFFT EET

LYCUDA LYCUBLAS LVCUFFT LYGPU SDK

Obr. 10 - Paleta nastrojti GPU Analysis

4.5. Ztratova komprese obrazu

Ztratova komprese (nejen obrazu) se pouzivd vSude tam, kde se tfeba snizit objem uziteCnych dat
a zaroven neni nutné z komprimovanych dat absolutné piesné rekonstruovat ptivodni informace. Jako
ptiklad, ztratova komprese u textového dokumentu by se nedala pouzit, jelikoz by se tim mohla zasadné
zmeénit textova ¢ast a tim i cela vypovidaci hodnota dokumentu. Timto omezenim nejsme vazani nejen
napiiklad u digitalnich fotografii, ale i u hudby a videi [9].

Posloupnost operaci pfi ztratové kompresi do formatu JPEG:
e Transformace barev napt. z RGB do barevného prostoru YC,C; (tato ¢ast je bezztratova)
e Podvzorkovani barevnych slozek Cy a C,, beze zmény zlstane pouze slozka Y (jasova slozka)
e Aplikuje se diskrétni kosinova transformace na bloky 8x8 hodnot
e Bloky jsou kvantovany. JelikozZ mnoho hodnot byva nulovych, dochazi k velkému snizeni
datového toku
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e Kvantované koeficienty jsou kddovany aritmetickym, nebo Huffmanovym kédovanim.
Huffmanovo kodovani je pfiblizné o 10% méné G€inné, ale je méné narocné a proto se vice vyziva
e Ulozeni dat napt. do formatu JPEG [10].

4.6. Analyza soucasnych FeSeni dané problematiky

Samotna problematika ztratové komprese obrazu napt. do formatu jpg je velice rozsahla. Prostiedi
LabVIEW obsahuje nastroj pro jednoduchou kompresi obrazu pro ukléddani, ale tento nastroj neni vhodny
pro feSeni této aplikace pro svou nemoznost detailniho nastaveni. Tvorba celého programu Cciste
z univerzalnich blokt, jez jsou obsazeny v GPU Analysis Toolkit by bylo velmi narocné a piesahlo
by rozsah tvorby bakalatské prace. Proto byla analyzovana riizna feSeni, ktera se touto problematikou
zabyvaji. Jeden ze zdrojii riznych fesSeni je na strankdch NVIDIA [11], odkud je mozné stdhnout rizné
projekty. Ani jeden z uvedenych zdrojovych kodt vSak nebyl pfili§ pouzitelny pro kompresi obrazu. Dalsi
moznosti, kterd byla zvolena je projekt uvedeny na strankach sourceforge.net [12], s nazvem GPUJPEG.
Jedna se o knihovnu, urcenou pro kompresi a dekompresi obrazu s vysokym rozliSenim s vyuzitim
grafické karty. Knihovna byla vyvinuta spole¢nosti CESNET, z. s. p. 0. [13], a vztahuje se na ni BSD 2
licence [14].

5. GPUJPEG knihovna

5.1. Popis knihovny GPUJPEG

GPUJPEG je knihovna, jejiz autorem je Martin Srom, CESNET, z. s. p. o. Je uréena pro kompresi
a dekompresi obrazu do formatu JPEG a pii vypoctech je vyuzivana graficka karta NVIDIA. Byla
vyvijena pro real time pfenos obrazu ve vysokém rozliSeni (testovana na rozliSeni 4K a HD). V popisu
jeuvedeno, Ze se jedna o prvni implementaci, a zatim neni tato knihovna optimalizovana. Vyuziva
Huffmanovo kodovani, vystupnim formatem je JPEG. Je mozné nastavovat vystupni kvalitu (0 — 100%),
a dale 1ze nastavit i mnoho dalSich parametrt, které jsou spojeny s principem této komprese. Ze stranek
sourceforge.net je mozné stahnout cely projekt, ktery byl tvofen v prostfedi Visual Studio v jazyku C.

5.2.Propojeni s LabVIEW

Postup pouziti knihovny v LabVIEW byl nasledujici — Pomoci prostfedi Visual Studio (dale jen VS)
provést nutné upravy a vygenerovat knihovnu s pfiponou dll, ktera se nasledn¢ importuje do programu
v LabVIEW. Jelikoz je tato knihovna psana jako konzolova aplikace, bylo tfeba vyvést potfebné prvky pro
nastaveni komprimace do LabVIEW. Finalni verze bude vypadat tak, Ze data z kamery budou nacitana do
prostiedi LabVIEW, kde se bude volat uvedena knihovna GPUJPEG. Data budou zpracovana, a bud’
se jednotlivé snimky ulozi na disk, nebo budou pouzita k dalsimu zpracovéni v LabVIEW.
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5.3. Pribéh uprav knihovny GPUJPEG

Jak se pozd¢ji ukazalo, cely projekt byl napsan pod operacnim systémem Linux. Proto bylo tieba jej
upravit pro systém Windows, jelikoz drtivd vétSina pocitacl, na kterych je spousténo LabVIEW
je vybaveno praveé systémem Windows. Pii kompilaci v prostiedi VS se ukazalo velké mnozstvi chyb,
které byly zpisobeny absenci knihoven v Linuxu. Proto byla odmazédna ¢ast kodu, kterd se odkazovala
na chybéjici knihovny, jeZ nebylo mozné nahradit ekvivalentem pro Windows. VétSinou se jednalo o kod,
ktery zajiStoval sty¢né rozhrani pro prikazovou fadku Linuxu pro nastaveni parametru.

Dals$im krokem bylo napséni rozhrani mezi touto knihovni funkci a LabVIEW. Dle pfilozeného souboru
readme bylo taktéZ zapotfebi napsat funkce nutné pro obsluhu knihovny. Vse v jazyku C, kéd se nachazi
v souboru main.cpp. Pro pouziti knihovny GPUJPEG pro komprimaci bylo tfeba nastavit parametry
vstupniho obrazu a nastaveni komprese, nastaveni barevného prostoru a vzorkovaciho faktoru. Dale
se inicializuje CUDA zafizeni, vytvoii se enkodér, dale se skladuji hotova data. Nyni je mozné pfi nacteni
dalsiho obrazku cely postup opakovat.

Pro ovéfeni zakladni funk¢nosti vyuziti externich knihoven v LabVIEW byla vytvofena ukazkova
aplikace popsana v kapitole 6.

P#i implementaci knihovni funkce do LabVIEW nastaly problémy. Po propojeni zkompilované knihovny
GPUIJPEG, kde jiz byla napsana i funkce main, zajistujici propojeni s LabVIEW, skoncilo samotné
LabVIEW neocekavanou chybou. Dalsi navrhovany postup byl napsat dalsi obsluznou aplikaci v jazyku
C, ve které se bude dana zkompilovana knihovna volat misto LabVIEW, nebot’ zde nebyla kviili pAdim
LabVIEW Zzadna moznost knihovnu ani program ladit.

Proto byl vytvofen dalsi projekt ve Visual Studiu v jazyku C, ktery mél za kol docasné prebrat funkci
LabVIEW a umoznit ladéni samotné GPUJPEG knihovny. Zde vSak nastal problém, protoZze mé znalosti
jazyka C nejsou na takové trovni, abych byl schopen efektivné ladit cizi knihovnu. Pti psani obsluzného
programu se ukazovalo nékolik chyb ptfi kompilaci. V jisté chvili, kdy byla vétSina parametri nastavena
jako vychozi, nastal jiny problém, a to pfi samotném uziti upravené knihovny GPUJPEG. Vzhledem
k dodrzeni uvedeného postupu od tvirct knihovny jsem dosel k zavéru, Ze bud’'to je knihovna napsana
s néjakou chybou, nebo jsem se pti tpravach dopustil chyby ja, a program se nechova tak, jak by mél.

5.4. Soucasny stav

Vzhledem k jiz vénovanému Casu a rozsahu problematiky nebyla tprava a implementace knihovny
GPUJPEG dokon¢ena. Funk¢nost samotné aplikace v LabVEIW nemiize byt ovéfena, nebot’ neni jisté,
zdali je knihovna GPUJPEG spravné upravena, nebo celkové funkéni. Jak jiz bylo v popisu projektu
GPUJPEG uvedeno, jedna se o prvni pouziti, a knihovna byla pravdépodobné odladéna pouze pro pouziti
v ptikazové fadce Linuxu.
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6. Ukazka volani externi knihovny

Pro ovéfeni zakladni funkcnosti vyuziti externich knihoven v LabVIEW byla vytvofena ukazkova
aplikace. Byla vyzkousena prace s funkci Library Function Node, dale pak ovéfeni, které datové typy lze
Library Function Node

6.1. Call Library Function Node

Je to funkce v LabVIEW, umoziujici volani externi knihovny dll. Pfedstavuje univerzalni a obecny
nastroj k vyuzivani funkci a prostiedkd, které nejsou v LabVIEW pfistupné, nebo by se v tomto prostiedi
realizovaly pfili§ obtizné (je to obdobny zpisob, jako kdyZz se pro vytvoieni matematickych operaci
vyuziva struktury Formula Node namisto tvoieni vypoctli za pomoci jednotlivych komponent z palety
Numeric). Nachazi se v palet¢ Connectivity — Libraries & Executables — Call Library Function Node [16].

Pfi pouziti je nutné nastavit cestu ke knihovné dll, kterd se bude vyuzivat, a dale v zaloZce Parameters
navolit jednotlivé vstupy a vystupy. Navolit Ize rizné datové typy, mezi néz patii naptiklad Numeric,
Array, String, Waweform, Digital Waweform. Jedna z moznosti je i Adapt to Type, kdyz je tieba pfipojit
celou strukturu neboli Cluster. V piipojené knihovné je pak tieba se vstupy a vystupy pracovat jako
s ukazateli.

Call Library Function Node

path in [ path out

error in (no error) B —| &= error out
param 1 j |_ return value
param 2 param 1 cutput

— —— param 2 cutput

Obr. 11 - Funkce pro volini externi knihovny

6.2. Popis ukazkové aplikace
Uvedeny program za pomoci externi knihovni funkce k Cislu 132 pfiéte jednic¢ku, pomoci enumeratoru

zaméni hodnoty ,.kocka* a ,,pes, a dale seCte dva prvky a,b jez jsou ve formatu Int32. Program je doplnén
o vystup z error clusteru, ktery byl pouzit hlavné ve fazi ladéni.
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6.3. Cast na strané LabVIEW

Vstupnimi parametry jsou dva clustery: Data a Soucet. Vystupem (z Call Library Function Node) jsou
opét dva clustery: Data 3 a Vysledek. Pro svou potiebu pfi upravovani hotové knihovny jsem potieboval
jako datovy typ pouzit string, ale pfi pokusu o spusténi hotové knihovny vzdy LabVIEW zhavarovalo,
musel jsem misto toho pouzit datovy typ Enum, ktery posild ¢iselnou hodnotu int, a pak ve volané
knihovné v jazyku C napsat konverzi z ¢isla na dany string.

Polozka ,.kocka® ma hodnotu 222 a polozka pes se rovna hodnoté 1. Ve stejném clusteru je i prvek
numeric ve formatu Int32. Voland knihovna provede pficteni jednicky k tomuto Cislu. Obé polozky (132
1132 2) jsou zabaleny v clusteru se jménem Data. Call Library Function Node je nastaven v rezimu Adapt
to Type, proto lze pouzit cely cluster. Druhym clusterem je vstup Soucet a Vysledek. Zde se provede
seCteni dvou prvkl a + b do vysledku c.

6.4. Cast na strané knihovny v jazyku C

Program je vytvofen v prostfedi Microsoft Visual Studio 2013. Pro funk¢nost je nutno mit nainstalovany
podpiirny balik CUDA Toolkit 6.5, ktery je mozné stahnout ze stranek vyvojaia NVIDIA [16]. Obsahuje
dve zakladni Casti — hlavickovy soubor predani_str.h a samotny program predani_str.cpp.

V hlavickovém souboru je zajist€éno styéné rozhrani mezi LabVIEW a touto knihovnou. Jsou zde
vytvoreny pozadované clustery (zde jsou to struktury) a také konverze mezi string a int hodnotou
v enumeratoru 132 2.

V souboru s priponou cpp jiz dochazi k pozadovanym vypoctim a logickym operacim.

Kdyz byl program hotov, byla vygenerovana knihovna dll. Cesta k tomuto souboru se zadd v LabVIEW
do funkce Call Library Function Node a pti spusténi programu v LabVIEW je jiz vyuzivana knihovni
funkce. Pokud je nainstalovana verze LabVIEW 64-bitova, je nutno pfi kompilaci knihovny nastavit,
ze se ma kompilovat pro 64bitovy systém, jinak zkompilovana knihovna pouZit.

6.5. Ukazka kdédu v jazyce C

#include "stdafx.h"

#include "predani_str.h"

int PREDANI_STR_API struktura(Data * str_in, Data * str_out, Soucet * soucet_in, Vysledek
* yysledek _out)

{
MyEnum konstanta = pes;
//soucet
vysledek_out->c = soucet_in->a + soucet_in->b;
//inkrementace

str out->I32 = str in->I32 + 1;
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//zaména prvkd

if (str_in->I32_2 == pes)
{
str_out->I32_2 = kocka;
}
else
{
str_out->I32_2 = pes;
}
return 0;

6.6. Ukazka programu v LabVIEW

Obr. 12 - Celni pane demo aplikace

Na uvedeném obrédzku je zachycen ¢elni panel za behu, kde je ukdzana funkEnost vyuzivani jak externich
knihoven, tak spravnost kodu v jazyku C.

18



error out]
Tt
return =
a R struktura ,,
Eﬂ return type
=T argl Data 3
Soucet Data 3
Soucet Vysledek
Yysledek

Obr. 13 - Blokovy diagram demo aplikace

Zde je ukazka blokového diagramu, kde je vidét pouziti datového typu Cluster na vstupu i vystupu funkce
Call Library Function Node.
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7. Zavér

V pribéhu odporné praxe jsem se setkal s riznorodymi ukoly, které vyplynuly z potieby fesit ukoly
ve spolecnosti ATEsystem s.r.o. Zprvu jsem pracoval na piipravé PC na tester. Byly splnény pozadavky
zadavatele, a byl uspésné dokoncen i test stability. Ohledné programovani v LabVIEW jsem splnil zadani
prozkoumat fungovani Webovych sluzeb v LabVIEW. Byla vytvorena ukazkova aplikace pro soucet dvou
¢isel a jednoduchy generator signalu, jez dok&ze zobrazit data ve webovém prohlizeci s pomoci prostiedi
User Interface Builder. Ohledné moZznosti komprese obrazu diky vykonu grafickych karet jsem nastudoval
problematiku komprese a moznosti vyuziti GPU. Byla vytvotena aplikace k ukazce vyuZzivani externich
knihoven. Upravy knihovny GPUJPEG, kterd méla byt uréena pro rychlou kompresi obrazu, vsak
dokonceny nebyly kvlili mozné chybé v samotné knihovne, mozné chybé pii rozsidhlych upravach této
knihovny, nebo z diivodu $patné¢ implementace do LabVIEW. Co se tyce pfinosu této praxe do mych
osobnich zkusSenosti, mohu fict, Ze jsem porozumél fungovani a moznosti vyuziti webovych sluzeb
v LabVIEW. Dale jiz vim, jak vyuzivat externi knihovny pro vyuZiti procesoru i grafické karty, a diky
mnoha hodinam, stravenych pii programovani v prostiedi LabVIEW jsem si zlepsil techniku efektivnéjsi
prace a osvojil pouzivani klavesovych zkratek v tomto prostfedi. V neposledni fadé jsem si zopakoval
programovani v jazyku C.
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Obsah piilozeného CD

o \GPU\KompreseCUDA\
obsahuje projekt upravované knihovny pro kompresi obrazu ve Visual Studiu a program vytvoteny
v LabVIEW
e \GPU\SoucetCUDA\
obsahuje projekt pro ukazku volani externi knihovny ve Visual Studiu a program v LabVIEW
e \WeboveSluzby\GeneratorFunkci\
obsahuje serverovou aplikaci v LabVIEW, poskytujici data generatoru funkci
e \WeboveSluzby\Scitani_WeboveSluzby\
obsahuje serverovou aplikaci v LabVIEW, ktera umoziiuje po siti scitat dva ¢isla
o \WeboveSluzby\generator.vix
exportovany projekt generatoru funkci z prostiedi Ul Builder
o \WeboveSluzby\scitani.vix
exportovany projekt aplikace s¢itani dvou ¢isel z prostiedi UI Builder
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Priloha 1: Schéma serverové aplikace v LabVIEW

Array
FDEL]

| 2@ Hodnoty ]}

LabVIEW Web Service Request 1 Read Request Variable.vi
<0 value

=
55

Sin, Saw, Square

Stop Button




Piiloha 2: Celni panel z UI Builder
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Priloha 3: Schéma z prostredi UI Builder

<Response Name="add.vi" Format="XML" Mode="Terminal" xmlns="http://www.ni.com/LVWebServiceDescription.xsd"> [
<Qutput Name="value" Type="String" />

<Qutput Name="c" Type="Double" />
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Priloha 4: Ukazka Celniho panelu LabVIEW pro volani GPUJPEG knihovny
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Priloha 5: Ukazka blokového diagramu LabVIEW pro volani GPUJPEG knihovny
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Priloha 6: Ukazka funkce my cuda_dll z prostredi Visual Studio

// my_cuda_dll.cpp : Defines the exported functions for the DLL application.

#include "stdafx.h"

#include "my_cuda_dll.h"

#define SNIMEK "C:\Users\labvis\Desktop\my_cuda_dll\data.rgb" //treba doplnit na disku
#define SNIMEK "C:\cppworkspace\pic.png"

gpujpeg_parameters param;
gpujpeg_image_parameters param_image;
int device_id = 0;

int image_size = 0 ;

uint8 t* image = NULL;

// This is an example of an exported variable
MY_CUDA DLL_API int nmy_cuda_d11=0;

// This is an example of an exported function.
MY_CUDA DLL_API void nacti_obr()

{

//nacte obrazek

if (gpujpeg_image_load_from_file("C:\Users\labvis\Desktop\my_cuda_dll\data.rgb",
&image, &image_size) != 0)
printf("ERROR");

//return 23 ;

}
MY_CUDA DLL_API int set(void)
{
gpujpeg_image_set_default_parameters(&param_image);
gpujpeg_set_default_parameters(&param);
gpujpeg_parameters_chroma_subsampling(&param);
if (gpujpeg_init_device(device_id, GPUJPEG_VERBOSE)) // pouzije se vystup
return -1;
// vytvoreni encoderu
struct gpujpeg_encoder* encoder = gpujpeg_encoder_create(&param, &param_image);
if (encoder == NULL)
return -1;
return 42;
}

Vi



