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Abstrakt

Cilem této prace je prozkoumat moznosti vyuziti miniaturniho vypocetniho clusteru, sloze-
ného z jednoduchych mikrokontroléru, pro paralelni vypocty. Prace zkouma chovani tohoto
vypocetniho clusteru pri reseni ruznych typu uloh, popisuje jeho moznosti a omezeni. Po-
kusy byly provadény na vypocetnim clusteru tvoreném Ctyimi vyvojovymi deskami, které
byly osazeny 8-bitovymi ¢ipy a komunikovaly pres I12C rozhrani. Vysledkem pokusnych
méfeni je srovnani rychlosti vypoctu pti pouziti jednoho mikrokontroléru a pti pouziti clus-
teru. Experimentalné bylo zjisténo, ze v pripadé aplikaci, které nevyzadujici velky objem
prenasenych dat, lze dosdhnout vyrazného urychleni. Déle se potvrdil predpoklad, ze takto
jednoduché mikrokontroléry nejsou vhodné pro vypocty s desetinnymi ¢isly, které vyzaduji
velkou presnost.

Abstract

The objective of this bachelor thesis is to investigate a low-cost computing cluster, com-
posed of microcontrollers-based nodes, for parallel computing tasks. The work deals with the
behaviour and limitations of the platform in various situations. Experiments were perfor-
med using 4 development boards equipped with 8-bit microcontrollers. I12C serial interface
was used for the communication between the nodes. The experiments were devoted to the
comparison of computing times of a sequential algorithm (running on a single minrocont-
roller only) and the parallel version using the cluster. The results showed that the cluster
can speed-up the computation of applications that does not require a high communication
overhead. Moreover, the microcontrollers applied showed as unsuitable for floating-point
computing if a high accuracy of the results is required.
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Kapitola 1

Uvod

V soucasné dobé dochézi ke stale vétsimu rozmachu vypocetnich systému. Stale vice rtiznych
typu zarizeni v sobé obsahuje ridici pocitacovou jednotku, pricemz zacind byt stdle vice
dulezité, aby tato zarizeni spolu dokézala komunikovat a spolupracovat, coz nasledné vede
k nutnosti zkouméani chovani téchto zafizeni pri paralelnich vypoctech.

Byly napriklad provadény experimenty s paralelnim zapojenim 8 vypocetnich platforem
Raspberry Pi [13] do clusteru. Kazd4 jedna tato platforma poskytuje sama o sobé vysoky
vypocetni vykon a pii spojeni do clusteru se jeji moznosti dale rozsifuji. Otazkou pak
je, jestli je mozné (pfi zapojeni do clusteru) dosdhnout podobnych vysledki i pfi pouziti
mnohem jednodussich a levnéjsich platforem.

Cilem této prace je prozkoumat moznosti velice jednoduchych a levnych 8 bitovych
mikrokontrolérti pro pouziti pri paralelnich vypoctech, stanovit podminky, za kterych ma
takovato paralelizace smysl, upozornit na omezeni a nedostatky tohoto feseni a nastinit
moznosti dalsiho rozvoje tohoto tématu.



Kapitola 2

Vestavéné systémy na bazi
mikrokontroléra

V této kapitole je shrnuta zakladni problematika tykajici se vestavénych systému. Jelikoz
se jedna o velice rozsahlé téma, je zde uvedeno pouze stru¢né shrnuti.

2.1 Vestavéné systémy

Pro potfeby této prace budeme pod pojmem vestavény systém uvazovat nasledujici definici:

[20]

, Vestavené systémy (VS) jsou systémy, ve ktergch je zpracovdni dat vestavéno/vlioZeno
do vetsiho systému a ve kterém neni zpracovdni dat viditelné uzivateli prostrednictvim napr.
PC pocitace. Anglicky se vestavéné systémy oznacuji jako embedded system”.

Vzhledem k tomu, Ze vestavéné systémy se neustdle vyvijeji a neustale pribyva velké
mnozstvi rozlicnych zafizeni tohoto typu, neni tato definice jedinad a lze nalézt i mnoho
dalsich, ptricemz zadné z nich nedokéze toto téma jednoznacné a komplexné shrnout.

Obecné lze vestavené systémy popsat jako elektronicka, pripadné elektromechanicka
zarizeni, kterd maji velice tizce specifikovany rozsah svého pouziti, nedisponuji zadnym,
piipadné velice strohym uzivatelskym rozhranim a svoji svéfenou vypocetni tlohu vyko-
navaji z hlediska spotfeby vypocetnich zdroju efektivnéji, nez by to dokazaly univerzalni
vypocetni stroje, jakymi jsou napiiklad osobni poécitace (PC).

V dnesni moderni dobé se s wvestavéngymi systémy setkdavame prakticky vsude. Muze
se jednat o domaéci spotrebice, riuzné druhy pocitacovych periferii, nebo tireba parkovaci
automat a mnoho dalsich zatizeni. Pficemz soucasny trend je takovy, ze pocet téchto zarizeni
neustale narasta. Proto ma smysl se ddle vénovat vyzkumu téchto systému a to na vSech
darovnich.

Jadrem kazdého wvestavéného systému je Tidici jednotka, kterda méa typicky na starost
veskeré vypocetni tlohy. Tuto jednotku obvykle tvori mikrokontrolér.

2.2 Mikrokontroléry

Pojmem mikrokontrolér (MCU), nebo také jednocipovy pocita¢, v sobé zahrnuje znaéné
mnozstvi typl vypocetni techniky s velkymi moznostmi vyuziti a proto neni snadné tento



pojem jednoduse obsdhnout. Jako obvykla definice se uvadi, ze mikrokontrolér je slozen
z CPU a periferii, které jsou vSechny ulozeny na jednom ¢ipu [8]. Mikrokontrolérem muze
byt velice jednoduchy pocitacovy ¢ip disponujici pouze tou nejzakladnéjsi funkcionalitou
a pouzivany na ty nejjednodussi ulohy. Ale také to muze byt velice vykonny a komplexni

prostiedek umoznujici fizeni slozitych aplikaci. [26] Z hlediska dostupnych vypocetnich
zdroju lze najit velice ,skromné* ¢ipy s operac¢ni paméti v fadu jednotek byt a minimalni
funkcionalitou, jejichz cena neprasahuje 0,5% [21], ale také mimotradné vykonné ¢ipy, které

disponuji zna¢nou vypocetni silou a mnoha rozsifujicimi moduly [3].

Ackoliv jsou mikrokontroléry znac¢né ruznorodé, maji spole¢nou jednu vlastnost a tou
je efektivita vyuziti zdroji. Nejedna se o naprosto univerzalni zarizeni, které potencialné
zvladne tplné vsechny typy tloh, ale naopak je kazdy mikrokontrolér specializovany vypo-
Cetni stroj, ktery je ¢asto urcen k vykonavani jediné ¢innosti po celou dobu své Zivotnosti.
Tato specializace umoznuje, aby byly mikrokontroléry vysoce efektivni nejen z hlediska
rychlosti vypoctu dané dlohy, ale také rozmért, prikonu a ceny. Vybér toho nejvhodnéjsiho
mikrokontroléru pro danou aplikaci pak predstavuje netrividlni tlohu a k jejimu Feseni je
tieba znat dikladné nejen tuto aplikaci, ale také moznosti riznych mikrokontroléra [22].

2.2.1 Technické aspekty mikrokontroléra

V pripadé rozboru technickych aspektt mikrokontroléru je obvyklé popsat pouzitou archi-
tekturu z hlediska tii nejvyznamnéjsich vlastnosti: organizace paméti, realizace instrukéni
sady CPU a dostupné periferie.

Organizace paméti

Stejné jako u ostatnich pocitac¢t, vychazi schéma mikrokontroléru ze dvou zakladnich ar-
chitektur. Jednd se o architekturu von Neumann a architekturu Harvard [19]. Hlavnim
rozdilem téchto dvou architektur je zplisob prace s paméti.

V pripadé Von Neumann architektury je pouzit jeden spoleény paméfovy prostor
pro aplika¢ni data, tak pro samotny program. Toto feseni mé vyhodu snadnéjsi fyzické
realizace pocitacového Cipu, protoze neni potieba vytvaret adresové piny pro obé paméti
zvlast.

V pripadé Harvard architektury dochézi k dislednému oddéleni paméti aplikacnich
dat a samotného programu. Pocita¢ pracuje se dvéma naprosto oddélenymi paméfovymi
prostory, kde kazdy ma svoji vlastni adresaci. Vyhoda tohoto pristupu spoc¢iva v tom, ze
oddélené paméti mohou byt implementovany naprosto odlisné. To poté vede k optimalizaci
parametri (napiiklad kapacita, rychlost) obou paméti z hlediska predpokladaného pouziti.

Zatimco v pripadé klasickych univerzalnich osobnich pocitac¢ti se témér bez vyhrad pro-
sadila architektura von Neumann, v piipadé mikrokontroléri neni situace viubec jedno-
znacna. V soucCasné dobé se vyrabi velké mnozstvi riznych druhit mikrokontroléri a lze
mezi nimi najit zastupce obou dvou architektur [20].

Instrukéni sada CPU

Instrukéni sada centralni vypocetni jednotky muze byt dvojiho druhu [24].

CISC, neboli Complex Instruction Set Computer, je, jak uz jeji nazev napovida velice
rozsahld a komplexni instrukéni sada, ktera obsahuje velkou fadu ruznych operaci, ¢asto
vcetné pokrocilych matematickych funkci jako napriklad odmocnina.



RISC, neboli Reduced Instruction Set Computer, naopak obsahuje pouze omezenou
sadu téch nejnutnéjsich instrukeci a veskeré pokrocilejsi operace musi byt realizovany sofwa-
rové pomoci téchto instrukei.

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze neexistuje rozumny diavod pro vyrobu RISC CPU.
Opak je ale pravdou. Implementace CISC architektury je totiz mnohem naro¢néjsi na vy-
robu. Dalsi jeji nevyhodou je, ze komplikované instrukce se obvykle vykondvaji nékolikrat
déle, nez ty jednoduché. A vzhledem k tomu, Ze v dnesni dobé jsou jiz méalokteré aplikace
psany primo ve strojovém kdédu, nemusi se tyto instrukce nikdy pouzit, protoze dostupné
kompildtory nemusi byt schopné s nimi nalezité pracovat. To poté muze vést k tomu, ze
veskeré prostiedky vénované implementaci takovéto komplexni instrukce piijdou vnivec.

Naproti tomu technologie RISC' je obvykle vyuzivana velice efektivné, nebot prakticky
vSechny implementované instrukce jsou vyuzivany. Dale je u RISC obvyklé, ze vSechny
instrukece jsou zhruba stejné slozité, coz v kombinaci s vhodnym zfetézenim operaci (pipe-
lining) vede vysoké efektivité vyuziti CPU.

Z téchto dtivodt ma technologie RISC své nezastupitelné misto pii vyrobé pocitacovych
Cipt a v pripadé mikrokontroléri naprosto dominuje.

Periferie mikrokontroléru

Pritomnost perifernich obvodi je to, co mikrokontrolér odlisuje od ostatnich pocitacovych
¢ipt. Existuje velice Siroka skéla nejriaznéjsich perifernich moduld, kterymi mtze byt mik-
rokontrolér vybaven. Zde jsou ve struc¢nosti vyjmenovany ty nejobvyklejsi z nich [] :

e Analogové—digitalni prfevodnik
Slouzi pro prevod hodnoty analogového signdlu do digitalni ¢iselné reprezentace. Ty-
picky se pouziva pro zpracovani a ulozeni namérenych tidaju z pripojenych analogo-
vych senzort.

e Digitalné—analogovy prevodnik
Umoznuje prevést digitalni ¢iselnou reprezentaci proménné ulozené v paméti mikro-
kontroléru na analogovou hodnotu a presmeérovat ji na jeden z analogovych vystupnich
pinti. Tento modul najde uplatnéni pii praci s pripojenymi zarizenimi s analogovym
ovladanim. Mikrokontrolér tak muze fungovat napriklad jako potenciometr.

e Radic¢ preruseni
Radic¢ preruseni umoznuje spravovat ruzné typy preruseni, jak softwarova, tak hard-
warova, kterd jsou generovana pripojenymi zafizenimi.

e Casovaéd
Je modul, ktery je obvykle uréen pro generovani periodického impulzniho signélu,
pripadné k detekci zmén vstupniho signalu a odmérovani casovych tusekt. Déle je
mozné ¢asova¢ pouzit pro generovani PWM (Pulse Width Modulation) signélu.

¢ Watchdog
Hlidaci zarizeni, které lze pouzit ke kontrole, jestli nedoslo k zacykleni programu.
Paklize bylo zacykleni detekovano, watchdog resetuje béh programu.

e Moduly pro sériova komunikac¢ni rozhrani
Sériovych komunikacnich rozhrani je vice. Mezi ty, kterymi jsou mikrokontroléry vy-
baveny nejcastéji, patii SPI [7], I2C [16], TWI [5] a u pokro¢ilej$ich mikrokontroléru
i USB [9].



Tento seznam rozhodné neni Uplny. Rizné druhy mikrokontroléri mohou disponovat
sirokou skalou riznych periferii a pro kompletni prehled nabizené funkcionality je tfeba
nastudovat technickou dokumentaci prislusného zatizeni. Nékteré z vyse zminénych periferii
budou podrobnéji popsany v nasledujicich kapitolach.

Obecné schéma mikrokontroléru

Na obrazku 2.1 je vidét obecna struktura jednocipového pocitace. Registry, ALU a radic¢
tvori centralni vypocetni jednotku, ktera prostrednictvim adresové, datové a ridici sbérnice
komunikuje s operac¢ni paméti, periferiemi a vstup—vystupnimi zafizenimi

. \7A%
s Adresova sbémice /

iy | 1 |~

Operacni Perilerni
ALU pamét jednotky

o 0h N
Radi H ><i>

Ridici ‘ | sbérnice

Datova sbémice

Obrazek 2.1: Struktura mikrokontroléru
(obrazek prevzat z [20])

2.2.2 Obvyklé vyuziti mikrokontrolért

Mikrokontroléry nejcastéji najdou uplatnéni pii feseni problému, u kterych je tieba vy-
konavat jednu konkrétni specializovanou tlohu a to ¢asto bez jakéhokoliv zasahu c¢lovéka.
V pripadé mikrokontroléri se nepredpokladé ¢astd zména programu, ve vétsiné pripadua se
s ni dokonce nepocita vubec. Naopak se oc¢ekava co nejdelsi mozna zivotnost celého zafizeni,
pii minimélnich zésazich zvendi.

Obvyklé uplatnéni mikrokontroléru je pravé ve vestavénych systémech, které maji jas-
nym a neménnym zpusobem dany svuj tcel. Vestavéné systémy jsou obvykle vyrabény
ve velkych poctech a proto je tfeba maximalnim moznym zpusobem zefektivnit vyuziti
vSech zdroji. Do tohoto konceptu mikrokontroléry dokonale zapadaji. Mikrokontroléru se
vyrabi nepfeberné mnozstvi riznych druhti a téméi vzdy je mozné nalézt takovy, ktery
svymi parametry vyhovuje pro danou tlohu a fesi ji efektivné [20].

2.2.3 Budoucnost mikrokontroléru

V soucasné dobé je uplatnéni mikrokontroléri skutecné siroké a lze ocekavat, ze jejich vy-
znam se bude neustdle zvétSovat. Vestavéné systémy na bazi mikrokontroléru totiz pronikaji
do stéale vétsiho mnozstvi obort lidské ¢innosti.

Oproti klasickym univerzalnim poc¢ita¢tium totiz mikrokontroléry disponuji fadou nespor-
nych vyhod. Nemaji sice tak velky vypocetni vykon, ale to obvykle viibec ni¢emu nevadi,
protoze na mikrokontroléru standardné bézi pouze jedna aplikace, na rozdil od klasickych



pocitact, kde byva paralelné spusténo nékolik aplikaci s desitkami procesi a navic jesté
s opera¢nim systémem. Hlavni sila mikrokontrolérii spoc¢iva v malych rozmérech a nizkém
piikonu, coz z nich dél4 idedlni vypocetni jednotky pro mobilni zafizeni napajena z baterii.
Pricemz téchto mobilnich zafizeni neustéle pribyva.

Na tomto misté je vhodné kratce zminit ARM (Advanced RISC Machine) architekturu.
Vestavéné systémy, zalozené na ARM architekture maji totiz velky potencial [12]. V posled-
nich letech zazivaji obrovsky rozmach a to pravé diky svym témeér idedlnim vlastnostem.
ARM zatizeni v sobé totiz kombinuji vysoky vypocetni vykon s relativné nizkym piikonem
a naroky na chlazeni.
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Kapitola 3

Vypocetni cluster realizovany
pomoci mikrokontroléri

3.1 Pozadavky na vysledné zarizeni

Jesté nez bylo mozno pristoupit k samotné fyzické realizaci vypocetniho clusteru slozeného
z mikrokontroléri, bylo potieba si jasné stanovit kritéria a podminky podle kterych bude
vybiran prislusny hardware.

3.1.1 Pozadavky na mikrokontrolér

Pro potieby této prace budeme uvazovat cluster o étyfech MCU, které maji byt vybaveny co
mozna nejjednodussimi a nejlevnéjsimi mikrokontroléry. Vzhledem k tomu, Ze vSechny uzly
maji pracovat paralelné je nezbytné, aby vybrany mikrokontrolér byl vybaven vhodnym
komunika¢nim rozhranim. Také bylo velice dilezité vybrat vhodnou architekturu, tedy
takovou, ktera by byla co nejjednodussi a s co nemensimi naroky na spotfebu zdroju.

Na zakladé téchto pozadavka byla stanovena prioritni kritéria pro vybér vhodného
mikrokontroléru:

e cena,
e jednoduchost architektury,
e dostupna komunikac¢ni rozhrani,

e dostupnost vhodné vyvojové platformy.

7 hlediska jednoduchosti a minimalni ceny je nejvhodnéjsi 8-bitova architektura. Co se
tyce bézné pouzivanych komunikac¢nich rozhrani, tak mezi ta kterd jsou velice jednoducha,
ale zaroven dostatecné vykonna patii rozhrani SPI, 12C a TWI '.

P1i vybéru vhodného mikrokontroléru bylo potieba zohlednit i dalsi kritéria, ktera sice
uz neméla takovou dillezitost, jako ta vySe zminéna, ale téz jim byl prikladan nezanedbatelny
vyznam. Konkrétné se jedna o tyto:

e kapacita paméti pro ulozeni programu,

L SPI a TWI rozhrani jsou v podstaté jedno a totéZ, pouze s jinym nazvem. Podrobngji budou tato
rozhrani rozebrana v pozdéjsi ¢asti této kapitoly
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e kapacita operac¢ni paméti.

Kapacita paméti pro ulozeni programu je dulezité kritérium, které ovliviiuje, jak slozity
algoritmus bude mozné na daném mikrokontroléru implementovat a provozovat. U této
kategorie byl stanoven dolni limit 20 KB. Tato kapacita by méla postacovat pro otestovani
i pomérné komplexnich algoritm.

Kapacita operac¢ni paméti limituje mnozstvi dat, kterd muze vykondvany program pti
svém béhu zpracovavat. Vzhledem k tomu, zZe vétsina jednoduchych mikrokontrolérti neni
ur¢ena pro praci s velkym objemem dat, tak kapacita jejich operac¢ni paméti se obvykle
pohybuje v fadu 100 bytt az jednotek KB. Pro potieby této prace byla jako dolni mez
kapacity operac¢ni paméti stanovena hodnota 2 KB.

Co se tycCe vybavenosti periferiemi, nebyl stanoven zadny pozadovany limit ani standard,
jedna se spiSe o vedlejsi pomocné kritérium, protoze pro ucely této prace nejsou zadné
specidlni periferie (kromé vySe zminénych komunika¢nich modul) potfeba. Vybavenost
dalsimi periferiemi je spiSe vyhodou pro dalsi potencialni rozvoj tohoto tématu.

Existuje nékolik rodin mikrokontroléri, které pripadaji v ivahu pii zohlednovani vyse
zminénych kritérii. Patii mezi né 8-bitové PIC ¢ipy od firmy Microchip [20], 8-bitové AVR
¢ipy od firmy ATMEL [0], nebo 8-bitova rodina 78K od firmy RENESAS [23].

3.1.2 Pozadavky na vyvojovou platformu

Pri vybéru vhodné platformy byla zohlednéna piredevsim nésledujici prioritni kritéria:
e vybavenost platformy vhodnym mikrokontrolérem,
e dostatek vstup—vystupnich zarizeni pro komunikaci mezi uzly clusteru,

e nizka cena.

Dostatek vstup—vystupnich zafizeni v tomto pripadé prakticky znamena dostatek pint
na vyvojové desce, které jsou vhodné propojeny s komunika¢nimi periferiemi mikrokontro-
léru. Vzhledem k tomu Ze vétsina levnych a dostupnych vyvojovych platforem je vybavena
podobnym komunika¢nim rozhranim a pohybuji se ve stejné cenové relaci, nejvétsi dilezi-
tost mélo kritérium ohledné vhodného mikrokontroléru. Kritéria, kterd pti vybéru vhodné
platformy hrala méné diulezitou roli, ale téz bylo potfeba je dukladné zvazit, potom byla
nasledujici:

e Kvalita softwarové podpory ze strany vyrobce
e Nizky prikon
e Malé rozméry

Kvalita softwarové podpory ze strany vyrobce se ukéazala jako faktor, ve kterém se
dostupné vyvojové platformy mohou znacné lisit.

3.2 Zvoleny mikrokontrolér

Na zdkladé provedenych resersi a prizkumu dostupnych zafizeni byl vybran mikrokont-
rolér ATmega32U4 od firmy Atmel [1]. Jednd se o mikrokontrolér, ktery patii do rodiny
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8-bitovych AVR ¢ipu [6]. Navzdory nizké potizovaci cené, ktera se v soucasné dobé pohy-
buje okolo 3,59%, a relativné jednoduché

8—bitové architekture, se jedna o dostate¢né vykonny vypocetni stroj, ktery spliuje vSechna
pozadovana kritéria, zejména co se tyce dostatku vhodnych komunikacénich periferii. Nej-

vvvvv

ATmega32u4
architektura | 8-bit AVR
maximélni taktovaci frekvence | 16 MHz
kapacita flash paméti | 32 KB
kapacita EEPROM | 1024 B
pocet pint | 44

maximalni pocet 1/O pinu | 26
USB | 1 modul
SPI | 2 moduly
TWI (I12C) | 1 modul
pocet ADC kanala | 12
Analogovy komparator | 1 modul

CasovaC | 4 moduly
Watchdog | ano

Vv

Tabulka 3.1: Nejdulezitéjsi vlastnosti mikrokontroléru Atmel ATmega32u4

3.2.1 Vypocetni moznosti zvoleného mikrokontroléru

Jak jiz bylo zminéno vyse, zvoleny mikrokontrolér je zalozen na 8-bitové AVR architek-
ture. Tato architektura je vybavena instrukéni sadou typu RISC, tedy pouze zakladnimi
instrukcemi.

3.2.2 Komunikaéni rozhrani zvoleného mikrokontroléru

V této podkapitole budou podrobné popsana jednotliva komunikac¢ni rozhrani, ktera zvoleny
mikrokontrolér nabizi a kterda mohou byt pouzita pro komunikaci mezi jednotlivymi uzly
clusteru.

SPI

SPI-Serial Peripheral Interface (sériové periferni rozhrani), téz znamé jako four—wire—
interface, je diky své jednoduchosti a efektivité jedno z nejrozsitenéjsich rozhrani v oblasti
mikrokontroléri. Je velice casto pouzivano také na strané riznych elektronickych zarizend,
jako naprtiklad LCD displeje, digitdlni potenciometry, nebo napriklad rtizné druhy senzoru
[8].

V pripadé SPI se jedna o rozhrani typu master—slave, tedy Ze existuje jedno centralni
tidici zafizeni master a minimalné jedno zarizeni typu slave. Rozhrani SPI obvykle vyuziva
zapojeni do topologie typu hvézda, kde zarizeni typu master je stfedem této topologie.
Komunikace mezi zafizenimi je typu ping duplex. To znamend Ze v jeden okamzik mohou
byt data prendSena obéma sméry, pricemz vzdy komunikuje zafizeni typu master s jednim
z pripojenych zafizeni typu slave.
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Pro samotné propojeni potiebuje kazdé zafizeni, bez ohledu na jeho typ, tii vodice
pripojené do spole¢né sbérnice. Konkrétné se jednd o vodice:

¢ SCLK
Serial Clock, vodi¢ pro hodinovy signal generovany zafizenim typu master, ktery slouzi
pro synchronizaci v pribéhu vzorkovani prenasenych dat.

¢ MOSI
Master Out Slave In, vodi¢ pro datovy signal, kterym jsou sériové prendsena data
ve sméru od zafizend typu master do zarizeni typu slave.

e MISO
Master In Slave Out, vodi¢ pro datovy signal, kterym jsou sériové prendsena data
ve sméru od zafizend typu slave do zafizeni typu master.

Kromé téchto tii vodicu je dédle zapotiebi jeden dalsi vodi¢ pro kazdé pripojené zarizeni
typu slave. Tento vodi¢ je oznacovan jako:

e SS
Slave Select, vodi¢ pro signal, ktery je Fizen zafizenim typu master a slouzi pro vybér
pravé jednoho zafizeni typu slave se kterym chce master komunikovat.

Pocet zarizeni typu slave, kterd mohou byt pripojena k zafizeni typu master je omezen
poctem programovatelnych digitalnich pinu, kterymi je master vybaven, nebot pro kazdé
pripojené zafizeni typu slave potfebuje master jeden takovy pin pro pripojeni prislusného
vodice SS. Samotné schéma mozného zapojeni SPI rozhrani je vidét na obrazku 3.1.

SCK SCK
MOSI =ln]]
SPI Slave
SPIMaster " e
580 csS
881
582 SCK
sol
e SPI Slave
> CS
L——2 SCK
]
. SPI Slave
- > 5

Obrazek 3.1: Schéma SPI komunikac¢niho rozhrani
(obrazek prevzat z [10])

Standardni pribéh komunikace pres rozhrani SPI by pak vypadal tak, ze na zacatku
mé zafizeni typu master vSechny signdly SS nastaveny na klidovou troven. Pokud chce
master zacit komunikovat s jednim ze zarizeni typu slave, aktivuje prislusny signal SS,
odpovidajici slave toto zaznamend a je pripraven komunikovat. Zafizeni master a vybrany
slave si prostiednictvim vodica MOSI a MISO vyméni potiebna data. Ostatni zafizeni typu
slave, kterd nebyla vybrana, tuto komunikaci ignoruji. Poté co jsou vSechna potrebna data
prenesena, uvede master vsechny SS signaly do klidové trovné a komunikace je skoncena.
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TWI

TWI-Two Wire Interface (dvoudrétové rozhrani), je mimoradné jednoduché rozhrani pro sé-
riovy prenos dat. Ve své podstaté je TWI to samé jako jako sériova sbérnice I2C (I-squared—
C), kterd byla vyvinuta spolecnosti Philips [15] a kterd mé na tuto sbérnici chréanénu znacku.
Spolecnost Atmel pouziva u svych zafizeni ten samy princip, pouze s tim rozdilem, Ze toto
rozhrani pfejmenovala na TWI.

Podobné jako u SPI je mozné rozhrani TWI pouzit pro komunikaci mikrokontroléru
s riznymi druhy perifernich zafizeni, ale také jinymi mikrokontroléry. A stejné jako u SPI
je TWI rozhrani uréeno pro komunikaci typu master—slave, kde zarizeni typu master tvori
centralni ridici prvek hvézdicové topologie. Dilezity rozdil oproti SPI spoc¢iva v tom, Ze roz-
hrani TWI umoznuje pouze polovicni duplex, to znamend, ze v jednom okamziku muze
vysilat pouze jedno zarizeni a tedy v jednom okamziku mohou data proudit pouze jednim
smérem.

Jak uz nazev sbérnice napovida, k jeji realizaci jsou potieba pouhé dva vodice, coz z ni
¢ini jednu z nejjednodussich sbérnic, které lze jesté pouzit pro plnohodnotny prenos dat.
Oznagceni potfebnych vodica je pak nasledujici:

e SCL
Serial Clock Line, vodi¢ pro hodinovy signél generovany zarizenim typu master, ktery
slouzi pro synchronizaci v pribéhu vzorkovani prenasenych dat.

e SDA
Serial Data Line, vodic¢, ktery slouzi pro prenos veskerych dat.

P1i propojeni zatizeni prostfednictvim sbérnice TWI je kazdé zafizeni jednoznacné iden-
tifikovano svoji ¢iselnou adresou. Toto komunikac¢ni rozhrani pouziva 7—bitovou adresaci,
takze prostfednictvim jedné sbérnice TWI je mozno propojit jedno zarizeni typu master
a az 127 zarizeni typu slave.

Pro fyzickou realizaci je potfeba, aby kazdy ze dvou vodi¢u byly pres pull-up rezistor
pripojen ke kladnému napéti, aby mohla byt zajisténa hodnota napéti definovand pro kli-
dovy stav. Samotné schéma zapojeni sbérnice TWI je vidét na obrazku 3.2

q ﬁRp Vdd
SDA

T 1 T 1
1T i i T—5CL

uC ADC DAC uC
Master|| Slave || Slave || Slave

Obrazek 3.2: Schéma TWI komunikac¢niho rozhrani
(obrazek prevzat z [27])

Samotna komunikace prostfednictvim sbérnice TWI probihd (struéné receno a zobec-
néno) tim zpusobem, Ze uzel master prostrednictvim SDA pienese adresu zafizeni slave se
kterym chce komunikovat a priznak pozadované operace (Cteni/zapis), piislusné zafizeni
potvrdi svoji pripravenost pro komunikaci, kterd poté probéhne. Zarizeni, ktera nebyla ad-
resovana, tuto komunikaci ignoruji. V ramci sbérnice TWI je implementovan mechanismus
pro detekci kolize tak, aby bylo zabranéno tomu, ze v jeden okamzik bude vysilat vice
zarizeni.
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USB

USB-Universal Serial Bus je jednim z nerozsifenéjSich komunikacnich rozhrani a to nejen
v oblasti mikrokontroléri, ale v celé oblasti vypocetni techniky [8]. Velkd vyhoda USB
rozhrani spoc¢iva, jak uz vyplyva z ndzvu, v jeho univerzalnosti. Prostfednictvim USB miize
komunikovat obrovské mnozstvi riznych druhti zatfizeni. Kromé mikrokontrolérta se jedna
hlavné o nejriznéjsi pocitacové periferie jako jsou externi pamétova zafizeni , ovladaci
periferie, nebo treba skenery. Hlavni vyhoda tohoto komunika¢niho rozhrani je vsak to,
ze kromé prenosu dat, umoznuje také napajeni pripojené periferie. I kdyz jsou moznosti
tohoto druhu napdjeni omezené a nejsou schopné pokryt energetické pozadavky zarizend,
kterd maji vyssi ptikon (napiiklad tiskarny), pro velké mnozstvi energeticky nendroénych
periferii (napiiklad flash disky, nebo externi pevné disky) je tento druh napéjeni naprosto
postacujici.

Sériové rozhrani USB pracuje s architekturou master—slave, kdy je mozné k zarizeni typu
master pripojit az 127 zafizeni typu slave. V pripadé tohoto rozhrani plati, ze slave nemuze
zacit prenaset data z vlastni iniciativy, vzdy se fidi pokyny centralniho zafizeni master.
Nejobvyklejsi pouziti tohoto rozhrani je takové, ze v roli zafizeni typu master vystupuje
osobni pocitac, které ovlada nékolik pripojenych periferii, zpravidla osazenych mikrokontro-
léry. Pouziti mikrokontroléru, jakozto zafizeni typu master neni u rozhrani USB obvyklé.
Stejné tak neni obvyklé pouziti tohoto rozhrani pro komunikaci mezi dvéma a vice mik-
rokontroléry, protoze samotny komunikacni standard rozhrani USB je velice komplikovany
a obsluha tohoto rozhrani a predstavuje nezanedbatelnou spotiebu vypocetnich zdroji.

Digitalni programovatelné vstup—vystupni piny

Kazdy mikrokontrolér je vybaven ur¢itym mnozstvim programovatelnych vstup—vystupnich
pin.

Tyto programovatelné vstup—vystupni piny jsou obvykle pouzivany po kontrolu perife-
rif, napiiklad pro signal SS (Slave Select) u SPI komunika¢niho rozhrani, nebo pokud to
dovoluje technicka realizace mikrokontroléru tak také pro napéjeni zafizeni s velice nizkym
prikonem (napiiklad LED dioda).

Také je mozné vyuzit tyto piny pro prenos regulérnich aplikac¢nich dat mezi dvéma
a vice mikrokontroléry. V takovém pripadé je ovsem potfeba si naimplementovat vlastni
komunikacni protokol. Tato moznost neni obvykle pouzivana, protoze takovyto zpusob ko-
munikace neméa zaddnou hardwarovou podporu na strané mikrokontroléru, vsechno je feseno
softwarove, takze z hlediska rychlosti neni prilis efektivni.

3.3 Zvolena platforma

Jako vhodna vyvojova platforma, ktera je osazena zvolenym mikrokontrolérem ATmega32u/
a ktera poslouzi jakozto jeden vypocetni uzel vysledného vypocetniho clusteru, byla zvolena
vyvojova deska Arduino Leonardo od od firmy Atmel [2].

Arduino je open—source projekt, jehoz cilem je vyvijet jednoduché, levné vicetucelové
platformy zalozené na mikrokontrolérech spolec¢nosti Atmel a to véetné plnohodnotné soft-
warové podpory, tedy vyvojového prostredi, standardnich knihoven a rozsahlé dokumentace.

Vybrana deska Arduino Leonardo splnuje veskeré primarni pozadavky stanovené v pod-
kapitole 3.1.2. Je vybavena vhodnym mikrokontrolérem, ma dostatek komunikacnich roz-
hrani a je jednoducha a levna. V soucasné dobé se jeji porizovaci cena pohybuje okolo
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300 K¢. Stejné tak vyhovuje pozadavkim na kvalitni podporu ze strany vyrobce. Nejdtle-

vvvvv

Arduino Leonardo
mikrokontrolér | ATmega32u4
operac¢ni napéti | 5V
taktovaci frekvence | 16 MHz
kapacita flash pameéti | 32 KB
kapacita SRAM paméti | 2,5 KB
kapacita EEPROM paméti | 1 KB
pocet I/O pina | 20
poc¢et PWM kanalu | 7
pocet vstupnich analogovych pintd | 12

Vv

Tabulka 3.2: Nejdulezitéjsi vlastnosti vyvojové desky Arduino Leonardo

[2]

3.3.1 Vypocetni moznosti zvolené platformy

Pouzita taktovaci frekvence 16 MHz predstavuje ve svété mikrokontroléri standardni pru-
mér a z hlediska rychlosti vypoc¢tu by méla byt naprosto postacujici. Stejné tak pamét
pro uloZeni programu (32 KB) poskytuje dostatek prostoru pro implementaci komplexnich
aplikaci. Urcity limit pak predstavuje dostupna kapacita opera¢ni paméti, nebot 2,5 KB
neni prostor se kterym by mohla byt testovana aplikace pracujici se skutecné velkym mnoz-
stvim dat. Ovsem relativné omezend operac¢ni pamétf je vlastnost prakticky vsech velice
levnych mikrokontroléru.

3.3.2 Komunikacni rozhrani zvoleného platformy

Komunikaéni rozhrani platformy Arduino Leonardo vyuziva vSech moznosti mikrokontroléru
ATmega32u4. Na vyvojové desce je dostupnych celkem 32 pini. Nékteré z nich jsou pouzity
pouze pro rozvod napéajeni, ale vétSina z nich miuze zastavat nékolik rozdilnych funkeci,
podle vykonavaného programu, nebot jsou pripojeny k riznym komunika¢nim modulim
zabudovanym do mikrokontroléru.

Kromé téchto 32 pint je na vyvojové desce zabudovany ICSP (In—Circuit Serial Progra-
mming) konektor, ktery je primérné uréen pro komunikaci prostfednictvim rozhrani SPI.
Konektor ISCP je urcen pro Sest vodi¢t. Kromé standardnich vodi¢a pro SPI, tedy MOSI,
MISO a SCLK, jsou to 2 vodice pro pripadné napajeni pripojené periferie a jeden vodic¢ pro
signal reset.

Vyvojova platforma Arduino Leonardo je také vybavena micro-USB konektorem, ktery
slouzi k nékolika rtiznym ucelim. Miuze poskytovat napajeni pro tuto platformu, déle po-
skytuje rozhrani pro naprogramovani mikrokontroléru. Tento micro- USB konektor je také
soucasti uzivatelského rozhrani, protoze pravé prostrednictvim tohoto konektoru je vyvojova
platforma pripojena k PC, kde je zobrazovan pribéh a vysledek provadéného vypoctu. Zob-
razovani je zrealizovano prostiednictvim jednoduché konzole, ktera je soucasti standardniho
vyvojového prostiedi dodéavaného vyrobcem.

Samotné schéma komunikac¢niho rozhrani, které nabizi vyvojova platforma Arduino Le-
onardo, je znazornéno na obrazku 3.3.
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Obrazek 3.3: Schéma komunika¢niho rozhrani vyvojové desky Arduino Leonardo
(obrazek prevzat z [2])

3.4 Vysledny vypocetni cluster

Ve chvili, kdy byly k dispozici pozadované ¢tyti vhodné vyvojové platformy, bylo potieba
vytvorit samotnou architekturu vysledného vypocetniho clusteru a stanovit jeho zakladni
vlastnosti, kterymi jsou topologie propojeni, komunika¢ni rozhrani a déle zptisob napajeni.

3.4.1 Komunikacni rozhrani vysledného clusteru

Rozvrzeni komunikac¢niho rozhrani clusteru predstavuje nejdulezitéjsi krok v jeho kon-
strukci, nebof se od néj odvijeji dalsi vlastnosti clusteru. Samotné komunika¢ni rozhrani
vypocetniho clusteru lze rozdélit do dvou kategorii:

Komunikac¢ni rozhrani v ramci jednotlivych uzla

Toto komunikac¢ni rozhrani urcuje, jakym zptsobem budou mezi sebou komunikovat jed-
notlivé uzly clusteru. V tomto pripadé je mozné redlné pouzit t¥i moznosti: rozhrani SPI,
rozhrani TWI, nebo implementovat vlastni komunika¢ni rozhrani prostfednictvim progra-
movatelnych vstup—vystupnich digitalnich pint.

Pouziti komunikaé¢niho rozhrani SPI prinasi vyhody rychlého komunikac¢niho protokolu
s hardwarovou podporou a plné dupleznim prenosem. Jeho nevyhodou je v pripadé pouzité
platformy relativné velky pocet potrebnych vodi¢t. Z vypocetniho uzlu typu master by
muselo vést celkem 9 vodicu, tedy 6 vodi¢t pro pokryti konektoru ISCP plus 3 dalsi vodice
pro signaly SS-Slave Select. Dalsi podstatnou nevyhodou pouziti tohoto rozhrani je to,
ze vyrobce vyvojové platformy Arduino Leonardo nepredpokladd pouziti tohoto zarizeni
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v rezimu slave a tedy k tomuto rezimu neexistuje softwarova podpora ve formé standardni
knihovny. Bylo by tedy potieba naimplementovat vlastni SPI komunika¢ni knihovnu, ktera
by (mimo jiné) manipulovala s ¥idicimi registry mikrokontroléru, tedy na té nejnizsi mozné
darovni. Jistou nevyhodu by pouziti komunikaé¢niho rozhrani SPI také znamenalo z hlediska
dalstho rozvoje celého clusteru, protoze by to prakticky znemoznilo pripojit ke kazdému
uzlu vlastni SPI periferii.

Implementace vlastniho komunikac¢niho rozhrani za pouziti programovatelnych vstup—
vystupnich digitalnich pind, by sice byla mozné, ale neptinasela by s sebou zadné praktické
vyhody. Zvoleny mikrokontrolér nema pro toto rozhrani zadnou hardwarovou podporu v po-
dobé periferniho modulu fidicitho proces komunikace, vse by muselo byt fizeno softwaroveé.
Proto by toto rozhrani nebylo z hlediska rychlosti prenosu prilis efektivni. Rychlost by
se dala zvysit pouzitim paralelni komunikace za pouziti vétstho mnozstvi vodi¢u. Tim by
ovSem pocet potfebnych vodici znacné narostl a to az na samotnou kapacitu vyvojové
platformy, protoze kromé téch datovych by bylo potfeba i nékolik ¥idicich vodi¢t. Takové
komunikacni rozhrani by pak stézi mohlo byt pokladano za jednoduché a efektivni.

Pouziti komunikac¢niho rozhrani TWI s sebou prindsi prakticky pouze samé vyhody.
Na jeho implementaci postacuji pouhé dva vodic¢e, mikrokontrolér poskytuje hardwaro-
vou podporu tohoto rozhrani prostfednictvim prislusného periferntho modulu a vyrobce
vyvojové platformy poskytuje softwarovou podporu tohoto rozhrani v podobé standardni
knihovny, kterd umoznuje vypocetnimu uzlu pracovat jak v rezimu master, tak v rezimu
slave. Vzhledem k témto vyhodam bylo TWI zvoleno jako hlavni komunikaéni rozhrani
mezi jednotlivymi uzly clusteru.

Komunikac¢ni rozhrani clusteru jako celku

Toto komunikac¢ni rozhrani urcuje, jakym zptsobem bude cluster komunikovat s okolim,
tedy jakym zptsobem bude predavat vysledky svych vypocti, aby s nimi mohl uzivatel dale
pracovat. V tomto pripadé se jako jediné vhodné feseni ukazuje byt micro—USB rozhrani,
prostiednictvim kterého je cluster spojen s PC, kterému zasila vysledna data. Toto rozhrani
je také pouzito pro napéajeni celého clusteru, kdy jsou napéajeci piny zafizeni typu master
propojeny s napajecimi piny zafizeni slave. Timto také odpadd nutnost pouziti externiho
napajeni pro kazdy vypocetni uzel zvlast.

3.4.2 Schéma zapojeni vysledného clusteru

Schéma navrzeného clusteru je zndzornéno na obrazku 3.4. Je zde vidét, ze kromé napdjeni
a komunika¢niho rozhrani T'WI a komunikac¢niho rozhrani micro-USB je na kazdém uzlu
zapojen také takzvany Start pin. Jednd se programovatelny digitalni pin, ktery je u vsech
uzli nastaven v rezimu pro vstup. Funkce tohoto pinu je podrobné popsana v kapitole 4.

Pro samotné fyzické propojeni vSech potfebnych vodi¢u bylo pouzito nepéjivé pole, jak
je vidét na obrazku 3.5.
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Obrazek 3.4: Schéma zapojeni vysledného vypocetniho clusteru

Obrazek 3.5: Fotografie vysledného vypocetniho clusteru
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Kapitola 4

Aplikace na vypocetnim clusteru

4.1 Stanoveni kategorii testovacich aplikaci

Pri volbé testovacich aplikaci bylo potieba vzit v tivahu nékolik hledisek. Vzhledem k za-
moznosti paralelizace vybranych tloh.

Dale bylo potreba zvolit testovaci aplikace takovym zpusobem, aby bylo mozné posoudit
chovani clusteru pfi ruznych typech vypoctu. Pro zjednoduseni byly uvazovany nasledujici
parametry aplikaci:

e hlavni typ zpracovavanych dat,

e intenzita komunikace.

Hlavni typem zpracovavanych dat je urceno, jestli aplikace primarné pracuje s celoci-
selnou, nebo s floating—point aritmetikou.

Intenzitou komunikace je uréen objem prenasenych dat v prubéhu paralelniho vypoctu.
Tento objem prenasenych dat je relativni a to vzhledem k celkovému objemu dat urce-
nych ke zpracovani. Pricemz za nizkou intenzitu komunikace je povazovana komunikace
v aplikaci, pri jejimz béhu predstavuje objem dat, prendsenych v priubéhu vypoctu, radove
jednotky procent z celkového objemu dat zpracovavanych. Za vysokou intenzitu komunikace
je povazovana komunikace v aplikaci, pri jejimz béhu je objem dat, prendsenych v prubéhu
vypoctu, srovnatelné velky s celkovym objemem dat zpracovavanych.

Na zakladé téchto parametru byly stanoveny tyto kategorie testovacich aplikaci:

e aplikace pracujici s celo¢iselnou aritmetikou a s nizkou intenzitou komunikace,
e aplikace pracujici s celo¢iselnou aritmetikou a s vysokou intenzitou komunikace,

e aplikace pracujici s floating—point aritmetikou a s nizkou intenzitou komunikace.

Prestoze pii volbé kategorii testovacich aplikaci byly uvazovany dva parametry, z nichz
kazdy mize nabyvat dvou hodnot (potencidlné tedy ¢tyfi kombinace), jsou ve vysledku
kategorie pouze tfi. Je to z toho duvodu, Ze nemé smysl zafazovat kategorii Aplikace pracu-
jici s floating—point aritmetikou a s vysokou intenzitou komunikace, protoze pripad vysoké
intenzity komunikace je uz testovan u celociselné aritmetiky a tak by tato nova katego-
rie nemohla prinést zadné zasadni nové poznatky. Z hlediska rychlosti komunikace totiz
nezalezi na tom jaky datovy typ prenasend data reprezentuji.
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Jesté pred implementaci a testovanim konkrétnich paralelnich aplikaci, bézicich na vy-
pocetnim clusteru, bylo potfeba implementovat také jejich sekvenéni varianty (bézici pouze
na jednom uzlu), aby bylo mozné nasledné porovnat rychlosti vypoctu.

4.2 Zvolené testovaci aplikace a jejich implementace

Vsechny testovaci aplikace byly naprogramovany v jazyce C++. Nejednd se ovsem o klasické
C++, tak je definovdno v nejnovéjsim standardu [14]. Jednd se o jeho podmnozinu, ktera
neobsahuje vSechny standardni knihovny tohoto jazyka. OvSem na druhou stranu poskytuje
vyvojové prostiedi Arduino IDE nékteré vlastni knihovny, které jsou navrzeny s ohledem
na vlastnosti vyvojovych platforem Arduino a moznosti jejich mikrokontroléri. Detailni
dokumentaci prostiedi Arduino IDE je mozné nalézt na oficialnich webovych strankéch
vyrobce [1].

V pripadé implementace testovacich aplikaci nebyly vyuzity objektové vlastnosti progra-
movaciho jazyka C++ a to z toho duvodu, Ze sprava objektti pii béhu programu znamena
nezanedbatelny narust spotieby vypocetnich zdroji, obzvlasté pak operacni paméti. Ka-
pacita opera¢ni paméti je v pripadé pouzité vyvojové platformy (ostatné jako u vétsSiny
mikrokontrolérii) znaéné omezend a proto je nezbytné ji vyuzivat efektivné. Navic u vSech
testovacich aplikaci bézi na jednom uzlu vzdy jen jeden proces. Za takovychto okolnosti
by pouziti objektového paradigmatu bylo nejen neefektivni, ale také vylozené nepotiebné.
Jedinou vyjimku predstavuje vyuziti standardni C'++ t¥idy String, ktera je pouzita pro zjed-
noduseni prace s textovym vystupem po skonceni hlavniho vypoctu, tedy ve chvili, kdy uz
omezena kapacita opera¢ni paméti nepredstavuje problém.

Kompilator vyvojového prostiedi Arduino IDE vzdy zakomponuje hlavni télo vypoctu
do nekonecné smycky, ze které se pripadné mohou volat dalsi podprogramy. Tato smycka
je prestavovana funkei ,void loop()“, kterd je v podstaté obdobou funkce ,int main(int
arge, char* argvf])“, s tim rozdilem, Ze nemé zidné parametry ani névratovou hodnotu
a je vykonavana stale dokola. To predstavuje urcitou komplikaci, pokud je potteba, aby
program probéhl pouze jednou a poté zobrazil vysledek. Za timto ti¢elem je béh programu
podminén aktivaci externiho pfepinace, ktery je propojen s digitdlnim vstup—vystupnim
pinem, takzvanym Start pinem, jehoz fyzické zapojeni je popsano v podkapitole 3.4.2.

V dalsim textu této prace se bude pracovat s pojmem byte, pricemz tento pojem miize
nabyvat dvou vyznamu. Prvnim muze byt klasickd informaticka interpretace, tedy ze byte
je jednotka mmnozstvi dat predstavujici osmici bitd. V tomto pripadé bude slovo ,byte*
v textu uvedeno bez jakéhokoliv zvyraznéni. Druhy mozny vyznam predstavuje datovy typ,
ktery je implementovan v ramci standardnich knihoven vyvojového prostiedi Arduino IDE.
Tento datovy typ predstavuje osmibitové celé ¢islo bez znaménka (ekvivalent datového
typu unsigned char v jazyce C++). V tomto druhém piipadé bude v nésledujicim textu
a ukazkach kodu termin byte vyznacen tucéné.

4.2.1 Sekvencni soucet prvkia v poli

Tato testovaci aplikace predstavuje sekvenéni variantu vypoctu pracujiciho s celociselnou
aritmetikou, prenos informaci mezi jednotlivymi vypocetnimi uzly je nulovy. Samotny vypo-
Cet je z hlediska algoritmizace velice jednoduchy. Na zac¢atku béhu aplikace je vygenerovano
pole byti, poté je pole zpracovano for cyklem, ktery secte vsechny jeho prvky, vysledna
suma je poté zobrazena prostiednictvim vystupni konzole. Princip vypoctu je prostiednic-
tvim pseudokdédu naznacen v algoritmu 1.
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Algoritmus 1: Algoritmus pro secteni prvka pole datového typu byte, sekvencni
vypocet na jednom uzlu

define ARRAYLENGHT 1000

byte array]ARRAYLENGHT];
long sum = 0;
float timel, time2;

while StartPin == LOW do

?

end

fillArray(array);
timel = gettime();

for int i=0; i<ARRAYLENGHT:; i++ do
sum += sumArray(array);
end

time2 = gettime();
print("sum = ",sum);
print("time = ",time2 - timel);

while StartPin == HIGH do

?

end

Pred samotnym béhem cyklu program zaznamena aktualni ¢as mikrokontroléru v mi-
krosekundach timel a po skonceni cyklu zaznamend cas time2. Rozdil téchto dvou hodnot
pak predstavuje dobu trvani hlavniho vypoctu. Zakladni verze programu pracuje s polem
o velikosti 1000 bytu, které se do operac¢ni paméti platformy, kterd ma kapacitu 2,5 KB bez
problémt vejde. Aby bylo mozné otestovat rychlost zpracovani i nékolikanasobné vétsich
poli, je vySe zminény vypocet jednoduse vykonan nékolikrat po sobé s tim, ze opakované
probiha pouze séitani prvka pole, nikoliv uz jeho generovani.

4.2.2 Paralelni soucet prvka v poli: data ulozena v kazdém uzlu

Tato testovaci aplikace predstavuje paralelni variantu vypoctu pracujictho s celociselnou
aritmetikou a s nizkou intenzitou komunikace. Princip algoritmu je takovy, Zze na zacatku
vypoctu si kazdy ze ¢tyT uzli vygeneruje vlastni pole bytt. Toto pole ma ¢tvrtinovou veli-
kost vzhledem k celkové velikosti zpracovavanych dat. Napriklad v pripadé testovani délky
vypoctu séitani prvka v 1000—prvkovém poli si kazdy uzel vygeneruje pole o délce 250
prvki. Po aktivaci Start pinu je spustén paralelni vypocet, ve kterém kazdy ze ¢tyr uzla
provede soucet své Casti pole. Poté uzel typu master postupné vybizi vSechna tii zarizeni
typu slave, aby mu zaslala svij dil¢i soucet. Uzel master poté spoji ziskana data ve vy-
sledny soucet, ktery zobrazi na vystup. Doba pro vygenerovani pole se do ¢asu vypoctu
nezapocitava. Princip vypoctu uzlu typu master je naznacen prostrednictvim pseudokédu
v algoritmu 2, princip vypocétu uzlu typu slave pak v algoritmu 3.
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Algoritmus 2: Algoritmus pro seCteni prvkl pole datového typu byte, paralelni
vypocet, data uloZena v kazdém uzlu pred zacatkem vypoctu, verze pro uzel typu
master

define NUMBEROFSLAVES 3
define ARRAYLENGHT 250

byte array]ARRAYLENGHT];
long sum = 0;
float timel, time2;

while StartPin == LOW do

?

end

fillArray(array);
timel = gettime();

for int i=0; i<ARRAYLENGHT:; i++ do
sum += sumArray(array);
end

for int j=1; j<=NUMBEROFSLAVES; j++ do
sum += requestSumFromSlave(j);
end

time2 = gettime();
print("sum = ",sum);
print("time = ",time2 - timel);

while StartPin == HIGH do

?

end
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Algoritmus 3: Algoritmus pro seCteni prvkl pole datového typu byte, paralelni
vypocet, data uloZena v kazdém uzlu pred zacatkem vypoctu, verze pro uzel typu
slave

define ARRAYLENGHT 250

byte array]ARRAYLENGHT];
long sum = 0;

while StartPin == LOW do

?

end
fillArray(array);

for int i=0; i<ARRAYLENGHT:; i++ do
sum += sumArray(array);
end

while StartPin == HIGH do

?

end

Soucasti implementace programu pro uzel typu slave je také funkce pro osSetfeni preru-
Seni, které je vyvolino pozadavkem na zaslani dat do uzlu master. Tato funkce posle uzlu
master dil¢i soucet reprezentovany promeénou sum.

4.2.3 Paralelni soucet prvka v poli: data distribuovana z hlavniho uzlu

Tato testovaci aplikace predstavuje paralelni variantu vypoctu pracujictho s celociselnou
aritmetikou a s vysokou intenzitou komunikace. Princip algoritmu je takovy, ze uzel typu
master na zac¢atku vypoctu vygeneruje pole byta. Toto pole mé ¢tvrtinovou velikost vzhle-
dem k celkové velikosti zpracovavanych dat. Po aktivaci Start pinu uzel master potupné
navaze komunikaci s kazdym uzlem typu slave a posle mu ke zpracovani celé pole, které
vygeneroval. Pro zjednoduseni vypoctu je kazdému uzlu slave poslano to stejné pole, aby
nemuselo byt generovano kazdé zvlast. Poté co vsechny uzly slave maji sva data ke zpraco-
vani, za¢nou vsSechny ¢tyfi uzly provadét sc¢itani své casti pole. Ve chvili, kdy uzel master
dokon¢i vypocet svého dil¢iho souctu, za¢ne postupné vybizet vSechna zafizeni slave k za-
slani jejich dil¢ich souctu. Poté uzel master spoji diléi soucty ve vyslednou sumu, kterou
zobrazi na vystup. Do délky vypoctu se nezapocitava Cas pro vygenerovani pole. Méii se
Cas potrebny pro prenos poli ke vSem uzltim slave, paralelni vypocet a prenos dil¢ich souctu
do uzlu master. Princip vypoc¢tu uzlu typu master je naznacen prostiednictvim pseudokdédu
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v algoritmu 4.

Algoritmus 4: Algoritmus pro seCteni prvkl pole datového typu byte, paralelni
vypocet, data pro zpracovani distribuovana z hlavniho uzlu, verze pro uzel typu master

define NUMBEROFSLAVES 3
define ARRAYLENGHT 250

byte array]ARRAYLENGHT];
long sum = 0;
float timel, time2;

while StartPin == LOW do

?

end

fillArray(array);
timel = gettime();

for int i=1; i<=NUMBEROFSLAVES;: i++ do
sendArrayToSlave(array,i);
end

for int j=0; j<ARRAYLENGHT:; j++ do
sum += sumArray(array);
end

for int k=1; k<=NUMBEROFSLAVES; k++ do
sum += requestSumFromSlave(k);
end

time2 = gettime();
print("sum = ";sum);
print("time = ",time2 - timel);

while StartPin == HIGH do

?

end

Implementace programu pro uzel typu slave tvori dvé funkce pro oSetieni preruseni.
Prvni reaguje na pozadavek pro prijem dat uzlem slave od uzlu master a jeji soucésti je
jak prijem dat pole, tak provedeni souctu jeho prvka, ktery ulozi do globalni proménné.
Druhé funkce reaguje na pozadavek pro odeslani dat do uzlu master, tato funkce posila
diléi soucet reprezentovany globdlni proménnou sum.

Komunikac¢ni protokol zalozeny na TWI rozhrani

Pfi implementaci testovaci aplikace, kterd vyuziva prenos velkého mnozstvi dat(v fadu tisi-
covek byti) se standardni konfigurace komunikacéniho rozhrani TWI ukédzala jako limitujici,
protoze kapacita komunika¢niho bufferu je v pripadé vyvojové platformy Arduino Leonardo
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omezena na 32 bytu [2]. VEtSI mnozstvi nelze v rdmci jedné transakce prenést.

Proto byl pro potieby této priace implementovan jednoduchy komunika¢ni protokol,
ktery umoznuje mezi uzly clusteru prenést data o velikosti v fadu kilobytt. princip komu-
nikac¢niho protokolu spoc¢ivd v tom, ze data urcend k prenosu jsou rozdélena do paketi,
pricemz tyto pakety jsou posilany ve sledu jednotlivych navzajem navazujicich TWI trans-
akef.

Pakety mohou byt dvojiho druhu:

e inicializa¢ni pakety,
e datové pakety.

Inicializacni paket je v ramci jedné komunikace vzdy jeden a je posilan jako prvni. Jeho
celkova délka je vzdy 5 byti. Prvni byte ma vzdy hodnotu nula, zbyvajici 4 byty reprezentuji
32-bitové celé ¢islo, které urcuje celkovou délku objemu dat (v bytech), ktery bude v rdmci
této komunikace preposlan.

Datovijch paketi muze byt v rdmci jedné komunikace vice (konkrétné 1-255) a jsou
posilany po inicializa¢nim paketu. Hlavicka datového paketu ma vzdy dva byty, prvni byte
predstavuje ¢islo paketu (nabyva hodnot 1-255), druhy pak pocet byt v datové ¢asti paketu
(nabyva hodnot 1-30). Nésledujici datova ¢ast mé proménlivou délku 1-30 bytu a muze
obsahovat libovolné informace.

Objem dat, ktera lze prostiednictvim tohoto protokolu v ramci jedné komunikace pre-
nést, je odvozen ze vztahu 4.1, kde n je maximalni pocet datovych paketii a ¢ je maximélni
mnozstvi dat prenasenych v jednom datovém paketu.

C =n*c=255%30[B] = 7650B (4.1)

Efektivitu tohoto protokolu lze popsat vztahem, ktery urcuje pomér mezi objemem
aplikaénich dat a vSech dat prenesenych (to znamend véetné rezie R). Pi vyuziti protokolu
na maximum je jeho percentudlni efektivita vypocitana ve vztahu 4.2.

n*xc 7650
o 100% — 100% = —— 20 L 100% = 93, 7% (4.2
O R 0% = e 00 = e s g ¢ 00 = 9374 (4.2)

4.2.4 Sekvencni vypocet cCisla 7

Tato testovaci aplikace predstavuje sekvenc¢ni variantu vypoctu pracujiciho s floating—point
aritmetikou, prenos informaci mezi jednotlivymi vypocCetnimi uzly je nulovy. Tato aplikace
provadi vypocet ¢isla m prosttednictvim formule BBP (Bailey—Borwein—Plouffe) [17], ktera
je uvedena ve vztahu 4.3.

00 k
1 4 2 1 1
_ = _ — - 4.3
m ;}[(16> (8k~|—1 Sk+td 8k+5 8k—|—6> (43)
Tuto formuli je mozné upravit na ekvivalentni vztah 4.4.
[e’e) k 2
1 120k 151k 447
T=> |l Tt (4.4)
P 16 512k* 4+ 1024k3 + T12k2 4+ 194k + 15
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Vyhoda tohoto algoritmu spociva v tom, ze vypocet jednotlivych ¢leni sumy je mozné
provadét nezavisle na sobé. Proto je tento algoritmus vhodny pro pripadnou paralelizaci.
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Kapitola 5

Experimenty a jejich vysledky

5.1 Popis postupu pri experimentalnim méreni

Pri testovacich experimentech na aplikacich, které sc¢itaji prvky v poli, byla mérena doba
vypoctu v zavislosti na celkové velikosti zpracovavaného pole, pri¢emz pro kazdou moznou
variantu bylo provedeno deset méteni. Z kazdych deseti takto ziskanych hodnot byl vypoci-
tan aritmeticky primér a medidn. Pravé median byl zvolen jakozto nejvice reprezentativni
hodnota pro popis rychlosti vypoctu. Veskeré Casové tuseky byly meéfeny v mikrosekun-
dach prostirednictvim funkce micros(), kterd je soucasti standardnich knihoven vyvojového
prosttedi Arduino IDE [1].

V pripadé testovaci aplikace pro sekvencni vypocet Cisla 7 prostfednictvim BBP formule
bylo zkouméano kolik itera¢nich krokt tohoto algoritmu je schopné platforma vypodcitat.
Takto vypocitand hodnota ¢isla 7 byla porovnana s oficidlni presnéjsi hodnotou [17].

5.2 Nameérené vysledky

V nasledujicich tabulkach a grafech jsou shrnuty provedené experimenty a namétené vy-
sledky.

Doba vypoétu [v mikrosekundach] sekvenéniho séitdni prvki pole v zavislosti na jeho velikosti

¢islo méreni

pocet prvku pole 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. | prumér | median
1000 | 896 | 884 | 896 | 888 | 896 | 896 | 896 | 896 | 896 | 896 894 896
2000 | 1788 | 1788 | 1788 | 1788 | 1784 | 1792 | 1788 | 1788 | 1780 | 1788 | 1787 1788
3000 | 2680 | 2672 | 2680 | 2684 | 2680 | 2680 | 2672 | 2676 | 2676 | 2676 | 2678 2678
4000 | 3560 | 3560 | 3572 | 3556 | 3564 | 3560 | 3568 | 3560 | 3568 | 3556 | 3562 3560
5000 | 4460 | 4460 | 4452 | 4448 | 4452 | 4460 | 4460 | 4452 | 4452 | 4448 4454 4452
6000 | 5352 | 5352 | 5348 | 5344 | 5348 | 5356 | 5352 | 5352 | 5344 | 5344 | 5349 5350
7000 | 6248 | 6244 | 6240 | 6236 | 6248 | 6236 | 6248 | 6236 | 6240 | 6236 | 6241 6240

Tabulka 5.1: Doba vypoctu [v mikrosekundach] sekvencniho s¢itédni prvka pole v zavislosti
na jeho velikosti
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Doba vypoétu [v mikrosekundach] paralelniho séitani prvka pole (pole uloZeno v kazdém uzlu )
¢islo mérent

pocet prvki pole 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. | primér medidn
1000 | 2960 | 2952 | 2952 | 2968 | 2944 | 2944 | 2972 | 2960 | 2944 | 2948 | 2954 2952
2000 | 3176 | 3176 | 3168 | 3168 | 3164 | 3188 | 3180 | 3180 | 3184 | 3180 | 3176 3178
3000 | 3564 | 3548 | 3552 | 3560 | 3556 | 3540 | 3568 | 3552 | 3552 | 3600 | 3559 3554
4000 | 3736 | 3740 | 3732 | 3728 | 3728 | 3732 | 3728 | 3728 | 3732 | 3728 | 3731 3730
5000 | 3856 | 3840 | 3836 | 3840 | 3840 | 3844 | 3840 | 3856 | 3856 | 3844 | 3845 3842
6000 | 4072 | 4072 | 4068 | 4064 | 4056 | 4088 | 4056 | 4056 | 4056 | 4060 | 4065 4062
7000 | 4408 | 4408 | 4412 | 4408 | 4408 | 4408 | 4396 | 4388 | 4400 | 4396 | 4403 4408

Tabulka 5.2: Doba vypoc¢tu [v mikrosekundéch] paralelniho séitani prvku pole v zavislosti
na jeho velikosti, pole je ulozeno v kazdém uzlu pred zacatkem vypoctu

Doba vypoétu [v mikrosekundéch] paralelniho séitani prvka pole (pole distribuovano z hlavniho uzlu )
¢islo méfeni
pocet prvki pole 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. prumér | medidn
1000 | 91400 | 91616 | 91400 | 91400 | 91416 | 91440 | 91428 | 91600 | 91552 | 91576 91491 91440
2000 | 188200 | 188420 | 188336 | 188280 | 188432 | 188404 | 188464 | 188320 | 188440 | 188400 | 188372 | 188402
3000 | 296120 | 296160 | 296604 | 296292 | 296484 | 296256 | 296316 | 296308 | 296288 | 296304 | 296313 | 296298
4000 | 418448 | 418700 | 418388 | 418456 | 418460 | 418416 | 419040 | 418296 | 419012 | 418464 | 418568 | 418458
5000 | 548092 | 547992 | 548992 | 548420 | 548048 | 547780 | 547892 | 547872 | 547900 | 548320 | 548031 | 547992
6000 | 687768 | 688088 | 687908 | 688308 | 688080 | 687872 | 687912 | 688520 | 688120 | 687720 | 688030 | 687996
7000 | 843912 | 844340 | 844084 | 843948 | 844256 | 844004 | 844144 | 844276 | 844284 | 844320 | 844157 | 844200

Tabulka 5.3: Doba vypoc¢tu [v mikrosekundédch] paralelniho séitani prvku pole v zavislosti
na jeho velikosti, pole je ulozeno v kazdém uzlu pred zacatkem vypoctu

7 obrazku 5.1 je vidét, ze v pripadé sekvencéniho séitani za pouziti jednoho vypocetniho
uzlu, je nértst ¢asové slozitosti v zdvislosti na po¢tu prvku pole (podle oc¢ekavani) linedrni.
Dale je z tohoto grafu patrno, ze v pripadé paralelniho vypoctu, za pouziti clusteru, ma ca-

vvvvv

feseni. OvSem od urcitého poctu prvki pole je paralelni vypocet vyrazné rychlejsi.

7000

6000 //
5000 /
) 4000 —
dasv / —Sekvenéni vypodet
mikrosekundach 3000 _ /
2000 / v kazdém uzlu
1000

0 T T T T T T 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

pocet prvkia pole (v bytech)

Paralelni vypocet, pole uloZzeno

Obrézek 5.1: Porovnani délky sekvenéniho a paralelniho vypoétu séitani prvkua v poli (pole
ulozeno v kazdém uzlu) v zévislosti na mnozstvi zpracovavanych dat
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Na obrazku 5.2 je vidét, ze paralelni vypocet je pro pripad distribuce pole z hlavniho
uzlu vyrazné pomalejsi nez sekvencni reseni, a to bez ohledu na pocet prvkia pole.

900000

800000

700000

600000

500000

tasv
mikrosekundach

= Sekvenéni vypolet

400000

Paralelni vypocéet, pole
distribuovano z hlavniho uzlu

300000

200000

100000 +—

0 T T T T T T 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

poéet prvkl pole (v bytech)

Obrézek 5.2: Porovnani délky sekvencéniho a paralelniho vypocétu s¢itani prvku v poli(pole
distribuovdno z hlavniho uzlu) v zavislosti na mnozstvi zpracovavanych dat

Tabulka 5.4 ukazuje presnost vypoctu ¢isla m v zavislosti na poc¢tu provedenych kroku
aproximac¢niho algoritmu a srovnavé takto ziskané ¢islo s presnéjsi oficidlni hodnotou [15].
Inf je v tomto pripadé pojem, ktery je pouzit u standardni vystupni konzole pro vypis ¢isla,
které nedokaze platforma reprezentovat.

Presnost vypoctu ¢isla pi v zavislosti na po¢tu vykonanych iteraci aproximacniho algoritmu
pocet iteraci | vypocitand hodnota | oficidlni hodnota relativni odchylka [%]

3,13333344459533

3,14159265358979

-0,262898787499481

3,14142251014709

3,14159265358979

-0,005415833988081

3,14158749580383

3,14159265358979

-0,000164177426186

3,14159250259399

3,14159265358979

-0,000004806345586

3,14159274101257

3,14159265358979

0,000002782753512

3,14159274101257

3,14159265358979

0,000002782753512

3,14159274101257

3,14159265358979

0,000002782753512

3,14159274101257

3,14159265358979

0,000002782753512

O 0| N[O =W N+

inf

3,14159265358979

Tabulka 5.4: Zavislost presnosti vypoctu ¢isla 7 na poc¢tu provedenych iteraci aproximacniho
algoritmu BBP formule

5.3 Energetickd naroc¢nost vypocetniho clusteru

Soucasti experimentu s clusterem bylo i testovani spotfeby energie. Ziskani presnych tdaju
by vyzadovalo pokrocilé elektronické zarizeni. Pro potieby této prace byl proveden pouze
hruby odhad. Méfeni probihalo tim zpusobem, Ze byl rozpojen napéajeci vodi¢ pripojeného
USB kabelu a nasledné opét spojen se zabudovanim rucickového ampérmetru. Poté probéhlo
meéfeni proudu, protékajiciho vodicem.
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Experimenty ukézaly, ze proudovy odbér nevykazuje znatelné vykyvy v zavislosti na pra-
vé provadéném vypoctu. Na zakladé naméreného proudu a znalosti napajeciho napéti USB

rozhrani [9] 5V, byl stanoven pfiblizny piikon jedné platformy i celého clusteru, jak je
shrnuto v tabulce 5.5. Prikon zafizeni P napdjeného stejnosmérnym napétim byl spoci-
tan podle vztahu P = I « U [l1], kde I je hodnota naméreného proudu a U je hodnota

stejnosmérného napéti.

Srovnani prikonu zarizeni

U|[V] | T[A] | P [W]
1 platforma 5 0,038 | 0,19

vypocetni cluster ze 4 platforem 5 0,149 | 0,745

Tabulka 5.5: Odhad prikonu vypocetniho clusteru

Je tedy vidét, ze pri ¢tyfnasobném poctu napédjenych platforem se celkovy prikon ne-
zvysil ¢tyrikrat, ale pouze s koeficientem 3,92. Tuto odchylku lze pricist chybé méreni.

5.4 Shrnuti vysledkai experimentt

Z namérenych dat, ktera jsou shrnuta v tabulkach 5.1, 5.2 a 5.3 vyplyva, Ze rychlost vypoctu
je stabilni bez vyraznéjsich vykyvi, aritmetické prumeéry se od prislusnych mediana lisi jen
minimalneé.

V ptipadé paralelizace, kdy je ¢ast pole ulozena v kazdém uzlu jiz pred zacatkem vy-
poctu, je narust casu vypoctu pomalejsi a od urcitého objemu dat dochazi v porovnani se
sekvecnim fesenim k vyznamnému urychleni.

V pripadé paralelizace, kdy je pole pred zac¢atkem vypoctu distribuvano z hlavniho uzlu,
nejenze dochazi k nékolikanasobnému zpomaleni oproti sekvenénimu feseni, ale casova slozi-
tost zde vykazuje polynomalni charakter. Paklize bychom namérené hodnoty ¢asu vypoctu
aproximovali polynomem 2. stupné, dospéli bychom (po zaokrouhleni) ke vztahu 5.1 kde y
je doba vypoctu v mikrosekundach a z je pocet prvku v poli. Uvedeny vztah byl odvozen
pomoci nastroje Regresion Tool [28].

y = 0,005622 4+ 80x + 5303 (5.1)

7Z namérenych dat, ktera jsou shrnuta v tabulce 5.4, vyplyva ze maximalni pocet iteraci
aproximacniho algoritmu, které je platforma schopna vypocitat je 8. Pro vyssi hodnoty
parametru k v BBP formuli 4.4 jsou zpracovavana piilis vysoka ¢isla a zptuisob reprezentace
dat na vyvojové platformé neumoznuje s témito ¢isly pracovat. Proto uz je vypocitany
vysledek po devaté iteraci interpretovan jako inf.

Dale je v tabulce 5.4 vidét, ze vypocetni platforma neni schopna prili§ presné reprezento-
vat ani desetinna Cisla, protoze uz od paté iterace se vysledek nadale nezpresnuje a zustava
stejny. Vzhledem k nizké presnosti (maximalné 6 desetinnych mist) vypoctu ¢éisla 7 na zvo-
lené platformé nebylo pristoupeno k paralelizaci tohoto algoritmu. Problém nedostatecné
presnosti a rozsahu datovych typa by bylo mozné vyfesSit pouzitim jiné reprezentace dat,
ktera by pracovala s vét$im mnozstvim bit, napiiklad s 64 (misto soucasnych 32). Tako-
vyto narust velikosti datovych typu by pak ovsem znamenal zpomaleni vypoctu a zejména
zpomaleni komunikace mezi uzly.
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Kapitola 6
Zaver

Na zakladé provedenych experimentu bylo zjisténo, ze v pripadé paralelizace vypoctu pro-
strednictvim clusteru, slozeného z jednoduchych mikrokontrolér, lze dosdhnou urcitého
urychleni, ale za cenu zna¢nych omezeni. Aplikace musi primarné pracovat s celymi ¢isly
a objem dat prenaseny mezi jednotlivymi uzly musi byt naprosto minimalni. Ukézalo se,
ze komunikac¢ni rozhrani TWI neni vhodné pro prenos velkého objemu dat a predstavuje
zasadni omezeni celého vypoctu.

Tuto problematiku je mozno dale rozvinout dalsimi experimenty, napiiklad testovani
clustert s vice vypocetnimi uzly, nebo pouziti jinych komunika¢nich rozhrani. Také by bylo
rokontroléru s vice rozhranimi jednoho typu a vytvofit tak mnohem komplexnéjsi topologii
vypocetniho clusteru.

Jako dalsi moznost rozvoje tohoto tématu je vyuziti viceprocesového vypoctu, a to
nejenom v ramci celého clusteru, ale také v rdmci jednoho vypocetniho uzlu. Naptiklad pti
vyuziti jednoduchého opera¢niho systému Femto OS [25].

Daéle by bylo vhodné proveérit vlastnosti tohoto clusteru v realné aplikaci. Jako vhodny
kandidat se nabizi napriklad sbér a zpracovani dat v senzorovych sitich.
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Priloha A

Obsah CD

A.1 Technicka zprava

Tato slozka obsahuje PDF soubor s touto technickou zpravou. Také jsou zde vSechny po-
tfebné soubory pro vytvoreni PDF dokumentu pouzitim nastroje INTEX.

A.2 Zdrojové kédy programi

Tato slozka obsahuje zdrojové kody veskeré implementace, které jsou ulozeny ve formé ino
souborii, coz jsou soubory pro vyvojové prostiedi Arduino IDE [1].

Tato slozka také obsahuje zdrojové soubory knihovny Arrays.h, kterd obsahuje funkce
pro praci s poli a ktera byla implementovana pro potieby této prace.
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Priloha B

Manual

B.1 Fyzické propojeni uzli

Na vyvojové platformé je TWI rozhrani pripojeno na piny 2 a 3. Start pin je definovan
na pinu ¢islo 4. Napéajeni je pfipojeno na piny oznacené 5V a GND.

B.2 Programovani platformy

Pro naprogramovani vyvojové platformy Arduino Leonardo [2] je potfeba vyvojové prostiedi
Arduino IDE [1], které je nainstalovdno na PC, ke kterému je platforma p¥ipojena prostied-
nictvim USB. Vyvojové prostiedi samo detekuje pripojené zatizeni. Pfed naprogramovanim
je nutné nastavit programator AVRISP mk II a typ vyvojové desky Arduino Leonardo.
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