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Abstrakt 
Cílem t é t o p r á c e je prozkoumat m o ž n o s t i využ i t í m i n i a t u r n í h o v ý p o č e t n í h o clusteru, slože

ného z j e d n o d u c h ý c h mik rokon t ro l é rů , pro pa ra le ln í výpoč ty . P r á c e z k o u m á chování tohoto 
v ý p o č e t n í h o clusteru př i řešení různých t y p ů ú loh , popisuje jeho možnos t i a omezen í . Po
kusy byly p rováděny na v ý p o č e t n í m clusteru t v o ř e n é m č t y ř m i vývo jovými deskami, k t e ré 
byly osazeny 8 - b i t o v ý m i čipy a komunikovaly p řes I2C rozh ran í . Výs ledkem p o k u s n ý c h 
měřen í je s rovnán í rychlosti v ý p o č t u př i použ i t í jednoho m i k r o k o n t r o l é r u a př i použ i t í clus
teru. E x p e r i m e n t á l n ě bylo zj iš těno, že v p ř í p a d ě apl ikací , k t e r é nevyžaduj íc í velký objem 
p řenášených dat, lze d o s á h n o u t v ý r a z n é h o urych len í . Dá le se po tv rd i l p ř e d p o k l a d , že takto 
j e d n o d u c h é mik rokon t ro l é ry nejsou v h o d n é pro v ý p o č t y s d e s e t i n n ý m i čísly, k t e r é vyžaduj í 
velkou p řesnos t . 

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 w i th the 
behaviour and l imitat ions of the platform i n various situations. Experiments were perfor
med using 4 development boards equipped wi th 8-bit microcontrollers. I2C serial interface 
was used for the communicat ion between the nodes. The experiments were devoted to the 
comparison of computing times of a sequential a lgori thm (running on a single minrocont-
roller only) and the parallel version using the cluster. The results showed that the cluster 
can speed-up the computat ion of applications that does not require a h igh communicat ion 
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 

Úvod 

V současné d o b ě docház í ke s tá le vě t š ímu rozmachu v ý p o č e t n í c h sy s t émů . S tá le více různých 
t y p ů zař ízení v sobě obsahuje řídicí poč í t ačovou jednotku, p ř i čemž zač íná bý t s tá le více 
důlež i té , aby tato zař ízení spolu d o k á z a l a komunikovat a spolupracovat, což nás l edně vede 
k nutnosti z k o u m á n í chování t ě ch to zař ízení př i pa ra le ln ích výpoč t ech . 

B y l y n a p ř í k l a d p rováděny experimenty s p a r a l e l n í m z a p o j e n í m 8 v ý p o č e t n í c h platforem 
Raspberry P i [13] do clusteru. K a ž d á jedna tato platforma poskytuje sama o sobě vysoký 
v ý p o č e t n í výkon a př i spojení do clusteru se její možnos t i dá le rozšiřuj í . O t á z k o u pak 
je, jest l i je m o ž n é (př i zapo jen í do clusteru) d o s á h n o u t p o d o b n ý c h výs ledků i p ř i použ i t í 
mnohem j e d n o d u š š í c h a levnějších platforem. 

Cí lem t é t o p r á c e je prozkoumat možnos t i velice j e d n o d u c h ý c h a levných 8 b i tových 
mik rokon t ro l é rů pro použ i t í p ř i pa ra le ln ích výpoč t ech , stanovit p o d m í n k y , za k t e r ý c h m á 
t a k o v á t o paralelizace smysl, upozornit na omezen í a nedostatky tohoto řešení a nas t í n i t 
možnos t i da lš ího rozvoje tohoto t é m a t u . 
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Kapitola 2 

Vestavěné systémy na bázi 
mikrokontrolérů 

V t é t o kapitole je shrnuta z á k l a d n í problematika týkaj íc í se ves tavěných sy s t émů . Jel ikož 
se j e d n á o velice rozsáhlé t é m a , je zde uvedeno pouze s t r u č n é sh rnu t í . 

2.1 Vestavěné systémy 

P r o p o t ř e b y t é t o p r á c e budeme pod pojmem vestavěný systém uvažova t následuj íc í definici: 
[26] 

„ Vestavěné systémy (VS) jsou systémy, ve kterých je zpracování dat vestavěno/vloženo 
do většího systému a ve kterém není zpracování dat viditelné uživateli prostřednictvím např. 
PC počítače. Anglicky se vestavěné systémy označují jako embedded systém". 

Vzhledem k tomu, že vestavěné systémy se n e u s t á l e vyvíjejí a neus t á l e p ř ibývá velké 
m n o ž s t v í rozl ičných zař ízení tohoto typu, nen í tato definice j e d i n á a lze na léz t i mnoho 
dalších, p ř i čemž ž á d n á z nich ned o k áže toto t é m a j e d n o z n a č n ě a k o m p l e x n ě shrnout. 

O b e c n ě lze vestavěné systémy popsat jako e lek t ronická , p ř í p a d n ě e l ek t romechan ická 
zař ízení , k t e r á ma j í velice úzce specifikovaný rozsah svého použ i t í , ned i sponuj í ž á d n ý m , 
p ř í p a d n ě velice s t r o h ý m už iva t e l ským r o z h r a n í m a svoji svě řenou v ý p o č e t n í ú lohu vyko
návaj í z hlediska s p o t ř e b y v ý p o č e t n í c h zd ro jů efektivněji , než by to dokáza ly un iverzá ln í 
v ý p o č e t n í stroje, j a k ý m i jsou n a p ř í k l a d osobní p o č í t a č e ( P C ) . 

V dnešn í m o d e r n í d o b ě se s vestavěnými systémy s e t k á v á m e prakt icky v š u d e . Může 
se jednat o d o m á c í spo t řeb iče , r ů z n é druhy poč í t ačových periferií , nebo t ř e b a parkovací 
automat a mnoho dalš ích zař ízení . P ř i č e m ž současný trend je takový, že p o č e t t ě c h t o zař ízení 
neus t á l e n a r ů s t á . P ro to m á smysl se dá le věnovat v ý z k u m u t ě c h t o s y s t é m ů a to na všech 
úrovních . 

J á d r e m k a ž d é h o vestavěného systému je ř ídicí jednotka, k t e r á m á typicky na starost 
veškeré v ý p o č e t n í úlohy. Tuto jednotku obvykle tvoř í mikrokon t ro lé r . 

2.2 Mikrokontroléry 

Pojmem mik rokon t ro l é r ( M C U ) , nebo t a k é j e d n o č i p o v ý p o č í t a č , v sobě zahrnuje značné 
m n o ž s t v í t y p ů v ý p o č e t n í techniky s ve lkými m o ž n o s t m i využ i t í a proto nen í s n a d n é tento 
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pojem j e d n o d u š e o b s á h n o u t . Jako obvyk lá definice se uvádí , že mik rokon t ro l é r je složen 
z C P U a periferií , k t e r é jsou všechny u loženy na jednom čipu [ ]. M i k r o k o n t r o l é r e m m ů ž e 
bý t velice j e d n o d u c h ý poč í t a čový čip d isponuj íc í pouze tou ne jzákladnějš í funkcionalitou 
a použ ívaný na ty ne j j ednodušš í úlohy. A l e t a k é to m ů ž e bý t velice v ý k o n n ý a komplexn í 
p r o s t ř e d e k umožňuj íc í ř ízení s loži tých apl ikací . [ ] Z hlediska d o s t u p n ý c h v ý p o č e t n í c h 
zdro jů lze naj í t velice „ s k r o m n é " čipy s o p e r a č n í p a m ě t í v ř á d u jednotek b y t ů a m i n i m á l n í 
funkcionalitou, jejichž cena nep řa sahu j e 0 ,5$ [21], ale t a k é m i m o ř á d n ě v ý k o n n é čipy, k t e ré 
d isponuj í z n a č n o u v ý p o č e t n í silou a mnoha rozšiřuj íc ími moduly [3]. 

Ačkoliv jsou mik rokon t ro l é ry značně r ů z n o r o d é , ma j í spo lečnou jednu vlastnost a tou 
je efektivita využ i t í zdro jů . N e j e d n á se o naprosto un ive rzá ln í zař ízení , k t e r é po t enc i á lně 
zv ládne ú p l n ě všechny typy úloh , ale naopak je k a ž d ý mik rokon t ro l é r specia l izovaný v ý p o 
če tn í stroj, k t e r ý je č a s to u rčen k vykonáván í j e d i n é č innos t i po celou dobu své ž ivotnos t i . 
Tato specializace umožňu je , aby byly mik rokon t ro l é ry vysoce efekt ivní nejen z hlediska 
rychlosti v ý p o č t u d a n é úlohy, ale t a k é rozměrů , p ř íkonu a ceny. V ý b ě r toho ne jvhodně j š ího 
mik rokon t ro l é ru pro danou apl ikaci pak p ř eds t avu j e ne t r iv iá ln í ú lohu a k j e j ímu řešení je 
t ř e b a z n á t d ů k l a d n ě nejen tuto apl ikaci , ale t a k é m o ž n o s t i r ůzných mik rokon t ro l é ru [22]. 

2.2.1 T e c h n i c k é aspekty m i k r o k o n t r o l é r u 

V p ř í p a d ě rozboru t echn ických a s p e k t ů mik rokon t ro l é ru je obvyklé popsat p o u ž i t o u archi
tekturu z hlediska t ř í ne jvýznamně j š í ch v la s tnos t í : organizace p a m ě t i , realizace in s t rukčn í 
sady C P U a d o s t u p n é periferie. 

Organizace p a m ě t i 

Stejně jako u o s t a t n í c h p o č í t a č ů , vycház í s c h é m a mik rokon t ro l é ru ze dvou zák ladn ích ar
chitektur. J e d n á se o architekturu von Neumann a architekturu Harvard [19]. H l a v n í m 
rozdí lem t ě c h t o dvou architektur je z p ů s o b p r á c e s p a m ě t í . 

V p ř í p a d ě V o n N e u m a n n architektury je použ i t jeden společný p a m ě ť o v ý prostor 
pro ap l ikačn í data, tak pro s a m o t n ý program. Toto řešení m á v ý h o d u snadně j š í fyzické 
realizace poč í t ačového čipu, p ro tože nen í p o t ř e b a v y t v á ř e t adresové piny pro obě p a m ě t i 
zvlášť. 

V p ř í p a d ě H a r v a r d architektury docház í k d ů s l e d n é m u oddě len í p a m ě t í ap l ikačn ích 
dat a s a m o t n é h o programu. P o č í t a č pracuje se d v ě m a naprosto oddě l enými p a m ě ť o v ý m i 
prostory, kde k a ž d ý m á svoji v l a s tn í adresaci. V ý h o d a tohoto p ř í s t u p u spoč ívá v tom, že 
oddě lené p a m ě t i mohou bý t i m p l e m e n t o v á n y naprosto odl išně . To p o t é vede k opt imal izaci 
p a r a m e t r ů (nap ř ík l ad kapacita, rychlost) obou p a m ě t í z hlediska p ř e d p o k l á d a n é h o použ i t í . 

Za t ímco v p ř í p a d ě klas ických un iverzá ln ích osobních p o č í t a č ů se t é m ě ř bez v ý h r a d pro
sadila architektura von Neumann, v p ř í p a d ě mik rokon t ro l é ru nen í situace v ů b e c jedno
značná . V současné d o b ě se v y r á b í velké m n o ž s t v í r ůzných d r u h ů mik rokon t ro l é ru a lze 
mezi n i m i naj í t z á s t u p c e obou dvou architektur [26]. 

I n s t r u k č n í sada C P U 

In s t rukčn í sada cen t r á ln í v ý p o č e t n í jednotky m ů ž e bý t dvoj ího druhu [ ]. 
C I S C , neboli Complex Instruction Set Computer, je, jak už její n á z e v n a p o v í d á velice 

rozsáh lá a k o m p l e x n í i n s t rukčn í sada, k t e r á obsahuje velkou ř a d u různých operac í , č a s to 
vče tně pokroč i lých m a t e m a t i c k ý c h funkcí jako n a p ř í k l a d odmocnina. 
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R I S C , neboli Reduced Instruction Set Computer, naopak obsahuje pouze omezenou 
sadu těch ne jnu tně jš ích ins t rukc í a veškeré pokroči le jš í operace m u s í bý t rea l izovány sofwa-
rově p o m o c í t ě c h t o ins t rukc í . 

N a p r v n í pohled by se mohlo zdá t , že neexistuje r o z u m n ý d ů v o d pro v ý r o b u R I S C C P U . 
Opak je ale pravdou. Implementace C I S C architektury je to t iž mnohem náročně j š í na vý
robu. Dalš í její n e v ý h o d o u je, že kompl ikované instrukce se obvykle vykonávaj í někol ikrá t 
déle, než ty j e d n o d u c h é . A vzhledem k tomu, že v dnešn í d o b ě jsou j iž m á l o k t e r é aplikace 
p s á n y p ř í m o ve s t ro jovém kódu , n e m u s í se tyto instrukce n ikdy použ í t , p r o t o ž e d o s t u p n é 
k o m p i l á t o r y n e m u s í bý t schopné s n i m i ná lež i tě pracovat. To p o t é m ů ž e vést k tomu, že 
veškeré p r o s t ř e d k y věnované implementaci t akové to komplexn í instrukce př i jdou vniveč. 

Napro t i tomu technologie RISC je obvykle v y u ž í v á n a velice efekt ivně, neboť prakt icky 
všechny i m p l e m e n t o v a n é instrukce jsou využívány. Dá le je u RISC obvyklé , že všechny 
instrukce jsou zhruba s te jně složité, což v kombinaci s v h o d n ý m z ře t ězen ím ope rac í {pipe-
lining) vede vysoké efekt ivi tě využ i t í C P U . 

Z t ě c h t o d ů v o d ů m á technologie RISC své n e z a s t u p i t e l n é m í s t o p ř i v ý r o b ě poč í t ačových 
č ipů a v p ř í p a d ě mik rokon t ro l é rů naprosto dominuje. 

Periferie m i k r o k o n t r o l é r ů 

P ř í t o m n o s t per i ferních o b v o d ů je to, co mik rokon t ro l é r odl išuje od o s t a t n í c h poč í t ačových 
čipů. Existuje velice š i roká šká la nej různějš ích per i ferních m o d u l ů , k t e r ý m i m ů ž e bý t mik
rokont ro lé r vybaven. Zde jsou ve s t r u čn o s t i vy jmenovány ty nejobvyklejš í z nich [8] : 

• A n a l o g o v ě — d i g i t á l n í p ř e v o d n í k 
Slouží pro p řevod hodnoty ana logového s igná lu do d ig i t á ln í číselné reprezentace. T y 
picky se použ ívá pro zp racován í a u ložení n a m ě ř e n ý c h ú d a j ů z p ř ipo jených analogo
vých senzorů . 

• D i g i t á l n ě — a n a l o g o v ý p ř e v o d n í k 
Umožňu je p řevés t d ig i tá ln í číselnou reprezentaci p r o m ě n n é u ložené v p a m ě t i mikro
kon t ro lé rů na analogovou hodnotu a p ře směrova t j i na jeden z ana logových v ý s t u p n í c h 
p inů . Tento modu l najde u p l a t n ě n í př i p rác i s p ř i p o j e n ý m i zař ízen ími s a n a l o g o v ý m 
ov ládán ím. Mikrokon t ro lé r tak m ů ž e fungovat n a p ř í k l a d jako potenciometr. 

• Ř a d i č p ř e r u š e n í 
R a d i č p ř e ru šen í umožňu je spravovat r ů z n é typy p ře rušen í , jak softwarová, tak hard
warová, k t e r á jsou gene rována p ř i p o j e n ý m i zař ízeními . 

• Č a s o v a č 
Je modul , k t e r ý je obvykle u r č e n pro generování pe r iod ického i m p u l z n í h o s ignálu , 
p ř í p a d n ě k detekci z m ě n v s t u p n í h o s igná lu a o d m ě ř o v á n í časových úseků . Dá le je 
m o ž n é časovač použ í t pro generování PWM (Pulse Width Modulation) s ignálu . 

• Watchdog 
Hlídací zař ízení , k t e r é lze použ í t ke kontrole, jest l i nedoš lo k zacyklení programu. 
Pakl iže bylo zacyklení de t ekováno , watchdog resetuje b ě h programu. 

• M o d u l y pro s é r i o v á k o m u n i k a č n í r o z h r a n í 
Sériových k o m u n i k a č n í c h r o z h r a n í je více. M e z i ty, k t e r ý m i jsou mik rokon t ro l é ry vy
baveny nejčastěj i , p a t ř í SPI [7], I2C [16], TWI [5] a u pokroči le jš ích mik rokon t ro l é rů 
i USB [9]. 
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Tento seznam r o z h o d n ě nen í úplný. R ů z n é druhy mik rokon t ro l é rů mohou disponovat 
š i rokou šká lou různých periferi í a pro k o m p l e t n í p ř eh l ed nab í zené funkcionality je t ř e b a 
nastudovat technickou dokumentaci p ř í s lušného zař ízení . N ě k t e r é z výše zmíněných periferií 
budou p o d r o b n ě j i p o p s á n y v následuj íc ích kap i to lách . 

O b e c n é s c h é m a m i k r o k o n t r o l é r ů 

N a o b r á z k u 2.1 je v idě t o b e c n á s t ruktura j e d n o č i p o v é h o poč í t ače . Registry, A L U a řad ič 
tvoř í cen t r á ln í v ý p o č e t n í jednotku, k t e r á p r o s t ř e d n i c t v í m adresové , d a to v é a ř ídicí sběrn ice 
komunikuje s o p e r a č n í p a m ě t í , periferiemi a v s t u p - v ý s t u p n í m i za ř ízen ími 

1 
Registry 

Radič 

Adresová sběrnice 

Operační 
paměť 

Periferní 
jednotky 

Řídící sběrnice 

Datová sběrnice 

v/v 

V/V 

O b r á z e k 2.1: S t ruktura mik rokon t ro l é rů 
(obrázek p ř e v z a t z [26]) 

2.2.2 O b v y k l é v y u ž i t í m i k r o k o n t r o l é r ů 

Mikrokon t ro l é ry nejčastěj i najdou u p l a t n ě n í př i řešení p r o b l é m ů , u k t e rých je t ř e b a vy
konáva t jednu k o n k r é t n í specializovanou ú lohu a to čas to bez jakéhokol iv z á s a h u člověka. 
V p ř í p a d ě mik rokon t ro l é rů se n e p ř e d p o k l á d á č a s t á z m ě n a programu, ve vě t š ině p ř í p a d ů se 
s ní dokonce n e p o č í t á v ů b e c . Naopak se očekává co nejdelší m o ž n á ž ivo tnos t celého zař ízení , 
př i m i n i m á l n í c h zásazích zvenčí . 

Obvyk lé u p l a t n ě n í m i k r o k o n t r o l é r ů je p rávě ve ves tavěných sys témech , k t e r é ma j í jas
n ý m a n e m ě n n ý m z p ů s o b e m d a n ý svůj účel . Ves tavěné s y s t é m y jsou obvykle v y r á b ě n y 
ve velkých p o č t e c h a proto je t ř e b a m a x i m á l n í m m o ž n ý m z p ů s o b e m zefektivnit využ i t í 
všech zd ro jů . D o tohoto konceptu mik rokon t ro l é ry dokonale zapada j í . Mik rokon t ro l é rů se 
v y r á b í n e p ř e b e r n é m n o ž s t v í r ůzných d r u h ů a t é m ě ř v ž d y je m o ž n é na léz t takový, k t e r ý 
svými parametry vyhovuje pro danou ú lohu a řeší j i e fekt ivně [26]. 

2.2.3 B u d o u c n o s t m i k r o k o n t r o l é r ů 

V současné d o b ě je u p l a t n ě n í m ik rokon t ro l é rů s k u t e č n ě široké a lze očekáva t , že jejich vý
znam se bude n e u s t á l e zvě tšova t . Ves tavěné s y s t é m y na báz i m ik rokon t ro l é rů to t i ž p ron ika j í 
do s tá le vě t š ího m n o ž s t v í o b o r ů l idské č innos t i . 

Opro t i k las ickým un ive rzá ln ím p o č í t a č ů m to t iž m i k r o k o n t r o l é r y d isponuj í ř a d o u nespor
ných v ý h o d . N e m a j í sice tak velký v ý p o č e t n í výkon, ale to obvykle v ů b e c n ičemu nevadí , 
p ro tože na mik rokon t ro l é rů s t a n d a r d n ě běží pouze jedna aplikace, na rozdí l od klas ických 
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poč í t ačů , kde bývá pa ra l e lně s p u š t ě n o několik ap l ikac í s d e s í t k a m i p rocesů a nav íc j eš tě 
s o p e r a č n í m s y s t é m e m . H lavn í síla m ik rokon t ro l é rů spoč ívá v m a l ý c h rozměrech a n ízkém 
př íkonu, což z nich dě lá ideá ln í v ý p o č e t n í jednotky pro mobi ln í zař ízení n a p á j e n á z ba te r i í . 
P ř i č e m ž t ěch to mobi ln ích zař ízení n e u s t á l e p ř ibývá . 

N a tomto m í s t ě je v h o d n é k r á t c e zmín i t ARM (Advanced RISC Machine) architekturu. 
Ves tavěné sys témy, za ložené na ARM a r c h i t e k t u ř e ma j í to t iž velký p o t e n c i á l [12]. V posled
ních letech zažívají ob rovský rozmach a to p rávě d íky s v ý m t é m ě ř ideá ln ím vlastnostem. 
ARM zař ízení v sobě to t i ž kombinuj í vysoký v ý p o č e t n í v ý k o n s r e l a t i vně n í z k ý m p ř í k o n e m 
a n á r o k y na chlazení . 
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Kapitola 3 

Výpočetní cluster realizovaný 
pomocí mikrokontrolérů 

3.1 Požadavky na výsledné zařízení 

J e š t ě než bylo m o ž n o p ř i s t o u p i t k s a m o t n é fyzické realizaci v ý p o č e t n í h o clusteru s loženého 
z mik rokon t ro l é rů , bylo p o t ř e b a si j a s n ě stanovit k r i t é r i a a p o d m í n k y podle k t e r ý c h bude 
v y b í r á n př í s lušný hardware. 

3.1.1 P o ž a d a v k y n a m i k r o k o n t r o l é r 

P r o p o t ř e b y t é t o p r á c e budeme uvažova t cluster o č ty řech MCU, k t e r é ma j í bý t vybaveny co 
m o ž n á ne j j ednodušš ími a nej levnějš ími mikrokont ro lé ry . Vzhledem k tomu, že všechny uzly 
maj í pracovat pa ra l e lně je n e z b y t n é , aby v y b r a n ý mik rokon t ro l é r b y l vybaven v h o d n ý m 
k o m u n i k a č n í m r o z h r a n í m . Také bylo velice dů lež i t é vybrat vhodnou architekturu, tedy 
takovou, k t e r á by byla co ne j j ednodušš í a s co n e m e n š í m i n á r o k y na s p o t ř e b u zdro jů . 

N a zák l adě t ěch to p o ž a d a v k ů byla stanovena p r io r i tn í k r i t é r i a pro v ý b ě r v h o d n é h o 
mikrokon t ro lé rů : 

• cena, 

• jednoduchost architektury, 

• d o s t u p n á k o m u n i k a č n í rozh ran í , 

• dostupnost v h o d n é vývojové platformy. 

Z hlediska jednoduchosti a m i n i m á l n í ceny je ne jvhodně jš í 8 -b i tová architektura. C o se 
týče b ě ž n ě použ ívaných k o m u n i k a č n í c h rozh ran í , tak mezi t a k t e r á jsou velice j e d n o d u c h á , 
ale zároveň d o s t a t e č n ě v ý k o n n á p a t ř í r o z h r a n í SPI, I2C a TWI 1 . 

P ř i v ý b ě r u v h o d n é h o mik rokon t ro l é rů bylo p o t ř e b a zohlednit i dalš í k r i té r ia , k t e r á sice 
už n e m ě l a takovou důlež i tos t , jako ta výše z m í n ě n á , ale též j i m b y l p ř i k l á d á n n e z a n e d b a t e l n ý 
v ý z n a m . K o n k r é t n ě se j e d n á o tyto: 

• kapaci ta p a m ě t i pro uložení programu, 

1 SPI a TWI rozhraní jsou v p o d s t a t ě jedno a totéž, pouze s j iným názvem. Podrobněj i budou tato 
rozhraní rozebrána v pozdější části t é to kapitoly 
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• kapaci ta o p e r a č n í p a m ě t i . 

Kapac i t a p a m ě t i pro uložení programu je dů lež i t é k r i t é r i u m , k t e r é ovlivňuje, jak složitý 
algoritmus bude m o ž n é na d a n é m mik rokon t ro l é ru implementovat a provozovat. U t é t o 
kategorie by l stanoven doln í l imi t 20 K B . Tato kapaci ta by m ě l a p o s t a č o v a t pro o tes tován í 
i p o m ě r n ě komplexn ích a lgo r i tmů . 

Kapac i t a o p e r a č n í p a m ě t i l imituje m n o ž s t v í dat, k t e r á m ů ž e v y k o n á v a n ý program př i 
svém b ě h u zpracováva t . Vzhledem k tomu, že vě t š ina j e d n o d u c h ý c h m i k r o k o n t r o l é r ů nen í 
u r č e n a pro p rác i s ve lkým objemem dat, tak kapaci ta jejich o p e r a č n í p a m ě t i se obvykle 
pohybuje v ř á d u 100 b y t ů až jednotek K B . P ro p o t ř e b y t é t o p r á c e byla jako doln í mez 
kapacity o p e r a č n í p a m ě t i stanovena hodnota 2 K B . 

Co se týče vybavenosti periferiemi, nebyl stanoven ž á d n ý p o ž a d o v a n ý l imi t ani standard, 
j e d n á se spíše o vedlejší p o m o c n é k r i t é r i um, p r o t o ž e pro účely t é t o p r á c e nejsou ž á d n é 
speciá ln í periferie (k romě výše zmíněných k o m u n i k a č n í c h m o d u l ů ) p o t ř e b a . Vybavenost 
da lš ími periferiemi je spíše v ý h o d o u pro dalš í po t enc i á ln í rozvoj tohoto t é m a t u . 

Existuje několik rodin mik rokon t ro l é rů , k t e r é p ř i p a d a j í v ú v a h u př i zoh ledňován í výše 
zmíněných kr i tér i í . P a t ř í mezi ně 8 -b i tové P I C čipy od firmy Mic roch ip [20], 8 -b i tové A V R 
čipy od firmy A T M E L [6], nebo 8 -b i tová rodina 78K od firmy R E N E S A S [23]. 

3.1.2 P o ž a d a v k y n a v ý v o j o v o u p l a t f o r m u 

P ř i v ý b ě r u v h o d n é platformy byla z o h l e d n ě n a p ř e d e v š í m následuj íc í p r io r i tn í k r i té r ia : 

• vybavenost platformy v h o d n ý m mik rokon t ro l é r em, 

• dostatek v s t u p - v ý s t u p n í c h zař ízení pro komunikaci mezi uzly clusteru, 

• n ízká cena. 

Dostatek v s t u p - v ý s t u p n í c h zař ízení v tomto p ř í p a d ě prakt icky z n a m e n á dostatek p inů 
na vývojové desce, k t e r é jsou v h o d n ě propojeny s k o m u n i k a č n í m i periferiemi mikrokontro
léru. Vzhledem k tomu že vě t š ina levných a d o s t u p n ý c h vývojových platforem je vybavena 
p o d o b n ý m k o m u n i k a č n í m r o z h r a n í m a pohybu j í se ve s te jné cenové relaci, ne jvětš í důleži
tost mělo k r i t é r i u m oh ledně v h o d n é h o mik rokon t ro l é ru . Kr i t é r i a , k t e r á př i v ý b ě r u v h o d n é 
platformy h r á l a m é n ě dů lež i tou rol i , ale též bylo p o t ř e b a je d ů k l a d n ě zváži t , po tom byla 
následující : 

• Kval i ta s o f t w a r o v é podpory ze strany v ý r o b c e 

• N í z k ý p ř í k o n 

• M a l é r o z m ě r y 

Kval i t a softwarové podpory ze strany v ý r o b c e se u k á z a l a jako faktor, ve k t e r é m se 
d o s t u p n é vývojové platformy mohou z n a č n ě lišit. 

3.2 Zvolený mikrokontrolér 

N a zák l adě p rovedených rešerší a p r ů z k u m u d o s t u p n ý c h zař ízení b y l v y b r á n mikrokont
rolér ATmega32U4 od firmy A t m e l [ ]. J e d n á se o mikrokon t ro lé r , k t e r ý p a t ř í do rodiny 
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8-b i tových AVR č ipů [6]. Navzdory nízké poř izovací ceně, k t e r á se v současné d o b ě pohy
buje okolo 3,5$, a r e l a t i vně j e d n o d u c h é 
8 -b i tové a r c h i t e k t u ř e , se j e d n á o d o s t a t e č n ě v ý k o n n ý v ý p o č e t n í stroj, k t e r ý splňuje všechna 
p o ž a d o v a n á kr i té r ia , z e jména co se týče dostatku v h o d n ý c h k o m u n i k a č n í c h periferií . Nej-
důleži tějš í vlastnosti tohoto mik rokon t ro l é ru jsou shrnuty v tabulce 3.1. 

ATmega32u4 
architektura 8-bit A V R 

m a x i m á l n í t ak tovac í frekvence 16 M H z 
kapaci ta flash p a m ě t i 32 K B 

kapaci ta E E P R O M 1024 B 
p o č e t p inů 44 

m a x i m á l n í p o č e t I / O p inů 26 
U S B 1 modu l 

S P I 2 moduly 
T W I (I2C) 1 modu l 

p o č e t A D C k a n á l ů 12 
Ana logový k o m p a r á t o r 1 modu l 

Časovač 4 moduly 
Watchdog ano 

Tabulka 3.1: Nejdůleži tě jš í vlastnosti m ik rokon t ro l é ru A t m e l ATmega32u4 

3.2.1 V ý p o č e t n í m o ž n o s t i z v o l e n é h o m i k r o k o n t r o l é r u 

Jak j iž bylo z m í n ě n o výše, zvolený mik rokon t ro l é r je za ložen na 8 -b i tové AVR architek
t u ř e . Tato architektura je vybavena i n s t rukčn í sadou typu RISC, tedy pouze z á k l a d n í m i 
instrukcemi. 

3.2.2 K o m u n i k a č n í r o z h r a n í z v o l e n é h o m i k r o k o n t r o l é r u 

V t é t o podkapitole budou p o d r o b n ě p o p s á n a j edno t l ivá k o m u n i k a č n í rozh ran í , k t e r á zvolený 
mik rokon t ro lé r nab íz í a k t e r á mohou bý t p o u ž i t a pro komunikaci mezi j e d n o t l i v ý m i uzly 
clusteru. 

SPI 

SPI-Serial Peripheral Interface (sériové per i ferní r o z h r a n í ) , též z n á m é jako four-wire-
interface, je d íky své jednoduchosti a efekt ivi tě jedno z nej rozšířenějších r o z h r a n í v oblasti 
mik rokon t ro l é ru . Je velice ča s to použ íváno t a k é na s t r a n ě různých e lek t ron ických zař ízení , 
jako n a p ř í k l a d L C D displeje, d ig i tá ln í potenciometry, nebo n a p ř í k l a d r ů z n é druhy senzorů 
[8]. 

V p ř í p a d ě SPI se j e d n á o r o z h r a n í typu master-slave, tedy že existuje jedno cen t r á ln í 
ř ídící zař ízení master a m i n i m á l n ě jedno zař ízení typu slave. R o z h r a n í SPI obvykle využ ívá 
zapo jen í do topologie typu hvězda , kde zař ízení typu master je s t ř e d e m t é t o topologie. 
Komunikace mezi za ř ízen ími je typu plný duplex. To z n a m e n á že v jeden okamž ik mohou 
bý t data p ř e n á š e n a o b ě m a směry, p ř ičemž v ž d y komunikuje zař ízení typu master s j e d n í m 
z p ř ipo jených zař ízení typu slave. 
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Pro s a m o t n é p ropo jen í p o t ř e b u j e k a ž d é zař ízení , bez ohledu na jeho typ, t ř i vodiče 
p ř ipo jené do společné sběrn ice . K o n k r é t n ě se j e d n á o vodiče: 

• S C L K 
Seriál Clock, vodič pro h o d i n o v ý s ignál generovaný za ř í zen ím typu master, k t e r ý slouží 
pro synchronizaci v p r ů b ě h u vzorkování p ř e n á š e n ý c h dat. 

• M O S I 
Master Out Slavě In, vodič pro d a t o v ý s ignál , k t e r ý m jsou sériově p ř e n á š e n a data 
ve s m ě r u od za ř í zená typu master do zař ízení typu slavě. 

• M I S O 
Master In Slavě Out, vodič pro d a t o v ý s ignál , k t e r ý m jsou sériově p ř e n á š e n a data 
ve s m ě r u od za ř í zená typu slavě do zař ízení typu master. 

K r o m ě t ěch to t ř í vod ičů je dá le z a p o t ř e b í jeden dalš í vodič pro k a ž d é p ř ipo jené zař ízení 
typu slavě. Tento vodič je označován jako: 

• SS 
Slavě Select, vodič pro s ignál , k t e r ý je ř ízen za ř í zen ím typu master a slouží pro v ý b ě r 
p rávě jednoho zař ízení typu slavě se k t e r ý m chce master komunikovat. 

P o č e t zař ízení typu slavě, k t e r á mohou bý t p ř i p o j e n a k zař ízení typu master je omezen 
p o č t e m p r o g r a m o v a t e l n ý c h d ig i tá ln ích p inů , k t e r ý m i je master vybaven, neboť pro každé 
p ř ipo jené zař ízení typu slavě p o t ř e b u j e master jeden t a k o v ý p in pro p ř ipo jen í p ř í s lušného 
vodiče SS. S a m o t n é s c h é m a m o ž n é h o zapo jen í SPI r o z h r a n í je v idě t na o b r á z k u 3.1. 

5CK 

MOSI 

MISO 
SPI Master 550 

SS1 

552 

*. SCK 

r SCI 

- SCO 

SCK 

SDI 

SDO 

cs 

SPI Slave 

SPI Slave 

• SCK 
• SCI 

• SCO 

G5 

SPI Slave 

O b r á z e k 3.1: S c h é m a S P I k o m u n i k a č n í h o r o z h r a n í 
(obrázek p ř e v z a t z [10]) 

S t a n d a r d n í p r ů b ě h komunikace přes r o z h r a n í SPI by pak vypada l tak, že na z a č á t k u 
m á zař ízení typu master všechny s ignály SS nastaveny na kl idovou ú roveň . P o k u d chce 
master začí t komunikovat s j e d n í m ze zař ízení typu slavě, aktivuje př í s lušný s ignál SS, 
odpovída j íc í slavě toto z a z n a m e n á a je p ř i p r a v e n komunikovat. Zař ízení master a v y b r a n ý 
slavě si p r o s t ř e d n i c t v í m vod ičů MOSI a MISO v y m ě n í p o t ř e b n á data. O s t a t n í zař ízení typu 
slavě, k t e r á nebyla v y b r á n a , tuto komunikaci ignoruj í . P o t é co jsou všechna p o t ř e b n á data 
p řenesena , uvede master všechny SS s ignály do kl idové ú r o v n ě a komunikace je skončena . 
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T W I 

T W I - Two Wire Interface ( d v o u d r á t o v é r o z h r a n í ) , je m i m o ř á d n ě j e d n o d u c h é r o z h r a n í pro sé
r iový p řenos dat. Ve své p o d s t a t ě je TWI to s a m é jako jako sériová sbě rn ice I2C ( I-squared-
C ) , k t e r á byla vyv inu ta společnos t í Ph i l ips [15] a k t e r á m á na tuto sběrnic i c h r á n ě n u značku . 
Společnos t A t m e l použ ívá u svých zař ízení ten s a m ý princip, pouze s t í m rozdí lem, že toto 
r o z h r a n í p ře jmenova la na TWI. 

P o d o b n ě jako u SPI je m o ž n é r o z h r a n í TWI použ í t pro komunikaci m ik rokon t ro l é ru 
s r ů z n ý m i druhy per i ferních zař ízení , ale t a k é j i n ý m i mikrokont ro lé ry . A s te jně jako u SPI 
je TWI r o z h r a n í u r č e n o pro komunikaci typu master-slave, kde zař ízení typu master tvoř í 
cen t rá ln í ř ídicí prvek hvězdicové topologie. Důlež i tý rozdí l oproti SPI spoč ívá v tom, že roz
h r a n í TWI umožňu je pouze poloviční duplex, to z n a m e n á , že v jednom o k a m ž i k u m ů ž e 
vys í la t pouze jedno zař ízení a tedy v jednom o k a m ž i k u mohou data proudit pouze j e d n í m 
s m ě r e m . 

Jak už název sběrn ice n a p o v í d á , k její realizaci jsou p o t ř e b a p o u h é dva vodiče , což z ní 
činí jednu z ne j j ednodušš ích sbě rn ic , k t e r é lze j e š t ě p o u ž í t pro p l n o h o d n o t n ý p řenos dat. 
Označen í p o t ř e b n ý c h vod ičů je pak následující : 

• S C L 
Seriál Clock Line, vodič pro h o d i n o v ý s ignál generovaný za ř í zen ím typu master, k t e r ý 
slouží pro synchronizaci v p r ů b ě h u vzorkování p ř e n á š e n ý c h dat. 

• S D A 
Seriál Data Line, vodič , k t e r ý slouží pro p řenos veškerých dat. 

P ř i p ropo jen í zař ízení p r o s t ř e d n i c t v í m sběrn ice TWI je k a ž d é zař ízení j e d n o z n a č n ě iden
tifikováno svojí č íselnou adresou. Toto k o m u n i k a č n í r o z h r a n í použ ívá 7-bitovou adresaci, 
t a k ž e p r o s t ř e d n i c t v í m j e d n é sběrn ice TWI je m o ž n o propojit jedno zař ízení typu master 
a až 127 zař ízení typu slavě. 

Pro fyzickou realizaci je p o t ř e b a , aby k a ž d ý ze dvou vod ičů byly přes pu l l - up rezistor 
p ř ipo jen ke k l a d n é m u n a p ě t í , aby mohla bý t za j i š t ěna hodnota n a p ě t í def inovaná pro k l i 
dový stav. S a m o t n é s c h é m a zapo jen í sběrn ice TWI je v idě t na o b r á z k u 3.2 

Vdd 
SDA 
SCL 

ADC DAC 
Master Slave Slave Slave 

O b r á z e k 3.2: S c h é m a T W I k o m u n i k a č n í h o r o z h r a n í 
(obrázek p ř e v z a t z [27]) 

S a m o t n á komunikace p r o s t ř e d n i c t v í m sběrn ice TWI p r o b í h á ( s t ručně řečeno a zobec
něno) t í m z p ů s o b e m , že uzel master p r o s t ř e d n i c t v í m SDA p ř enese adresu zař ízení slavě se 
k t e r ý m chce komunikovat a p ř í z n a k p o ž a d o v a n é operace ( č t e n í / z á p i s ) , p ř í s lušné zař ízení 
p o t v r d í svoji p ř i p r avenos t pro komunikaci , k t e r á p o t é p r o b ě h n e . Zař ízení , k t e r á nebyla ad
resována , tuto komunikaci ignoruj í . V r á m c i sbě rn ice TWI je i m p l e m e n t o v á n mechanismus 
pro detekci kolize tak, aby bylo z a b r á n ě n o tomu, že v jeden okamž ik bude vys í la t více 
zař ízení . 
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U S B 

U S B - Universal Seriál Bus je j e d n í m z nerozšířenějš ích komun ikačn í ch r o z h r a n í a to nejen 
v oblasti mik rokon t ro l é rů , ale v celé oblasti v ý p o č e t n í techniky [ ]. Velká v ý h o d a USB 
r o z h r a n í spočívá , jak už vyp lývá z n á z v u , v jeho un iverzá lnos t i . P r o s t ř e d n i c t v í m USB m ů ž e 
komunikovat obrovské m n o ž s t v í r ůzných d r u h ů zař ízení . K r o m ě m i k r o k o n t r o l é r ů se j e d n á 
h l avně o nej různějš í poč í t ačové periferie jako jsou ex t e rn í paměťová zař ízení , ov ládac í 
periferie, nebo t ř e b a skenery. Hlavn í v ý h o d a tohoto k o m u n i k a č n í h o r o z h r a n í je však to, 
že k r o m ě p ř e n o s u dat, u m o ž ň u j e t a k é n a p á j e n í p ř ipo jené periferie. I když jsou m o ž n o s t i 
tohoto druhu n a p á j e n í omezené a nejsou schopné p o k r ý t energe t ické p o ž a d a v k y zař ízení , 
k t e r á maj í vyšš í p ř íkon (nap ř ík l ad t i s k á r n y ) , pro velké m n o ž s t v í energeticky n e n á r o č n ý c h 
periferií ( nap ř ík l ad flash disky, nebo ex t e rn í p e v n é disky) je tento druh n a p á j e n í naprosto 
postačuj íc í . 

Sériové r o z h r a n í USB pracuje s architekturou master-slave, kdy je m o ž n é k zař ízení typu 
master p ř ipo j i t až 127 zař ízení typu slavě. V p ř í p a d ě tohoto r o z h r a n í p la t í , že slavě n e m ů ž e 
začí t p ř e n á š e t data z v l a s tn í iniciat ivy, vždy se ř íd í pokyny cen t r á ln ího zař ízení master. 
Nejobvyklejš í použ i t í tohoto r o z h r a n í je takové , že v rol i zař ízení typu master vystupuje 
osobní p o č í t a č , k t e r é ov ládá několik p ř ipo jených periferií , zpravidla osazených mikrokontro-
léry. P o u ž i t í m ik rokon t ro l é rů , j a k o ž t o zař ízení typu master nen í u r o z h r a n í USB obvyklé . 
Ste jně tak nen í obvyklé použ i t í tohoto r o z h r a n í pro komunikaci mezi d v ě m a a více mik-
rokontroléry , p r o t o ž e s a m o t n ý k o m u n i k a č n í standard r o z h r a n í USB je velice kompl ikovaný 
a obsluha tohoto r o z h r a n í a p ř e d s t a v u j e nezanedbatelnou s p o t ř e b u v ý p o č e t n í c h zdro jů . 

D i g i t á l n í p r o g r a m o v a t e l n é v s t u p — v ý s t u p n í piny 

K a ž d ý mik rokon t ro l é r je vybaven u r č i t ý m m n o ž s t v í m p r o g r a m o v a t e l n ý c h v s t u p - v ý s t u p n í c h 
pinů. 

T y t o p r o g r a m o v a t e l n é v s t u p - v ý s t u p n í piny jsou obvykle použ ívány po kontrolu perife
rií, n a p ř í k l a d pro s ignál SS (Slavě Selecť) u SPI k o m u n i k a č n í h o rozh ran í , nebo pokud to 
dovoluje t echn ická realizace mik rokon t ro l é rů tak t a k é pro n a p á j e n í zař ízení s velice n í zkým 
p ř í k o n e m (nap ř ík l ad L E D dioda). 

Také je m o ž n é využ í t tyto piny pro p řenos regulérn ích ap l ikačn ích dat mezi d v ě m a 
a více mikrokont ro lé ry . V t a k o v é m p ř í p a d ě je ovšem p o t ř e b a si naimplementovat v las tn í 
k o m u n i k a č n í protokol. Tato m o ž n o s t nen í obvykle použ ívaná , p ro tože t a k o v ý t o z p ů s o b ko
munikace n e m á ž á d n o u hardwarovou podporu na s t r a n ě mik rokon t ro l é rů , všechno je řešeno 
softwarově, t a k ž e z hlediska rychlosti nen í příl iš efektivní . 

3.3 Zvolená platforma 

Jako v h o d n á vývojová platforma, k t e r á je osazena zvo leným m i k r o k o n t r o l é r e m ATmega32u4 
a k t e r á pos louží j a k o ž t o jeden v ý p o č e t n í uzel výs l edného v ý p o č e t n í h o clusteru, byla zvolena 
vývojová deska A r d u i n o Leonardo od od firmy A t m e l [2]. 

Ardu ino je open-source projekt, j ehož cí lem je vyví je t j e d n o d u c h é , levné víceúčelové 
platformy založené na mik rokon t ro lé rech společnos t i A t m e l a to vče tně p l n o h o d n o t n é soft
warové podpory, tedy vývojového p ros t ř ed í , s t a n d a r d n í c h knihoven a rozsáhlé dokumentace. 

V y b r a n á deska Ardu ino Leonardo splňuje veškeré p r i m á r n í p o ž a d a v k y s t anovené v pod
kapitole 3.1.2. Je v y b a v e n á v h o d n ý m mik rokon t ro l é r em, m á dostatek k o m u n i k a č n í c h roz
h r a n í a je j e d n o d u c h á a l evná . V současné d o b ě se její poř izovací cena pohybuje okolo 
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300 K č . S te jně tak vyhovuje p o ž a d a v k ů m na kva l i tn í podporu ze strany v ý r o b c e . Nejdůle-
žitější parametry desky Ardu ino Leonardo jsou shrnuty v tabulce 3.2. 

A r d u i n o Leonardo 
mikrokon t ro l é r ATmega32u4 

o p e r a č n í n a p ě t í 5 V 
t a k t o v a c í frekvence 16 M H z 

kapaci ta flash p a m ě t i 3 2 K B 
kapaci ta S R A M p a m ě t i 2,5 K B 

kapaci ta E E P R O M p a m ě t i 1 K B 
p o č e t I / O p inů 20 

poče t P W M k a n á l ů 7 
p o č e t v s t u p n í c h ana logových p i n ů 12 

Tabulka 3.2: Nejdůleži tě jš í vlastnosti vývojové desky Ardu ino Leonardo 
[2] 

3.3.1 V ý p o č e t n í m o ž n o s t i z v o l e n é p l a t f o r m y 

P o u ž i t á t a k t o v a c í frekvence 16 M H z p ř e d s t a v u j e ve svě tě m ik rokon t ro l é rů s t a n d a r d n í p rů 
m ě r a z hlediska rychlosti v ý p o č t u by mě la bý t naprosto pos tačuj íc í . S te jně tak paměť 
pro uložení programu (32 K B ) poskytuje dostatek prostoru pro implementaci komplexn ích 
apl ikací . Urč i tý l imi t pak p ř eds t avu j e d o s t u p n á kapaci ta o p e r a č n í p a m ě t i , neboť 2,5 K B 
nen í prostor se k t e r ý m by mohla bý t t e s t o v á n a aplikace pracuj íc í se s k u t e č n ě ve lkým m n o ž 
s t v í m dat. O v š e m re l a t i vně o m e z e n á o p e r a č n í paměť je vlastnost prakt icky všech velice 
levných mik rokon t ro l é rů . 

3.3.2 K o m u n i k a č n í r o z h r a n í z v o l e n é h o p l a t f o r m y 

K o m u n i k a č n í r o z h r a n í platformy Arduino Leonardo využ ívá všech m o ž n o s t í m ik rokon t ro l é rů 
ATmega32u4. N a vývojové desce je d o s t u p n ý c h celkem 32 p inů . N ě k t e r é z nich jsou použ i t y 
pouze pro rozvod napá jen í , ale vě t š ina z nich m ů ž e za s t áva t několik rozdí lných funkcí, 
podle v y k o n á v a n é h o programu, neboť jsou p ř ipo j eny k r ů z n ý m k o m u n i k a č n í m m o d u l ů m 
z a b u d o v a n ý m do mik rokon t ro l é rů . 

K r o m ě t ě c h t o 32 p inů je na vývojové desce z a b u d o v a n ý ICSP (In-Circuit Seriál Progra-
mming) konektor, k t e r ý je p r i m á r n ě u rčen pro komunikaci p r o s t ř e d n i c t v í m r o z h r a n í SPI. 
Konektor ISCP je u rčen pro šest vodičů . K r o m ě s t a n d a r d n í c h vod ičů pro SPI, tedy MOSI, 
MISO a SCLK, jsou to 2 vodiče pro p ř í p a d n é n a p á j e n í p ř i po j ené periferie a jeden vodič pro 
signál reset. 

Vývojová platforma Arduino Leonardo je t a k é vybavena micro- USB konektorem, k t e r ý 
slouží k někol ika r ů z n ý m úče lům. M ů ž e poskytovat n a p á j e n í pro tuto platformu, dá le po
skytuje r o z h r a n í pro n a p r o g r a m o v á n í m ik rokon t ro l é rů . Tento micro-USB konektor je t aké 
součás t í už iva te lského rozh ran í , p ro tože p rávě p r o s t ř e d n i c t v í m tohoto konektoru je vývojová 
platforma p ř i p o j e n a k P C , kde je zob razován p r ů b ě h a výs ledek p ro v ád ěn éh o v ý p o č t u . Zob
razování je zreal izováno p r o s t ř e d n i c t v í m j e d n o d u c h é konzole, k t e r á je součás t í s t a n d a r d n í h o 
vývojového p r o s t ř e d í d o d á v a n é h o v ý r o b c e m . 

S a m o t n é s c h é m a k o m u n i k a č n í h o rozh ran í , k t e r é nab íz í vývojová platforma Arduino Le
onardo, je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 3.3. 
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O b r á z e k 3.3: S c h é m a k o m u n i k a č n í h o r o z h r a n í vývojové desky Ardu ino Leonardo 
(obrázek p ř e v z a t z [2]) 

3.4 Výsledný výpoče tn í cluster 

Ve chvíli, kdy byly k dispozici p o ž a d o v a n é č tyř i v h o d n é vývojové platformy, bylo p o t ř e b a 
vy tvo ř i t samotnou architekturu výs l edného v ý p o č e t n í h o clusteru a stanovit jeho zák ladn í 
vlastnosti , k t e r ý m i jsou topologie p ropo jen í , k o m u n i k a č n í r o z h r a n í a dá le z p ů s o b napá jen í . 

3.4.1 K o m u n i k a č n í r o z h r a n í v ý s l e d n é h o c lus teru 

Rozvržen í k o m u n i k a č n í h o r o z h r a n í clusteru p ř eds t avu j e nejdůleži tě jš í krok v jeho kon
strukci, neboť se od něj odvíjejí dalš í vlastnosti clusteru. S a m o t n é k o m u n i k a č n í r o z h r a n í 
v ý p o č e t n í h o clusteru lze rozděl i t do dvou kategor i í : 

K o m u n i k a č n í r o z h r a n í v r á m c i j e d n o t l i v ý c h u z l ů 

Toto k o m u n i k a č n í r o z h r a n í určuje , j a k ý m z p ů s o b e m budou mezi sebou komunikovat jed
not l ivé uz ly clusteru. V tomto p ř í p a d ě je m o ž n é reá lně použ í t t ř i možnos t i : r o z h r a n í SPI, 
r o z h r a n í TWI, nebo implementovat v l a s tn í k o m u n i k a č n í r o z h r a n í p r o s t ř e d n i c t v í m progra
mova te lných v s t u p - v ý s t u p n í c h d ig i tá ln ích p inů . 

Použ i t í k o m u n i k a č n í h o r o z h r a n í SPI p ř ináš í v ý h o d y rych lého k o m u n i k a č n í h o protokolu 
s hardwarovou podporou a plně duplexním p ř e n o s e m . Jeho n e v ý h o d o u je v p ř í p a d ě použ i t é 
platformy re l a t i vně velký p o č e t p o t ř e b n ý c h vodičů . Z v ý p o č e t n í h o uz lu typu master by 
muselo vést celkem 9 vodičů , tedy 6 vod ičů pro p o k r y t í konektoru ISCP plus 3 dalš í vodiče 
pro s ignály SS-Slave Select. Dalš í podstatnou n e v ý h o d o u použ i t í tohoto r o z h r a n í je to, 
že v ý r o b c e vývojové platformy Arduino Leonardo n e p ř e d p o k l á d á použ i t í tohoto zař ízení 
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v rež imu slavě a tedy k tomuto rež imu neexistuje softwarová podpora ve formě s t a n d a r d n í 
knihovny. B y l o by tedy p o t ř e b a naimplementovat v l a s tn í SPI k o m u n i k a č n í knihovnu, k t e r á 
by (mimo j iné) manipulovala s ř ídic ími registry mik rokon t ro l é ru , tedy na t é nejnižší m o ž n é 
úrovni . J is tou n e v ý h o d u by použ i t í k o m u n i k a č n í h o r o z h r a n í SPI t a k é znamenalo z hlediska 
dalš ího rozvoje celého clusteru, p r o t o ž e by to prakt icky znemožni lo p ř ipo j i t ke k a ž d é m u 
uzlu v l a s tn í SPI periferii. 

Implementace v l a s tn ího k o m u n i k a č n í h o r o z h r a n í za použ i t í p r o g r a m o v a t e l n ý c h v s tup -
v ý s t u p n í c h d ig i tá ln ích p inů , by sice byla m o ž n á , ale nep ř ináše l a by s sebou ž á d n é p rak t i cké 
výhody . Zvolený mik rokon t ro l é r n e m á pro toto r o z h r a n í ž á d n o u hardwarovou podporu v po
d o b ě per i fern ího modulu ř ídíc ího proces komunikace, vše by muselo bý t ř ízeno softwarově. 
Proto by toto r o z h r a n í nebylo z hlediska rychlosti p ř e n o s u příliš efekt ivní . Rychlost by 
se dala zvýši t p o u ž i t í m pa ra le ln í komunikace za použ i t í vě tš ího m n o ž s t v í vodičů . T í m by 
ovšem poče t p o t ř e b n ý c h vod ičů z n a č n ě narostl a to až na samotnou kapaci tu vývojové 
platformy, p ro tože k r o m ě t ěch d a t o v ý c h by bylo p o t ř e b a i několik ř ídicích vodičů . Takové 
k o m u n i k a č n í r o z h r a n í by pak s těží mohlo bý t p o k l á d á n o za j e d n o d u c h é a efektivní . 

Použ i t í k o m u n i k a č n í h o r o z h r a n í T W I s sebou př ináš í prakt icky pouze s a m é výhody . 
N a jeho implementaci pos t aču j í p o u h é dva vodiče , mik rokon t ro l é r poskytuje hardwaro
vou podporu tohoto r o z h r a n í p r o s t ř e d n i c t v í m př í s lušného per i fern ího modulu a vý robce 
vývojové platformy poskytuje softwarovou podporu tohoto r o z h r a n í v p o d o b ě s t a n d a r d n í 
knihovny, k t e r á umožňu je v ý p o č e t n í m u uz lu pracovat jak v rež imu master, tak v rež imu 
slavě. Vzhledem k t ě m t o v ý h o d á m bylo TWI zvoleno jako h lavn í k o m u n i k a č n í r o z h r a n í 
mezi j e d n o t l i v ý m i uzly clusteru. 

K o m u n i k a č n í r o z h r a n í clusteru jako celku 

Toto k o m u n i k a č n í r o z h r a n í určuje , j a k ý m z p ů s o b e m bude cluster komunikovat s okolím, 
tedy j a k ý m z p ů s o b e m bude p ř e d á v a t výs ledky svých v ý p o č t ů , aby s n i m i mohl už iva te l dále 
pracovat. V tomto p ř í p a d ě se jako j ed iné v h o d n é řešení ukazuje bý t micro-USB r ozh ran í , 
p r o s t ř e d n i c t v í m k t e r é h o je cluster spojen s P C , k t e r é m u zasí lá výs l edná data. Toto r o z h r a n í 
je t a k é p o u ž i t o pro n a p á j e n í celého clusteru, kdy jsou napá jec í piny zař ízení typu master 
propojeny s napá jec ími piny zař ízení slavě. T í m t o t a k é o d p a d á nutnost použ i t í e x t e r n í h o 
n a p á j e n í pro k a ž d ý v ý p o č e t n í uzel zvlášť. 

3.4.2 S c h é m a z a p o j e n í v ý s l e d n é h o c lus teru 

S c h é m a n a v r ž e n é h o clusteru je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 3.4. Je zde v idě t , že k r o m ě n a p á j e n í 
a k o m u n i k a č n í h o r o z h r a n í TWI a k o m u n i k a č n í h o r o z h r a n í micro-USB je na k a ž d é m uzlu 
zapojen t a k é t a k z v a n ý Start pin. J e d n á se p r o g r a m o v a t e l n ý d ig i tá ln í p in , k t e r ý je u všech 
uzlů nastaven v rež imu pro vstup. Funkce tohoto pinu je p o d r o b n ě p o p s á n a v kapitole 4. 

P ro s a m o t n é fyzické p r o p o j e n í všech p o t ř e b n ý c h vod ičů bylo p o u ž i t o nepá j ivé pole, jak 
je v idě t na o b r á z k u 3.5. 
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t Komunikační 
rozhraní s PC 

TV/I SCL TV.'I SDA T'.VI SC. TV.'I SDA T'vVI SGL T'.VI SDA TV/I 5CL TV.T SDH 

Master Slave 1 Slave 2 Slave 3 

Start PIN GMD +5V Start PIN GND +5V Start PIN GND +5V 

O b r á z e k 3.4: S c h é m a zapo jen í výs l edného v ý p o č e t n í h o clusteru 

O b r á z e k 3.5: Fotografie výs l edného v ý p o č e t n í h o clusteru 
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Kapitola 4 

Aplikace na výpočetním clusteru 

4.1 Stanovení kategorií testovacích aplikací 

P ř i vo lbě tes tovac ích ap l ikac í bylo p o t ř e b a vzí t v ú v a h u několik hledisek. Vzhledem k za
měřen í t é t o p r á c e na spo lup rác i více v ý p o č e t n í c h uz lů , bylo t í m nejdůlež i tě jš ím aspektem 
možnos t i paralelizace v y b r a n ý c h úloh. 

Dá le bylo p o t ř e b a zvolit t es tovac í aplikace t a k o v ý m z p ů s o b e m , aby bylo m o ž n é posoudit 
chování clusteru př i r ů z n ý c h typech v ý p o č t u . P r o z j ednodušen í byly uvažovány následuj íc í 
parametry apl ikací : 

• h lavn í typ zpracovávaných dat, 

• intenzita komunikace. 

Hlavn í typem zpracovávaných dat je u rčeno , jestl i aplikace p r i m á r n ě pracuje s celočí
selnou, nebo s floating-point ar i tmetikou. 

Intenzitou komunikace je u rčen objem p ř e n á š e n ý c h dat v p r ů b ě h u pa ra l e ln ího v ý p o č t u . 
Tento objem p ř e n á š e n ý c h dat je r e l a t ivn í a to vzhledem k celkovému objemu dat urče
ných ke zpracován í . P ř i č e m ž za nízkou intenzitu komunikace je považována komunikace 
v apl ikaci , p ř i je j ímž b ě h u p ř eds t avu j e objem dat, p ř e n á š e n ý c h v p r ů b ě h u v ý p o č t u , ř ádově 
jednotky procent z celkového objemu dat zpracovávaných . Za vysokou intenzitu komunikace 
je považována komunikace v apl ikaci , p ř i je j ímž b ě h u je objem dat, p ř e n á š e n ý c h v p r ů b ě h u 
v ý p o č t u , s rovna t e lně velký s ce lkovým objemem dat zpracovávaných . 

N a zák ladě t ě c h t o p a r a m e t r ů byly stanoveny tyto kategorie tes tovac ích apl ikací : 

• aplikace pracuj íc í s celočíselnou ar i tmetikou a s n ízkou intenzitou komunikace, 

• aplikace pracuj íc í s celočíselnou ar i tmetikou a s vysokou intenzitou komunikace, 

• aplikace pracuj íc í s floating-point ar i tmet ikou a s n ízkou intenzitou komunikace. 

P ř e s t o ž e př i volbě ka tegor i í tes tovacích ap l ikac í by ly uvažovány dva parametry, z nichž 
k a ž d ý m ů ž e n a b ý v a t dvou hodnot (po tenc iá lně tedy č tyř i kombinace), jsou ve výs ledku 
kategorie pouze t ř i . Je to z toho d ů v o d u , že n e m á smysl za řazova t kategorii Aplikace pracu
jící s floating-point aritmetikou a s vysokou intenzitou komunikace, p ro tože p ř í p a d vysoké 
intenzity komunikace je už t e s tován u celočíselné ar i tmet iky a tak by tato nová katego
rie nemohla p ř inés t ž á d n é z á s a d n í nové poznatky. Z hlediska rychlosti komunikace to t iž 
nezáleží na t o m j a k ý d a t o v ý typ p ř e n á š e n á data reprezentu j í . 
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J e š t ě p ř e d i m p l e m e n t a c í a t e s t o v á n í m k o n k r é t n í c h pa ra le ln ích apl ikací , běžících na vý
p o č e t n í m clusteru, bylo p o t ř e b a implementovat t a k é jejich sekvenční varianty (běžící pouze 
na jednom uzlu), aby bylo m o ž n é nás l edně porovnat rychlosti v ý p o č t ů . 

4.2 Zvolené testovací aplikace a jejich implementace 

Všechny tes tovac í aplikace byly n a p r o g r a m o v á n y v jazyce C++. N e j e d n á se ovšem o klasické 
C++, tak je definováno v nejnovějš ím standardu [ ]. J e d n á se o jeho p o d m n o ž i n u , k t e r á 
neobsahuje všechny s t a n d a r d n í knihovny tohoto jazyka . O v š e m na druhou stranu poskytuje 
vývojové p r o s t ř e d í Arduino IDE n ě k t e r é v l a s tn í knihovny, k t e r é jsou n a v r ž e n y s ohledem 
na vlastnosti vývojových platforem Arduino a m o ž n o s t i jejich mik rokon t ro l é rů . De ta i ln í 
dokumentaci p r o s t ř e d í Arduino IDE je m o ž n é na léz t na oficiálních webových s t r á n k á c h 
v ý r o b c e [1]. 

V p ř í p a d ě implementace tes tovac ích ap l ikac í nebyly využ i t y ob jek tové vlastnosti progra
movac ího j azyka C++ a to z toho d ů v o d u , že sp ráva o b j e k t ů př i b ě h u programu z n a m e n á 
n e z a n e d b a t e l n ý n á r ů s t s p o t ř e b y v ý p o č e t n í c h zdro jů , obzv lá š t ě pak o p e r a č n í p a m ě t i . K a 
pacita o p e r a č n í p a m ě t i je v p ř í p a d ě p o u ž i t é vývojové platformy ( o s t a t n ě jako u vě tš iny 
mik rokon t ro l é rů ) značně o m e z e n á a proto je n e z b y t n é j i využ íva t efekt ivně. Nav íc u všech 
tes tovac ích ap l ikac í běž í na jednom uzlu v ž d y jen jeden proces. Za t a k o v ý c h t o okolnos t í 
by použ i t í ob jek tového paradigmatu bylo nejen neefekt ivní , ale t a k é vyloženě n e p o t ř e b n é . 
Jedinou vý j imku p ředs t avu j e využ i t í s t a n d a r d n í C++ t ř í d y String, k t e r á je p o u ž i t a pro zjed
n o d u š e n í p r á c e s t e x t o v ý m v ý s t u p e m po skončení h l avn ího v ý p o č t u , tedy ve chvíli, kdy už 
om e z e ná kapaci ta o p e r a č n í p a m ě t i n e p ř e d s t a v u j e p r o b l é m . 

K o m p i l á t o r vývojového p r o s t ř e d í Arduino IDE vždy zakomponuje h l avn í tě lo v ý p o č t u 
do nekonečné smyčky, ze k t e r é se p ř í p a d n ě mohou volat dalš í podprogramy. Tato smyčka 
je p ř e s t a v o v á n a funkcí „void loop()LÍ, k t e r á je v p o d s t a t ě obdobou funkce „int main(int 
argc, char* argv[])li, s t í m rozdí lem, že n e m á ž á d n é parametry ani n á v r a t o v o u hodnotu 
a je v y k o n á v á n a s tá le dokola. To p ředs t avu j e u r č i t o u komplikaci , pokud je p o t ř e b a , aby 
program p r o b ě h l pouze jednou a p o t é zobrazi l výs ledek. Z a t í m t o úče lem je b ě h programu 
p o d m í n ě n ak t ivac í e x t e r n í h o p řep ínače , k t e r ý je propojen s d ig i t á ln ím v s t u p - v ý s t u p n í m 
pinem, t a k z v a n ý m Start pinem, j ehož fyzické zapo jen í je p o p s á n o v podkapitole 3.4.2. 

V da l š ím tex tu t é t o p r á c e se bude pracovat s pojmem byte, p ř i čemž tento pojem m ů ž e 
n a b ý v a t dvou v ý z n a m ů . P r v n í m m ů ž e bý t klas ická in fo rmat i cká interpretace, tedy že byte 
je jednotka m n o ž s t v í dat p ředs tavu j í c í osmici b i t ů . V tomto p ř í p a d ě bude slovo „by te" 
v textu uvedeno bez jakéhokol iv zvýrazněn í . D r u h ý m o ž n ý v ý z n a m p ř e d s t a v u j e d a t o v ý typ, 
k t e r ý je i m p l e m e n t o v á n v r á m c i s t a n d a r d n í c h knihoven vývojového p r o s t ř e d í Arduino IDE. 
Tento d a t o v ý typ p ř eds t avu j e osmib i tové celé číslo bez z n a m é n k a (ekvivalent d a t o v é h o 
typu unsigned char v jazyce C++). V tomto d r u h é m p ř í p a d ě bude v nás leduj íc ím textu 
a u k á z k á c h k ó d u t e r m í n byte v y z n a č e n t u č n ě . 

4.2.1 S e k v e n č n í s o u č e t p r v k ů v po l i 

Tato tes tovac í aplikace p ř eds t avu j e sekvenční variantu v ý p o č t u pracuj íc ího s celočíselnou 
ari tmetikou, p řenos informací mezi j e d n o t l i v ý m i v ý p o č e t n í m i uzly je nulový. S a m o t n ý v ý p o 
čet je z hlediska algoritmizace velice j ednoduchý . N a z a č á t k u b ě h u aplikace je vygene rováno 
pole b y t ů , p o t é je pole zp racováno for cyklem, k t e r ý seč te všechny jeho prvky, výs l edná 
suma je p o t é zobrazena p r o s t ř e d n i c t v í m v ý s t u p n í konzole. P r inc ip v ý p o č t u je p ros t ř edn ic 
t v í m p s e u d o k ó d u n a z n a č e n v algori tmu 1. 
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Algori tmus 1: Algor i tmus pro seč ten í p r v k ů pole d a t o v é h o typu byte, sekvenční 

v ý p o č e t na jednom uz lu 

derme A R R A Y L E N G H T 1000 

byte a r r a y [ A R R A Y L E N G H T ] ; 
long sum = 0: 
float t i m e l , time2: 

while StartPin == LOW do 

end 

fillArray (array): 
t i m e l = gettime(): 

for int i=0; i<ARRA YLENGHT; i++ do 
sum + = sumArray(array) : 

end 

time2 = gettime(): 
print("sum = ",sum): 
print("time = ",time2 - t ime l ) : 

while StartPin == HIGH do 

end 

P ř e d s a m o t n ý m b ě h e m cyk lu program z a z n a m e n á a k t u á l n í čas m ik rokon t ro l é ru v mi 
k r o s e k u n d á c h timel a po skončení cyk lu z a z n a m e n á čas timež. Rozd í l t ě c h t o dvou hodnot 
pak p ř e d s t a v u j e dobu t r v á n í h l avn ího v ý p o č t u . Zák l adn í verze programu pracuje s polem 
o velikosti 1000 b y t ů , k t e r é se do o p e r a č n í p a m ě t i platformy, k t e r á m á kapaci tu 2,5 K B bez 
p r o b l é m ů vejde. A b y bylo m o ž n é otestovat rychlost zp racován í i něko l ikanásobně větš ích 
polí , je výše z m í n ě n ý v ý p o č e t j e d n o d u š e v y k o n á n někol ik rá t po sobě s t í m , že opakovaně 
p r o b í h á pouze sč í t án í p r v k ů pole, n ikol iv už jeho generování . 

4.2.2 P a r a l e l n í s o u č e t p r v k ů v pol i : d a t a u l o ž e n a v k a ž d é m u z l u 

Tato tes tovac í aplikace p ř e d s t a v u j e pa ra le ln í variantu v ý p o č t u pracuj íc ího s celočíselnou 
ar i tmetikou a s n ízkou intenzitou komunikace. P r i n c i p algori tmu je takový, že na z a č á t k u 
v ý p o č t u si k a ž d ý ze č ty ř uz lů vygeneruje v l a s tn í pole b y t ů . Toto pole m á č t v r t i n o v o u veli
kost vzhledem k celkové velikosti zp racovávaných dat. N a p ř í k l a d v p ř í p a d ě t e s tován í dé lky 
v ý p o č t u sč í t án í p r v k ů v 1 0 0 0 - p r v k o v é m pol i si k a ž d ý uzel vygeneruje pole o délce 250 
p r v k ů . Po aktivaci Start pinu je s p u š t ě n pa ra le ln í v ý p o č e t , ve k t e r é m k a ž d ý ze č ty ř uz lů 
provede součet své čás t i pole. P o t é uzel typu master p o s t u p n ě vybíz í v šechna t ř i zař ízení 
typu slavě, aby m u zaslala svůj dílčí souče t . Uze l master p o t é spoj í z í skaná data ve vý
s ledný součet , k t e r ý zobraz í na v ý s t u p . Doba pro vygenerován í pole se do času v ý p o č t u 
nezapoč í t ává . P r inc ip v ý p o č t u uz lu typu master je n a z n a č e n p r o s t ř e d n i c t v í m p s e u d o k ó d u 
v algori tmu 2, pr incip v ý p o č t u uz lu typu slavě pak v algori tmu 3. 
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Algori tmus 2: Algor i tmus pro seč tení p r v k ů pole d a t o v é h o typu byte, pa ra le ln í 
v ý p o č e t , data u ložena v k a ž d é m uzlu p ř e d z a č á t k e m v ý p o č t u , verze pro uzel typu 
master  

define N U M B E R O F S L A V E S 3 
define A R R A Y L E N G H T 250 

byte array [ A R R A Y L E N G H T ] ; 
long sum = 0: 
float t i m e l , time2: 

while StartPin == LOW do 

end 

f i l lArray (array): 
t i m e l = gettime(): 

for int i=0; i<ARRA YLENGHT; i++ do 
sum + = sumArray(array) : 

end 

for int j=l; j<=NUMBEROFSLA VES; j++ do 
sum + = requestSumFromSlave(j): 

end 

time2 = gettime(): 
print("sum = ",sum): 
print("time = ",time2 - t ime l ) : 

while StartPin == HIGH do 

end 
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Algori tmus 3: Algor i tmus pro seč tení p r v k ů pole d a t o v é h o typu byte, pa ra le ln í 
v ý p o č e t , data u ložena v k a ž d é m uzlu p ř e d z a č á t k e m v ý p o č t u , verze pro uzel typu 
slavě  

define A R R A Y L E N G H T 250 

byte a r r a y [ A R R A Y L E N G H T ] ; 
long sum = 0: 

while StartPin == LOW do 

end 

f i l lArray (array): 

for int i=0; i<ARRA YLENGHT; i++ do 
sum + = sumArray(array) : 

end 

while StartPin == HIGH do 

end 

Součás t í implementace programu pro uzel typu slavě je t a k é funkce pro oše t řen í p ře ru 
šení, k t e r é je vyvo láno p o ž a d a v k e m na zas lán í dat do uz lu master. Tato funkce poš le uz lu 
master dílčí součet r ep rezen tovaný p r o m ě n o u sum. 

4.2.3 P a r a l e l n í s o u č e t p r v k ů v pol i : d a t a d i s t r i b u o v á n a z h l a v n í h o u z l u 

Tato tes tovac í aplikace p ř e d s t a v u j e pa ra le ln í variantu v ý p o č t u pracuj íc ího s celočíselnou 
ar i tmetikou a s vysokou intenzitou komunikace. P r i n c i p algori tmu je takový, že uzel typu 
master na z a č á t k u v ý p o č t u vygeneruje pole b y t ů . Toto pole m á č t v r t i n o v o u velikost vzhle
dem k celkové velikosti zp racovávaných dat. P o akt ivaci Start pinu uzel master p o t u p n ě 
naváže komunikaci s k a ž d ý m uzlem typu slavě a poš le m u ke zpracován í celé pole, k t e ré 
vygeneroval. P r o z j ednodušen í v ý p o č t u je k a ž d é m u uz lu slavě po s l áno to s te jné pole, aby 
nemuselo bý t generováno k a ž d é zvlášť. P o t é co všechny uzly slavě ma j í svá data ke zpraco
vání , z ačnou všechny č tyř i uzly p rovádě t sč í t án í své čás t i pole. Ve chvíli, kdy uzel master 
dokončí v ý p o č e t svého dí lčího souč tu , začne p o s t u p n ě vybíze t v šechna zař ízení slavě k za
slání jejich dílčích souč tů . P o t é uzel master spoj í dílčí souč ty ve výs l ednou sumu, kterou 
zobraz í na v ý s t u p . D o dé lky v ý p o č t u se n e z a p o č í t á v á čas pro vygenerován í pole. Měř í se 
čas p o t ř e b n ý pro p řenos polí ke v š e m u z l ů m slavě, pa ra le ln í v ý p o č e t a p řenos dílčích s o u č t ů 
do uz lu master. P r i n c i p v ý p o č t u uz lu typu master je n a z n a č e n p r o s t ř e d n i c t v í m p s e u d o k ó d u 
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v algor i tmu 4. 

Algori tmus 4 : Algor i tmus pro seč tení p r v k ů pole d a t o v é h o typu byte, pa ra le ln í 
v ý p o č e t , data pro zp racován í d i s t r i b u o v á n a z h l avn ího uzlu, verze pro uzel typu master 

d e n n ě N U M B E R O F S L A V E S 3 
d e n n ě A R R A Y L E N G H T 250 

byte a r r a y [ A R R A Y L E N G H T ] ; 
long sum = 0: 
float t i m e l , time2: 

while StartPin == LOW do 

end 

f i l lArray (array): 
t i m e l = gettime(): 

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

end 

for int j=0; j<ARRA YLENGHT; j++ do 
sum + = sumArray(array) : 

end 

for int k=l; k<=NUMBEROFSL A VES; k++ do 
sum + = requestSumFromSlave(k): 

end 

time2 = gettime(): 
print("sum = ",sum): 
print("time = ",time2 - t ime l ) : 

while StartPin == HIGH do 

end 

Implementace programu pro uzel typu slavě t vo ř í dvě funkce pro oše t řen í p ře rušen í . 
P r v n í reaguje na p o ž a d a v e k pro p ř í j em dat uzlem slavě od uz lu master a její součás t í je 
jak p ř í j em dat pole, tak p roveden í s o u č t u jeho p r v k ů , k t e r ý uloží do g lobáln í p r o m ě n n é . 
D r u h á funkce reaguje na p o ž a d a v e k pro odes lán í dat do uz lu master, tato funkce posí lá 
dílčí součet r ep rezen tovaný globální p r o m ě n n o u sum. 

K o m u n i k a č n í protokol z a l o ž e n ý na T W I r o z h r a n í 

P ř i implementaci t es tovac í aplikace, k t e r á využ ívá p řenos velkého m n o ž s t v í dat (v ř á d u tisí
covek b y t ů ) se s t a n d a r d n í konfigurace k o m u n i k a č n í h o r o z h r a n í TWI u k á z a l a jako l imituj ící , 
p ro tože kapaci ta k o m u n i k a č n í h o bufferu je v p ř í p a d ě vývojové platformy Arduino Leonardo 
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omezena na 32 b y t ů [2]. Větš í m n o ž s t v í nelze v r á m c i j e d n é transakce p řenés t . 
Pro to by l pro p o t ř e b y t é t o p r á c e i m p l e m e n t o v á n j e d n o d u c h ý k o m u n i k a č n í protokol, 

k t e r ý umožňu je mezi uzly clusteru p řenés t data o velikosti v ř á d u k i loby tů . pr incip komu
n ikačn ího protokolu spoč ívá v tom, že data u r č e n á k p ř e n o s u jsou rozdě lena do p a k e t ů , 
p ř ičemž tyto pakety jsou pos í lány ve sledu j edno t l i vých n a v z á j e m navazuj íc ích TWI trans
akcí. 

Pakety mohou bý t dvoj ího druhu: 

• inicial izační pakety, 

• da tové pakety. 

Inicializační paket je v r á m c i j e d n é komunikace vždy jeden a je pos í lán jako p r v n í . Jeho 
celková dé lka je vždy 5 b y t ů . P r v n í byte m á v ž d y hodnotu nula, zbývající 4 byty reprezen tu j í 
3 2 - b i t o v é celé číslo, k t e r é určuje celkovou dé lku objemu dat (v bytech), k t e r ý bude v r á m c i 
t é t o komunikace p řepos l án . 

Datových paketů m ů ž e bý t v r á m c i j e d n é komunikace více (konk ré tně 1-255) a jsou 
pos í lány po in ic ia l izačním paketu. Hlav ička d a t o v é h o paketu m á v ž d y dva byty, p r v n í byte 
p ř eds t avu j e číslo paketu (nabývá hodnot 1-255), d r u h ý pak p o č e t b y t ů v d a t o v é čás t i paketu 
(nabývá hodnot 1-30). Následuj íc í d a t o v á čás t m á p roměn l ivou dé lku 1-30 b y t ů a m ů ž e 
obsahovat l ibovolné informace. 

Objem dat, k t e r á lze p r o s t ř e d n i c t v í m tohoto protokolu v r á m c i j e d n é komunikace pře 
nés t , je odvozen ze vztahu 4.1, kde n je m a x i m á l n í poče t d a t o v ý c h p a k e t ů a c je m a x i m á l n í 
m n o ž s t v í dat p ř e n á š e n ý c h v jednom d a t o v é m paketu. 

C = n*c = 255 * 30[B] = 76505 (4.1) 

Efekt iv i tu tohoto protokolu lze popsat vztahem, k t e r ý určuje p o m ě r mezi objemem 
apl ikačn ích dat a všech dat p řenesených (to z n a m e n á vče tně režie R). P ř i využ i t í protokolu 
na m a x i m u m je jeho p e r c e n t u á l n í efektivita v y p o č í t á n a ve vztahu 4.2. 

E 
C 

C + R 
100% 

n * c 
n * c + 5 + 2 * n 

100% 
7650 

7650 + 5 + 510 
* 100% = 93, 7% (4.2) 

4.2.4 S e k v e n č n í v ý p o č e t č í s l a 7r 

Tato tes tovac í aplikace p ř e d s t a v u j e sekvenční variantu v ý p o č t u pracuj íc ího s floating-point 
ari tmetikou, p řenos informací mezi j e d n o t l i v ý m i v ý p o č e t n í m i uzly je nulový. Tato aplikace 
provád í v ý p o č e t čísla TT p r o s t ř e d n i c t v í m formule BBP (Bai ley-Borwein-Plouffe) [17], k t e r á 
je uvedena ve vz tahu 4.3. 

7T E 
fc=0 

1 1 

8/c + l 8/c + 4 8/c + 5 8/c + 6 
(4.3) 

Tuto formuli je m o ž n é upravit na ekviva len tn í vz tah 4.4. 

7T E 
fc=0 

16 

120A;2 + 151/c + 47 
512/c4 + 1024/c3 + 712/c2 + 194/c + 15 

(4.4) 
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V ý h o d a tohoto algori tmu spoč ívá v tom, že v ý p o č e t j edno t l i vých členů sumy je m o ž n é 
p rovádě t nezávis le na sobě . Pro to je tento algoritmus v h o d n ý pro p ř í p a d n o u paralelizaci. 
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Kapitola 5 

Experimenty a jejich výsledky 

5.1 Popis postupu při exper imentá ln ím měření 

P ř i tes tovac ích experimentech na apl ikacích , k t e r é sčí taj í p rvky v pol i , byla m ě ř e n a doba 
v ý p o č t u v závislost i na celkové velikosti zp racovávaného pole, p ř i čemž pro k a ž d o u m o ž n o u 
variantu bylo provedeno deset měřen í . Z k a ž d ý c h deseti takto z í skaných hodnot by l vypoč í 
t á n a r i t m e t i c k ý p r ů m ě r a m e d i á n . P r á v ě m e d i á n b y l zvolen j a k o ž t o nejvíce r e p r e z e n t a t i v n í 
hodnota pro popis rychlosti v ý p o č t u . Veškeré časové úseky byly m ě ř e n y v mikrosekun
dách p r o s t ř e d n i c t v í m funkce micros(), k t e r á je součás t í s t a n d a r d n í c h knihoven vývojového 
p r o s t ř e d í Arduino IDE [1]. 

V p ř í p a d ě tes tovac í aplikace pro sekvenční v ý p o č e t čísla TT p r o s t ř e d n i c t v í m BBP formule 
bylo z k o u m á n o kolik i t e račn ích k roků tohoto algori tmu je s c h o p n á platforma v y p o č í t a t . 
Takto v y p o č í t a n á hodnota čísla ir byla p o r o v n á n a s oficiální přesnějš í hodnotou [17]. 

5.2 Naměřené výsledky 

V následuj íc ích t a b u l k á c h a grafech jsou shrnuty p rovedené experimenty a n a m ě ř e n é vý
sledky. 

D o b a v ý p o č t u [v mikrosekundách] sekvenčního sčítání prvků pole v závislosti na jeho velikosti 

číslo měření 
počet prvků pole 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. průměr medián 

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: D o b a v ý p o č t u [v mik rosekundách ] sekvenčního sč í t án í p r v k ů pole v závislost i 
na jeho velikosti 
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D o b a výpočtu [v mikrosekundách] paralelního sčítání prvků pole (pole uloženo v každém u z l u ) 

číslo měření 
počet prvků pole 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. průměr medián 

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: D o b a v ý p o č t u [v mik rosekundách] pa ra l e ln ího sč í t án í p r v k ů pole v závislost i 
na jeho velikosti , pole je u loženo v k a ž d é m uzlu p ř e d z a č á t k e m v ý p o č t u 

Doba výpoč tu [v mikrosekundách] paralelního sčítání prvků pole (pole distribuováno z hlavního uzlu ) 
číslo měření 

počet prvků pole 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. průměr medián 
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: D o b a v ý p o č t u [v mik rosekundách] pa ra l e ln ího sč í t án í p r v k ů pole v závislost i 
na jeho velikosti , pole je u loženo v k a ž d é m uzlu p ř e d z a č á t k e m v ý p o č t u 

Z o b r á z k u 5.1 je v idě t , že v p ř í p a d ě sekvenčn ího sč í t án í za použ i t í jednoho v ý p o č e t n í h o 
uzlu, je n á r ů s t časové s loži tost i v závislost i na p o č t u p r v k ů pole (podle očekávání) l ineární . 
Dá le je z tohoto grafu patrno, že v p ř í p a d ě pa ra l e ln ího v ý p o č t u , za použ i t í clusteru, m á ča
sová s loži tost složitější p r ů b ě h a pro n ízký p o č e t p r v k ů pole je m é n ě efekt ivní než sekvenční 
řešení . O v š e m od u rč i t ého p o č t u p r v k ů pole je pa ra le ln í v ý p o č e t v ý r a z n ě rychlejší . 

cas v 

mikrosekundách 

•Sekvenční výpočet 

-Paralelní v ýpoče t pole uloženo 
v každém uzlu 

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 

počet prvků pole (v bytech) 

O b r á z e k 5.1: P o r o v n á n í dé lky sekvenčn ího a pa ra l e ln ího v ý p o č t u sč í t án í p r v k ů v pol i (pole 
uloženo v k a ž d é m uzlu) v závislost i na m n o ž s t v í zp racovávaných dat 
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N a o b r á z k u 5.2 je v idě t , že pa ra le ln í v ý p o č e t je pro p ř í p a d distribuce pole z h l avn ího 
uzlu v ý r a z n ě pomale j š í než sekvenční řešení , a to bez ohledu na p o č e t p r v k ů pole. 

900000 

800000 

700000 

600000 

čas v 5 0 0 0 0 0  

mikrosekundách 400000 

300000 

200000 

100000 

0 

•Sekvenční výpočet 

Paralelní vypočet, pole 
distribuováno z hlavního uzlu 

1 1 1 1 I 
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 

počet prvků pole (v bytech) 

O b r á z e k 5.2: P o r o v n á n í dé lky sekvenčn ího a pa ra l e ln ího v ý p o č t u sč í t án í p r v k ů v pol i (pole 
d i s t r i buováno z h l avn ího uzlu) v závislost i na m n o ž s t v í zp racovávaných dat 

Tabulka 5.4 ukazuje p řesnos t v ý p o č t u čísla TT v závislost i na p o č t u p rovedených k roků 
a p r o x i m a č n í h o algori tmu a s rovnává takto z í skané číslo s přesnějš í oficiální hodnotou [18]. 
Inf je v tomto p ř í p a d ě pojem, k t e r ý je použ i t u s t a n d a r d n í v ý s t u p n í konzole pro výpis čísla, 
k t e r é nedokáže platforma reprezentovat. 

Přesnost v ý p o č t u čísla p i v závislosti n a p o č t u v y k o n a n ý c h iterací aproximačního a l g o r i t m u 

počet iterací vypočí taná hodnota oficiální hodnota relativní odchylka [%] 
1 3,13333344459533 3,14159265358979 -0,262898787499481 
2 3,14142251014709 3,14159265358979 -0,005415833988081 
3 3,14158749580383 3,14159265358979 -0,000164177426186 
4 3,14159250259399 3,14159265358979 -0,000004806345586 
5 3,14159274101257 3,14159265358979 0,000002782753512 
6 3,14159274101257 3,14159265358979 0,000002782753512 
7 3,14159274101257 3,14159265358979 0,000002782753512 
8 3,14159274101257 3,14159265358979 0,000002782753512 
9 inf 3,14159265358979 

Tabulka 5.4: Závislost p ře snos t i v ý p o č t u čísla ir na p o č t u p rovedených i te rac í a p r o x i m a č n í h o 
algori tmu BBP formule 

5.3 Energet ická náročnost výpočetn ího clusteru 

Součás t í e x p e r i m e n t ů s clusterem bylo i t e s tován í s p o t ř e b y energie. Získání p ře sných ú d a j ů 
by vyžadova lo pokroč i lé e lek t ronické zař ízení . P r o p o t ř e b y t é t o p r á c e by l proveden pouze 
h r u b ý odhad. Měřen í p rob íha lo t í m z p ů s o b e m , že by l rozpojen napá jec í vodič p ř i po j eného 
USB kabelu a nás l edně opě t spojen se z a b u d o v á n í m ručičkového a m p é r m e t r u . P o t é p r o b ě h l o 
měřen í proudu, p ro téka j í c ího vod ičem. 

31 



Exper imenty ukázaly , že p r o u d o v ý o d b ě r nevykazuje z n a t e l n é v ý k y v y v závislost i na p rá 
vě p r o v á d ě n é m v ý p o č t u . N a zák l adě n a m ě ř e n é h o proudu a znalosti napá jec ího n a p ě t í USB 
r o z h r a n í [9] 5 V , by l stanoven př ib l ižný p ř íkon j e d n é platformy i celého clusteru, jak je 
shrnuto v tabulce 5.5. P ř í k o n zař ízení P n a p á j e n é h o s t e j n o s m ě r n ý m n a p ě t í m by l spočí
t á n podle vztahu P = I * U [ ], kde / je hodnota n a m ě ř e n é h o proudu a U je hodnota 
s t e jnosměrného n a p ě t í . 

S r o v n á n í p ř í k o n u z a ř í z e n í 
U [V] I [A] P [W] 

1 platforma 5 0,038 0,19 
v ý p o č e t n í cluster ze 4 platforem 5 0,149 0,745 

Tabulka 5.5: Odhad p ř íkonu v ý p o č e t n í h o clusteru 

Je tedy v idě t , že př i č t y ř n á s o b n é m p o č t u n a p á j e n ý c h platforem se celkový p ř íkon ne
zvýšil č t y ř ik r á t , ale pouze s koeficientem 3,92. Tuto odchylku lze př ič ís t chybě měřen í . 

5.4 Shrnut í výsledků exper imentů 

Z n a m ě ř e n ý c h dat, k t e r á jsou shrnuta v t a b u l k á c h 5.1, 5.2 a 5.3 vyplývá , že rychlost v ý p o č t u 
je s t ab i ln í bez výrazně jš ích v ý k y v ů , a r i tme t i cké p r ů m ě r y se od př í s lušných m e d i á n ů liší jen 
m i n i m á l n ě . 

V p ř í p a d ě paralelizace, kdy je čás t pole u ložena v k a ž d é m uzlu j iž p ř e d z a č á t k e m vý
p o č t u , je n á r ů s t času v ý p o č t u pomale j š í a od u r č i t ého objemu dat docház í v p o r o v n á n í se 
sekvečním ře šen ím k v ý z n a m n é m u urychlení . 

V p ř í p a d ě paralelizace, kdy je pole p ř e d z a č á t k e m v ý p o č t u d i s t r i b u v á n o z h l avn ího uzlu , 
nejenže docház í k n ě k o l i k a n á s o b n é m u z p o m a l e n í oproti s ekvenčn ímu řešení , ale časová složi
tost zde vykazuje p o l y n o m á l n í charakter. Pak l i že bychom n a m ě ř e n é hodnoty času v ý p o č t u 
aproximovali polynomem 2. s t u p n ě , dospěl i bychom (po zaokrouh len í ) ke vztahu 5.1 kde y 
je doba v ý p o č t u v m i k r o s e k u n d á c h a a; je p o č e t p r v k ů v po l i . U v e d e n ý vztah by l odvozen 
p o m o c í n á s t r o j e Regresion Tool [28]. 

y = 0, 0056x 2 + 80x + 5303 (5.1) 

Z n a m ě ř e n ý c h dat, k t e r á jsou shrnuta v tabulce 5.4, vyp lývá že m a x i m á l n í poče t i te rac í 
a p r o x i m a č n í h o algori tmu, k t e r é je platforma s c h o p n á v y p o č í t a t je 8. P ro vyšší hodnoty 
parametru k v BBP formuli 4.4 jsou zp racovávána příl iš vysoká čísla a z p ů s o b reprezentace 
dat na vývojové p l a t fo rmě n e u m o ž ň u j e s t ě m i t o čísly pracovat. Pro to už je v y p o č í t a n ý 
výs ledek po d e v á t é iteraci i n t e r p r e t o v á n jako inf. 

Dále je v tabulce 5.4 v idě t , že v ý p o č e t n í platforma nen í schopna příliš p ře sně reprezento
vat ani d e s e t i n n á čísla, p ro tože už od p á t é iterace se výs ledek n a d á l e nezpřesňu je a zůs t ává 
stejný. Vzhledem k nízké p řesnos t i ( m a x i m á l n ě 6 dese t inných mís t ) v ý p o č t u čísla ir na zvo
lené p l a t fo rmě nebylo p ř i s t o u p e n o k paralelizaci tohoto algori tmu. P r o b l é m n e d o s t a t e č n é 
p řesnos t i a rozsahu d a t o v ý c h t y p ů by bylo m o ž n é vyřeš i t p o u ž i t í m j iné reprezentace dat, 
k t e r á by pracovala s vě t š ím m n o ž s t v í m b i t ů , n a p ř í k l a d s 64 (mí s to současných 32). Tako
v ý t o n á r ů s t velikosti d a t o v ý c h t y p ů by pak ovšem znamenal z p o m a l e n í v ý p o č t u a ze jména 
z p o m a l e n í komunikace mezi uzly. 
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Kapitola 6 

Závěr 

N a zák l adě p rovedených e x p e r i m e n t ů bylo zj iš těno, že v p ř í p a d ě paralelizace v ý p o č t u pro
s t ř e d n i c t v í m clusteru, s loženého z j e d n o d u c h ý c h mik rokon t ro l é rů , lze d o s á h n o u u r č i t ého 
urychlení , ale za cenu značných omezení . Apl ikace m u s í p r i m á r n ě pracovat s ce lými čísly 
a objem dat p ř e n á š e n ý mezi j e d n o t l i v ý m i uz ly m u s í bý t naprosto m i n i m á l n í . Ukáza lo se, 
že k o m u n i k a č n í r o z h r a n í T W I nen í v h o d n é pro p řenos velkého objemu dat a p ředs t avu je 
zá sadn í omezen í celého v ý p o č t u . 

Tuto problematiku je m o ž n o dá le rozvinout da l š ími experimenty, n a p ř í k l a d t e s tován í 
c lus te rů s více v ý p o č e t n í m i uzly, nebo použ i t í j iných k o m u n i k a č n í c h rozh ran í . Také by bylo 
m o ž n é r ů z n á k o m u n i k a č n í r o z h r a n í n a v z á j e m kombinovat, p ř í p a d n ě využ í t s loži tějšího mik
rokon t ro lé rů s více r o z h r a n í m i jednoho typu a vy tvo ř i t tak mnohem komplexnějš í topologii 
v ý p o č e t n í h o clusteru. 

Jako dalš í m o ž n o s t rozvoje tohoto t é m a t u je využ i t í v íceprocesového v ý p o č t u , a to 
nejenom v r á m c i celého clusteru, ale t a k é v r á m c i jednoho v ý p o č e t n í h o uzlu . N a p ř í k l a d př i 
využ i t í j e d n o d u c h é h o o p e r a č n í h o s y s t é m u Femto OS [25]. 

Dá le by bylo v h o d n é prověř i t vlastnosti tohoto clusteru v reá lné apl ikaci . Jako v h o d n ý 
k a n d i d á t se nab íz í n a p ř í k l a d sbě r a zp racován í dat v senzorových sí t ích. 
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Příloha A 

Obsah C D 

A . l Technická zpráva 

Tato s ložka obsahuje P D F soubor s touto technickou zp rávou . Také jsou zde všechny po
t ř e b n é soubory pro v y t v o ř e n í P D F dokumentu p o u ž i t í m n á s t r o j e WT^K.. 

A.2 Zdrojové kódy programů 

Tato s ložka obsahuje zdrojové kódy veškeré implementace, k t e r é jsou u loženy ve formě ino 
souborů , což jsou soubory pro vývojové p r o s t ř e d í Arduino IDE [1]. 

Tato s ložka t a k é obsahuje zdrojové soubory knihovny Arrays.h, k t e r á obsahuje funkce 
pro p rác i s po l i a k t e r á byla i m p l e m e n t o v á n a pro p o t ř e b y t é t o p ráce . 
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Příloha B 

Manuál 

B . l Fyzické propojení uzlů 

N a vývojové p l a t fo rmě je TWI r o z h r a n í p ř i po j eno na piny 2 a 3. Start pin je definován 
na pinu číslo 4. N a p á j e n í je p ř i po j eno na piny označené 5 V a GND. 

B.2 Programování platformy 

P r o n a p r o g r a m o v á n í vývojové platformy Arduino Leonardo [ ] je p o t ř e b a vývojové p r o s t ř e d í 
Arduino IDE [ ], k t e r é je na in s t a lov án o na P C , ke k t e r é m u je platforma p ř i p o j e n a p ros t ř ed 
n i c tv ím USB. Vývojové p r o s t ř e d í samo detekuje p ř ipo j ené zař ízení . P ř e d n a p r o g r a m o v á n í m 
je n u t n é nastavit p r o g r a m á t o r AVRISP mk II a typ vývojové desky Arduino Leonardo. 
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