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Vypocetni cluster slozeny z Mikrokontrolér

Boleslav Sidlo
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Abstrakt

Cluster

Cilem této prace je prozkoumat moznosti vyuziti miniaturniho vypocetniho clusteru, slozeného
z jednoduchych mikrokontrolért, pro paralelni vypocty. Prace zkouma chovani tohoto vypocetniho
clusteru pri feseni riznych typu uloh, popisuje jeho moznosti a omezeni. Pokusy byly provadény
na vypocetnim clusteru tvoreného 4 vyvojovymi deskami, které byly osazeny 8 bitovymi Cipy
a komunikovaly pres 12C rozhrani. Vysledkem pokusnych méreni je srovnani rychlosti vypoctu
pfi pouziti jednoho mikrokotroléru a pfi pouziti clusteru. Experimentalné bylo zjiSténo, ze v pripade
aplikaci nevyzaduijici velky objem prenasenych dat Ize dosahnout nékolikanasobného urychleni.
Dale se potvrdil predpoklad, ze takto jednoduché mikrokotroléry nejsou vhodné pro vypocty

s desetinnymi Cisly vyzaduijici velkou presnost.
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Pojmem MCU(microcontroller), nebo také jednoCipovy
pocitaC, v sob€ zahrnuje znaéné mnozsti typd vypocetni
techniky s velkymi moZnostmi vyuZziti a proto neni
snadné tento pojem jednoduSe obsdhnout. Jako ob-
vykla definice se uvadi, Ze mikrokotrolér je sloZen
z CPU a periferii, které jsou vSechny uloZeny na jed-
nom Cipu. Mikrokontrolérem mitize byt velice jednodu-
chy pocitacovy Cip disponujici pouze tou nejzakladné;si
funkcionalitou a pouZivany na ty nejjednodussi ulohy.
Ale také to mizZe byt velice vykonny a komplexni
prostfedek umoZzilujici fizeni mimofddné sloZitych ap-
likaci. Z hlediska dostupnych vypocetnich zdroju 1ze
najit velice ,skromné* Cipy s operacni paméti v fadu
jednotek byt a minimalni funkcionalitou, jejichZ cena
neprasahuje 0,5$ [1], ale také mimotadné vykonné
Cipy, které disponuji znacnou vypocetni silou a mnoha
rozsifujicimi moduly [2].

Ackoliv jsou mikrokontroléry znacné rtiznorodé,

maji spolecnou jednu vlastnost a tou je efektivita vyu-
ziti zdroju. Nejedna se naprosto univerzalni zafizeni,
které potencidlné zvladdne dplné vSechny typu uloh,
ale naopak je kazdy mikrokontrolér specializovany
vypocetni stroj, ktery je Casto urcen k vykonavéni
jediné Cinnosti po celou dobu své Zivotnosti. Tato spe-
cializace umoZziluje, aby byly mikrokontroléry vysoce
efektivni nejen z hlediska rychlosti vypoctu dané tlohy,
ale také rozmérq, prikonu a ceny. Vybrani toho ne-
jvhodnéjsitho mikrokontroléru pro danou aplikaci pak
pfedstavuje netrividlni dlohu a k jejimu feSeni je tieba
znat dikladné nejen tuto aplikaci, ale také moznosti
rtiznych mikrokontrolért [3][4].

Cilem této préce je prouzkoumat moznosti velice
jednoduchych a levnych 8 bitovych mikrokotrolérti pro
pouZiti pfi paralelnich vypoctech, stanovit podminky,
za kterych mé takovato paralelizace smysl, upozor-
nit na omezeni a nedostatky tohoto feSeni a nastinit
moznosti dal§tho rozvoje tohoto tématu.
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2.1 Popis zvolené platformy

Pfi hledani vhodné platformy pro tuto praci bylo potfe-
ba vzit v ivahu nékolik hledisek. Mezi hlavni kritéria
patfila cena zafizeni, jeho jednoduchost a moZnosti
jeho komunikaénich rozhrani. Velice dilezitym hledi-
skem byla také podpora ze strany vyrobce, tedy dos-
tupnd dokumentace, vyvojovy software, implemento-
vané knihovny. Uelem této préce nebylo vzit samotny
mikrokontrolér a nasledné k nému konstruovat vyvo-
jovou desku a implementovat fadu ovlada&i. Ugelem
bylo vzit jednoduchou, levnou, dostupnou platformu
osazenou vhodnym ¢ipem a nésledné prozkoumat jeji
moznosti. Na zdkladé provedeného prizkumu moznych
kandidatt byla vybrana vyvojova deska Arduino Leo-
nardo [5] osazend Cipem Atmel ATmega32U4 [6].
Cena jedné desky je cca 250 K&, jedna se tedy o jednu
z nejlevnéjsich desek na trhu. Ceny vykonéjsich desek
se poté pohybuji v relaci 800 K¢ a vice.

2.2 Komunikacéni rozhrani zvolené platformy
Vyvojové deska Arduino Leonardo poskytuje nasledu-
jici komunikaéni rozhrani [5]:

e USB
USB rozhrani umoziiuje propojeni vyvojové des-
ky s PC, prostfednictvim USB lze ¢ip programo-
vat a také umoziuje posilat data z vyvojové
desky a nésledné je zobrazovat na pocitaCovém
monitoru. USB slouZi té€Z k napéjeni platformy.

o TWI
TWI (Two wire interface) je jednoduchd sbérnice,
ktera umoznuje sériovou komunikaci Master <>
Slave(s) v rezimu polovi¢ni duplex. Zafizen{
musi byt usporadany do topologie typu hvézda,
se zafizenim Master jako centrdlnim prvkem.
7-bitova adresace umoziluje propojeni az 128
uzli [7]. Sbérnice TWI je v podstaté totoZnd se
sbérnici 12C [8].

e SPI
SPI je sériové plné duplexni komunkacni roz-
hrani, které je primarn€ urceno pro komunikaci
mezi mikrokontrolérem ovladanymi periferiemi.
Podobné jako u TWI musi byt zafizeni usporada-
na do topologie typu hvézda s jednim zafizenim
Master a nékolika zafizenimi typu Slave. Adre-
sace je realizovédna tak, Ze pro kazdé zatizeni
typu Slave vede jeden vodiC ze zafizeni typu
Master. Pocet adresovatelnych zafizeni je tak
shora omezen poctem programovatelnych vy-
stupnich digitdlnich pint, kterymi disponuje za-
fizeni Master [9].

e Programovatelné I/0 digitalni piny
Deska Ardunino Leonardo md k dispozici celkem
14 vstup—vystupnich digitalnich pind. Tyto piny
Ize vyuzit jak ke komunikaci mezi mikrokon-
troléry, tak ke komunikaci s jinymi zafizenimi.
Piny pracuji s hodnotami napéti 0V a +5 V.

e Analogové vstupni piny
Deska Ardunino Leonardo ma k dispozici celkem
6 analogovych vstupnich pint. Tyto piny jsou
primarn¢ uréeny pro sbér dat z analogovych sen-
zorl a nasledné zpracovani téchto dat pomoci
A-D prevodniki. Pro vzijemnou komunikaci
mezi mikrokontroléty nejsou prili§ vhodné.

3.1 Moznosti vytvoreni vypocetniho clusteru

MozZnosti jak konstruovat vypocetni mini cluster z mi-
krokontroléri je vice. Vzhledem k zaméfeni celé prace
je potieba si zoodpovédét ndsledujici otdzky:

e Z kolika uzld se bude cluster skladat?

Jak bude vypadat topologie propojeni?

Jak bude vyfeseno napdjeni jednotlivych uzli

Jaké bude pouzito komunikacni rozhrani mezi
uzly?

Jak bude vypadat vstup—vystupni rozhrani pro pra-
ci s daty

3.2 Vysledna architektura clusteru

Po zodpovézeni vySe zminénych otdzek byla vytvofena
tato architektura. Cluster se sklada ze 4 vypocetnich
uzll, jeden typu master a 3 typu slave. Topologie za-
pojeni je typu hvézda. Uzel master je ndpajen prostied-
nictvim USB konektoru z PC, uzly slave jsou napdjeny
z uzlu master. Cely cluster komunikuje prostiednictvi
rozhrani TWI, které umoziuje nejjednodussi impl-
mentaci. Dadle je na digitalni vstupni pin kazdého
uzlu pfiveden signdl START, ktery slouzi ke kontrole
béhu aplikace. Tento signél je regulovidn dvoupolo-
hovym pfepinacem. Vysledky jsou posilany z uzlu
master prostiednictvim USB rozhrani do PC, kde jsou
zobrazovany prostiednictvim sériové konzole, ktera
je soucasti standardni softwarové podpory dodavané
vyrobcem desky Leonardo [10]. Vysledné schéma za-
pojeni je vidét na obrazku 1. Pro fyzickou realizaci
propojeni uzld clusteru bylo pouzito nepajivé pole,
obrazek 2.
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Obrazek 1. Schéma mini clusteru tvofeného 4 vypocetnimi uzly

Obrazek 2. Fotografie prototypu vypocetniho mini clusteru




3.3 Zpusob komunikace uzli v clusteru

Jak jiz bylo zminéno vyse, pro pfenos dat mezi uzly
bylo zvoleno rozhrani TWI. Hlavni vyhodou tohoto
tozhrani je jeho jednoduchost, z kazdého uzlu vedou
pouhé dva vodice. Toto rozhrani ma ovSem i sva
omezeni. VSechna data vZdy musi prochézet pies
hlavni uzel. Neni tedy moZné jeho prostfednictvim
realizovat komunikaci typu peer —to — peer. V jednu
chvili mohou komunikovat pravé dvé zafizeni, jeden
master a jeden slave. Tato komunikace je polovicné
duplexni, v jednu chvili mohou data téct pouze jednim
smérem. Ddle neni moZzné, aby komunikaci zah4jilo
néjaké jiné zafizeni nez master. Zatizeni slave vidy
pouze pasivné ¢ekd aZ mu master posle data, nebo az
ho master vyzve, aby data odeslal.

Komunikace TWI mé také to omezeni, Ze neni
primérné urcena k prenosu vétsitho objemu dat. U desky
Arduino Leonardo mé datovy buffer pro TWI modul
kapacitu 64 byti, navic samotna implementace stan-
dardni knihovny od Arduina Wire.h [11], kterd slouZi
pro pouzivani TWI modulu je implementovana tak, Ze
v rdmci jedné transakce je moZné pfenést maximalné
32 bytd.

Pro nékteré aplikace je toto omezeni zna¢né limi-
tujici, proto byl v ramci této prace implementovan ko-
munikacéni protokol, ktery umoziuje poslat z jednoho
zafizeni na druhé az 7650 bytt v ramci jednoho spo-
jeni. Vzhledem k tomu, Ze celkovd kapacita operacni
pameéti Cipu ATmega32U4 je 2,5 KB, je tento objem
vice neZ dostatecny [2].

Podstata tohoto komunika¢niho protokolu spoc¢iva
v rozdéleni dat do paketti o maximdalni délce 32 byti,
které jsou posilany ve sledu na sebe navazujicich TWI
transakci. Pakety jsou dvojtho druhu:

Inicializacni pakety Inicializacni paket je v rdmci
pfenosu vzdy jeden a ma 5 bytd, pfi¢emz prvni byte
mé hodnotu 0 a zbylé 4 byty reprezentuji 32-bitové
celé ¢islo. Toto Cislo predstavuje délku celého objemu
dat (v bytech), ktery bude v rdmci této komunikace
pieposlan. Datové pakety Datovych paketd miZe byt
v ramci prenosu 1-255. Kazdy z nich obsahuje 2 by-
tovou hlavicku a mnoZstvi pfendsSenych dat je 1-30
bytd. Prvni byte hlavicky predstavuje ¢islo paketu,
druhy byte hlavicky predstavuje délku dat (v bytech)
tohoto paketu.

Tento jednoduchy komunikacni protokol neobsa-
huje Zadné navazovdni spojeni, potvrzovani piijeti ani
kontrolni soucty. AvSak je velice efektivni z hlediska
naprosto minimalni rezie.

4.1 Kategorie testovacich aplikaci

P1i volbé testovacich aplikaci bylo potieba vzit v Gvahu
moZnosti jejich paralelizace a dale tyto aplikace rozd¢lit
do vhodnych kategorii. Pro zjednodusSeni byly uva-
Zovany dva parametry aplikaci. Prvnim parametrem
je nejcastéjsi typ zpracovdvanych dat, tedy jestli se
jednd o celd nebo desetinna ¢isla. Druhym parame-
trem je mnoZstvi pfendSenych dat, tedy jestli je objem
prenasenych dat srolvnatelné velky s celkovym obje-
mem dat zpracovdvanych.

4.2 Zvolené testovaci aplikace
Soucet prvku v poli (data ulozena v kazdém uzlu)
Tato aplikace spada do kategorie celd ¢isla—maly ob-
jem prenaSenych dat. Algoritmus spociva v tom, Ze
kazdy uzel ma pred béhem programu ve své paméti
uloZeno pole hodnot typu uint8_t. Kazdy uzel slave
hodnoty tohoto pole secte a vysledek posle uzlu master,
ktery vSechny Ctyfi dil¢i soucty (vCetné toho svého)
zpracuje. M¢ef{ se doba od zacatku séitani na uzlu
master do chvile, kdy je k dispozici kone¢ny soucet.
Soucet prvka v poli(data distribuovana z hlav-
niho uzlu)
Tato aplikace spada do kategorie celd ¢isla—velky ob-
jem prendsenych dat. Vypocet je obdobny jako u ap-
likace predeslé s tim rozdilem, Ze pole je posilano
z hlavniho uzlu kazdému zatizeni slave. Dochdzi
tak ke tfem prenosim pole smérem od hlavniho uzlu
a nasledné ke tfem prenosim dil¢iho souctu smérem
do hlavniho uzlu. Mé&fi se doba vypoctu vcetné Casu
potfebného pro distribuce pole z hlavniho uzlu.
Paralelni vypocet cisla 7
Tato aplikace spadd do kategorie desetinnd ¢isla—maly
objem prendsenych dat. Aplikace pocita ¢islo 7 za pou-
ziti Bailey—Borwein—Plouffe formule [12].

A [L( 120k 4-151k+47 )]
T k=0116k \ 51244 +1024k3+712k2+194k+15



Tabulka 1. Naméfené hodnoty delky vypoctu v zavislosti na objemu zpracovavanych dat

Median délky vypoctu v mikrosekundach

Pocet prvku pole | 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000
Cas sekv. FeSeni| 896 | 1788 | 2678 | 3560 | 4452 | 5350 | 6240
Cas paralel. FeSeni (pole uloZeno) | 2952 | 3178 | 3554 | 3730 | 3842 | 4062 | 4408
Cas paralel. reSeni (pole distribuovano) |91608 | 188402 [296298 |418462 |547992 | 687996 | 844200
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Obrazek 3. Porovnani délky sekvencniho a paralelniho vypoctu (pole uloZeno v kazdém uzlu) v zavislosti

na mnoZzstvi zpracovavanych dat

S00000

200000

700000

600000

500000

cac v
mikrosekundach 400000

300000 /
200000

ol uloieno pfed zacatkem

Pole ulofeno pfed zacatkem
wypocttu - Sekvetné
[mikrosekundy]

wypocttu - 4 moduly - 12C
[mikrosekundy]

Pole distrubovano z masteru - 4

100000 »

1000 2000 3000 4000 5000 000 7000

potet prvkil pole

moduby - 12C [mikrose kundy]

Obrazek 4. Porovnani délky sekven¢niho a paralelniho vypoctu (pole distribuovano z hlavniho uzlu)

v z4vislosti na mnoZstvi zpracovdvanych dat




Metoda testovacich experimentu

Pfi testovacich experimentech se méfila doba vypocu
sekvenéniho pripadné paralelniho feSeni nad rtzné
velkymi objemy dat. Pro kaZzdou kombinaci bylo
provedeno 10 méfent, z nichZ byl vybran medidn k dal-
$imu zpracovani. naméfené hodnoty jsou usporddiny
v tabulce 1 a zobrazeny v grafech 3 a 4 na predchazejici
strance.

5.1 Soucet prvku v poli
Pii sekveénim provadéni vypoctu ma soulet prvki
v poli podle ocekdvani linedrni casovou sloZitost.

V ptipadé paralelizace, kdy je ¢4st pole uloZena
v kazdém uzlu jiZ pred zacatkem vypoctu, je casovy
narast pomalejsi a od uréitého objemu dat dochazi,
v porovnani se sekve¢nim feSenim, k vyznamnému
urychleni.

V pfipadé€ paralelizace, kdy je pole pied zacatkem
vypoctu distribuvano z hlavniho uzlu, nejenZe dochazi
k nékolikandsobnému zpomaleni oproti sekvenénimu
reSeni, ale Casova sloZitost zde vykazuje polynomalni

charakter. PakliZe bychom naméfené hodnoty Casu
vypoctu aproximovali polynomem 2. stupné, dospéli
bychom (po zaokrouhleni) ke vztahu:
y = 0,006x> + 80x + 5517

kde y je doba vypoctu v mikrosekundich a x je
pocet prvkl v poli. Uvedeny vztah byl odvozen po-
moci nastroje textitRegresion Tool [13].

5.2 Paralelni vypocet Cisla =

V piipadé této aplikace bylo provedeno testovani pouze
sekvenéniho vypoctu. Povrdilo se, Ze 8-bitovy mi-
krokontrolér skute¢né neni vhodnym néstrojem pro
velice presné pocitdni s desetinnymi ¢isly. Mikrokon-
trolér byl schopen provést pouze 8 iteraci, poté jiZ jeho
pfesnost reprezentace dat nestacila. Cislo 7 bylo spo-
¢itano s presnosti pouze na 6 desetinnych mist, coz
neni pfili§ presny vysledek. V této oblasti probihaji
dalsi experimenty s moZnostmi reprezentace dat, ktery
by umoznily pfesnéjsi vypocet.

Na zdkladé provedenych experimentd bylo zjisténo, Ze
v piipadé paralelizace vypoctu prostfednictvim clus-
tru, slozeného z jednoduchych mikrokontrolérd, lze
dosahnou urc¢itého urychleni, ale za cenu zna¢nych
omezeni. Aplikace musi primarné pracovat s celymi
Cisly a objem dat pfendSeny mezi jednotlivymi uzly
musi byt naprosto minimdlni. Ukézalo se Ze komu-
nikacni rozhrani TWI neni vhodné pro pienos velkého

objemu dat a predstavuje zdsadni omezeni celého vy-
poctu.

Tuto problematiku je moZno ddle rozvinout dal$imi
experimenty, napriklad testovani clustert s vice vy-
pocetnimi uzly, nebo pouZiti jinych komunikacnich
rozhrani. Také by bylo moZzné riiznd komunikacni
rozhrani navzdjem kombinovat, pfipadné vyuZit slo-
typu a vytvorit tak mnohem komplexnési topologii
vypoceniho clusteru.

Dile by bylo vhodné provéfit vlastnosti tohoto
clusteru v realné aplikaci. Jako vhodny kadidat se
nabizi sbér a zpracovani dat v senzorovych sitich.

R4d bych velice podékoval vedoucimu své bakalaiské
prace, kterym byl Ing. Michal Bidlo Ph.D., za vénovany
cas, cenné rady a inspirujici podnéty.
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