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Abstrakt

V praci je vidét rozdil vicejadrového mikrokontroléru XMOS oproti klasické jednoproce-
sorové architektuie. Nejprve je velice struéné popsan zptsob fungovani jednoprocesorové
architektury. Dale je popsana ponékud diikladnéji architektura XMOS. Cilem préace bylo
prozkoumat zakladni rozdily vicejadrové architektury a poskytnout tak zédkladni hard-
warové informace o této architektufe a zaroven zjistit a popsat zptisob tvorby aplikaci.
Veskeré informace byly ziskany z firemnich dokumentaci. Dokumentace firmy XMOS je
¢tenafi poskytne zédkladni informace o platformé XMOS a zékladni védomosti co se tyce
tvorby aplikaci pro tuto platformu. Jsou zde vytvofeny jednoduché piiklady. Ctenaf musi
znat programovaci jazyk C/C++ a zékladni informace co se ty¢e mikroprocesorové tech-
niky.

Klic¢ova slova

XMOS, XCORE, vicejadrovy mikrokontrolér, xC



Abstract

Severa, Roman. Usage of Multicore microprocessor XCORE [Priklady vyuZiti vicejddro-
vého mikroprocesoru XCORE]. Pilsen, 2017. Bachelor thesis (in Czech). University of
West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Applied Electronics and

Telecommunications. Supervisor: Petr Weissar

In the work we can see the difference between the multi-core XMOS microcontroller
and classic one-processor architecture. First of all, there is a short description of how the
single processor architecture works. Then the XMOS architecture is described somewhat
more closely. The aim of the thesis was to investigate the basic differences of multicore
architecture and to provide basic hardware information about this architecture and also
to find and describe the way of creating applications. All information was obtained from
company documentation. XMOS’s documentation is somewhat extensive and there are
the most important features selected in the thesis. The work will provide the reader with
basic information about the XMOS platform and basic knowledge about how to create
applications for this platform. Simple examples are created here. The reader has to know
the C / C 4+ programming language and basic information about the microprocessor

technique.
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XMOS, XCORE, multicore microcontroller, xC
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1
Uvod

Nejprve je strucné popsan jednoprocesorovy mikrokontrolér, aby byl vidét jasny rozdil
mezi jednoc¢ipovym provedenim a vicejadrovym mikrokontrolérem. Déle je popsana archi-
tektura xCORE. Nasledné jsou popsany XS1 porty, které jsou dulezitou soucasti archi-
tektury xCORE. Potom je stru¢né popsan hardware mikrokontroléru StartKit. Kapitola
Aplikace pro XMOS zafizeni obsahuje stru¢ny nahled do problematiky tvorby aplikaci a je
v ni popsano, jak vyuzit jiz hotové priklady pfimo v programovacim prostiedi. Déle jsou
v kapitole Vyvoj aplikaci, popsany zakladni konstrukce jazyka xC, které jsou dilezité pro
pochopeni pracovani celé architektury. Nakonec je struc¢né popsan vyvoj vlastni aplikace
s vyuzitim pripravenych knihoven pro mikrokontrolér XMOS StartKit.

Prace vznikla za tGcelem seznameni se s vicejadrovou architekturou XMOS, prozkou-
mat a popsat jeji hardwarové Teseni, zplisob tvorby aplikaci. Prace poskytuje nahled do
architektury a jsou v ni popsané zakladni feseni tvorby aplikaci.

Obsah poskytuje pouze nahled do problematiky mikrokontrolérit xCORE a miize slou-
zit jako stru¢ny navod pro orientaci v této architektute. Veskery obsah je ziskan z firemnich
dokumentaci a vlastnich poznatki.

Snaha byla o vytvoreni zakladnich informaci co se tyce architektury xCORE a poskyt-
nout tak jasny pohled do problematiky sefazeny tak, aby daval jednoduchy navod k této
architektuie a snazsi orientaci ve firemni dokumentaci XMOS, ktera je na prvni pohled

dosti nepiehledna.



2
Jednojadrovy mikrokontrolér

Jednojadrovy mikrokontrolér je dnes velice rozsitené zarizeni. Vyskytuje se v mnoha podo-
bach a provedeni. Probereme si zakladni vlastnosti jednoc¢ipového provedeni. Jako ptiklad
vezmeme mikroradi¢ Nucleo STMf411RE.

2.1 Mikrokontrolér Nucleo STMf411RE

Nucleo STMf411RE vyrabi spolecnost STMicroelectronic, ktera je jednou z prednich vy-
robcli mikroprocesorové techniky. Veskeré informace o STM lze naleznout na interneto-

vych strankach www.st.com.

2.1.1 Popis a blokové schéma mikrokontroléru

Zéklad mikrokontroléru je 32 bitovy procesor ARM Cortex-M4, ktery pfes soustavu sbér-
nic ¥idi periferni obvody. Procesor ¢te instrukce z vyrovnavaci paméti CACHE, do které
jsou data dodavana z paméti FLASH, také muze ¢ist a zapisovat data do paméti SRAM.
Ovlada 1/0 porty, z kterych zpracovava data. Jadro procesoru mé zabudovany casovac
Systick, ktery je pfipojen primo na systémovy zdroj hodin, lze jej pouzit pro obecné ca-
sovani. Nastaveni a fizeni obsluhy preruseni realizuje blok NVIC, ktery je taktéz soucasti
jadra ARM. Maximalni taktovaci frekvence procesoru je 100 MHz, avsak mikrokontrolér
disponuje délickami kmitoc¢tu a lze tedy provozovat i nizsi frekvence.

GPIO porty mohou pracovat v nékolika rezimech. Bud jako vstupni, nebo vystupni
digitalni brany, vstup ADC prevodniku, nebo mohou pracovat v alternativnim rezimu
naptiklad jako vystup PWM. Mikrokontrolér méa i dalsi periferni obvody, které 1ze riizné
programové nastavovat a fidit. Casovace, které lze pouzit v réiznych rezimech, obvody I12C,
12S, SPI, USART. Také je mozné k mikroprocesoru pripojit externi paméti, a dalsi peri-
ferni obvody. Nékteré periferni obvody mohou pracovat i pii zastaveni hlavni nekonecné
smycky while. V programu se provedou potfebnd nastaveni a jednotka pak pracuje neza-
visle. Jadro muze vykonavat jiné tlohy a rtzné udalosti se mohou vykonavat v preruseni.

Zjednodusené blokové schéma je na obrazku 2.1.
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Obr. 2.1: Zjednoduseny blokovy diagram mikrokontroléru Nucleo STMf411RE: Zakladni ¢asti
mikrokontroléru (DMA — pfimy piistup do paméti; ACCEL/CACHE — zrychlena vy-
rovnavaci pamét; GPIOx — vstupné vystupni porty; TIMx — ¢asovaé; ADC — analo-
gové digitalni pfevodnik; AHB/APB — sbérnice;SRAM — pamét; USART,SP1,12C,12S

— periferni obvody pro komunikaci; FIFO — vyrovnavaci pamét )
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2.1.2 Casovani a pouzivané registry

Zékladni hodinovy takt vychazi z High-Speed zdroji. Vnitini HSI ma zakladni takt 16
MHz, ktery se nastavuje vzdy po restartovani. Pokud se program snazi prepnout na vnéjsi
krystal HSE a ten neni k dispozici, ztustava HSI a nastavi se pfiznak chyby. HSE ma takt
4 az 26 MHz. 7Z HSI ¢i HSE se pak pfimo nebo pies blok PLL ziskava SystemCoreClock,
coz je zakladni takt. Blok PLL slouzi k nasobeni nebo déleni zakladniho taktu témér kte-
rymkoliv ¢islem. To umoznuje jemné ladit vysledny takt. Ze SystemCoreClock se ziskava
zakladni takt pro periferni obvody pfes sbérnice AHB1, AHB2 a APB1, APB2. Kazda
sbérnice ma vlastni délicku kmitoctu pro nastaveni pozadované taktovaci frekvence pro
periferni obvody.

Mikroprocesor vyuziva nékolik desitek, az stovek registrii. Blok RCC registru slouzi
pro povoleni a restartovani hodin periferniho obvodu. Pro GPIO porty jsou registry MO-
DER, OTYPER, OSPEEDR, ODR. MODER nastavuje rezim, OTYPER typ vystupu,
OSPEEDR rychlost hrany a ODR je fidici registr pro hodnotu vystupu GPIO. Kazdy
periferni obvod ma riizné registry. Pfevazné jsou to registry pro nastaveni riznych rezimut

periferniho obvodu.

2.1.3 Psani kédu pro Nucleo

Nucleo STM mikrokontroléry se mohou programovat ve vyvojovém prostiedi Atollic Tru-
eSTUDIO for ARM. Programovaci jazyk, ve kterém lze pséat aplikace je C/C++-. Pti psani
programu, prostiedi napovidd mozné vyuzitelné casti kodu. Jsou zde vytvoreny struktury
a ukazatele, které lze vyuzit. To velmi zjednodusuje vytvareni aplikaci. Dulezita dokumen-
tace je Datasheet, Reference manual a Programming manual. Ukézka kédu pro blikani

led diodou, ktera je pfipojena na GPIOA port 5 je na obrazku.2.2.

1 #include "stm32f4xx.h" //vloZzenil potrebného hlavickového souboru
2

3 int main(void) // hlavni funkce main

4 {

5 int 1 = 6; // pomocnd proménd

6 if (!(RCC->AHBI1ENR & RCC_AHBI1ENR_GPIOAEN)) // pokud nejsou povoleny hodiny periferie
7 {

8 RCC->AHB1ENR [= RCC_AHBI1ENR_GPIOAEN; // povolit hodiny periferie

9 RCC->AHB1RSTR [= RCC_AHBI1RSTR_GPIOARST; // reset periferie

10 RCC->AHB1ENR &= ~RCC_AHBI1RSTR_GPIOARST; // konec resetu periferie

11 }

12 GPIOA->MODER [= 0x01 << (5 * 2); //nastaveni rezimu jako vystup

13 GPIOA->0TYPER &= ~(1 << 5); // nastaveni typu vystupu push-pull

14 GPIOA->0SPEEDR [= 0x03 << (5 * 2); // nastaveni rychlosti hrany na High-Speed
15 while (1) // nekonecnd smycka while

16 {

17 GPIOA->0DR "= 1 << 5; // stridani hodnoty vystupu operaci XOR
18 for(i = @; 1 < 500000; i++); // cekacil cyklus

19 }

20 }

Obr. 2.2: Kéd pro blikdni LED diodou.



3
Vicejadrovy mikrokontrolér xCORE

XCORE mikrokontroléry vyrabi spolecnost XMOS. Veskera dtlezitda dokumentace lze

naleznout na internetovych strankach www.xmos.com.

3.1 O mikrokontroléru xCORE

xCORE predstavuje novou tfidu mikrokontrolerti, ktera se sklada z vice procesorovych
jader, velice flexibilnich vstupné-vystupnich pint a unikatni deterministické architektury.
Diky témto vlastnostem lze xCORE velmi snadno pouzit k vytvareni vlastnich elektronic-
kych vestavénych systému témér kteréhokoliv typu.Diky unikatnimu casovani xTIME lze
provozovat vice tloh v redlném case. Na kazdém jadie muize probihat jina tiloha a mohou
mezi sebou komunikovat pfes xCONNECT. Mikrokontroléry podporuji programovaci ja-
zyky C/C++, avSak hlavni vyhodou je podpora jazyku xC, ktery firma XMOS vytvofila
specidlné pro xCORE. Diky implementaci xC lze velice snadno programovat I/O porty,
casovani a predevsim komunikaci mezi jadry procesoru. Periferie 1ze definovat softwarove s
vyuzitim xSOFTip. Pfimo ve vyvojovém prostifedi lze pres internet, stahnout bloky kédu

v xC, které miizete pouzit ve své vlastni aplikaci.

3.1.1 Architektura xCORE

XCORE vicejadrové mikrokontroléry se vyrabi v nékolika provedeni. Zaklad je vice vypo-
Cetnich 32 bitovych jader, ktera spolu mohou komunikovat ptes xCONNECT. Jadra maji
spolecné rozvedené casovani xXTIME. Pomoci xTIME Ize ptiradit potfebnou funkénost
portiim. Porty mohou byt ovladany kterymkoliv jadrem procesoru. Jadra maji spole¢nou
pamét SRAM a zabezpedovaci OTP ROM. Programovani probihé pies rozhrani JTAG
debug.

3.1.1.1 DSP, bezpecnost, casovani

Procesor xCORE poskytuje obsahly rozsah nativnich DSP operatori a instrukci. To umoz-

nuje integrovat vysokorychlostni digitalni zpracovani signali pro audio signal, zpracovani
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Bezpeénostni xTIME: planovani SRAM JTAG
PLL OTP ROM éasovade, hodiny 64KB debug
| |

— — xCORE logické jadro

— — XxCORE logické jadro
| | >
— 0 3 — xCORE logické jadro — N
- > 5 — — o <
= - — XxCORE logické jadro w o
Qo o . — — Z ©°
S _5 > — xCORE logické jadro g =
— N — — -
- & & — XCORE logické jadro o'
I (o) — — ©
= — XxCORE logické jadro =

— — XxCORE logické jadro

— — XxCORE logické jadro

— — xCORE logické jadro
I I >
- o 2 — xCORE logické jadro - N
> z o — . L O x
c - a — XxCORE logické jadro w o
— IS — xCORE logické jadro z -
= I ©®©g5 = xCORE logické jadro o g
I o — — X ©
= — xCORE logické jadro =<

— — xCORE logické jadro

[ | [

Bezpeénostni xTIME: planovani SRAM JTAG
OTP ROM casovace, hodiny 64KB debug

Obr. 3.1: Architektura xCORE mikrokontroléru
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videa, transformace signalu v primyslu a Fizeni.

Zabezpecovaci blok v xCORE, ktery pracuje spolecné s logickymi jadry procesoru,
umoznuje nastaveni a implementovani bezpec¢nostnich algoritmii, aby byla zajisténa bez-
pecnost vami psaného kodu.

Deterministicka architektura procesort xCORE umozinuje extrémné nizkou latenci a

odezvu I/O portt, kterd je az 100 krat mensi nez u béznych procesori.

3.1.2 Jak xCORE funguje

XCORE je 32 bitovy RISC procesor, ktery je slozen v bloku. Kazdy blok méa vice logickych
procesorovych jader xCORE. V tfadé XS1 ma kazdy blok az 8 jader. Zafizeni jsou k
dispozici s 1, 2 nebo ¢tyimi bloky, kde mize byt az 32 logickych jader. XCORE obsahuje
podporu pro dlouhou aritmetiku, spoustu dalsich DSP operatorti a moznosti zabezpeceni
kédu. Kazdy xCORE blok mé jednotny pamétovy systém, ktery sdili vSechna jadra v
bloku jak pro program, tak i data. Vicenasobna jadra umi sdilet stejny program v paméti
a mohou prochézet vlastnénd data mezi nimi. Procesor xCORE nepouziva vyrovnavaci
pamét CACHE, aby vykonavani programu bylo kompletné ¢asové deterministické. Pokud
jadro ¢eka na data, xXTIME hardwarovy planovac¢ preda zdroj vykonu dalsimu jadru, coz

umoznuje efektivni vyuzivani a tisporu energie.

3.1.2.1 Vstupné-vystupni a logické porty

Programovatelné I/O porty déavaji xCORE jedine¢né flexibilni vlastnosti. Architektura ma
umisténé tizeni portid v tésné blizkosti jader. Data jsou pfenasena primo mezi logickym
jadrem, registry a I/O porty. Tim se vyhne vyuzivani paméti a eliminuje se latence. Porty
umi sériova data prevést na paralelni a naopak. To umoznuje procesoru vysokorychlostni
zpracovavani datovych proudt. Umi kontrolovat prichod dat, presné fidit ¢asovani a ktera
data se maji poslat, nebo prijmout z pinu. Tato troven kontroly vysokého vykonu umoz-
tiuje komplexni I/O periferie, které jsou implementovany a sestavovany pomoci softwaru.

XMOS poskytuje kompletni fadu softwarovych perifernich funkei nazyvané xSOF Tip.
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XS1 porty

Port vytvari spojeni mezi blokem xCORE a jednim nebo vice fyzickymi piny. Definuje

rozhrani mezi hardwarem pripojenym k xCORE mikrokontroléru a softwarem bézicim

na zafizeni. Logicky port umi nastavovat pintim hodnoty high nebo low, mize ukazat

hodnotu na pinech a volitelné cekat na konkretni stav. porty jsou pristupné pomoci vy-

hrazenych funkci. Data jsou prenasena mezi piny a jadrem pomoci paméti FIFO, ktera

obsahuje SERDES a pfenosovy(transfer) registr. To poskytuje moznost serializovanych a

bufferovanych dat. Blokové schéma XS1 portu je na obrazku 4.2.

reference clock —, clock «— 1-bit port
block
readyOut «— readylin
; 1 : '
ort counter |
conditional port P T
value logic ;
stamp/time
PORT ,----T- _________________ e
: FIFO v :
. . port L L - transfer ! R
FINS 1 value e SERDES n register | > CORE
I I
+ L e T B o
\ J
<4—— output (drive) all blocks optional input (sample) —»

Obr. 4.1: Blokovy diagram XS1 portu. (Pfevzato z Introduction to XS1 ports.pdf)

4.1 Citaé - (Port counter)

Kazdy port ma c¢ita¢(counter), lze ho pouzit ke kontrolovani ¢asu, ve kterém jsou data

presouvana mezi vyznacenym portem a pfenosovym registrem. Pocitadlo je 16-ti bitové

a za kazdy cyklus hodin, s klesajici hranou signalu inkrementuje svou hodnotu. Hodnoty
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Citace lze vycist a zjistit, zda byla data obdrzena, nebo pozdrzet 1/O az do urcitého Casu
v budoucnu. Hodnota counteru se automaticky uklada do timestamp registru, jakmile
jsou data presouvana z, nebo do transfer registru. Tato hodnota je k dispozici v aplikaci,
pricemz poskytuje piesnou kontrolu doby odezvy. Jako port counter v aplikaci s hodiny,
pouze méfi ¢as na vstupu hodin, pokud mé signal sestupnou hranu v pravidelnych inter-

valech. Pokud jsou hodiny nepravidelné port counter neni méfitkem casu.

4.2 Blok hodin, strobe signal

Mnoho I/O operaci vyzaduje data, kterd maji byt vzorkovana a Fizena pfi specifickych
hrandch hodin. XCORE zafizeni zahrnuji sadu programovatelnych hodin(clock block),
které lze vyuzit k fizeni rychlosti s jakou maji porty pracovat. Kazdy xCORE blok ma
Sest blokti hodin. XS1'CLKBLK'REF jsou referen¢ni hodiny hlavniho bloku, které bézi
na vychozi frekvenci 100 MHz. XS1'CLKBLK'1 az 5 lze nastavit na rtzné frekvence.
Blok hodin mize vyuzivat jednobitovy port jako zdroj hodin, umoznujici externi aplikaci
casovani vstupnich a vystupnich rozhrani. Blok miize vzit referen¢ni hodiny a rozdélit
hlavni frekvenci osmibitovym déli¢em(divider).

V mnoha piipadech jsou I/O signédly doprovazeny strobe signidlem. Porty xCORE
mohou vkladat a interpretovat strobe signél(zndmé jako readyln a readyOut) generovany

externimi zdroji. Porty mohou generovat strobe signal, ktery doprovazi vystupni data.

100MHz
reference ——>| divider I 1-bit port

—" N w—

f f readyln
clock block

| port counter |

Obr. 4.2: Blokovy diagram ¢asovani. (Pfevzato z Introduction to XS1 ports.pdf)

4.3 Mozné rezimy a nastaveni portu

4.3.1 Nebufferovany prenos dat

Pokud je port pouzivan v rezimu bez vyrovnavaci paméti, signaliza¢ni operace na pinu je

synchronizovana s provadénim instrukci v jadie. Mame nékolik zpiisobil pouziti.
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4.3.1.1 Casové porty (Clocked ports)

Definice nasledujici: Vystup zptsobuje vedeni dat s nasledujici sestupnou hranou hodin
portu. Vystup dat se méni synchronné s hodinami portu. Vstup vraci data z predchazejici

hrany hodin portu a je vzorkovan synchronné s hodinami portu.

4.3.1.2 Casované porty (Timed ports)

Je-1i vstupni nebo vystupni port nakonfigurovan tak, aby ¢ekal na port counter, port ¢eka
dokud c¢ita¢ nedosdhne pozadované hodnoty a poté data presune do transfer registru.
Pokud je port pouzit pro vystupni operaci a transfer registr je plny, prenos je pozdrzen
dokud se registr neuvolni. Cas portu se neméni dokud nejsou vyiizena ¢ekajici data na

vystupu.

4.3.1.3 Porty s ¢asovym oznacenim (Timestamped ports)

Hodnota v registru port counteru, pri kterém jsou data prenadsena z nebo do transfer

registru, je zachytavana v timestamp registru.

4.3.1.4 Podminény vstup (Conditional input)

Podminka lze nastavit na vstupni port, coz zpusobi Ze port pockd az bude podminka
splnéna. Po splnéni zadané podminky se port chova jako casovany vstup. Podminky za-

hrnuji:
e piny schodné - (pinseq): hodnota pini musi odpovidat zadané hodnoté
e piny neschodné - (pinsneq): hodnota na pinech nesmi odpovidat zadané hodnoté

Pokud je nastavena podminka, port porovnava hodnotu na pinech se zadanou hodno-
tou(conditional value). Je-li podminka splnéna je nastavena ¢asova znacka(timestamp) a
port je pripraven pro vstup. Je mozno pouzit ¢asovani s podminkou, kde port cekd na
zadanou hodnotu port counteru a splnéni podminky, pfedtim nez data budou vstupovat.

Podminku nelze vyuzit pro vystupni port.

4.3.2 Bufferovany pienos dat

Porty mohou byt pozdrzeny ve vyrovnavaci paméti FIFO dokud jadro neni pfipraveno
pro vstupni nebo vystupni data. To dovoluje jadru vykonavat jiné instrukce béhem této
doby. Vyuzitim FIFO, muze jediné jadro provadét I/O operace na vice pinech paralelné.
Porty pouzivané jako blok hodin a strobe signal nemohou byt ukladany do vyrovnavaci

pameéti.

10
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4.3.2.1 Bufferovany vstup

Definice: Z kazdou nadbéznou hranou se data presouvaji z FIFO do transfer registru. Poci-
naje nejméné vyznamnym bitem LSB(nibblem, bytem, nebo 16-ti bitovou entitou). Pokud
je transfer registr plny, data jsou vyfazena, aby se uvolnilo misto pro naposledy vzorko-
vanou hodnotu. Cas v ¢asovém vstupu(timed input) piedstavuje ¢as v budoucnosti, kdy
se spusti data na vstup, to zplisobi, zZe jadro odmitne vSechna data z vyrovnavaci paméti
pred provedenim vstupu. Podminény vstup(A conditional input) pfesune data do pfe-
nosového registru pii nabézné hrané hodin, kdyz je podminka splnéna. Poté tento stav
vymaze. Hodnota ¢itace(port counteru), kdyz jsou data pfesouvana z transfer registru, je
zaznamenavana v timestamp registru. Je-li nékolik bufferovanych vstupnich portid poha-
néno ze stejnych hodin, mohou predstavovat jeden vstupni port, za predpokladu, ze jadro

je schopno zpracovat data ze vSech portl, béhem kazdého hodinového cyklu.

4.3.2.2 Bufferovany vystup

Definice: Port prenasi data z transfer registru pri kazdé sestupné hrané hodin. Jadro je
blokovano pokud se pokusi o vystup, zatimco je transfer registr plny. Pokud se FIFO
vypréazdni, vystupni port bude pokracovat v pfendseni své posledni hodnoty. Casovy vy-
stup(timed output) zptsobi, Ze port pocka az do zadaného ¢asu a potom se prenesou data
z transfer registru do paméti FIFO. Hodnota ¢itace(port counter) je zaznamenavana v ti-
mestamp registru, kdyz jsou data pfesouvana z transfer registru. Podminény(conditional)
bufferovany vystup neni k dispozici. Je-li nékolik bufferovanych vystupnich porti poha-
néno ze stejného bloku hodin, mohou se zdat, ze funguji jako jediny vystupni port. Za
predpokladu, Ze jadro je schopno dodavat nova data vSem portim s kazdym hodinovym

cyklem.

4.3.3 Ostatni rezimy

Vice o rezimech portti lze naleznout v dokumentu Introduction to XS1 port.pdf.

4.3.3.1 Serializovany pirenos dat a Strobing

SERDES lze pouzit k serializaci (vystupu) nebo de-serializaci (vstupnich) dat, coz redu-
kuje pocet instrukci pozadovanych pro vstupni ¢i vystupni data. Pocet bitd v transfer
registru a SERDES urcuji sitku prevodt mezi jadrem a portem. Je to nasobek sirky portu
(pocet pinit).

Architektura xCORE poskytuje podporu pro strobing, kde jsou data doprovazena sa-
mostatnym platnym signalem. Az dva piny lze pouZit ke strobe dattum(readyIn a readyOut

signély) poskytujici ¢tyii strobe mddy.

11
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4.3.3.2 Obousmérny méd (Bidirectional ports)

Port mtze byt naprogramovan v obousmérném rezimu. V obousmérném rezimu neni k

dispozici zadné vyrovnéavaci pamét.

4.3.4 Hardware port pin-out

Kazdy xCORE blok(tile) obnasi kombinaci 1, 2, 4, 8, 16, 32 bitovych portii, usporadéni
zavisi na zvoleném zafizeni. Celkovy pocet moznych GPIO portt daleko prevysSuje po-
¢et pini skutecné propojenych na desce plosného spoje. Proto jsou porty a xCONNECT
odkazy (Links) multiplexovany a jsou definované precedence pro piekryvani porti a exis-
tujicich odkazi(Links). V pripadech kdy je k dispozici pouze nékolik pint z Sirokého portu,
Ize je pozit jako GPIO piny, ale dalsi zakladni sitka pfedepsanych portd neni k dispozici.

4.3.4.1 priorita portu

Mapovani portli na piny je znazornéno na obr. 4.3. Tabulka obsahuje seznam nékterych
pint, ke kterym lze pfipojit porty. Odkazy(Links) a porty na levé strané maji pfednost
pred porty na pravé strané. Kazdy port je oznacen jeho sitkou a pismenem, které rozli-
Suje vice portu stejné Sifky. Bity portu jsou oznaceny ¢isly 0 az 31. Odkazy(Links) jsou
identifikovany jednim pismenem A-D. Draty spojeni jsou identifikovany pomoci nadpisu
Cislice 0-4. Port nebo xCONNECT odkaz(link), ktery je skute¢né p¥ipojen k pinu je uréen
pomoci softwaru. Pokud je povolen odkaz(link), mé tento odkaz p¥istup k pinim, koliky
vSech podrizenych porti jsou zakazany. Je-li povolen port, pfepise vSechny porty s vyssimi

sitkami, které sdileji jeho piny.

4.3.5 Identifikace portt, konfigurace porti a hodin

Kazdy port je architektonicky reprezentovan identifikatorem, nazyvanym zdrojem identi-
fikace(resource identifier). Hlavickovy soubor xsl.h obsahuje vSechna mapovéni. Piiklad
mapovani je ukazan na obr. 4.4.

Porty musi byt pojmenovany xC identifikdtorem a deklarovany, zda maji byt data
sériovd nebo bufferovand, predtim nez je lze pouzit v kédu pro I/O operace. Funkce pro
konfiguraci portt jsou poskytovany v hlavickovém souboru xsl.h. Bloky hodin lze nakon-
figurovat, aby generovaly hodiny na zakladé referenc¢nich hodin, nebo lze pouzit vstupni
pin jako zdroj hodin. Kdyz jsou nakonfigurovany hodiny, musi se explicitné spustit v
aplikaci. Pokud se spusti hodiny pro vSechny porty stejné, maji porty stejnou hodnotu ¢i-
tace(counteru). Funkce pro konfiguraci hodin jsou uvedeny v hlavickovém souboru xs1.h.
Porty maji nékolik rezimi, které musi byt nastaveny, nez-li je port nakonfigurovan. Funkce
pro konfiguraci rezimti portt jsou uvedeny v xsl.h. Operace s porty lze fidit sadou defi-

novanych funkci v xs1.h.

12
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< Nejvyssi Priorita Nejnizsi =

Pin link 1-bit ports 4-bit ports 8-bit ports 16-bit ports 32-bit port
XnD0O 1A

XnDO1 A% out 1B

XnD02 A3 out 440 gAY 1640 32420
XnD03 A2 out 441 gal 164l 32421
xnD04 Al out 40 8A2 16A2 32422
xnD05  AD out 4pl 8A3 1643 32423
xnD06 A in 4B2 gat 1644 32424
xnD07  Alin 4B3 8A° 16A° 32425
XnD08 A2 in 442 8A6 1646 32426
XnD09 A3 in 443 8A7 16A7 32427
XxnD10 A% in 1C

XnD11 1D

XnD12 LE

XnD13 B4 out 1F

XnD14 B3 out 4¢0 80 1648 32428
XnD15 B2 out act 8Bl 1649 32429
xnD16 B! out 4p0 8B2 16410

xnD17  BY out 4p! 8B3 16411

xnD18  BOin 4p? 8B4 16412

xnD19  Blin 4p3 8B° 16413

XnD20  BZin ac? 8Bb 16414 32430
XnD21 B3 in ac3 8B’ 16415 32431
xnD22  B%in 16

XnD23 1H

Obr. 4.3: Ukazka mapovani porti. (Pfevzato z Introduction to XS1 ports.pdf)

Port name

Resource identifier

XS1_PORT_32A
XS1_PORT_16A
XS1_PORT_16B

XS1_PORT_8A
XS1_PORT_8B
XS1_PORT_8C
XS1_PORT_8D
XS1_PORT_4A
XS1_PORT_4B
XS1_PORT_4C

0x200000
0x100000
0x100100
0x80000
0x80100
0x80200
0x80300
0x40000
0x40100
0x40200

Obr. 4.4: Ukazka identifikdtort. (Pfevzato z Introduction to XS1 ports.pdf)
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XMOS StartKit

XMOS StartKit je konfigurovatelnd vyvojova deska s xCORE vicejadrovym mikropro-
cesorem. Umoznuje konfigurovat software podle potieby a poskytuje mnoho pokrocilych
funkci. Mikrokontrolér obsahuje osm 32 bitovych logickych jader, které 1ze programovat.
Startkit je idealni platformou pro rtzné ucely od robotiky a ovladani pohybu, az po
digitalni audio.

5.1 Blokové schéma rozmisténi komponentt mikro-

kontroléru

Na obrazku je vidét pfesné rozmisténi komponentti mikrokontroléru.
o)
C D

I [y — |
"2z . 0] |
[ E |
o 22> > P

Obr. 5.1: Blokovy diagram StartKitu: A — xCORE mikrokontrolér s integrovanym debugger ; B
— Micro USB konektor pro debugger/JTAG ; C — PCle slot pro slicecCARD nebo 1x24
GPIO ; D — 2x13 GPIO kompatibilni s Raspberry Pi ; E — 1x13 header poskytujici
dva XMOS Links ; F — dvakrat ¢tyfi dotykové zény ; G — 3x3 zelené LED ; H —
dvé zelené LED ; I — SPI Flash ; J — tlacitko ; K — analogové vstupy ; L — 24 MHz
Oscilator (pfevzato - XMOS StartKit.pdf)

O [
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5.2 Popis mikrokontroléru

StartKit je zalozen na dvou blocich(tile) xCORE zafizeni(xCORE-Analog A8-DEV). Blok
0 je vénovan integrovanému ladéni(debugger) a USB PHY. Blok 1 je programovatelny
a poskytuje 8 logickych jader s vypocetni rychlosti 500 MIPS. Vsechny digitalni I/0
v bloku 1 jsou vyvedeny na piny, coz umoznuje velkou kombinaci periferii, které maji
byt implementovany do desky StartKit. Zafizeni xCORE-Analog A8-DEV je dostupné
pouze jako soucast StartKitu a neni proto samostatné dokumentované. Pokud se ma
StartKit pouzit pro komerc¢ni tcely, muze pomoci XS1-A8A-64-FB96 Datasheet. Nebo
pro pouziti StartKitu jako cilové platformy, mize byt uzitecny XS1-U16A-128-FB217

Datasheet. Blokové schéma zatizeni, které je mozné programovat je na 5.2.

T S i TIME: schedul SRAM JTAG NT )
ecurity X : schedulers :
PLL OTP ROM timers, clocks 64KB debug 19 Multichannel ADC
- L — =
-| xCORE logical core 0 |- = !
- : - ) Oscillator
T -| xCORE logical core 1 I- P § E
_ [ response -| xCORE logical core 2 |- - £ 8 Real-time clock 8-
£ ports -| xCORE logical core 3 I- 25 by =
. cllD ma - =
Qo XCORE logical core 4 |- =12 o Supervisor
= v o = Watchdog, brown out
ED xCORE logical core 5 |- O g PowerOnRST
x
xCORE logical core 6 |- &
- DC-DC PMIC
o xCORE logical core 7 |-
& - 4

Obr. 5.2: Blokovy diagram XMOS zafizeni (xCORE). (Pfevzato z XS1-A8A-64-FB96 Data-
sheet.pdf)

5.2.1 Integrovany debugger

Integrovany debugger a souvisejici soucasti jsou umistény na jednom konci desky. Debu-
gger je pristupny pomoci micro-USB pripojeného k hostitelskému pocitaci. To umoziuje

nastrojim xTIMEcomposer ladit aplikaci bézici na zafizeni.

5.2.2 Popis periferii

Periferie maji definované porty, k nim pfislusejici piny a umisténi na desce.

5.2.2.1 GPIO

Na desce je 2x13 pintt GPIO pripojenych na kombinaci 1-bitovych a 32-bitovych porti.
Porty jsou kompatibilni s Raspberry Pi, nebo mohou byt alternativné pouzity jako uziva-
telem konfigurovatelné GPIO. Pokud se pouzije pfipojeni Raspberry Pi, nejsou k dispozici
LED diody a tlac¢itko. Pfipojeni je vidét na obrazku 5.3.
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Dotykové jezdce

D0,

] LED diody

L1

| —]

Imiololololololololololole

GPIO

000000000002

HO00 0000 0O6NODD

Port Pin Header I0  Pin Port
NC 1 2 NC

P32A0 X0D49 3 4 NC

P32A19 XOD70 5 6 GND

P32A18 X0D69 7 8 X0D68 P32A17
GND 9 10 X0D63 P32A12

P32A10 XOD61 11 12 X0D62 P32A11

P32A9 XoD58 13 14 GND

P32A8 X0D57 15 16 X0D56  P32A7
NC 17 18 NC

P1AO X0DO 19 20 GND

P1DO X0D11 21 22 NC

P1CO X0D10 23 24 X0D51 P32A2
GND 25 26 X0D50 P32A1

Obr. 5.3: Popis portti (xCORE) StartKitu. (Pfevzato z StartKit Architecture.pdf)
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5.2.2.2 Dotykové jezdce, led diody a tlacitko

StartKit podporuje dvakrat ¢tyti kapacitni dotykové zény (senzory), 3x3 zelené LED diody,
dvé vedlejsi LED diody a jedno tlacitko. Dotykové senzory jsou pfipojené na 4-bitové
porty. Kazda LED dioda je pripojena na odlisny pin. 3x3 diody jsou mapovany na 32-
bitovy port a dvé vedlejsi diody jsou na 1-bitovém portu. Tlacitko je mapovano na jeden
bit z 32-bitového portu. Led a tlacitko jsou aktivni v logické nule. Ukazka na obrazku 5.4.

L .
B- - - LED diody
SLIDER X D1 Il
AN I e D2 I
e (1000000000000
0000000000000
O 0000000000000

Port Pin Slider Port Pin LED Port Pin Processor
P4A1 X0OD2 X1 P32A19 XOD70 A1l PIAO XODO LED-D1
P4A2 XOD3 X2 P32A18 X0D69 A2 PIDO  XODI11 LED-D2
P4A3 XOD8 X3 P32A17 X0D68 A3
P4A4 XO0D9 X4 P32A12 X0D63 BI .

Port Pin Processor

P32A11 X0D62 B2

P32A0 XO0D49 BUTTON
P4B1 X0D4 Y1 P32A10 XOD61 B3
P4B2 XOD5 Y2 P32A9 X0D58 (1
P4B3 XOD6 Y3 P32A8 X0D57 C2
P4B4 XOD7 Y4 P32A7 X0D56 C3

Obr. 5.4: Popis porti (xCORE) StartKitu. (Pfevzato z StartKit Architecture.pdf)
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6

Aplikace pro XMOS zarizeni

K vytvareni aplikaci slouzi vyvojové prostiedi x TIMEComposer Studio(Community). Stu-
dio lze stahnout z internetové stranky www.xmos.com. Je vhodné mit staly pfistup k in-
ternetovému pripojeni. Studio dokaze komunikovat s Sirokou podporou a velice jednoduse
lze importovat jiz hotové ptiklady. To velice usnadnuje zacate¢nikim s touto platformou

ve vyvoji vlastnich aplikaci. Vice o studiu lze naleznout v dokumentu studio.pdf.

6.1 Instalace XTIMEcomposer studia a prvni pohled

Instalace vyvojového prostiedi na opera¢nim systému Windows probihéa stejné jako vétsina
programi .exe. Nejprve je vSak zapotiebi mit v poc¢itaci nainstalovano Java SE 32-bit. S 64
bitovou verzi studio ve verzi 14.2.4 nelze spustit. Se studiem se nainstaluje i dokumentace
a specialni xTIME prikazovy fadek. Po dokoncené instalaci a prvnim spusténi xTIME
Composer studio je zapotiebi zvolit jméno a cilovou pracovni slozku takzvany workspace.
Po vytvoreni workspace se spusti studio s iivodni obrazovkou XMOS Welcome. Pro vyvoj

je zapottebi kliknout na okénko Edit v levém hornim rohu. Okno je vidét na obrazku 6.1

6.2 Nabidka na levé strané a dulezita tlac¢itka

XTIMEComposer studio méa rizné pohledy a pfepinani mezi nimi je na levé strané.

e Edit - hlavni okno pro psani aplikaci a orientaci v projektu

Analyze - moZnost analyzovat kéd a ¢asovani

Debug - debugger perspektiva pro krokovani programu

e Trace - osciloskop pro sledovani pribéhi signala

Examples - ptriklady, které je mozné vyzkouset

Help - podpora komunity XCore Exchange
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V horni listé jsou t¥i tlacitka pro testovani a nahrani programu do xCORE zarizeni.
Tlacitko Debug slouzi ke spusténi aplikace v rezimu ladéni. Launch nahraje aplikaci do
vnitini paméti a spusti. Aplikace zstava v mikrokontroléru. Run slouzi pouze ke spusténi
aplikace na zafizeni bez nutnosti nahrat program do vnitini paméti. Po odpojeni a opé-
tovném pripojeni USB zlstava v mikrokontroléru ptvodni program nahrany do paméti
pres Launch. PTi pouzivani téchto tlacitek je nutné orientovat se v daném projektu, ktery

musi byt nastaveny jako aktudlni.

6.3 VloZeni ukazkovych prikladi

6.3.1 Vlozeni knihoven

Pted vlozenim ukazkovych prikladt je nutné stdhnout knihovny, které jsou v nich pouzi-
vané. V rezimu Edit je zobrazeno okno Libraries, ze kterého je mozné stahnout pozadované
knihovny. Ukazka okna na obrazku 6.2. Pro XMOS StartKit a jeho mozné vzorové apli-
kace jsou dulezité knihovny GPIO Library, Debug printing library, Lightweight assertions
library a Startkit support library. Pro vlozeni knihoven do workspace staci dvojklik le-
vym tlacitkem mysi na danou knihovnu a potvrzeni ze opravdu chceme knihovnu vlozit

do pracovniho prostfedi. Nasledné je mozné vlozit ukazkové priklady.

&4 Libraries &3 EE M E S 8
Content from https://www.xmes.com

type filter text

Library ~

4 [ = Networking
[ Ethernet MAC library [lib_sthernet]
[0 Time Sensitive Metworking Library [lib_tsn]
) Embedded Webserver Library [lib_webserver]
[ TCP/IP Library [lib_xtcp]
4 g Programming Utilities [
) GPIO Library [lib_gpic]
) Lock handling Library [lib_locks]
) Debug printing library [lib_logging]
[0 xCORE trycatch library [lib_trycatch]
0 Lightweight assertions library [lib_xassert]
) xCORE C Library [lib_xcore_c]
a |7 Serial Peripherals
4 12C Library [lib_i2c]
£ LIN library [lib_lin]
) 5P| Library [lib_spi]
[0 UART library [lib_uart]
4 g5 USB
73 USB Library [lib_ush] v

Obr. 6.2: Ukazka knihoven
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6.3.2 VloZeni hotovych aplikaci

Pro vlozeni jiz hotovych prikladi je nutné kliknout na Examples. V pohledu Examples
je mozno vybrat z riznych slozek, pro rtizné platformy, nékolik ukazkovych piikladi. Pro
mikrokontrolér StartKit jsou zde t¥i ukazkové piiklady, které 1ze okamzité vyzkouset. Je
nutné je naimportovat do pracovniho prostiedi. V pohledu Edit, v okné Project Explorer
je videt slozka programu. Nejdilezitéjsi je slozka src, ve které je schovany kod aplikace s
hlavni funkei main. K dispozici je par jednoduchych prikladt a jeden slozitéjsi. Ukazka

na obrazku 6.3.

1 XMOS Edit - ANOO174 startKIT glowing_LEDs demo/src/mainuxc - xTIMEcomposer - =
File Edit Navigate Search Project Run Window Help
| &~ m e BT el D
7 || = Project Explorer 2 B =0 (g mainxc &2 =0 g
o
4 125 ANODT7A startKIT_glowing_LEDs_demo [1.0.1] // Copyright (c) 2016, XMOS Lrd, Rll rights reserved A B
e———— @ Installed Targets #include <xsl.h> o
> Gl Includes #include <platform.h>
» = doc #include <print.n>
4 = sre #include "startkit_gpio.h"
By + B mainaxc 1 ; )
- STARTKIT.xn 1/ ,:;t‘ function is combinable - it can share a core with other tasks
e [ LCENSEnt [[combinablel] .
B, Makefile static void glow app(client startkit led if leds,
X - READMErt ! client startkit_button_if button)
b GBS 7 i
o4 ANUDT;S_startKIT_LED_de A—
= 5 AP 176 starthTT te_tac tac int period = 1 * X51 TIMER HZ:
Somell > 1= lib_gpio [ 1 unsigned res = 30:
5 lib_logging
9 > 122 lib_startkit_support port - int delay = period / res;
125 lib_xassert [lib_ int level = 0;
= unsigned pattern = 0b010101010;
o = int timestamp;
int dir = 1;
W b SEEE =
W Liprangs = B HE = / Take the initial timestamp of the 100Mhz Timer
Content from https://www.xmos.com e o S
type filter text while (1) {
Library Bl select { ) 7
/ Bfter 'delay’ ticks do this
4 [ Audio case tmr when timerafter (timestamp + delay) :% void:
3 125/TDM Library [lib_i2s] P s TR e R v
“) Microphone array library [lib_mic_array]
) S/PDIF library [lib_spdif]
) sample Rate Canversion Library [lib_src] El console 32 | (21 Problems .5 Task Viewer ARER= i
4 |7y Board/Device Support Mo consoles to display at this time.
%) A-Series Support Library [lib_a_series_support]
(5 Microphone array board support library [lib_mic_at
“) OTP reading library [lib_otpinfo]
) sliceKIT board support library [lib_slicekit_support]
7 Startkit support library [lib_startkit_support]
(53 U-Series Support Library [lib_u_series_support]
4 [ Display
) Display controller library [lib_display_controller]
) LCD Library [lib_lcd]
=. nen i
< >

Obr. 6.3: Ukazka xTIMEcomposer studia s vlozenymi ukdzkovymi piiklady

6.3.3 Spusténi aplikace

Nejprve je nutné pripojit desku StartKitu pres microUSB do pocitace a chvili pockat nez
se nainstaluji drivery. Kabel USB by mél byt dlouhy maximélné 3 metry. Po pfipojeni
mikrokontroléru k PC, uz jen staci zvolit zptisob spusténi. Mize se piimo nahrat pro-
gram do paméti kontroléru pomoci Launch, nebo jen spustit pres Run. Déle je nutné v
nasledujicim okné zvolit xCORE Application. Objevi se okno Select Device, kde se zvoli
XMOS startKIT, potvrdi se OK a timto je aplikace spusténa. Program se zastavi tlacitkem
Terminate v okné Console.
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7
Vyvoj aplikaci

Zarizeni XMOS se mohou programovat v jazyce C/C++, avSak dulezitym nastrojem je
jazyk xC. Diky jazyku xC je programovani portii, ¢asovacti, a komunikace mezi jadry po-
mérné jednoducha. Jazyk xC obsahuje veskeré moznosti jazyka C/C++ a spoustu vymo-
zenosti navic. Probereme par zakladnich vlastnosti. Informace o jazyku xC lze naleznout
v XMOS Programming Guide a Programming XC on XMOS.

Pted psanim vlastni aplikace, je zapotiebi na zacatek souboru s vlastnim kédem vlozit
potiebné hlavickové soubory. V hlavickovych souborech jsou deklarovany funkce, které
pomahaji implementaci jazyka xC. Jsou to pfedevsim hlavickové soubory xs1.h, platform.h
a timer.h. Mohou byt dobfe uzitecné i soubory print.h nebo stdio.h.

P1i vlozeni hlavickového souboru stdio.h lze vyuzivat klasické funkce jazyka C, jako
napiiklad prinf() nebo scanf(). Pfi implementaci téchto funkei, komunikuje mikrokontrolér
s XTIME konzoli. XTIME konzole je souc¢asti XTIMEComposer studia, ale lze ji spustit i
samostatné. XTIME konzole je pomérné velikou vyhodu, pravé kvili snadné implementaci

funkci z jazyka C ji 1ze velice snadno pouzit k naprogramovani uzivatelskému rozhrani.

7.1 Neékteré vlastnosti jazyka xC

Zde je nekolik zakladnich vlastnosti jazyka xC. Jazyk xC je pomérné rozsahly a obsahuje

spoustu vymozenosti. Vyjmenujeme ty nejzakladnéjsi.

7.1.1 Paralelni chod

Hlavni vymozenosti jazyka xC je moznost spusténi paralelniho chodu tuloh pomoci piikazu

par.

# include <stdio .h>
void hw( unsigned n) {

printf (" Paralelni uloha cislo: %u\n", n);
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int main () {
par {
hw (0) ;
hw (1) ;
hw (3) ;
}
return O;

3

Ve uvedeny kéd spusti t¥i paralelni tlohy. Ulohy jsou stejné a kazda vypise do konzole

text ”Paralelni uloha cislo: 37, dale 1 a 0. Priklad rozsifime v dal$im textu.

7.1.2 Pristup k I/O : blikani led

# include <platform.h>
# include <xsl1l.h>
# include <timer.h>

port p = XS1_PORT_1A ;

int main () {
while (1) {
p <: 0;
delay_milliseconds (200) ;
p <: 1;
delay_milliseconds (200) ;
}

return O;

3

Ve vyse uvedeném kdédu jsou nejprve vlozeny potiebné hlavickové soubory. Déle je typem
port definovan port p, na ktery je pfipojena led dioda LED-D1. Ve smyéce while(1) je
nejprve pomoci operatoru sipka vlevo a dvojtecka zapsana nula na port p. Dale se c¢eka
200 ms. Potom se zapise na port p hodnota 1 a znova se ¢eka. Timto je naprogramovano
jednoduché blikani led diody.

Funkce delay je definovana v souboru timer.h a da se vyuzit v mnoha pfipadech. Velice

zjednodusuje ¢asovani. Slovo port se klasicky vyuziva k definici portu.

7.1.3 Vytvoreni vice uloh paralelné

Ulohy jsou vétsinou spustény v nekonecné smycce while a jsou definovany stejné jako

funkce v jazyce C. Mohou obsahovat parametry, ale nemaji navratovou hodnotu. Zacinaji
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tedy typem void. Ukazka jednoduchého paralelniho chodu dvou tloh, kde v kazdé tloze

blika jina led dioda je ukazan nize.

out port ledl_port = XS1_PORT_1A;
out port led2_port = XS1_PORT_1D;
void taskl(void){ while(1) { // tloha jedna

delay_milliseconds(200);
ledl_port <: 1;
delay_milliseconds(200) ;
ledl_port <: 0;

}
}
void task2(void){ while(1) { // tuloha dvé
delay_milliseconds(400);
led2_port <: 1;
delay_milliseconds(400);
led2_port <: 0;
}
}
int main () { // hlavni funkce main
par{ // paralelni spusténi dloh
task1();
task2();
}
return O;

3

Out port znamena, zZe je port definovan jako vystupni. Takto lze definovat i vstupni port
jako in port. Ve vyse uvedeném kédu chybi vlozeni hlavickovych souborii.
V rozséahlejsich tlohach je nejprve vytvorena inicializace periferii, ¢asovani, promén-

nych a pak nasleduje smycka while.

7.1.4 Udalosti

Ve vyse uvedeném kodu je jadro zbytecné zaneprazdnéno cekdnim. To je poné€kud nee-
fektivni a proto je lepsi vyuzit udalosti s pomoci casovace. Je zapotiebi vytvorit ¢asovac
a pak reagovat na udalosti c¢asovace pomoci pfikazu select. Select ma konstrukei jako
switch v jazyce C. V jednotlivych vétvich case se pak odehravaji udalosti. Nasledujici
funkce je oznacCena jako combinable. To znamena, ze muze sdilet jadro s dalsimi ilohami

oznacenymi combinable, které zpracovavaji dalsi mozné udalosti.
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XS1_PORT_14;
XS1_PORT_1D;

port ledl_port

port led2_port
[[combinable]]
void svit_led_task(port p, int delay_in_ms ) { // dloha pro blikadni led
timer tmr; // deklarace &asovacde
unsigned t; // deklarace pomocné proméné& pro &as
const int delay_ticks = delay_in_ms * 100000;
// ptrevedeni ms na takt hodin 100MHz
unsigned val = 0; // pomocnd proménna pro svit led
tmr > t; // prelist polatelni hodnotu Casovale a ulozit do t
while (1) {
select { // ptikaz select, v ném se odehravaji udalosti
case tmr when timerafter (t + delay_ticks ) :> void :
// ptfi dopolitani do stanovené hodnoty provede nasledujici kéd
p <: val ; // zapis na led
val = “val; // zména hodnoty pro led
t += delay_ticks;
// nastaveni dal8iho Casu p¥i kterém nastane udalost

break ;

}
int main () { // hlavni funkce
par{ // paralelné
svit_led_task(ledl_port,100); // volani idlohy
svit_led_task(led2_port,200);
}
return O;

3

Vyse uvedeny kéd uz tolik nezatézuje procesor cekanim. Udalost pti které je zménéna
hodnota led diody se odehrava vzdy pii dopocitani do stanovené hodnoty. Piikaz select

reaguje na udalosti ¢asovace, miize ale obsahovat i dalsi vétvé case.

7.2 Komunikace mezi ulohamy

Ulohy komunikuji prostiednictvim explicitnich transakci mezi nimi. Kazda tloha muiZe
komunikovat s kteroukoliv jinou, bez ohledu na to na kterém zafizeni a jadie bézi. Kom-
pilator implementuje transakce co nejucinnéjsim zptisobem, vyuzitim zakladniho komuni-
ka¢niho hardwaru. Veskera komunikace se provadi spojenim bod k bodu(point-to-point)

mezi tlohami. Tyto spojeni jsou explicitné v programu.

25



Priklady vyuZiti vicejadrového mikroprocesoru XCORE Roman Severa 2017

7.2.1 Kanaly a rozhrani (Channels and interfaces)

XC poskytuje t¥i metody komunikace mezi tilohami. Rozhrani(Interfaces), kanély(channels)
a proudici kanély(streaming channels). Kanély poskytuji nejjednodussi komunikaci mezi
tulohami. Umoznuji synchronni pienos dat bez typu mezi tlohami. Streaming channels
umoznuji asynchronni komunikaci mezi ilohami. Vyuzivaji libovolné vyrovnavaci pameéti
v komunikac¢ni matici hardwaru. Mnozstvi vyrovnavaci paméti zavisi na hardwaru, ty-
picky je to jedno nebo dveé slova dat. Kanaly obojiho typu jsou nejnizsi irovni abstrakce
komunika¢niho hardwaru dostupného v xC, ale lze jej pouzit k implementaci pomérné
uc¢inné komunikace mezi jadry, avsak bez kontroly typu a nelze je pouzit ke komunikaci
uloh na stejném jadre.

Rozhrani(Interfaces) poskytuji metodu pro provadéni typovych transakci mezi tlo-
hami. To umoziuje program s vice transakénimi funkcemi mezi ilohami. Rozhrani mohou
komunikovat mezi tilohami na stejném jadie. Také umoznuji upozornéni na asynchronni

signalizaci mezi tlohami béhem jinak synchronni komunikace.

7.2.2 Pripojeni rozhrani

Rozhrani poskytuje nejvice strukturovanou a flexibilni metodu propojeni mezi tlohami.
Rozhrani definuje typ transakci, které mohou nastat mezi tkoly a data, kterd sou nimi

predana. Napriklad nasledujici deklarace rozhrani definuje dva typy transakci.

interface my_interface {
void fA( int x, int y);
void fB( float x);

s

Typy transakci jsou definovany jako funkce v C, mohou mit jakykoliv typ argumenti.
Argumenty definuji jakd data budou predéavana mezi tlohami. Pfipojeni rozhrani mezi
dveé ulohy se sklada ze tii casti. Pripojeni samotné, konec klienta a konec serveru. Mozno

vidét na obrazku 7.1. XC poskytuje typy ke kazdé ¢asti:
e piipojeni rozhrani(interface) je typ - interface T
e klientsky konec(client end) je typ - client interface T
e koncovy server(sever end) je typ - server interface T

Kde T je typ rozhrani.
Klientsky konec pfipojeni miize byt predan do tlohy jako parametr. Uloha kterd mé
pristup ke klientu, mutze iniciovat transakce pomoci nasledujici syntaxe. Podobné jako

volani funkce:

void taskl(client interface my_interface i)

{
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client interface my interface

interface my interface

task]

server interface my interface

Obr. 7.1: Naznaceni propojeni tloh

// ’i’ je klientsky konec p¥ipojeni

// komunikace s ostatnimi konci pF¥ipojeni
i.fA (5, 10) ;

}

Koncovy server miize byt pfedan do tlohy a tato tloha mutze pockat na transakce pozitim

konstrukce select. Select ¢eké, dokud nebude transakce zahajena z druhé strany.

void task2 ( server interface my_interface i)
{

// &ekani na nékterou z transakci ’i ’.
select {

case i.fA( int x, int y):

printf (" Received fA: %d, %d\n", x, y);
break ;

case i.fB( float x):

printf (" Received fB: %f\n", x);

break ;

}

}

Select muze zpracovavat nékolik typu transakci z nékolika riznych zdroji, pomoci spe-
cifickych rozhrani. Ulohy miiZeme propojit deklarovanim instance interface a predanim

jako argument pro obé ulohy.

int main(void)
{

interface my_interface 1i;
par {
taskl (i);
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task2 (i);
}
return O;
}

Vise uvedeny kéd vypise do konzole Received fA: 5, 10
Pouze jedna tiloha muze vyuzivat koncovy server pripojeni a pouze jedna tloha muze
pouzivat klientsky konec. Pokud vice nez jedna tloha pouziva néktery z konct, zpiisobi

to chybu pri prekladu kompilatorem.

7.2.3 Kanaly (Channels)

Kanaly poskytuji primitivni komunikaci mezi tlohami. Nedefinuji typ transakce. Dvé

ulohy se daji propojit pres kanal pouzitim deklarace chan.

void taskl ( chanend c) {
c <: b;

void task2 ( chanend c) {
select {
case c :> int 1i:

printintln (i);

break ;
}
}
chan c;
par {
taskl (c);
task2 (c);
}

S kanaly se vyuzivaji specialni operatory sipka dvojtecka, které se pouzivaji pro odeslani

nebo prijimani dat. Vyse uvedeny kod posle ¢islo 5 pres kanal.
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8
Vlastni vyvoj aplikaci pro Startkit

P1i vytvareni vlastni aplikace pro StartKit, se mize postupovat nasledujicim zptisobem.

8.1 ZaloZeni nového projektu

Novy projekt se zaklada nasledovné. V horni listé v zalozce file je nutno vybrat new a
dale xXTIMEComposer Project. Vyskoc¢i okno kde je nutné zadat nazev projektu a vybrat
platformu, ktera se bude pouzivat. V nasem piipadé vybereme hardware XMOS StartKit.
Potvrdi se a projekt je zalozen. Bude velice uzitecné, kdyz si do svého projektu imple-
mentujeme jiz pripravenou podporu pro StartKit, které se da stahnout z knihoven piimo

ve studiu.

8.2 Vlozeni soubori do vlastniho projektu

Nejprve se stahne knihovna startkit support. Abychom mohli knihovnu v klidu vyuzivat
a zaroven nepiekazela v project Exploreru, je mozné vSechny zdrojové soubory zkopirovat
do vlastniho projektu do slozky src. Potom je mozné knihovnu smazat. Do souboru, kam

prijde hlavni kéd vlozime potfebné hlavickové soubory. Vysledek je vidét na obrazkuS.1.

8.3 Psani aplikace

V takto pripraveném projektu muzeme vyuzivat StartKit support library. Knihovna ma
definované funkce a rozhrani, které maji schopnost pristupu k led diodam, tlacitku a

kapacitnim senzortim. Proto tvorba aplikace, ktera vyuziva tyto periferie neni prilis slozita.

8.4 Ukazkovy Priklad

Priklad na rozsviceni vSech 3X3 led diod. Pomoci tlacitka se daji led diody vypnout a po

opétovném stisknuti se rozsviti na plny jas. Pomoci dotykovych jezdcii 1ze nastavit dva
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File

Edit Mavigate Search Project Run Window Help

LRS- ®SH@H- H-0-§- $ - B Orm

ElEs =in [ *newProjectxc &% e
#include <x=sl.h> y E_'
#include <platform.h> c
& @il Includes #include <print.h>
4 = s _ #include "starckic_gpio.h"
o b capsens.h
b i capsensxc
b [s newProjectxc
b (B sliderh
> [ sliderxc
b [0 startkit_gpio.h
1 e startkit_gpioxc
o [B] startkit_sliderh
i3 B startkit_slider.xc
2 configascope
Bz Makefile
[ = STARTKITxn

& Libraries 32 BERE =0
Content from https://wwwamos.com
| type filter text |

Library o
4 [ Audio
(33 125/TDM Library [lib_i2s]
73 Microphone array library [lib_mic_array]
(53 S/PDIF library [lib_spdif]
(11 Sample Rate Cenversion Library [lib_src]
4 £ Board/Device Support Mo consoles to display at this time,
73 A-Series Support Library [lib_a_series_suppor
7 Microphone array board support library [lib_t
3 OTP reading library [lib_otpinfo]
@ sliceKIT board support library [lib_slicekit_sup
(3 Startkit support library [lib_startkit_suppart]
(53 U-Series Support Library [lib_u_series_suppor

Bl console 22 | [Zi Provlems #fB-r-=0

a [ Display
(1 Display controller library [lib_display_controll v
Le = 3
0 items selected

Obr. 8.1: Pohled na pfipraveny projekt s moznosti vyuziti knihovny StartKit support
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rizné nizsi jasy. Kazdy jezdec na jeden jas.

8.4.1 Kod

#include
#include
#include

#include

<xsl.h>
<platform.h>
<print.h>

"startkit_gpio.h"

[[combinable]]
void app(client startkit_led_if leds, // klientsk&a dloha

client startkit_button_if button,
client slider_if i_slider_x,

client slider_if i_slider_y)

timer tmr;
int delay = 100000;
unsigned diody = Ob111111111; //lze zapsat ¢islo binarné

int timestamp;

unsigned svetlo = OxFFFF;

tmr :> timestamp;
while (1) {
select {

case

case

case

i_slider_x.changed_state(): // zména na jezdci

sliderstate state = i_slider_x.get_slider_state();
if (state == PRESSING|| PRESSED|| LEFTING|| RIGHTING)

svetlo = 0x0e00;

break;

i_slider_y.changed_state(): // zména na jezdci
sliderstate state2 = i_slider_y.get_slider_state();
if (state2 == PRESSING|| PRESSED|| LEFTING|| RIGHTING)
svetlo = Ox4fff;
break;

tmr when timerafter(timestamp + delay) :> void:

leds.set_multiple(diody,svetlo); // aktualizace diod

timestamp += delay;

break;

case
if

button.changed(): // zména tlacitka
(button.get_value() == BUTTON_DOWN) {

diody = “diody; // zapnout/vypnout diody
svetlo = Oxffff; // plny jas
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break;

by

}
startkit_gpio_ports gpio_ports = // definice portu

{XS1_PORT_32A, XS1_PORT_4B, XS1_PORT_4A, XS1_CLKBLK_1};

int main()
{
startkit_led_if i_led; // deklarace rozhrani (interface)
startkit_button_if i_button;
slider_if i_slider_x, i_slider_y;
par {
on tile[0]: startkit_gpio_driver(i_led,i_button, // fizeni
i_slider_x,
i_slider_y,
gpio_ports);
on tile[0]: app(i_led,i_button,i_slider_x,i_slider_y);//ovladani
}

return O;

8.4.2 Vysvétleni kodu

Uloha app ma ¢tyfi parametry client. To znamena, Ze bude odekavat zmény na tlacitku,
jezdcich a aktualizovat hodnotu jasu pro led. Pomoci rozhrani klienti odesilaji zmény
do koncového serveru, ktery ovlada piislusné vystupy(napfiklad zméni jas led). Server
je naprogramovany v knihovné startkit support. Stejné tak jsou v knihovné definovana
rozhrani, ktera vyuzivame v psani tlohy klienta. V knihovné StartKitu je také naprogra-

movand PWM pro devitici led diod. Hodnotu jasu urc¢uje proménna svetlo.
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Z.avér

Jednoprocesorovy mikrokontrolér je stale velice uzite¢ny, je vhodny pro méné narocné

Vv

Vv

nich signalii v case, miize byt jednoprocesorovy mikrokontrolér nedostacujici z hlediska
casovani. PTi zpracovani dat v redlném case obvykle odskakuje na obsluhu pferuseni a
prerusenich muze prichazet velice mnoho. Pferuseni se vykonéva s urcéitou prioritou a
nikdy nemutzou byt vykonana dvé preruseni naraz.

Vycejadovy mikrokontrolér xCORE je z hlediska architektury uplné jiny, nez jedno-
procesorova provedeni. Neobsahuje zadné rozsahlé sbérnice a neméa zadnou vyrovnavaci
pamét cache. Pamét je spoleéné jak pro data tak program a bézi v paméti SRAM. Pamét
SRAM sdili nejméné 8 procesorovych jader, kde kazdé jadro zvlada zpracovavat data ze
vstupnich pinti naraz. Jadra spolu komunikuji pres spojovaci matici xCONNECT. To ¢ini
architekturu xCORE velice vhodnou pro aplikace v redlném case.

Pti vytvareni aplikaci se miize narazit na mnoho nepirijemnych problémt. Kompiler a
a spousténi aplikace v prostiedi xTIMEComposer studio neni iiplné dokonalé, ¢as od ¢asu
to chce pii spousténi desku StartKitu odpojit a znovu piipojit k PC. Také to chce obcas
Cistit projekt aby kompiler nehlésil chyby. Provazani stazenych knihoven se stazenymi
priklady, nebo s vytvafenou aplikaci, mtize byt ponékud matouci. Vzdy vSak funguje,
vlozit vSechny zdrojové soubory do slozky src.

Programovani mikrokontroléru v jazyce xC je velice efektivni a skryva mnoho vyhod.
Pomoci jazyka xC, je programovani komunikace jader mezi sebou a konfigurace porti
pomérné jednoduché. Skryva vsak mnoho konstrukeci a slozitosti, které vyzaduji praxi
a mnoho trpélivosti. Je zapotiebi naucit se programovani rozhrani, konfigurace porti,
provazani komunikace mezi jadry, nastaveni Casovacl, predavani proménnych a dalsi.
do svého projektu.

Veskeré priklady a kédy zminéné v této praci byly otestovany na hardwaru StartKit.
Odkazy na dulezitou dokumentaci k architektuie xCORE a programovaci software jsou v

priloze.
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Priloha A
Odkazy na firemni dokumentaci

Veskerou dokumentaci lze naleznout v odkazu nize:

https://www.xmos.com/support /tools
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