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Komponenty loT zafizeni
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Potitate: k vieobecnému poufZiti (general purpose) nebo dedikované




Vestavné systémy v automobilité 1/2

Adaptive cruise control Advanced airbag systems have crash-severity sensors that
system: i i determine the appropriate level to inflate the airbag, redudng

‘the c%a;c;o{a.hg injury in low-speed accidents.

«H8 i

Tire pressure monitoring systems Drive-by-wire systems sense pressure Cars equipped with wireless icati
send waming signals if tire pressure on the gas pedal and i pabilities, called ics, include such
is insuffidient. electronically to the engine how much features as navigation systems, remote

and how fast to accelerate. diagnosis and alerts, and Internet access.



Vestavné systémy v automobilité 2/2

Dnesni automobily vyssi stfedni tfidy mivaji vice nez 100 rdznych procesori: Bezpeénostni
pasy; pfistrojova deska; ovldadani motoru; ABS; automaticka kontrola stability; navigaéni
systém; informadni a zabavni systém; systém zabrafiujici kolizim; kontrola tlaku v
pneumatikdch; hlidani jizdniho pruhu; adaptivni tempomat; klimatizace; ovladani airbagd;
elektrické ovladani oken a centrdlni zamykani; parkovaci asistent; automatické ovladani
stéralli; alarm a imobilizér; elektricky ovlddana sedadla; elektricky posiloval Fizenf;
elektronickd pfevodovka; aktivni odpruZeni.



Obecné procesory

® Programovatelné zafizeni
® mikroprocesor
® mikrokontrolér

® Hlavni &asti
® Programova a datovd pamét
® Obecnd datova cesta
® Vybava registry
® Obecnd ALU

* Aplikagn&-specifické procesory (ASIC)
® Optimalizovand datovd cesta
® Specidlni funkéni bloky

Kontrolér Datova cesta
Kontrolni Register
Logika file
a stavovy
registr I
k] [rc] || | aw
v l
Programova Datové
pamét’ pamét

Binarni podoba
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Dedikované procesory

® Jednoucelovy digitdIni obvod
e Hlavni &asti
® Komponenty nutné k provadéji jednoho programu
* Nem3d programovou pam&t
* Vyhody
* Maly
® Rychly
® Nizka spotfeba

Kontrolér

Kontrolni
logika

Statvovy
registr

Datova cesta

index
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Vestavné systémy

® Dedikovana funkcionalita

® Provoz v readlném &ase

® Malé rozméry a nizkd hmotnost

¢ Nizka spotfeba energie

® Drsné prostfedi

® Provoz kriticky z hlediska bezpe¢nosti

¢ Cenové vyhodné



Vestavné systémy vs. systémy pracujici v realném case

® Vestavny systém: vykondvd omezeny soubor specifickych funkci; ¢asto komunikuje se
svym okolim.

® RT systém: spravnost systému zavisi nejen na logickych vysledcich, ale také na ase, za
ktery jsou vysledky vytvoreny.

Ptiklady
® Real-time vestavné:

® Systémy kritické z hlediska bezpenosti: ¥izeni jaderného reaktoru, Fizeni letu
® GPS, MP3 pfehrava&, mobilni telefon

® Real-time, ale ne vestavné:

® Plaforma pro burzovni operace
® Skype, Youtube, Netflix

® \estavné, ale ne real-time:

® Domaci termostat, zavlaZovaci systém
® Pracka, ledni¢ka



Charakteristiky real-time systémii

* Rizeni udalosti (reaktivni) vs. ¥izeni podle ¢asu

* Pozadavky na spolehlivost/odolnost proti poruchdm (p¥iklad: trojndsobnd moduldrni
redundance)

® PYedvidatelnost
® Priority ve vicetlohovych systémech

H:




Klasifikace RT systémii 1/3

® Hard RT: reakce na vstupy musi p¥ijit v pozadovaném terminu. NapF. systémy ¥izeni let(.

Real RT: navic velmi kratkd odezva, nap¥. systém navadéni raket
e Soft RT: terminy jsou dileZité, ale systém bude spravné fungovat i v p¥ipad&, Ze budou
terminy ob&as nedodrZeny. Nap¥. systém sbéru dat.

e Firm RT: nékolik zmeskanych termint nepovede k Gplnému selhani, ale vice neZ n&kolik
zmeskanych termini muZe vést k Gplnému nebo katastrofickému selhdni systému.

soft real-time firm real-time hard real-time

Value/ Value/ Value/
Usefulness Usefulness Usefulness

time time time

deadline deadline deadline




Klasifikace RT systémii 2/3

Statické
® |ze predvidat Casy pFichodu tkold
* MoZnost statické analyzy (v dob& kompilace)

* UmoZiiuje dobré vyuZiti zdroji (nizkd doba netinnosti procesorii)

Dynamické

* Nepredvidatelné &asy pfijezdu

* Statickd analyza (v dob& kompilace) je moZna pouze pro jednoduché p¥ipady

® VyuZiti procesoru se dramaticky méni; je tfeba navrhnout systém tak, aby zvladl " nejhors{
pFipad”.

® Je tfeba se vyvarovat pf¥ili§ zjednodusujicich pfedpokladil, nap¥. predpokladu, Ze vSechny
tlohy jsou nezavislé, i kdyZ je to nepravdépodobné.



Klasifikace RT systémii 3/3

Periodické

* Kazda dloha (nebo skupina tloh) se provadi opakované s ur&itou periodou.

® UmoZiiuje pouziti nékterych technik statické analyzy

® Odpovida charakteristikdim mnoha skute&nych problém

® Je moZné mit llohy s terminy mensimi, rovnymi nebo v&tsimi, neZ je jejich perioda —
pozd&j3i jsou obtizn& zpracovatelné (tj. vyskytuje se vice soub&Znych instanci dloh).

Neperiodické

® Nazyvaji se také sporadické, asynchronni nebo reaktivni.

® Vytva¥i dynamickou situaci

o Casov& omezené intervaly pFichodu jsou snadngji zvladdnutelné

® Neomezené Casové intervaly pfichodu nelze u systémili s omezenymi zdroji zvladnout



Ridici systémy

rozhrani pfistrojové
Clovek-stroj rozhrani

RT Fidici fizeny

operator systém objekt

Rozhrani ¢lovék-stroj: vstupni zaFizeni, nap¥. klavesnice, a vystupni za¥izeni, nap¥. displej.

¢ P¥istrojové rozhrani: snimace a ak&ni &leny, pfevadéji fyzikalni signdly na digitalni data.

Vétsina Fidicich systémi je v tvrdém redlném Case
e Terminy jsou urleny Fizenym objektem, tj. ¢asovym chovanim fyzikalniho jevu
(vstfikovani paliva vs. ATM).



P¥iklad Fidiciho systému

® Jednoduchy systém s jednim senzorem a jednim aktudtorem
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Operaéni systém?

User Programs

Operating

Hardware

System

User Program

Including Operating

Hardware

System Components



Béh systému

® Uroven dlohy, droven preruseni

e Kritické operace se musi
provadé&t na drovni prerusen{
(neni dobré)

* Doba odezvy/&asovani zavisi na
celé smydce
® Zména kédu ovliviiuje ¢asovani

® Jednoduché, levné systémy

Time
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RT systémy

® Vzhledem k nutnosti reagovat na
Casové pozadavky riznych
podné&tii/odpovédi musi
architektura systému umoZziovat
rychlé pfepinani mezi zpracovateli
podnétd.

® Vzhledem k riiznym prioritdm,
neznamému poradi a riiznym
¢asovym pozadavkim riznych
podné&tl jednoducha sekvenéni
smycka obvykle nevyhovuje.

® RT systémy se proto obvykle
navrhuji jako procesy
spolupracujici s jadrem redlného
Casu, které tyto procesy Fidi.
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Planovaci strategie

® Nepreemptivni planovani
¢ Jakmile je proces napldnovan k provedeni, b&zi aZz do dokonéeni nebo dokud neni z néjakého
divodu zablokovan (nap¥. &ekani na vstup/vystup).
® Preemptivni planovani
® Provadéni provadénych procesli miiZe byt zastaveno, pokud proces s vy$si prioritou vyZaduje
obsluhu.
® Planovaci algoritmy
® Round-robin &

® béZicimu procesu pFidéluje kvantum &asu, po jeho ub&hnuti je proces odstaven
® predpoklada se konstatni priorita

® Rate monotonic 7

® statické pridélovani priorit
® Earliest deadline first 7

® zpracovani tloh probihd na zdkladé mezni doby platnosti procesu
® atd.


https://cs.wikipedia.org/wiki/Round-robin_scheduling
https://cs.wikipedia.org/wiki/Rate_monotonic_scheduling
https://cs.wikipedia.org/wiki/Earliest_deadline_first

RT operacni systémy — RTOS

7 v/

e RTOS jsou specializované opera&ni systémy, které ¥idi procesy v RTS.
* Odpovidaji za spravu procesti a p¥idélovani zdrojii (procesoru a paméti).
* Komponenty

® Real-time clock — poskytuje informace pro planovani procesi

® Interrupt handler — spravuje nepravidelné Zadosti o obsluhu

® Scheduler — vybere dal3i proces, ktery ma byt spustén

® Resource manager — alokuje pam&t a zdroje (procesor, vldkno, ...)
® Dispatcher — spusti proces

¢ Obsluha p¥eruseni

Ovlddani se automaticky pfenese do predem uréeného mista v paméti.
Toto misto obsahuje instrukci pro skok do rutiny obsluhy p¥feruseni.
Dalsi preruseni (od stejného zdroje) jsou zakazana.

P¥eruseni je obslouZeno a Fizeni je vrdceno pferusenému procesu.
Obsluzné rutiny prerugeni MUSI byt kratké, jednoduché a rychlé.



Parametry pro vybér vhodného operacniho systému

Rezie OS Vestavna za¥izeni maji omezenou pam&t — OS by m& mit minim3ln{
poZadavky na pamé&t, spotfebu a vykon.
Pfenositelnost OS je middleware nezdvisly na hardware, obvykle je na riizné platformy a
rozhrani pfendden pomoci BSP (Board Support Package)
Modularita OS by mé&l mit pevné jadro a dal¥i funkce by mély byt p¥idiny ve form&
dopliikd. OS je pak mozné pFizpisobit aplikaci a zredukovat potfebné zdroje.
Konektivita Operacni systém by mél podporovat riizné protokoly p¥ipojeni, napfiklad
Ethernet, Wi-Fi, BLE, IEEE 802.15.4 a dalsi.
Skalovatelnost OS by m&l byt skalovatelny pro jakykoli typ za¥izeni — vyvoja¥i a integratofi
budou znat pouze jeden OS pro uzly i brany.
Spolehlivost Vestavna zafizeni jsou €asto na odlehlych mistech a museji pracovat roky bez
selhdni. Déle by OS mél spliiovat p¥islusné certifikaty pro urcité aplikace.
Bezpetnost OS ma dopliiky, které p¥inaseji zabezpeleni za¥izeni pomoci bezpeéného
spousténi, podpory SSL a ovladaii pro $ifrovani.



Spolehlivost — certifikace

DO-178B pro systémy avioniky
IEC 61508 pro pramyslové ¥idici systémy
ISO 62304 pro zdravotnické za¥izeni
SIL3 / SIL4 pro dopravu a jaderné systémy (Safety integrity level)

MISRA

® Motor Industry Software Reliability Association

® Sada doporuceni pro bezpe¢né programy C a C++

e Cilem je zajistit bezpe&nost a robustustnost implementace

® Gudelines nejsou volné dostupné



Operacni systém RIOT

* Bezplatny operadni systém s otevienym zdrojovym kédem (LGPLv2.1)
® Programovani je v jazyku C nebo C++
¢ Podporuje standardni nastroje jako jsou gcc, gdb nebo valgrid.

¢ Architektury: AVR, ARM7, Cortex-MO0, Cortex-M0 +, Cortex-M3, Cortex-M4,
Cortex-M7, ESP8266, MIPS32, MSP430, PIC32, x86.

® Desky: Airfy Beacon, Arduino Due, Arduino Mega 2560, Arduino Zero, Atmel
samr21-Xplained Pro, f4vi, mbed NXP LPC1768, Micro::bit, Nordic nrf51822 (DevKit),
Nordic nrf52840 (DevKit), Nucleo desky (tém&F viechny) a mnoho dal3ich.

* Web: https://www.riot-os.org/


https://www.riot-os.org/

Mongoose OS

e framework pro vyvoj firmwaru internetu véci (Apache Licence 2.0 nebo Enterprise)
® cilem je komplexni ¥eSeni pro vyvoj a spravu
® nizkoptikonové MCU: ESP32, ESP8266, Tl CC3200, STM32

¢ Cloudové integrace: AWS loT, Google loT, Microsoft Azure, IBM Watson a podpora
MQTT / REST

® K dispozici je Dashboard mdash, kde ziskate plnou spravu svych p¥ipojenych za¥izenich.
mdash poskytuje mnoho funkci, jako je aktualizace firmwaru OTA, stav webového
rozhrani online / offline a metadata (verze firmwaru, doba provozu atd.).

e K dispozici je také mobilni aplikace pro iOS i Android.
® Web: https://mongoose-os.com/


https://mongoose-os.com/

Contiki OS

* Operaéni systém s otevfenym zdrojovym kédem (BSD licence)
Poskytuje multitasking, jdadro 10kB RAM + 30kB ROM, jazyk C

Simuldtor Cooja umoziiuje emulovat celou Contiki sit

Web: https://github.com/contiki-ng/contiki-ng/wiki


https://github.com/contiki-ng/contiki-ng/wiki

RTOS — Projekt Zephyr a Nucleus

Projekt Zephyr

Maly 3kalovatelny RTOS, pivodn& pod patronaci Linux Foundation (Apache licence)

Jadro Zephyr je odvozeno od komeréniho VxWorks Microkernel Profile.

MCU: https://docs.zephyrproject.org/latest/boards/index.html

Web: https://zephyrproject.org/

Nucleus
® OS od divize Embedded Software spole¢nosti Mentor Graphics

Honeywell: systém varovdni pted ptiblizenim k zemi v aplikaci pro letecky priimysl.
Garmin: Avionics Navigator CNX80
ZOLL: automatizovany externi defibrildtor AED Plus

MCU: https://www.mentor.com/embedded-software/nucleus/
processor-support(linkisexternal)


https://docs.zephyrproject.org/latest/boards/index.html
 https://zephyrproject.org/
https://www.mentor.com/embedded-software/nucleus/processor-support (link is external)
https://www.mentor.com/embedded-software/nucleus/processor-support (link is external)

Mbed OS

® RTOS ur&eny primarn& pro procesory ARM (licence Apache 2.0)
® Dostupny zdrojovy kéd: https://github.com/ARMmbed/mbed-os
® Podporuje BLE, NFC, RFID, LoRa, 6LoWPAN-ND, Thread, Wi-SUN, Ethernet, Wi-Fi,
LPWA
® Propojeni s platformou Pelion loT %
® Nastroje
® Mbed CLI & — p¥ikazovy ¥adek, zaloZeno na Pythonu

® Mbed Online Compiler ¢z
® Mbed Studio &7

® Desky: https://os.mbed.com/platforms/
® Komponenty: https://os.mbed.com/components/
® Web: https://os.mbed.com/


https://github.com/ARMmbed/mbed-os
https://pelion.com/
https://os.mbed.com/docs/mbed-os/v6.15/quick-start/build-with-mbed-cli.html
https://os.mbed.com/docs/mbed-os/v6.15/quick-start/build-with-the-online-compiler.html
https://os.mbed.com/docs/mbed-studio/current/getting-started/index.html
https://os.mbed.com/platforms/
https://os.mbed.com/components/
https://os.mbed.com/

Mbed OS - Hello world!

#include "mbed.h"
#define WAIT_TIME_MS 500
DigitalOut led1(LED1);

int main()
{
while (true)
{
ledl = !ledi;
thread_sleep_for (WAIT_TIME_MS);
}
}




Mbed OS - architektura

Developer Interface

Mbed OS 6 Conceptual Architectural e

Componentized, Layered Architecture

Partner component
loT Connector pack Third-party
User applicatio Pelion / AWS / Azure / Google

5 Connectivity APls

Storage Mbed TLS Cloud connectiviy Update :
i :
Update client : Trusted-Firmware Cortex-M

RTOS TCR/IP Meshing
RTX Block storage: Lwip Bootloader PSA PSA
Storage [ Attestation

TLS / DTLS
Crypto

Mbed HAL ss+esssnes . .
Board support pack
Platform drivers
Hardware «ooooooeees e

ARM Cortex-M CPU & Core Peripherals Crypto PHY / Radio
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Mbed OS - API

® Scheduling: RTOS and event handling &
® Drivers 7
* UART, SPI, Input/Output, USB, ...
Platform &
® Time, Power, Memory, ...
® Data Storage &7
® File system, Block device

e Connectivity &4
® Network socket, Network interface (cellular, ethernet, wi-fi), DNS, BLE, NFC, LoRaWAN

® Security &7


https://os.mbed.com/docs/mbed-os/v6.15/apis/scheduling-rtos-and-event-handling.html
https://os.mbed.com/docs/mbed-os/v6.15/apis/drivers.html
https://os.mbed.com/docs/mbed-os/v6.15/apis/platform.html
https://os.mbed.com/docs/mbed-os/v6.15/apis/data-storage.html
https://os.mbed.com/docs/mbed-os/v6.15/apis/connectivity.html
https://os.mbed.com/docs/mbed-os/v6.15/apis/security.html

Mbed OS — RTOS

e Zahrnuje spravu objektd, jako jsou vldkna, synchronizaéni primitiva a ¢asovace.

e Poskytuje rozhrani pro p¥ipojeni idle funkce specifické pro danou aplikaci a &teni stavu
RTOS &asovale (tickeru)
* generuje periodicky (1ms) p¥eruseni
® pouziva se SysTick (soutdst Cortex-M jadra)

Funkce main () je je specidlni s funkce vldkna, které se vytvofi pfi inicializaci systému

VIdkno miize v byt v nékterém z ndsledujicich stavi

Yy

® Bé&Zici: Aktudlné bé&Zici vidkno. V tomto stavu miiZe byt vZdy pouze jedno vldkno.

YN s

® Ptipravené: Vldkna, kterd jsou pfipravena ke spusténi. Jakmile se bé&Zici vlakno ukon&i nebo
Cekd, stane se bé&zicim vldknem pfipravené vlakno s nejvy3si prioritou.

e Cekajicl: VlIdkna, kterd ekaji na udélost.

® Neaktivni: VIdkna, kterd nejsou vytvofena nebo ukonéena. Tato vldkna obvykle

nespotfebovavaji Zddné systémové prostredky.

Kazdé vlakno miize ¢ekat na signal nebo byt notifikovano uddlosti



Mbed OS — RTOS - vldkna

e Z3kladni pojmy: atomicka operace, kritickd sekce
e Sychnronizaéni mechanismy: mutex, signal, fronta
® Rizné komponenty Mbed OS poskytuji riizné trovné synchronizace vldken
® Interrupt safe — bezpe¢né pro pouZiti z vice vldken a preruSeni; operace se provadi atomicky
nebo v kritické sekci. Chovani je dob¥e definovano pfi pouZiti z pferudeni i z vlaken.
® Thread safe — bezpetny pro pouZiti z vice vldken; operace je chran&na primitivem RTOS a
miZe byt pouZita z vice vldken, ale zpiisobi problémy, pokud je pouZita z rutiny obsluhy
preruseni.
® Nechrdnéno — operace neni chranéna proti soub&Znému pFistupu a musi byt synchronizovana
externé. P¥i volani z vice vlaken bez jiné formy synchronizace miZe dojit k poskozeni dat a
chovani je nedefinované.

® V/étsina komponent je thread safe

® Interrupt safe komponenty: Digitalln, DigitalOut, DigitallnOut, Interruptin, Portln,
PortOut, PortInOut, PwmOut, Ticker, TimerEvent, Timeout, Timer

® Nechrdané&né komponenty: SPISlave, 12CSlave



Mbed OS — RTOS - priklad 1/2

#include "mbed.h"

DigitalOut led1(LED1);

InterruptIn sw(SW2);

EventQueue queue(32 * EVENTS_EVENT_SIZE);
Thread t;

void rise_handler(void)

{
ledl = !ledi;
}
void fall_handler (void)
{
ledl = !ledi;




Mbed OS — RTOS - priklad

int main()
{
// Start the event queue
t.start(callback(&queue, &EventQueue::dispatch_forever));

// The ’rise’ handler will execute in IRQ context
sw.rise(rise_handler);

// The ’fall’ handler will execute in the context of thread ’t’
sw.fall(queue.event(fall_handler));



Mbed OS - ovladace

Ovladace poskytuji p¥istup k periferiim procesoru, v podob& C++ t¥idy
Pokryvaji I/O (analogovy i digitdlni) a komunika&ni rozhrani (UART, SPI, USB)
Defaultng jsou ovladale blokujici

® vldkno, ve kterém je volana instance ovladade &ekd na dokondeni operace
® pokud je vldkno blokovano, RTOS prepne do neblokokového vldkna nebo procesor uspi
® instance lze volat paraleln& v riznych vldknech — thread safe

Neblokujici ovladad b&zi na pozadi a informuje o dokondeni prostfednictvim propojené
callback funkce

® Propojeni s callback funkcemi je soucast API

® ovladale volaji callback funkce pfi rliznych pf¥ileZitostech

® volani callback funkce vyvold pteruseni, které ma vyssi prioritu nez vSechna vldkna

® veskery kdd, ktery je v rutiné pterudeni musi byt interrupt safe — to vylu€uje blokujici
ovladale, mutexy a nap¥. malloc

® lepsi je vyuZit semafor &7 nebo frontu udalosti 7 .


https://os.mbed.com/docs/mbed-os/v6.15/apis/semaphore.html
https://os.mbed.com/docs/mbed-os/v6.15/apis/eventqueue.html

Mbed OS - ovlada¢ UART

® BufferedSerial — T¥ida pro sériové prenosy dat, zafizeni se miize spojit s jinym
zafizenim (nap¥iklad senzory, PC nebo jinou deskou) a vymé&fiovat si data nebo posilat
text, ktery se zobrazi na textovém rozhrani potitace.

® UnbufferedSerial — Podobna tfida jako BufferedSerial, ale je uréena pro aplikace,
které maji mélo pamé&ti RAM a nemohou si dovolit vyrovndvaci pamé&t nebo které
pot¥ebuji v&tsi kontrolu nad sériovym portem a vyuZivaji jej z IRQ.
® PouZivaji se dva piny: TX a RX
* Parametry spojeni (t¥idy):
® Baud rate — pfeddefinovana rychlost, typicky 9200, 19200 nebo 115200
® Datovy rdmec — milze mit 5 aZ 8 (nebo 9, pokud neni pouZit paritni bit) bitd pro aktudlni
prenasena data.

® Paritni bit — volitelny bit, ktery se pouZivad pro detekci chyb v datech.
® Stop bity — 1-2 bity pro signalizaci konce datového paketu.



Mbed OS — BufferedSerial

BufferedSerial serial_port;
/] —==
// nastaveni pozadovanych vlastnosti (9600-8-N-1).
serial_port.set_baud(9600) ;
serial_port.set_format (
/* bits */ 8,
/* parity */ BufferedSerial::None,
/* stop bit */ 1

)
char buf [MAXIMUM_BUFFER_SIZE] = {0};
while (1) {

if (uint32_t num = serial_port.read(buf, sizeof(buf)))
serial_port.write(buf, num); // echo zpet do terminalu



Mbed OS — DigitalOut

1 | DigitalOut myled(LED1);

o | /) -

if (myled.is_connected()) {
y printf("myled is initialized and connected!\n\r");
5 }
7 while (1) {

8 myled = 1; // set LED1 pin to high
0 printf("myled = %d \n\r", (uint8_t)myled);
10 ThisThread: :sleep_for(500) ;

12 myled.write(0); // set LED1 pin to low
13 printf ("myled = %d \n\r", myled.read());
14 ThisThread: :sleep_for(500);




Mbed OS — Digitalln

1 | Digitalln mypin(BUTTON1);

> | DigitalOut myled(LED1);

s | /) -

4 // Optional: set mode as PullUp/PullDown/PullNone/OpenDrain
5 mypin.mode (PullNone) ;

7 // press the button and see the console / led change
8 while (1) {

9 printf ("mypin: %d \n\r", mypin.read());
10 myled = mypin; // toggle led based on value of button
1 ThisThread: :sleep_for(250);

12 }




Mbed OS — InterruptIn — 1. pFiklad

InterruptIn button(BUTTON1);
DigitalOut led(LED1);
DigitalOut flash(LED2);

void flip()

{
led = !led;

}

int mainQ)

{
button.rise(&flip); // callback function to the rising edge
while (1) { // wait around

flash = !flash;
ThisThread: :sleep_for(250);
}
}




Mbed OS — InterruptIn — 2. pfiklad 1/2

class Counter {
InterruptIn interrupt;
volatile int count;
public:
Counter (PinName pin) : interrupt(pin) {
interrupt.rise(callback(this, &Counter::increment));

}

void increment() {
count++;

}

int read() {
return count;

}
};




Mbed OS — InterruptIn — 2. pfiklad 2/2

Counter counter (BUTTON1);

int main()
{
while (1) {
printf ("Count so far: J%d\n", counter.read());
ThisThread: :sleep_for(2000) ;
}
}




Mbed OS - dalsi uziteé¢né ovladace

® Analogln — &teni externiho napéti pfivedeného na analogovy vstupni pin

¢ AnalogOut — nastaveni vystupniho napéti analogového vystupniho pinu, zadané v
procentech

® BusIn — sloudi nékolik pinli DigitallIn a Cte je jako jediné rozhrani

® BusOut — slou¢i nékolik pind DigitalOut, zdpis na jedno rozhrani

® BusInOut — obousmérna sbérnice, ktera podporuje aZ 16 pind DigitalInOut
® DigitallnOut — obousmérny digitalni pin

® PwmOut — ¥izeni frekvence a pracovniho cyklu signdlu PWM

® ResetReason — zjisti diivod restartu systému

¢ Watchdog — nastavi hardwarovy Casoval, ktery resetuje systém, pokud neni pravidelng
obnovovan



Mbed OS - Platform — Time APl — Ticker 1/2

Rozhrani pro volani funkce (p¥erudeni) v zadaném intervalu opakovani

® |ze vytvofit libovolny pocet instanci

Volat Ize statickou funkci, ¢lenskou funkci t¥idy, funktor nebo instanci Callback

® Omezeni pro ISR

e 74dny blokujici kéd v ISR: vyhnéte se jakémukoli volani wait, nekoneZnému cyklu while nebo
obecné blokujicim volanim.

e Zadny printf, malloc nebo new v ISR: vyhn&te se voldni objemnych knihovnich funkci.
Zejména nékteré knihovni funkce (jako printf, malloc a new) nejsou re-entrantni a jejich
chovéni by mohlo byt p¥i volani z ISR poskozeno.

® Zatimco je udalost pfipojena k Tickeru, je blokovan hluboky spanek, aby bylo zachovano
pFesné Casovani. Pokud nepot¥ebujete mikrosekundovou p¥esnost, zvaZte misto toho pouZiti
tfidy LowPowerTicker, protoZe ta rezim hlubokého spanku neblokuje.



Mbed OS - Platform — Time APl — Ticker 2/2

Ticker flipper;
DigitalOut led1(LED1);
DigitalOut led2(LED2);

void flip()

{
led2

11ed2;
}
/] ===
led2 = 1;
flipper.attach(&flip, 2.0); // ISR a interval (2 seconds)
while (1) {
ledl = !ledl;
ThisThread: :sleep_for (200) ;
}




Mbed OS - Platform — Time APl — Timer

® Rozrani pro vytvoreni, spusténi a zastaveni ¢asovace s lep§im nez ms rozlisenim

¢ Lze nezdvisle vytvaret, spoustét a zastavovat libovolny pocet instanci

e Kdyz je asoval spustén, je blokovan hluboky spanek, aby bylo zachovano presné
Casovéni. Pokud nepottebujete mikrosekundovou pfesnost, zvazte misto toho pouziti t¥id
LowPowerTimer nebo Kernel: :Clock, protoZe ty reZzim hlubokého spanku neblokuji.

using namespace std::chrono;

Timer t;
/] ===
t.start();
printf ("Hello World!\n");

t.stop();
printf("The time taken was %1llu milliseconds\n", duration_cast<
milliseconds>(t.elapsed_time()).count());




Mbed OS — Platform — Power management

® Low-power verze Casovall, neblokuji sleep médy — LowPowerTimer, LowPowerTicker a
LowPowerTimeout

® V Mbed OS je funkce sleep(), kterda automaticky vybere vhodny reZim spanku
Neni tfeba ji volat explicitng&, Mbed OS voli rezim spanku v p¥ipad& ne&innosti.
® K dispozici jsou dva reZimy spanku:

1. ReZim spanku — Systémové hodiny jadra se zastavi, dokud nedojde k resetu nebo pr¥eruseni.
Tim se eliminuje dynamické napdjeni, které vyuZivd procesor, pamé&fové systémy a sb&rnice.
Tento reZim zachovava stav procesoru, periferii a paméti, periferie nadéle pracuji a mohou
generovat preruseni. Procesor Ize probudit libovolnym internim p¥erusenim periferie nebo
pferusenim externiho pinu.

2. ReZim hlubokého spanku — Tento reZim je podobny rezimu spanku, ale Setfi vice energie a
ma del3i dobu probuzeni. Dal3i energii Set¥i vypnutim vysokorychlostnich hodin. Z tohoto
divodu miZete do tohoto rezimu pfejit pouze tehdy, kdyZ se nepouZivaji periferni zatizeni
zavisla na vysokorychlostnich hodindch. Mezi periferie, které nespoléhaji na vysokorychlostni
hodiny, pat# rozhrani APl LowPowerTicker, RTC a Interruptin. Tento reZim zachovava
vdechny stavy.



Silicon Labs EFR32 1/2

* ARMCortex-M4, 32bitovy procesor @ az 40 MHz

* Flexibilni systém managementu spotfeby (5 mdédii)

* 1024 kB Flash, 256 kB RAM

* Az 65 GPIO pini (konfigurovatelné push-pull, open-drain, pull-up/down, ...)
® 16 asynchronnich externich pferuseni, 8 DMA kanili

e 12 kanalovy Peripheral Reflex System — autonomni systém signalizace mezi periferiemi
pro operace v low-energy médech

® Vysoka podpora Sifrovacich metod

o Komunika¢ni rozhrani: 4x USART, 1x low-energy USART, 2x I1°C

o (itate/tasovate: 2x 16bitovy, 2x 32bitovy (vechny 3-4 compare/capture/PWM kandly),
16bitovy LE, 32bitovy ultra LE pro periodické probouzeni z rliznych energetickych maédi,
32bitovy RT, 3kanalovy 16bitovy &itad pulstl, 2x watchdog s dedikovany RC oscildtorem



Silicon Labs EFR32 2/2

* Analogové periferie: 12bitovy ADC (1Ms/s), 12bitovy DAC (500 kbps), aZ t¥i opera&ni
zesilovale, proudovy DAC, 2x analogovy komparator

® LE senzor interface: autonomni monitorovani periferii v deep sleep médu

* Debug rozhrani: JTAG, serial-wire (SWD)

MOSI/TX.

MISO/RX SPI2
ax USART2

f
ClK USART1 {2
wmosy/x SPI1




Silicon Labs EFR32 — architektura
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Silicon Labs EFR32 — oscilatory

nazev frekvence popis

HFXO 38-40 MHz vysoka presnost, minimalni jitter, vyZadovdn pro
vdechny RF aplikace

HFRCO 1-38 MHz stfedné presny, typicky pouzivan bé&éhem startu HFXO a

jako zdroj hodin, pokud neni aktivni RF komunikace

AUXHFRCO | 1-38 MHz stfedné pfesny, alternativni zdroj hodin pro ADC a de-
bugovaci rozhranf{

LFRCO 32768 Hz stfedné ptesny zroj hodin pro RT aplikace
ULFRCO 1000 Hz watchdog ¢asoval

¢ RC oscilatory mohou byt kalibrovany oproti krystalovému — kompenzace zmé&n napdjeciho
napéti nebo teploty

¢ Oscilatory lze konfigurova prostfednictvim Clock Management Unit



Silicon Labs EFR32 — &itate/tasovate

nazev instance | zdroj hodin popis

RTCC 1 LFXO / LFRCO 32bitovy ¢ital redlného ¢asu a kalendd¥,
ktery se obvykle pouZiva k pfesnému neak-
tivni obdobi v protokolu radiové komu-
nikace a umoziuji probuzeni p¥i porovnani

TIMER HFXO / HFRCO | 16bitovy &itad

WTIMER HFXO / HFRCO | 32bitovy &ital

SysTick podle konfigurace | 32bitovy systémovy ¢itag, integrovany v

systému Cortex-M4 jad¥e

WDOG 2 LFXO, (U)LFRCO | Pokud je watchdog aktivni, musi byt
pravidelné dotazovan, jinak zpisobi reset

LETIMER| 1 LFXO, (U)LFRCO | Low energy &itat




Silicon Labs EFR32 — jadro procesoru
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