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Vestavné systémy v automobilite

Adaptive cruise control Advanced airbag systems have crash-severity sensors that
systems if cars in determine the appropriate level to inflate the airbag, reducdng

front. oo close the chance of airbag injury in low-speed accidents.
i » «BETHES N

rr e

Tire pressure monitoring systems Drive-by-wire systems sense pressure Cars equipped with wireless communications
send waming signals if tire pressure on the gas pedal and communicate capabilities, called telematics, include such
is insufficient. 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 automobilite

Dnesni automobily vyssi stredni tridy mivaji vice nez 100 ruznych procesoru:

e Bezpecnostni pasy; pristrojova deska; ovladani motoru; ABS; automaticka kontrola
stability; navigacni systém; informacni a zabavni systém; systéem zabranujici kolizim;
kontrola tlaku v pneumatikach; hlidani jizdniho pruhu; adaptivni tempomat;
klimatizace; ovladani airbagu; elektrické ovladani oken a centralni zamykani;
parkovaci asistent; automatické ovladani steracu; alarm a imobilizer; elektricky
ovladana sedadla; elektricky posilovac rizeni; elektronicka prevodovka; aktivni
odpruzeni.



Obecné procesory

* Programovatelne zarizeni
o mikroprocesor

o mikrokontrolér
e Hlavni casti
o Programova a datova pamet’
o Obecna datova cesta
o Vybava registry
o Obecna ALU

e Aplikacne-specifické procesory (ASIC)
o Optimalizovana datova cesta

o Specialni funkcni bloky



Dedikovaneé procesory

e Jednoucelovy digitalni obvod
e Hlavni Casti
o Komponenty nutné k provadeji jednoho programu
o Nema programovou pamet’
e VVyhody
o Maly
o Rychly

o Nizka spotreba



Vestavne systemy

e Dedikovana funkcionalita

e Provoz v realném case

e Malé rozmery a nizka hmotnost

e Nizka spotreba energie

e Drsnée prostredi

e Provoz kriticky z hlediska bezpecnosti

e Cenove vyhodné



Architektura Pocitace

e Pocitacova architektura odkazuje na ty vlastnosti systéemu, ktere jsou viditelné
programatorovi nebo, jinymi slovy, ty vlastnosti, které maji primy vliv na logicke
provadeni programu.

o Architektonické atributy
= Sada instrukci

= Pocet bitl pouzitych pro reprezentaci ruznych datovych typu (napriklad
Cisel, znaku)

= Mechanismy pro vstup/vystup
= Techniky pro adresaci pameéti.

e Je architektonickym rozhodnutim, zda bude pocitac obsahovat instrukci nasobeni.



Organizace pocitace

e Pocitacova organizace se odkazuje na provozni jednotky a jejich vzajemné
propojeni, které realizuji architektonické specifikace.

e Organizacni atributy transparentni pro programatory
o Ridici signaly
o Rozhrani mezi pocitacem a periferiemi

o Pouzita pametova technologie.

e Je organizacnim rozhodnutim, zda bude tato instrukce implementovana specialni
Jednotkou nasobeni nebo mechanismem, ktery opakovane vyuziva jednotky scitani
systemu.



Hlavni Strukturalni Komponenty

¢ Centralni Procesorova Jednotka (CPU)

o Kontroluje provoz pocitace a provadi zpracovani dat.
o Ridici jednotka, aritmeticka a logické jednotka (ALU), registry

o Propojeni CPU (ngjaky mechanismus, ktery umoznuje komunikaci mezi ridici
jednotkou, ALU a registry)

e Hlavni Pamét - uklada data.
e Vstup/Vystup (I/O) - prenos da mezi pocitacem a jeho vnegjsim prostredim.

e Systémové Propojeni - sbérnice - mechanismus, ktery umoznuje komunikaci mezi
CPU, hlavni pameti a I/O.



Dalsi Strukturalni Komponenty

e Systém Preruseni
o Zjednodusuje periferie a zlepsuje vyuziti strojoveho casu, protoze CPU nemusi
pravidelné kontrolovat jejich stav.
e Dekodér Adresy
o Obvykle je potreba k generovani ridicich signalu pro paméti a periferie s
mapovanou pameti z adres.

e Generator Hodin
o Musi byt pripojen k CPU.
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Harvardska architektura

e Navrzena Howardem Hathawayem Aikenem v roce 1937.
e Prvni realizace: Harvard Mark |.

e Architektura zahrnuje pét zakladnich bloku.
o Rozdéleni pameti na dveé samostatneé casti.

o Programova pamét - instrukce; také konstanty a vstupni brany.
= U pocitace Harvard Mark | byla "programova pamet™ perforovana
papirova paska, ze ktere byl program cten a primo vykonavan.

o Datova pamét - promennég; volitelné i prostor pro 1/0.

m Datova slova mohou nebo nemusi mit odlisnou Sirku nez instrukce.
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Vyhody a nevyhody Harvardskeé architektury

e Diky pridéleni paméti mohou mit programova a datova pamet’ samostatné
sbérnice, takze je mozné Cist jak instrukce, tak data soucasne, coz vede k vyssi

rychlosti zpracovani programu.
e \/yssi bezpecnost, protoze data nemohou prepsat cast kodu, jako napriklad pri
utoku preteceni bufferu.
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Von Neumannova architektura (Princetonska)

e Odvozena od navrhu pocitacove architektury z roku 1945 s nazvem "First Draft of a
Report on the EDVAC" od madarsko-amerického matematika Johna von
Neumanna.

e Ma pouze jednu pamet’ (operacni pameét), sdilenou programem i daty.

e |nstrukce i data sdileji stejny pametovy prostor

o musi mit stejnou Sirku slova

o ridici jednotka muze instrukce a data odlisit pouze podle jejich poradi nebo
adresy.

o Data sdileji stejnou adresu, datovou sbeérnici a ridici sbernici.

e Operace jsou sekvencni, coz ztézuje praci s paralelismem v navrhu.
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Vyhody a nevyhody Von Neumannovy architektury

e Jelikoz instrukce a data sdili spolecnou sbeérnici, instrukce nacitani a provadeni
operace s daty nemohou probihat soucasné. Operace mikropocitace s Von
Neumannovou architekturou je obvykle pomalejsi nez system s architekturou

Harvard pracujici na stejné frekvenci hodin, znamé jako Von Neumannova uzaverka.

e Program se muze upravit sam, coz je spojeno s vaznym rizikem bezpecnosti, jako
napriklad dtokem preteceni bufferu.

e Navrh architektury Von Neumann je jednodussi nez navrh Harvardovy a muze byt
levneéjsi.
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Architektura Sady Instrukci (ISA)

e Je to soucast pocitacove architektury, ktera popisuje zakladni programovy model.

e Oddéeluje programatora (nebo prekladac) od skutecné fyzické implementace
pocitace.

e Stejna ISA muze byt definovana na pocitacich s Uplne odlisnou mikroarchitekturou.

Napriklad pro Intel a AMD muzeme psat identicky kod, i kdyz vnitrni struktura
obou Cipu je zcela odlisna.

e |SA definuje:

o Které operace jsou podporovany procesorem.
o Datove typy, registry, rezimy adresace, organizaci pameti.

o Preruseni a vyjimky, operace vstupu a vystupu.
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RISC vs. CISC

e Sada instrukci RISC obsahuje relativne maly pocet jednoduchych instrukci (33-150).
e Velikost instrukci RISC je obvykle jedno slovo.

e Provedeni instrukci RISC je ve stejném poctu strojovych cykll, obvykle primo
umerné poctu slov instrukce.
o Cas provddéni riiznych instrukci na procesorech CISC se li§i vyznamné, i kdy?
maji stejnou deélku, v zavislosti na slozitosti mikrokodu.

e Programy na procesorech RISC jsou obvykle rychlejsi, ale kvuli vice instrukcim
potrebuji vice ulozného prostoru.

e Cas provadeni programu na procesorech RISC muze byt presne urcen.
o Kazda instrukce na procesoru CISC ma odlisny cas provadeni.
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Architektura ARM

e Architektura ARM predstavuje
o soubor specifikaci,

o instrukcni sady,
o modelu provedeni,
o organizace pameti,

o usporadani a casovani instrukci, atd.

e Procesor ARM je vyvijen s vyuzitim jedné z architektur ARM.
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Cortex jadra

e Rodina ARM Cortex-A:

o Procesory pro aplikace,
podpora OS a vykonnych
aplikaci

o Smartphony a smart TV.

e Rodina ARM Cortex-R:
o RT aplikace s vysokym
vykonem a spolehlivosti
e Rodina ARM Cortex-M:

o Mikrokontrolery, citlivé na
naklady, podpora SoC.
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Blokovy diagram Cortex-M4
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Blokovy diagram Cortex-M4

e Jadro procesoru:
o Interni registry, ALU, datova cesta a ridici logika.

o Sestnact 32bitovych registr(i pro obecné a specialni vyuziti.
e Tristupnova pipeline procesoru:
o Nacitani, dekddovani a provedeni.
o Nekteré instrukce mohou vyzadovat vice cyklu na provedeni, v takovém
pripade je pipeline zablokovana.

o Pipeline je vyprazdnéna pri vykonani instrukce vétveni.

o Lze nacist az dve instrukce behem jednoho prenosu (16bitové instrukce).

20



Pipeline

Instruction 1 [ Fetch || Decode || Execute |

Instruction 2 [ Fetch | | Decode || Execute

Instruction 3 Fetch | Decode || Execute |

Instruction 4 Fetch | Decode f Execute ]
Time
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Blokovy diagram Cortex-M4

e Vektorovy radic preruseni (NVIC):
o Az 240 signalu zadosti o preruseni a nemaskovatelnée preruseni (NMl).
o Automaticky zpracovava vnorena preruseni a porovnava priority.
e Radi¢ probuzeni ptreruseni (WIC):
o Pro aplikace s nizkou spotrebou energie muze mikrokontrolér prejit do rezimu
spanku.
o Kdyz je detekovana zadost o preruseni, WIC muze informovat jednotku spravy
napajeni, aby zapnula systém.
e Jednotka pro ochranu paméti (volitelna):
o Pouziva se k ochrané obsahu paméti, napr. nastavuje nekteré pametové
oblasti jako pouze pro cteni nebo brani uzivatelskym aplikacim v pristupu k
privilegovanym datim aplikace.
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Blokovy diagram Cortex-M4

e Propojovaci sbérnice
o Umoznuje prenos dat na ruznych sbérnicich soucasne.
o Poskytuje spravu prenosu dat, napr. vyrovnavaci pameét’ zapisu, operace
orientované na bity (bit-banding).

o Muze obsahovat mosty sbérnic (napr. most sbernice AHB-to-APB) pro

propojeni ruznych sbérnic do sité s pouzitim jediné globalni paméetové oblasti.

o Zahrnuje interni sbérnici, datovou cestu v jadre procesoru a jednotku rozhrani
AHB LITE.

e Podsystém pro ladeéni:
o Ridfi ladici kontrolu, programové body preruseni a sledovani dat.

o Béhem ladéni muze zastavit jadro procesoru a umoznit vyvojari analyzovat

stav procesoru v daném okamziku.
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Registry Cortex-M4

e Registry procesoru:
o Ukladani a zpracovani docasnych dat uvnitr jadra procesoru.

o Architektura load-store.

e Registry Cortex-M4:
o Sestnact 32b registrl (tfinact pro obecné Gcely).

o Specialni registry.
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Register bank
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[ Data | [ Data |
PUA ﬂ'ﬂp

Registry Cortex-M4 -
Stack Address
e RO - R12: —r
o Registry pro obecné Ucely. — ¥ High
o RO — R7 mohou byt pristupovany k jakekoli Heap
instrukci.

o R8 — R12 nemusi byt pristupné nekterymi

instrukcemi Thumb (16bitovymi). Cod
ode
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[ Data | [Data ]
Registry Cortex-M4 P”A /'PDF,

e R13: Ukazatel zasobniku (SP): Low
o Zaznamenava aktualni adresu zasobniku.

Stack Address
o Pouziva se pro ukladani kontextu programu ,

||,"_.r:||
Tl

Ve \'4 /7 /7 /7 . /7 v .
pri prepinani mezi ukoly. High

o Cortex-M4 ma dve SP: hlavni SP, pouzivany Heap
v aplikacich vyzadujicich privilegovany
pristup, napr. jadro OS, a procesni SP,
pouzivany v kodu aplikace na zakladni

Code
urovni (kdyz neni spustén manipulator

vyjimek).
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Registry Cortex-M4

e Pocitac programu (PC)
o Zaznamenava adresu aktualniho instruk¢niho kodu

o Automaticky se zvysuje o 4 pri kazdé operaci (pro 32-bitovy instrukcni kod), s
vyjimkou vetveni

o Pri vétveni, napriklad pri volani funkci, se PC zméni na konkrétni adresu,
zatimco aktualni PC ulozi do Link Register (LR)

e R14: Link Register (LR)
o LR slouzi k ulozeni navratove adresy podrutiny nebo volani funkce

o Po dokonceni funkce nacte programovy citac (PC) hodnotu z LR
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PC
1. Save curent Main
Pt LR Frogram
LR code
2. Load PC with
the starting
add ress of the sul fine
subroutine

Cument PC

............ - |—

Call a subroutine

SO a0

Curment LR
| LR | ........... ...i

Main
Frogram
Load PC with the code
address in LR to
retumn to the main

program

L] Ll T

subroutine

Returmn from a subroutine to the main program
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Registry Cortex-M4

e xPSR, kombinovany registr stavu programu
o Poskytuje informace o béhu programu a vlajkach ALU

o Aplikacni PSR (APSR)

o Prerusovaci PSR (IPSR)
= Cislo ISR - aktualné vykonavané ¢islo rutiny obsluhy preruéeni

o Exekucni PSR (EPSR)

e Aplikacni PSR (APSR)
o N: negative flag - nastavena na jednicku, pokud je vysledek z ALU zaporny

o Z: zero flag - nastavena na jednicku, pokud je vysledek z ALU nula
o C: carry flag - nastavena na jednicku, pokud dojde k preteceni

o V: overflow flag - nastavena na jednicku, pokud dojde k preteceni
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Organizace pameéeti

e Programova pamet, datova
pamet, registry a I/O porty jsou
organizovany v ramci stejné
linearni adresové prostoru o
velikosti 4 GB

e Bajty jsou zakddovany v malém
koncovem formatu v pameti

e Adresovatelny paméetovy prostor
je rozdélen do 8 hlavnich blokd,
kazdy o velikosti 512 MB

e Adresy jsou ve formatu 4B

0xA0000000
0x9FFFFFFF

0x60000000
0xS5FFFFFFF

0x40000000
0x3FFFFFFF

0x20000000
Ox1FFFFFFF

0x00000000

Option bytes

System memory
(boot loaders)

External RAM

Peripheral 0.5GB

SRAM

Reserved

1GB

0.5GB

Flash

Code Area

0.5GB

Reserved

Aliased to Flash, System
memory or SRAM depending
on BOOT configuration

OxX1FFFFFFF
O0x1FFFX000

0x1FFFX000

0x080X0000

0x08000000

0x00000000
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Organizace pameti

e VSechny procesory Cortex-M mapuji oblast kodu od adresy oxeoee oeee

e Oblast kodu zahrnuje tabulku resetovacich vektoru
o Ukazatel na zacatek zasobniku (obvykle v SRAM)

o Reset Handler - adresa hlavni funkce programu

e SRAM zacina na adrese 0x2000 0000
o Pokus o pristup na misto mimo tuto oblast zpusobi vyjimku Bus Fault
e Dalsich 0,5 GB paméti je venovano mapovani perifeérii.
o Kazde periferni zarizeni poskytované MCU (Casovace, rozhrani 12C a SP],
USART atd.) ma v této oblasti svuj alias

o Je na konkrétnim MCU, aby tuto pamet'ovou oblast organizoval.
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Mapa pameétovych oblasti periférii

0xA0000Q000
OxS9FFFFFFF

Cxe0000000
OxSFEFFFFF

0x40000000
Ox3FFFFFFF

0x20000000
OUx1FFFFFFF

0x00000000

0x4800 17FF

0x4800 0000

~ T~ — |

External RAM

1GB

SRAM 0.5GB

Code Area 05GB

Reserved

AHB1

Reserved

APB

Reserved

APB

Dxd4002

0=x4002

0=x4001

Dx4001

0x4000

Dx4000

AHB2

43FF

oooon

8000

ooon

BOOO

ooon

Cx4800 03FF

0x4800 0000
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Ukazka kodu pro STM32 (live)
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Raspberry Pi Pico

e Vsechny predchozi desky Raspberry Pi, jako napriklad Raspberry Pi 3 Model B+,
Raspberry Pi 4 Model B nebo mensi Raspberry Pi Zero, byly vybaveny procesory
Broadcom (BCM2835, BCM2836, BCM2711 atd.).

e Raspberry Pi Pico je vybaven RP2040, coz je mikrokontrolér navrzeny Raspberry Pi,
prvni vlastni procesor od Raspberry Pi Foundation.

e RP2040 je zalozen na dvou jadrech ARM Cortex-M0+ s taktovaci frekvenci az 133
MHz a je vyrabén 40 nm technologii.

e MCU RP2040 ma také port MicroPython a zavadec UF2 v pameti ROM pro snadne
nahrani programu.
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Raspberry Pi Pico

e Mikrokontrolér RP2040

e 2 MB pameéti SPI Flash

e Port Micro-USB typu B pro napajeni a programovani

e 40 vstupnich a vystupnich pinl typu DIP s okrajovym zalisovanim

e 3pinové rozhrani ARM pro sériove ladeni (SWD)

e 12 MHz krystalovy oscilator

e Tlacitko pro vybéer bootovani

e Jedna uzivatelska LED dioda (pripojena ke GPIO 25, na modelu W k wi-fi radici)
e 3,3V Buck-Boost SMPS prevodnik
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Mikrokontroler RP2040

e Dve jadra ARM Cortex-MO+

e Taktovaci frekvence az 133 MHz

e 264 KB vestavené pameti SRAM

e 30 pinu GPIO

e Az 16 MB pameti Flash mimo cip

e Ctyikanalovy ADC s 12bitovym rozlidenim

e Programovatelné IO (PIO)

e Dalsi periferie - 2x UART, 2x SPI radic, 2x 12C radic, 16 PWM kanalu, USB 1.1 radic
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RP2040

|0s Clock
. Internal
generation ;
oscillator
»| c | PLL Interrupts
rysta
d PLL
ProcO Proc1
» SWD LK A
SIO DMA
Peripherals
| SPI x2 Reset control
Bus Fabric
PWM Power on state
UART x2 machine
P [(;Zlg] Timer Sysctrl
RTC Sysinfo ey
12C x2 Watchdog PIOO|PIO1 e ROM| |SRAM SRAM| || USB &
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ARM Cortex-MO+

e Komunikacni rozhrani jadra

o Externni AHB-Lite interface -> busfabric
o Debug Access Port (DAP)
o Single-cycle I/O Port -> SIO periferie
e Konfigurace jadra
o 32bitovy, Little Endian, 8 MPU (Memory Protection Unit)
o Podpora ladeni (2 dratové rozhrani SWD)
o 26 ext. preruseni, 34 WIC (Wake-up Interrupt Controller)

o VSechny registry resetovany po restartu
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https://datasheets.raspberrypi.com/rp2040/rp2040-datasheet.pdf#section_sio

ARM Cortex-MO0+ architektura

=Interrupts-

Cortex-M0 components

Cortex-M0 processor

Optional debug

VoS Breakpoint
— p Vectored Cortex-MO anfiﬂ
Interfupt (<= processor ' watchpoint
Controller core unit
(NVIC)
i ' 1
EF::IL{;TJE; Debugger Optional
P Bus matrix 4= <4+ Debug Access
Interrupt interface Port (DAP)
Controller (WIC) A
! '

AHB-Lite interface to system

Serial Wire or JTAG debug-port
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Zdroje hodinovéeho kmitoctu

clk ref

e Interni Ring Oscilator (ROSC), mUze byt prepnuty na externi krystalovy (XOSC)
* 6-12MHz

clk_sys

e Behem reset napajen z clk_ref, pak vétsinou prepnuty na PLL
e 125MHz

clk_peri

e Typicky napajen z clk_sys, ale umoznuje periferiim byt nezavislé (clk_sys je mozné
softwarove zmenit)
e 12-125MHz
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Zdroje hodinovéeho kmitoctu

clk _usb, clk adc

e Referencni hodiny pro USB a ADC
e 48MHz

clk rtc

e RTC deli knitocet pro ziskani 1s reference

* 468/5Hz

Dalsi podrobnosti v dokumentaci.
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https://datasheets.raspberrypi.com/rp2040/rp2040-datasheet.pdf#reg-clocks-CLK_SYS_CTRL
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Pamet

address CPU Address Space

BxEe000000

Bx10000000

Bx20000000

Boot ROM
(Boot stage 1)

XIP
(Execute-in-place
Flash)

RAM

Processor Reset

(Not to scale!)

Jump to flash

Offset

256

External Flash Chip

boot2

User application code
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PIO

e Implementuje
radu protokoll na
HW Urovni

e MUze pracovat
nezavisle na CPU

e Kazdy RP2040 ma
dvé PIO instance

IRQO ———
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FIFO IRQs

> FIFO
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State Machine 0
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A

State Machine 2

FIFO

A

Y

FIFO
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—» State Machine 3

FIFO

A

A
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A
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A J

— Write only =

Instruction Memory
32 Instructions
4 Read Ports

Buidde O

e

—
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GPIO Output
Level x32

GPI0 Output
Enable x32

GPIO Input
x32
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PIO State machine

e Kazdy PIO ma 4 stavove stroje. Tyto stavove stroje funguji jako malg, velmi
omezené procesory schopné spoustet instrukce, které se nachazeji ve sdilené
pameti instrukci.

e Pamet instrukci muze pojmout celkem az 32 instrukci. Kazdy stavovy stroj vsak
muze Cerpat instrukce odkudkoli z této pameti.

e Muzete napriklad vytvorit 4 samostatné programy, kazdy s 8 instrukcemi, které se
spusti samostatne na stavovych strojich. Pripadneé muzete mit jeden program s 16
instrukcemi, ktery pobezi na vsech 4 stavovych strojich (a zbylych 16 mist pro
instrukce nebude délat nic).
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PIO State machine

e Kazdy stavovy stroj ma pristup
ke 2 FIFO, které muzete pouzit k
odesilani a prijimani dat do/z
hlavniho procesoru

e Ve vychozim nastaveni je jedna
FIFO urcena pro odchozi data a
druha pro data prichozi.

e |ze je vsak nastavit tak, aby se
obé pouzivaly pro odchozi nebo
obé pro prichozi data, pokud by
bylo treba zdvojnasobit velikost
vyrovnavaci pameti.

om TX FIFO

) RXFIFO

)y instruction
emory

om instruction
emory (or bus)

—>» Out Shift Scratch X

% In Shift Scratch Y

- PC Clock Div
> Control Logic

—» To GPIO

< [From GPIO

|

IRQ Set, Clear, Status
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PIO State machine

e Krome toho ma kazdy stavovy stroj pristup ke sdilené bance 8 priznaku preruseni.
Ty maji ruzné vyuziti, napriklad pro synchronizaci stavovych stroju nebo upozornéni
procesoru, ze jsou nektera data pripravena ke spotrebovani.

e A konecng, kazdy stavovy stroj muze ovladat kterykoli z 32 pinu GPIO RP2040. Aby
vsak stavovy stroj mohl ovladat skupinu pint, musi byt tyto piny seskupeny do
souvislé sady.

e Kazdy stavovy stroj (nezapomente: v RP2040 je celkem 8 stavovych stroju - 4 v
kazdém PIO) se sklada ze sady registru a urcité ridici logiky.
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Micropython

e https://docs.micropython.org/en/latest/rp2/general.ntml

e https://docs.micropython.org/en/latest/rp2/tutorial/intro.html

Micropython neni jedinou implementaci Pythonu pro mikrokontroléry

e CircuitPython, derivat Micropythonu, udrzuje Adafruit, rozdily
e MicroPython pro BBC micro:bit
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https://docs.micropython.org/en/latest/rp2/general.html
https://docs.micropython.org/en/latest/rp2/tutorial/intro.html
https://circuitpython.org/
https://github.com/adafruit/circuitpython#differences-from-micropython
https://python.microbit.org/v/3

Obecna kontrola RPi

Modul machine

e Abstraktni vrstva pro komunikaci s HW (shodna pro vice kontroléru)

import machine

machine.freq() # get the current frequency of the CPU
machine.freq(240000000) # set the CPU frequency to 240 MHz

Modul rp2

e funkcionalita specificka pro RP2040

import rp2
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https://docs.micropython.org/en/latest/library/machine.html#module-machine
https://docs.micropython.org/en/latest/library/rp2.html#module-rp2

Modul machine

e Modul obsahuje specificke funkce souvisejici s hardwarem na konkrétni desce.

e Veétsina funkci modulu umoznuje primy a neomezeny pristup k hardwarovym
blokim systému (jako je procesor, Casovace, sbérnice atd.) a jejich ovladani.

e Pri nespravném pouziti muze dojit k poruse, zablokovani, v krajnim pripadé i k
poskozeni hardwaru.

e Na vhodném hardwaru nabizi MicroPython moznost psat obsluhy preruseni v
jazyce Python. Obsluhy preruseni - znamé take jako rutiny obsluhy preruseni (ISR) -
jsou definovany jako callback funkce. Ty se provadeji v reakci na udalost, jako je
spusteni casovace nebo zména napéti na pinu.
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https://docs.micropython.org/en/latest/reference/isr_rules.html#isr-rules

Pristup do paméti
e Modul definuje tri objekty pro primy pristup do pameti

machine.mem8

e Zapis/cteni 8 bitu pameti
machine.mem16

e Zapis/Cteni 16 bitl pameti

machine.mem32

e Zapis/cteni 32 bitu pameti
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Priklad pristup do pameti
e Priklad specificky pro platformu STM32

import machine
from micropython import const

GPIOA = const(0x48000000)
GPIO BSRR = const(0x18)
GPIO _IDR = const(0x10)

# set PA2 high
machine.mem32[GPIOA + GPIO BSRR] = 1 << 2

# read PA3
value = (machine.mem32[GPIOA + GPIO IDR] >»> 3) & 1
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Reset zarizeni 1/2

machine.reset()

e Reset zarizeni se stejnym efektem jako externim Reset signalem

machine.soft_reset()

e Soft reset interpretu, odstrani vsechny objekty Pythonu a resetuje haldu Pythonu.

e Pokusi se zachovat zpusob, kterym je uzivatel pripojen k MicroPython REPL (napr.
seriovy, USB, Wifi).

machine.reset_cause()
e Vrati pricinu resetu

e Pricinu popisuji konstanty
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https://docs.micropython.org/en/latest/library/machine.html#machine-constants

Reset zarizeni 2/2

machine.bootloader([value])

e Resetuje zarizeni a vstoupi do jeho zavadece.

e Obvykle se pouziva k uvedeni zarizeni do stavu, kdy je mozné naprogramovat novy
firmware.

e Nekteré porty podporuji predani volitelného argumentu value, ktery muze fidit, do
ktereho zavadece se ma vstoupit nebo co se mu ma predat.
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Preruseni
Main Program

e Preruseni zpracovavaji casti .
i i Interrupt Occurs
softwaru nazyvané Interrupt wsTRuCTION 2
Service Routine(ISR). §  wmoos /.N
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. ) . ., E Interrupt Service
e Kdyz dojde k preruseni, -E o Routine(ISR)
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e Po dokonceni Ukolu v rutiné

oooooooooooo

pokracCuje procesor ve
vykonavani kédu od mista,
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Preruseni
e preruseni Ize zakazat (vypnout) a opetovné povolit.

e Nektere subsystemy vyzaduji preruseni ke spravnému fungovani, takze jejich
dlouhodobé vypnuti muze ohrozit funkcnost jadra (napr. watchdog).

e Preruseni by méla byt zakazana pouze na minimalni dobu a poté opét povolena do
predchoziho stavu.

import machine

# Disable interrupts
state = machine.disable irq()

# Do a small amount of time-critical work here

# Enable interrupts
machine.enable_irq(state)
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Preruseni
machine.disable_irq()

e Zakaze pozadavky na preruseni.
e Vraci predchozi stav IRQ, ktery by mél byt povazovan za nepruhlednou hodnotu.

e Tato navratova hodnota by méela byt predana funkci enable_irg() pro obnoveni
preruseni do puvodniho stavu pred volanim disable_irq().

machine.enable_irq(state)

e Znovu povoli pozadavky na preruseni.

e Parametrem state by mela byt hodnota, ktera byla vracena z posledniho volani
funkce disable_irq().
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Napajeni

machine.freq([Hz])

e Vraci frekvenci procesoru v Hz. Na nekterych portech Ize tuto funkci pouzit také k
nastaveni frekvence procesoru zadanim Hz.

machine.idle()

e Zastavi takt procesoru, coz je uzitecné pro snizeni spotreby energie kdykoli behem
kratkych nebo dlouhych obdobi.

e Periferie pokracuji v praci a provadeni se obnovi, jakmile je vyvolano jakékoli
preruseni (na mnoha portech to zahrnuje preruseni systémovéeho casovace, ke

kteréemu dochazi v pravidelnych intervalech v fadu milisekund).
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Napajeni
machine.lightsleep([time_ms])

machine.deepsleep([time_ms])

e Zastavi provadeni programu a pokusi se o prechod do stavu nizke spotreby.

e Pokud je zadano time_ms, bude to maximalni doba v milisekundach, po kterou
bude uspani trvat. Jinak mUze uspani trvat neomezené dlouho.

e S casovym limitem nebo bez n€j se muze provadéeni programu kdykoli obnovit,
pokud dojde k udalostem, které vyzaduji zpracovani. Takové udalosti nebo zdroje
probuzeni by mély byt nakonfigurovany pred uspanim, jako je zména pinu nebo
casovy limit RTC.
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Napajeni 3/4

Presné chovani a moznosti Uspory energie u rezimu lightsleep a deepsleep jsou velmi
zavislé na zakladnim hardwaru, ale obecne vlastnosti jsou nasledujici:

e lightsleep zachovava RAM a stav.

o Po probuzeni se pokracuje v provadeni od bodu, kde byl pozadovan spanek,
vsechny subsystémy jsou funkcni.

e deepsleep nesmi zachovat pamet' RAM ani zadny jiny stav systému (napfr. periferie
nebo sitova rozhrani).

o Po probuzeni je provadéeni obnoveno z hlavniho skriptu, podobneé jako pfri
tvrdém nebo zapnutém resetu.

o Funkce reset_cause() vrati hodnotu machine.DEEPSLEEP, kterou lze pouzit k

rozliseni probuzeni v hlubokém spanku od jinych resetu. -



Napajeni 4/4

machine.wake _reason()

e Vraci duvod probuzeni ze spanku

e Zdroj popisuji konstanty

Dalsi funkce

Dalsi uzitecné funkce jsou shrnuty na této strance.
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https://docs.micropython.org/en/latest/library/machine.html#machine-constants
https://docs.micropython.org/en/latest/library/machine.html#miscellaneous-functions

Casovac

e Periferie systémového casovace RP2040 poskytuje globalni mikrosekundovou

casovou zakladnu a generuje pro ni preruseni.

e Soucasne je k dispozici softwarovy casovac, kterych je k dispozici neomezeny pocet
(pokud to pamet dovoli).

e Casovac je popsan tiidou machine.Timer

from machine import Timer

tim = Timer(period=5000, mode=Timer.ONE_SHOT, callback=lambda t:print(1))
tim.init(period=2000, mode=Timer.PERIODIC, callback=lambda t:print(2))
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https://docs.micropython.org/en/latest/library/machine.Timer.html#machine.Timer

GPIO

e GPIO popisuje trida machine.Pin

from machine import Pin

po = Pin(@, Pin.OUT) # create output pin on GPIO©

po.on() # set pin to "on" (high) level

po.off() # set pin to "off" (low) level

p@.value(1) # set pin to on/high

p2 = Pin(2, Pin.IN) # create input pin on GPIO2
print(p2.value()) # get value, 0 or 1

p4 = Pin(4, Pin.IN, Pin.PULL _UP) # enable internal pull-up resistor
p5 = Pin(5, Pin.OUT, value=1) # set pin high on creation
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https://docs.micropython.org/en/latest/library/machine.Pin.html#machine-pin

GPIO s prerusenim

import time
from machine import Pin

Pin(14, mode=Pin.IN, pull=Pin.PULL_UP)
Pin(16, mode=Pin.OUT)

pin_button
pin_led

def button_isr(pin):
pin_led.value(not pin_led.value())

pin_button.irq(trigger=Pin.IRQ _FALLING, handler=button_isr)

while True:
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ADC

e ADC je popsan tridou machine. ADC

from machine import ADC
import utime

sensor_temp = ADC(4)
conversion factor = 3.3 / (65535)

while True:

reading = sensor_temp.read ul6() * conversion_ factor
temperature = 27 - (reading - 0.706)/0.001721
print(temperature)

utime.sleep(2)
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https://docs.micropython.org/en/latest/library/machine.ADC.html

UART

UART je popsan tridou machine.UART
RP2040 ma dve UART periférie (UARTO a UART1)

o Programovatelna délka dat (5-8 bitl) a poctu stop bitu (1 nebo 2)

o FIFO v obou smérech az 32 bytu

Prerusenim lze sledovat prichod nebo odchod dat, status zarizeni, chybu
komunikace nebo timeout prijmu dat

Obé zarizeni Ize konfigurovat na ruznych dvojicich TX a RX pinu

o UARTO: GPO-GP1, GP12-GP13, GP16-GP17
o UART1: GP4-GP5, GP8-GP9

68


https://docs.micropython.org/en/latest/library/machine.UART.html

UART

from machine import Pin, UART
import time

uart = UART(1l, baudrate=9600, tx=Pin(4), rx=Pin(5))
uart.init(bits=8, parity=None, stop=2)

led = Pin("LED", Pin.OUT)

while True:
uart.write('t")
if uart.any():
data = uart.read()
if data== b'm':
led.toggle()
time.sleep(1)
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Programovani PIO v Micropythonu

e PIO MCU RP2040 je mozné i v ramci Micropythonu programovat na nizsi urovni

e PIO assembler: JMP, WAIT, IN, OUT, PUSH, PULL, MOV, IRQ, a SET
o instrukce jsou zamerené na manipulaci s bity

o trvaji prave jeden strojovy cyklus
o neimplementuji zadné aritmetické operace
o jedina logicka operace je presun s bitovym doplnkem

e Modul rp2 implementuje wrapper pro instrukce v assembleru
o Napf. funkce set() vytvari wrapper pro instrukci SET, ktera prepina stav GPIO
pinu nezavisle na hlavnim procesoru.

e Priklady na gihub.com
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https://github.com/micropython/micropython/blob/master/ports/rp2/modules/rp2.py
https://github.com/raspberrypi/pico-micropython-examples/tree/master/pio

PI1O

* |nstrukce jsou vysoce optimalizovany na nasledujici operace

o pro serializaci a deserializaci proudu bitu do/ze slov,
o posun slov do FIFO a vybirani slov z FIFO.

e Krome lze vlozit instrukce z externich zdroju k provedeni v libovolném hodinovém

cyklu.

e Kazda instrukce ma navic vyhrazeno nekolik bitu pro postranni nastaveni (side-set)

a/nebo zpozdeni instrukce.

o Side-set umoznuje dalsi pfimou manipulaci s bity na pinech GPIO a provadi se

paralelneé a nezavisle na vlastni instrukci.
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Priklad - generovani obdélnikového signalu

e Cilem je vygenerovat signal na pinu 28

e Stavovy stroj pracuje na frekvenci clk_sys - 125 MHz
o Kazda instrukce trva prave jeden hodinovy takt, Ize prodlouzit na 32 (1+31)

o 32 cyklu trva 256 ns -> frekvence signalu bude 1.953 MHz

import time
import rp2
from machine import Pin
@rp2.asm_pio(set _init=rp2.PI0O.O0OUT_LOW)
def blink():

wrap_target()

set(pins, 1) [31]

set(pins, 9) [31]

wrap ()
sm = rp2.StateMachine(@, blink, set base=Pin(28))
sm.active(1l)
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Priklad - generovani obdélnikovéeho signalu

e Program pro PIO je implementovan ve funkci blink()

e Pro pouziti s PlO je treba pouzit dekorator @rp2.asm_pio
o Parametry dekoratoru jsou napr. nastaveni pinu a FIFO

e Funkce wrap() a wrap_target() oznacujci zacatek kddu pro state machine, umoznuji
realizovat automaticky cyklus bez pouziti instrukce JMP

e Frekvenci signalu Ize menit
o zmenou délky trvani instrukce

o zmenou frekcence stavového stroje

sm = rp2.StateMachine(@, blink, freq=2500,set base=Pin(28))
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