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Vyvoj aplikace pro ESP32
* Oficialni vyvojove prostredi ESP-IDF firmy
Espressif poskytujici zejména

» prekladac€ gcc / g++ pro cilovou arch. ESP32
(toolchalin),

e systém pro spravu projektd,

* a dale vyuzivajici

e system CMake + Ninja-
build pro spravu zavislosti
a sestaveni aplikace,

* vhodné IDE (volitelné).




Doporucenti k instalaci ESP-IDF

Stahneéte si Visual Studio Code (VSC) pro vas systém
a nainstalujte jej (je pro Win, Lin i Mac):
* https://code.visualstudio.com/download

Dale spustte VSC a nainstalujte roSireni ESP-IDF
(prostredi k programnovani MCU od f. Espressif) podle
tohoto navodu:

* https://github.com/espressif/vscode-esp-idf-extension/blob/
master/docs/tutorial/install.md

POZN.: V Linuxu je jesté predtim nutné doinstalovat
prislusné zavislosti, zejmeéna:

e Qit, cmake, ninja (ninja-build), python (python3)
Pokud chybi néco dalSiho, budete na to upozornéni.

Po instalaci vsSeho potfebného restartujte VSC.



Doporucenti k instalaci ESP-IDF

* Vyvojovy toolchain pro ESP32 je mozné nainstalovat
| samostatne (bez VSC) s naslednou ,command line*
obsluhou. Navod vizte napf. zde:

« ESP32 Ize programovat i v Arduino IDE, ale budete zavisli
pouze na prostiedcich integrovanych k této platforme
v podpurnych knihovnach Arduino IDE a nevyuzijete piné
moznosti ESP32. Vice k tomu vizte na strance o projektu
Arduino core for the ESP32:


https://medium.com/coinmonks/espressif-esp32-tutorial-programming-esp-idf-29f297837d76
https://medium.com/coinmonks/espressif-esp32-tutorial-programming-esp-idf-29f297837d76
https://github.com/espressif/arduino-esp32

DalSi moznost

e PlatformlO (opeét jako rozSireni do VSC) — jedna se
0 nastavbu nad IDF pro vyvoj loT aplikaci obecne,
navod k instalaci od dr. Mrazka vizte zde:

* Pro potieby feSeni projekti na ESP32 je mozné
pouzit libovolné prostredi, ktere vam bude vyhovovat,
pokud nejste explicitné omezeni zadanim. V pripadé
nejistoty se informujte u vedouciho vaseho tématu.

* VIS FIT je zalozeno féorum pro dotazy souvisejici
s problematikou ESP32 v IMP.


https://www.youtube.com/watch?v=v1lCXLQuA9s

Architektura ESP32

2x CPU Xtensa XL6 + rada periferii (vCetné napr. BT a WiFi)

4MB externi flash pro ulozeni programu (code execute
enable), externi R/'W SRAM pro data, pfistup prostrednictvim
cache pres rozhrani QSPI
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Pamétova hierarchie ESP32
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#include "esp_attr.h" oo
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void IRAM_ATTR gpio_isr_handler(void* arg)
{

const static DRAM_ATTR uint8_t INDEX_ DATAJ[] = {45, 33, 12,0 };
const static char *MSG = DRAM_STR("l am a string stored in RAM");

}




Programovani ESP32: microPython

(uPython) ...je asi nejjednodussi zpusob, jak si vyzkouSet
zaklady prace s ESP32.

Jedna se o interpret jazyka Python pro MCU poskytujici radu
funkci (vCetné rizeni periferii).

Postup instalace:

e V sekci Releases si stahnéte posledni verzi binarky (.bin) uPythonu
pro ESP32 a postupujte podle zde uvedeného navodu:

* Bude-li esptool hlasit, ze funkce erase_flash neni podporovana,

provedte to pomoci ESP IDF:
Idf.py -p PORT erase-flash

kde PORT je napt. v linuxu /dev/ttyUSBO. Spousténi idf.py je nutno
provést z adresare néjakého projektu (napf. hello_world)
zkopirovaného do mista, kde se nachazi prostredi (slozka) esp-idf.

* Pozn: esptool je téz k dispozici jako standardni baliCek
v modernich distribucich linuxu.


https://micropython.org/download/esp32/

Programovani ESP32: microPython

e Uceleny tutorial k uPythonu na ESP32 vizte napr. zde:
https://boneskull.com/micropython-on-esp32-part-1/

* Thonny: https://thonny.org/ - jednoduché IDE pro Python
umoznujici i pohodIiné programovani pro vestaveny yPython
(v linuxu opét mozno instalovat z baliCku distribuce), pro
aktualni verzi vizte navod zde (Win, Linux i MAC):

https://randomnerdtutorials.com/getting-started-thonny-micropyt
hon-python-ide-esp32-esp8266/

nebo videonavod zde:
https://www.youtube.com/watch?v=lvmNLuHj250

* Prorychlé seznameni s uPythonem na ESP32:
https://docs.micropython.org/en/latest/esp32/quickref.html

* ...1uPython umoznuje ,bare metal“ programovani — tj. low-level
prace s registry MCU atd.:

https://docs.micropython.org/en/latest/esp32/tutorial/peripheral
access.html


https://boneskull.com/micropython-on-esp32-part-1/
https://thonny.org/
https://randomnerdtutorials.com/getting-started-thonny-micropython-python-ide-esp32-esp8266/
https://randomnerdtutorials.com/getting-started-thonny-micropython-python-ide-esp32-esp8266/
https://www.youtube.com/watch?v=lvmNLuHj25o
https://docs.micropython.org/en/latest/esp32/quickref.html
https://docs.micropython.org/en/latest/esp32/tutorial/peripheral_access.html
https://docs.micropython.org/en/latest/esp32/tutorial/peripheral_access.html

Zvysuijici se slozitost vestavénych systému

* Dosud v IMP
e Jednojadrovy MCU
* Programnovani na Urovni registrt (bare metal)
 Kombinace pooling + interrupts, prip. DMA
* Vyuziti knihovnich funkci (SDK, prip. treti strany)
e Dalsi pozadavky
* Rizeni komplexnich periferii (USB, WiFi...)
e Potreba vyssiho vypocetniho vykonu (napfr. pro
notfeby zabezpeceni, autentizace, Sifrovani...)
* Vyuziti vyhod paralelniho zpracovani
- Vvicejadrove procesory

e Toto se ,,rucné“ da zvladnout uz jen tézko...



,Efektivni“ fizeni vestavené aplikace

* Motivacni priklad (hypoteticky)' fizeni motoru
s otaCkomeéerem a vypisem otacek na dISplej
* Rizeni motoru pomoci PWM

e Zobrazeni Cislic na 7-seg.
displeji nutno resit v casovem >
multiplexu Y- /gj

* Snimani otacek vhodnym senzorem
* Aktualizace hodnoty displeje 1x za sekundu
e Vstup od uzivatele pres tlacCitka




,Efektivni“ fizeni vestaveneé aplikace

 SW rizeni pouze za pomoci MCU

(bare metal programming)

* Problémy:

 Rada funkci volanych z main()

Super Loop

Entry Point {main(})

Setup

Task 1

Loop

Task 2

Task 3

\ 2

Interrupt Service
Routine (ISR)

i

* Synchronni / asynchronni spousténi rlznych tloh / ISR

* Nekteré funkce ,bézi* nepretrzité (ve smycce),
jiné naopak potfebujeme meéné casto.

 Cteni ze senzor( neni okamzité, nutnost ¢ekani.
 Mnohdy je nutné garantovat ,vCasnost" odezvy.

e Jak to celé resSit efektivhé?



Rizeni vestavné aplikace nizsi sloZitosti

Jednoduché operace v main() Super Loop
(napr. detekce stisku tlaCitka), ey P ()

nfip. 1épe formou obsluhy pferuSeni [
[\

Periodicky se opakujici funkce
jako ISR spoustené Casovacem | [ wo

Cekani pomoci delay() — mozné, ale obvykle blokuje!
Lépe pouzit neblokujici variantu, v Arduinu napr.
millis(), ale zde je nutno sledovat podminku...

if (millis() - previousTime > 1 sec) ....

Realné aplikace jsou v§ak dnes mnohem

g = V- &4



Operacni system pro MCU?

* Pro efektivni reSeni slozitych uloh je vhodné inspirovat se tam,
kde jiz existuje vhodna infrastruktura (ovladace HW, sprava
paméti, procesu, vlaken...) — tedy v opera¢nim systému.

* Specifika a pozadavky na OS pro vestavéné systémy (VS):
* Pfizpusobeni na omezenou pamét a vypocetni vykon.
 Deterministicky planovac uloh jako stézejni Cast OS pro VS

- + garantovana latence odezvy v danych situacich!

* Moznost konkrétniho nastaveni priorit riznym tloham
a ,Time slicing“ — pridélovani vypocetniho Casu uloham,
prip. podpora vicejadrového CPU (SMP), je-li k dispozici.

« OQOvladace pfizplsobeny vybavé MCU, obvykle

. . 'Da . =
jako soucast OS od konkrétniho vyrobce. : -

* Tento koncept poskytuji tzv. Real-Time OS — nazev odvozen
od pozadavku na precizni zachazeni s Casem béhem Cinnosti
systému.



FreeRTOS — RTOS na ESP32

e Open-source implementace RTOS — FreeRTOS je jadrem
(kernel) tohoto OS implementujicim zejména planovac
uloh, rizeni priorit a komunikace mezi ulohami, to vSe
s ohledem na kompaktnost a nizkou spotrebu.

* Koncepce FreeRTOS pro ESP32

Embedded Applications

Device

LT HTTPS Defender

OTA Updates PKCS #11

Wi-Fi BLE +POSIX +TCP TLS

FreeRTOS

FreeRTOS Kernel Internal Libraries

Hardware




Aplikace s motorem a displejem pomoci OS

» Jaky bude rozdil pfi pouziti RTOS e
oproti ,super loop* z pohledu ey s || As
programatora? | T | | Eeen

« Kazda uloha (Task ~ viakno ve FreeRTOS) bude
pfedstavovat samostatny ,program* — funkci s vlastni
smyckou a zajistéenim komunikace s ostatnimi ulohami.

DisplayTask() DisplayUpdateTask()

{ {
// Init ports etc. // This will occur every 20 seconds
DisplayInit() while(1)
// This will occur every 20 milliseconds

while(1) // Read from a sensor

SwitchSegment () int rpm = ReadValue()

// Block DisplayTask function for 20 milliseconds UpdateDisplay(rpm) _
// (this is a FreeRTO0S function) // Block sendSMS function for 1 second

vTaskDelay(MS 20) vTaskDelay(MS 1000)




Vyvojové prostredi ESP IDF

* Oficialni framework dodavany k ESP32 vyrobcem.

* Espressif loT Development Framework — sada konfiguracnich
a prekladovych nastroju, ovladacu, implementace FreeRTOS
a dalSich podpurnych knihoven, funkci a pfikladt pro vyvoj loT
aplikaci na platformé ESP32.

« Dulezité odkazy:

(zde jsou src, priklady,...)


https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/latest/esp32/
https://github.com/espressif/esp-idf

Vzorova aplikace
* Vizte archiv esp32_demo_imp.zip v IS FIT.

Priklad k nastroji menuconfig (pro pokrocilé)

* Vizte archiv esp32_demo_menuconfig.zip v IS FIT.



Reference

ESP32 obecné (architektura, principy, programovani)

https://www.exploreembedded.com/wiki/Overview of ESP32 features. What do they practically mean%3F
https://gitdemo.readthedocs.io/en/latest/general-notes.html

FreeRTOS

Pameétova hierarchie ESP32

https://blog.espressif.com/esp32-programmers-memory-model-259444d89387

MicroPython


https://www.exploreembedded.com/wiki/Overview_of_ESP32_features._What_do_they_practically_mean%3F
https://gitdemo.readthedocs.io/en/latest/general-notes.html
https://makeabilitylab.github.io/physcomp/esp32/
https://www.freertos.org/Documentation/RTOS_book.html
https://github.com/ShawnHymel/introduction-to-rtos
https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/latest/esp32/api-guides/memory-types.html
https://learn.sparkfun.com/tutorials/micropython-programming-tutorial-getting-started-with-the-esp32-thing/all
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