Az RP2040 mikrovezérlé programozasa
Arduino IDE kornyezetben — 6. rész

© Bink2 | Arduino 1.8.19 (Windows Store 1.8.57.0) = [m] X

File Edit Sketch Tools Help

1 #include <mbed.h>

3 mbed: :DigitalOut led(LED1);

5 void setup() f{

void loop() {
9 led.write(l): // Switch the LED on
] rtos: :ThisThread: :sleep for(1000); // Wait for a second
11 led.write (0); // Switch the LED off
12 rtos: :ThisThread::sleep for(1000); // Wait for a second
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Felhasznalt és ajanlott irodalom

Raspberry Pi: Pico-series Microcontrollers

Raspberry Pi: RP2040 adatlap (PDF)

Raspberry Pi: Raspberry Pi Pico Datasheet

Raspberry Pi: Raspberry Pi Pico-series C/C++ SDK

Raspberry Pi: Getting started with Raspberry Pi Pico-series Microcontrollers
Waveshare: RP2040-Zero, a Pico-like MCU Board

Ralphjy: Program RPi Pico using Mbed library with Arduino IDE
Learn Embedded Systems: Basic Multicore Pico Project

Big(G: Four Multicore C programs for Raspberry Pi Pico using Arduino IDE
Valentin Milea: DHT sensor library for the Raspberry Pi Pico

Alan Yorinks: NeoPixelConnect
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https://www.raspberrypi.com/documentation/microcontrollers/pico-series.html
https://datasheets.raspberrypi.com/rp2040/rp2040-datasheet.pdf
https://datasheets.raspberrypi.com/pico/pico-datasheet.pdf
https://datasheets.raspberrypi.com/pico/raspberry-pi-pico-c-sdk.pdf
https://datasheets.raspberrypi.com/pico/getting-started-with-pico.pdf
https://www.waveshare.com/rp2040-zero.htm
https://community.element14.com/products/raspberry-pi/b/blog/posts/program-rpi-pico-using-mbed-library-with-arduino-ide
https://learnembeddedsystems.co.uk/basic-multicore-pico-example
https://community.element14.com/products/raspberry-pi/b/blog/posts/four-multicore-c-programs-for-raspberry-pi-pico-using-arduino-ide
https://github.com/vmilea/pico_dht
https://github.com/MrYsLab/NeoPixelConnect

S10 - Single-cycle 10 block

“ A Single-cycle 10 blokk specialis perifériai Core 0 core
gyors és determinisztikus hozzatérést A o .
nyujtanak a processzoroknak — o - orsiT —

“ A processzorok a SIO-t kozvetlentl érik el, a <« | cPuDo cPuD1  [—>
memoria-cimzésti IOPORT cimtartomanyban . FO 01 )
(0xd0 000000 — Oxdffffftf)

“ Az IOPORT egy dedikalt busz, amelyen iR ol N
keresztiil az iras/olvasas egy utasitasciklus, e €7 HardwareSpinockx32 <>t
Szemben az AHB-hte bUSSZ&l, amelyen < Integer Divider Integer Divider <€
keresztiil 2 vagy tobb ciklus az elérés

% A SIO nem csatlakozik a f6 rendszerbuszhoz, I
mivel szigoru id6zitési kovetelményekkel > Interpolator 1 | | Interpolator 1 (<>
rendelkezik. Ezért csak a processzorok, : ]
illetve a hardveres nyomkovetd érheti el a GPIO Registers Shared, atomic
processzor debug portjain keresztiil, tehat =< c'ia”"”

DMA-val sem lehet elérni vagy kezelni o
To GPIO Muxing
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A CPUID regiszter

< A CPUID regiszter az els6 regiszter az IOPORT cimtartomanyban (0xd0 000 000)

Core 0 esetén az olvasott érték 0, Core 1 esetén pedig 1. Ez egy egyszerti modszer
annak meghatarozasara, hogy melyik processzoron fut az adott program.

* A bootolas sordn mindkét mag egyszerre indul el, de Core 1 mély alvas allapotba

keriil, mig Core 0 folytatja a rendszerinditasi folyamatot. A méasodik mag (Core 1)
futasat a Pico C/C++ SDK multicore_launch_corel() fiiggvényével indithatjuk el

<+ Megjegyzés: ne tévessziik Ossze ezt a regisztert a Cortex-M0+ belsé CPUID
regiszterével, amely a processzor tipusat és verziojat tartalmazza

Core 0 Core 1

Single-cycle 10
—— IOPORT IOPORT ——

CPUID O CPUID 1
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Kétmagos programok szinkronizalasa

K/
0’0

A két processzormagot mindkét iranyban egy-egy 8x32 bites FIFO koti 6ssze, ami
adatcserére és szinkronizalasra hasznalhat6, a Pico C/C++ SDK fiiggvényeinek
segitségével (a szinkronizalast a blokkol6 varakozasok biztositjak)

Az adatkild6/fogadd Pico C/C++ SDK fiiggvényhivasok blokkolé tipustuak (varakozas)

A FIFO allapot lekérdezése (hogy van-e beérkezett adat, vagy szabad hely a FIFO tarban)
pedig nemblokkolé fiiggvényekkel torténik

K/
0‘0

K/
0’0

Shared Memory

Write
“Push”

Read

FIFO Buffer p—
Pop

Core 0 Corel

Write “Active”
“Push”

“Active” Read

= FIFO Buffer
Pop
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Az RP2040 C/C++ SDK multicore fliggvényei

multicore_reset_corel(void): Alaphelyzetbe allitja a masodik magot.

K/
0‘0

X/
0‘0

multicore_launch_corel(void (*entry)(void)): Elinditja a masodik magot egy
megadott belépési ponttal

X/
0‘0

multicore_fifo_rvalid(void): Ellenérzi, hogy van-e érvényes adat a FIFO-ban

K/
0‘0

multicore_fifo_wready(void): Ellen6rzi, hogy a FIFO készen all-e az irasra.
multicore_fifo_push_blocking(uint32_t data): Adatot kiilld a masik magba (blokkol)
multicore_fifo_pop_blocking(void): Adatot fogad a masik magbol (blokkol)

K/
0’0

K/
0‘0

Lockout kezelése (a masik mag futasanak felfiiggesztése):
< multicore_lockout_victim_init(void): El6késziti a lockout folyamatot

K/
0’0

multicore_lockout_start_blocking(void): Blokkolé mdédon kezdi a lockout-ot

K/
0‘0

multicore_lockout_start_timeout_us(uint64_t timeout_us): Lockout idétullépéssel

X/
0‘0

multicore_lockout_end_blocking(void): Blokkolé6 mdédon befejezi a lockout-ot.

K/
0‘0

multicore_lockout_end_timeout_us(uint64_t timeout_us): Lockout befejezése
idotullépéssel
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Egyszeril példa kétmagos programfutasra

< A 2024. februar 27-i eléadasban bemutattuk, hogy az RP2040 mikrovezérlén a

tobbmagos futtatas jelentésen csokkentheti a szamitasi id6t a CPU intenziv
feladatoknal. Abban az eléadasban a Leibnitz-sorozat segitségével szamitottuk ki a
T kozelitd értékét:

s 1 1 1 1

e Jos Sk s s e =

1 375 79 2k + I
Az alternal6 Leibnitz sorozat lassan konvergal, 1gy nagyszamu (n = 1 000 000)
iteraciot végezve, jol mérhet6 a végrehajtasi idé

Az akkori dual_core.ino programot most ugy modositjuk, hogy:
= Ugyanazt a core_task fliiggvényt inditjuk el mindkét CPU-n, s a CPUID
kiolvasasaval dontjuk el, hogy melyik processzormagon fut a program
®= A Corel magot a FIFO segitségével szinkronizaljuk a Core0 maghoz
I[lyen modon a kéd egyszertibb és attekinthetébb lett
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picalc_dual_core.ino - 2/1.

#include "pico/multicore.h"

double result® = 0.0;

double resultl = 0.0;

uint32_t n = 10000003 // Number of -+iterations

N
double pi_calc(uint32_t start, uint32_t end) {
double pi = 0.0;
for (uint32_t i = start; i < end; ++i) { . Pi kozelitd szamolasa a
i 4= (i %2 ==0) ?2 1.0 2 x1i+1) : -1.0 2 x 1+ 1) . .
, Pt ) /! ) /! )3 Leibnitz sorozattal
return pi *x 43 // Multiply by 4 to get the final result
} Y
void core_task() { ~
uint32_t core_id = *x(volatile uint32_t *)(0xD0OOEOEO); // Read CPUID register A CPU-kon
if (core_id == 0) { A
result® = pi_calc(n / 2, n); // Core 0: Runs once, no infinite loop ?éto fe:ll-edat
} ore
if (core_id == 1) { Ny
while (true) { // Core 1: Runs 1in an infinite loop e felladata
uint32_t received_n = multicore_fifo_pop_blocking(); vegtelen
resultl = pi_calc(0, received_n / 2); : I
multicore_fifo_push_blocking(received_n); // Send back some data via FIFO ciklusban ﬁJL)
}
} /

}
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picalc_dual_core.ino - 2/2.

void setup() {
Serial.begin(115200);
delay(1000);
// Elinditjuk a masodik magon futdé feladatot
multicore_launch_corel(core_task);

}

void loop() {
Serial.println("Start...");
uint32_t start_time = millis();
// Send the +iteration count to Core 1 via FIFO
multicore_fifo_push_blocking(n);
// Core 0 performs the calculation
core_task();
// Wait for Core 1
uint32_t dummy = multicore_fifo_pop_blocking();
double final_result = resultl + result@; // Sum
// Measure execution time
uint32_t end_time = millis();
uint32_t execution_time = end_time - start_time;
Serial.print("Execution time with dual-core processing
Serial.print(execution_time); Serial.println(" ms");
Serial.print("Calculated Pi value: ");
Serial.println(final_result, 10);
delay(2000);

@ com19 - X
Send

Start... ~

Execution time with dual-core processing: 4385 ms

Calculated Pi walue: 3.1415916536

Start...

Execution time with dual-core processing: 4385 ms

Calculated Pi walue: 3.1415916536

Start...

Execution time with dual-core processing: 4385 ms

Calculated Pi walue: 3.1415916536

Start...

Execution time with dual-core processing: 4385 ms

Calculated Pi wvalue: 3.1415916536

Start...

Execution time with dual-core processing: 4385 ms

Calculated Pi wvalue: 3.1415916536 v
Newline ~ | 115200 baud Clear output

"
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Kozvetlen GPIO kezelés

Az RP2040 processzorok a SIO modulon keresztiil kozvetlen hozzatérést kapnak a
GPIO regiszterekhez, lehetévé téve a gyors bit-szintli manipulaciot, amellett, hogy az
AHB-Lite buszon keresztiil is vezérelhetdk, rugalmasabb hozzaférést biztositva
“ Regiszterek és funkcioik:

" GPIO_OUT - Kimeneti szint beallitasa (1: magas, 0: alacsony)

" GPIO_OE - Kimenet engedélyezése (0: nagy impedancia, 1: aktiv meghajtas)

" GPIO_IN - GPIO allapotok kiolvasasa, egyszerre akar mind a 30 [abrol
A GPIO_OUT és és GPIO_OE regiszterek atomi SET, CLR és XOR miiveletekkel
kezelhetdk, lehetévé téve a GPIO labak frissitését egyetlen miivelettel. Ez nemcsak a
parhuzamos kétmagos hozzaférést tesz biztonsagossa, hanem megszakitaskezelés és
el6térben fut6 kod esetén is garantalja a stabil GPIO-mikddést

X/
0‘0

X/
0‘0

* A read-modify-write miveleteknél a regiszter el6szor beolvasasra keriil, majd
modositas utan visszairasra. Ha kozben egy masik folyamat is modositja ugyanazt a
regisztert, annak valtozasai elveszhetnek, mert a visszairas feliilirja a koztes méodositast.

Az atomi miiveletek egyetlen 1épésben oldjak a regiszter modositasat, biztositva a
biztonsagos és versenyhelyzet-mentes frissitést

X/
0‘0
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Hardware spinlock rendszer

K/
0’0

Az RP2040 mikrovezérlé 32 hardveres spinlockot biztosit, amelyekkel a programok
kizarélagos hozzaférést biztosithatnak megosztott er6forrasokhoz

Spinlock felépitése: Minden spinlock egy egybitnyi allapotjelz6, amely egyedi cimen
talalhato (SPINLOCKO0-SPINLOCK31)

Hasznalati miiveletek:
®  Olvasas: Probalkozas a lock megszerzésére. Ha a visszakapott érték nem nulla, a lock sikeresen
lefoglalasra keriilt, ha nulla, akkor mar mas folyamat hasznalja
= jras (barmilyen érték): A lock felszabaditasa. Ezutan a kovetkezé probalkozas sikeres lesz.
®  Versenyhelyzet kezelése: Ha mindkét mag egyszerre prébalja megszerezni ugyanazt a lockot,
akkor Core 0 élvez elsébbséget

Hatékonysag: A spinlockot ugy szerzi meg a program, hogy folyamatosan figyeli az
allapotjelzét (,porog” a lockon), amig az elérhetévé nem valik. Hosszu ideig tart6 zarolas
emiatt nem hatékony, ezért a spinlockokat altalaban roévid, kritikus szakaszok védelmére
hasznaljak

< Ez a spinlock-rendszer segiti a tobbmagos programok szinkronizaciéjat az RP2040-en,
lehetévé téve a megosztott eré6forrasok biztonsagos elérését

K/
0.0

X/
0‘0

K/
0’0
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Spinlockok kiosztasa az RP2040 Pico SDK-ban

< Spinlock 0-13 - Az SDK és egyéb konyvtarak kizarolagos hasznalatara fenntartott.
Minden egyes lefoglalt spinlock sajat PICO_SPINLOCK_ID azonositéval rendelkezik

< Spinlock 14-15 - Az operacids rendszerek vagy rendszer szintd szoftverek szamara
vannak fenntartva (PICO_SPINLOCK_ ID OS1 és PICO_SPINLOCK_ID_0S2).

* Spinlock 16-23 - Megosztott hasznalatu striped spinlockok, amelyeket korkoros

kiosztassal oszt ki a next_striped_spin_lock_num() fiiggvény. A szétosztas csokkenti

annak esélyét, hogy magasabb szintii zarolasi mechanizmusok ugyanazt hasznaljak

Spinlock 24-31 - Felhasznalo6i programokban exkluziv hasznalatu spinlockok, amelyek

a spin_lock_claim_unused() fiiggvényhivassal elsé igénylé alapon keriilnek kiosztasra

7/
L X4

K/
L X4

Bo6vebb informacio és az SDK fiiggvények dokumentacioja itt talalhato:
www.raspberrypi.com/documentation/pico-sdk/hardware.html#group hardware sync

< Mutex és spinlock 6sszehasonlitasa:

® Mutex: Ha egy folyamat lefoglalja, a tobbiek blokkolasra keriilnek és varakoznak

® Spinlock: a kizarasra keriilt folyamat folytonosan proébalkozik, ami rovid
varakozasnal hatékony megoldas, de hosszabb varakozas esetén gazdasagtalan
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Pédaprogram: spinlock és SIO—GPIO hasznalata

< A kovetkez6 program is kétmagos mikodést valosit meg:
®  Core 0 (az alapértelmezett mag) egy villog6 LED-et vezérel 500 ms-os intervallummal.
®  Core 1 pulzal6 fényhatast kelt a masik LED-en, a fényer6t fokozatosan novelve és csokkentve

K/
0’0

Mivel a két LED-et ugyanaz a GPIO port vezérli, a két mag kozott versenyhelyzet alakul
ki a kozos er6forras eléréséért, amelyet a SIO SPINLOCK segitségével kontrollalunk.

A spinlock hasznalata biztositja, hogy a LED-ek allapotanak modositasa szinkronizalt
legyen, elkeriilve a versenyhelyzetb6l adod6 nem kivant mellékhatasokat

A SIO GPIO elérést hasznaljuk, a GPIO portot ennek megfeleléen kell inicializalni!

Részletezve a spinlock miikodését:
® A spinlock_claim(lock_id) és spin_lock_init(lock_id) inicializalja a spinlockot
= A spin_lock_blocking(lock) fliggvény segitségével a program blokkolva var a zarolasra, igy
elkeriilhet6 a két mag egyidejli irasa az azonos eréforrasra
®= A spin_unlock(lock, save) feloldja a zarolast, igy masik mag is hozzaférhet

K/
0‘0

X/
0’0

< A spinlock_id esetiinkben 24 lesz (ez az els6 szabadon hasznalhat6 ID),
lock pedig egy spin_lock_t* tipusu spinlock objektum
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multicore_spinlock.ino - 4/1.

#include <Arduino.h>
#include "pico/multicore.h"
#include "hardware/sync.h"
#include "hardware/gpio.h"

#define COREO_LED 8u // LED connected to Core 0
#define CORE1_LED 5u // LED connected to Core 1

int brightness = 0; // LED brightness level

int fadevalue = 1; // Increment/decrement value for brightness transition
uint spinlock_id = 243 // Spinlock 1identifier

spin_lock_t* lock; // Spinlock object

uint32_t save = 0; // Spinlock state saving variable

// Macros for atomic GPIO manipulation using SIO registers

// GPIO_SET(pin) atomically sets the specified pin high

// GPIO_CLR(pin) atomically clears the specified pin (sets it low)
#define GPIO_SET(pin) (sio_hw->gpio_set = (1lu << pin))

#define GPIO_CLR(pin) (sio_hw->gpio_clr (1u << pin))
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multicore_spinlock.ino - 4/4.

//-—— Core 1 execution loop -—-———=———=—————————-
// Controls the brightness of the CORE1_LED by gradually 1increasing and decreasing it.
// Uses spinlocks to ensure exclusive access to the GPIO registers
void corel_loop() {
While (1) {
brightness += fadevalue;
if (brightness <= 0 || brightness >= 256) {
fadevalue = -fadevalue; // Reverse direction when reaching bounds

}

save = spin_lock_blocking(lock);

GPIO_SET(CORE1_LED);

spin_unlock(lock, save);

sleep_us(brightness); // Adjust delay based on brightness

save = spin_lock_blocking(lock);
GPIO_CLR(CORE1_LED);

spin_unlock(lock, save);

sleep_us(2000); // Fixed delay

Hobbielektronika 2024/2025 15 Debreceni Megtestestilés Plébania




multicore_spinlock.ino - 4/3.

[ **
* Setup function
*x Initializes GPIO pins, sets up the spinlock, and launches Core 1 execution.
*/
void setup() {
// Initialize GPIO pins and configure them for SIO control
// The _gpio_init() function enables I/0 and sets the GPIO multiplexer
// to select the SIO GPIO function, allowing direct manipulation via SIO registers.
_gpio_init(CORE1_LED);
gpio_set_dir(CORE1_LED, GPIO_OUT); // Set CORE1_LED as an output pin
_gpio_init(COREO_LED);
gpio_set_dir (COREO_LED, GPIO_OUT); // Set COREO_LED as an output pin

// Initialize spinlock for safe multi-core access
spin_lock_claim(spinlock_id);
lock = spin_lock_init(spinlock_id);

// Launch Core 1 after a delay to prevent initialization -dissues
delay (1000);
multicore_launch_corel(corel_loop);
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multicore_spinlock.ino - 4/4.

[ **
*x Core 0 main loop
* Blinks the COREO_LED at a fixed interval using spinlocks for safe access.

*/

void loop() {
save = spin_lock_blocking(lock); // Acquire spinlock for exclusive access to GPIO

GPIO_SET(COREO_LED); // Atomically set COREO_LED high
spin_unlock(lock, save); // Release spinlock after GPIO modification
delay(500); // Keep LED on for 500 milliseconds

save = spin_lock_blocking(lock); // Acquire spinlock before modifying GPIO again
GPIO_CLR(COREO_LED); // Atomically clear COREO_LED (set it low)
spin_unlock(lock, save); // Release spinlock after operation

delay(500); // Keep LED off for 500 milliseconds

Megjegyzés: esetiinkben az allapotmentés és visszaallitas val6jaban nem lett volna
szitkséges, mert nem olvasunk vagy moédositunk megosztott adatot a spinlock alatt, csak
egyetlen GPIO miiveletet végziink
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Hardveres osztoaramkor

< Az RP2040 SIO modul processzoronként egy-egy 8 ciklusos osztd6/modulo egységet is
tartalmaz, ami lehetévé teszi, hogy azok el6jeles, vagy el6jel nélkiili egészosztasi
miiveleteket végezzenek parhuzamosan, mikozben mas muveleteket is futtatnak

K/
0’0

Az eredmények a 9. ciklusban olvashatok ki, és egy 'ready’ bit segitségével lekérdezhet6 a
szamitas allapota

K/
0‘0

Az \j szamitas azonnal elindul az operandus regiszter irasakor, és egy 1j iras feliilirja a
folyamatban 1évé szamitast

X/
0’0

Ha tobb szamot kell ugyanazzal az osztoval osztani, elegendé csak egyszer xDIVISOR-t
beirni, az el6jelességet SDIVIDEND vagy UDIVIDEND hasznalata hatarozza meg

< Az AEABI (ARM Embedded Application Binary Interface) timogatas a C szintl / és %
miiveleteket kozvetleniil a hardveres osztora képezi le, igy a fordité nem hasznal
szoftveres osztasi rutinokat

< A kovetkez6 oldalon bemutatott egyszert példaban mi kozvetlen regiszterelérést
hasznalunk, hogy a k6zos osztoval végzett miiveletek egyszertiségét szemléltethessiik
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sio_ hw_divider.ino

#include <Arduino.h>

#include "RedirectedSerial.h"

#include "hardware/regs/sio.h"

// Elére definialt regiszternevek eléjeles osztashoz

#define SIO_DIVIDEND_REG (*(volatile int32_t %) (SIO_BASE + SIO_DIV_SDIVIDEND_OFFSET))
#define SIO_DIVISOR_REG (*(volatile int32_t %) (SIO_BASE + SIO_DIV_SDIVISOR_OFFSET))
#define SIO_QUOTIENT_REG (*(volatile int32_t %) (SIO_BASE + SIO_DIV_QUOTIENT_OFFSET))
#define SIO_CSR_REG (*(volatile int32_t *)(SIO_BASE + SIO_DIV_CSR_OFFSET))

void setup() {
Serial.begin(115200);
printf("Hardware Divider kézvetlen regiszterkezeléssel (eldjeles osztas)\n");
int32_t dividends[ARRAY_SIZE] = {987654, 456789, -654321, 123456, -999999};

int32_t divisor = 123; // Ko6zds osztd
int32_t quotients[5];
SIO_DIVISOR_REG = divisor; // Beallitjuk az osztot egyszer!
for (int 1 = 03 i < 55 1i++) { // Toémb feldolgozasa egy ciklusban
SIO_DIVIDEND_REG = dividends[i]; // Csak az osztandét dirjuk be A7 eredmény:
while (!(SIO_CSR_REG & 1)) {} // Varjuk az eredményt
quotients[i] = SIO_QUOTIENT_REG; // Kiolvassuk az eredményt 087654 / 123 = 8029
Printf("% d / %d = % d\n", dividends[i], divisor, quotients[i]); 456789 / 123 = 3713
} -654321 / 123 = -5319
} 123456 / 123 = 1003
void loop() { } -999999 / 123 = -8130
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S10 interpolatorok

< Az RP2040 mindkét processzora két interpolatorral (INTERPO és INTERP1) rendelkezik,
amelyek el6re konfiguralt miveleteket egyetlen CPU ciklusban hajtanak végre

< Elényok és alkalmazasok:
< Gyorsitjak az ismétlédé szamitasokat, csokkentve a CPU terhelését.
< Kevesebb CPU regisztert igényelnek, igy optimalizaljak a kod kritikus szakaszait.

< Foéként audio feldolgozasra hasznaljak az SDK-ban, de alkalmasak pl. kvantalasra,
ditheringre, cim-generalasra, textira leképezésre, tomoritésre és visszacsatolasra.

% Ezek rugalmasan konfiguralhatok, igy sokféle optimalizalast lehet6vé tesznek:

m  Alapérték és léptetés beallitasa - Az interpolalt értékek novekedési sebessége valtoztathaté.

®  Akkumulator hasznalata - Az el6z6 értékek dinamikusan befolyasoljak a kovetkez6
szamitasokat

= Kimeneti modok - Az eredmény lehet kozvetlen, modositott vagy kombinalt érték.

®  Hardveres cimképezés - Gyors memoriahozzaférést tesz lehetévé, példaul tablazatkezelésnél

Hobbielektronika 2024/2025 20 Debreceni Megtestestilés Plébania



Az interpolatorok felépitése

Base 0
Result o Sign-extend
Accumulator 0 Right Shift —— Mask 9 Result 0
fromMask
Result 1
Accumulator 1
Base 2 Result 2
Accumulator 0
RERUIEQ | Sign-extend
Accumulator 1 Right Shift — Mask 9 Result 1
fromMask
Result 1 |
Base 1
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Egyszert példa: 9-es szorzotabla

@ com19
#include "hardware/interp.h" // RP2040 SDK for -1interpolator access
void setup() { 9
Serial.begin(115200); // Initialize serial communication 18
27
// Configure -dinterpolator lane 0 36
interp_config cfg = dinterp_default_config(); 45
interp_set_config(interpo, 0, &cfg); 54
63
// Set 1initial values for [interpolation 712
interp0->accum[0] = 0 // Start value 81
interp0->base[0] = 93 // Multiplication factor 90
} 99
108
void loop() { 117
// Read -interpolated value and print it 126
Serial.println(interp0->pop[0]); 135
delay(500); // Wait half a second before next output [ ieriil| | St tamestarmp
} |
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e e
| UARTO TX § 12C0SDA § sPiorx | GPO. [
[ UARTO RX § 12C0 SCL § sPioCSn | GP1 J¥)
| GND _JiK
[ 12c1SDA | spiosck | 6Pz

[ 12c1scL | spioTx | GP3

[UARTI TX ] 12C0SDA | SPIORX | GPA R
[UARTIRX | 12coscL | sPiocsn § GPS )
| _GND

[ 12C1SDA | spiosck | GP6 U

[ 12c1scL | spioTx B GP7Z BT

| UART1 TX J 12C0SDA | sPiirx §  GP8 R
[UART1 RX ] 12c0SCL | spi1Csn § GP9 V)
| GND  RE

[ 12C1 SDA | sPi1sck | GP10. RV

[ 12c1scL | spi1Tx B GP11 RH

[ UARTO TX | 12C0SDA | spi1rx § GP12 BT
| UARTORX J 12c0SCL | spi1csn | GP13 RV
| _GND  RE

[ 12C1SDA | sPiisck | GP14 R

[ 12ciscL | spiiTx | GP1S FU
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L) VBUS |
3 INSEE
£ GND

37

36 [EVEIGITY)

Raspberry Pi Pico
kartya kivezetések
labkiosztasa

ADC_VREF

] ADC2 |

el GND | AGND |

4 GP27 | Aoct ] 12c1SCL |
< GP26 ] ADCO | 12C1SDA |
30

29 GP22
i GND |
] GP21 | | 12C0 SCL |
2 I

] GND |
o3 GP17 ] SPI0 CSn J 12C0 SCL | UARTO RX.

SWCLK
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Az RP2040-Zero kartya kivezetéseinek labkiosztasa

—ADC2 | GP28
1201 SDA]_ADCO_ | GP26|
1201 SoL] SPIT TX | GPI5 |
1201 SDASPI1 SCK]_GPI4 |
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[ GP0_| spio Rx [12C0 SDAJ UARTO x|
FGP1[SPi0 Con [12C0 SCLY UARTO RX |
" GP2_|SPI0 SCK]I2CT SDA.
GP3 | sPioTX Ji2c1 SCL.
GP4_| SPI0 AX ]12C0 SDAJUARTI TX|
"GP5_]SPI0 CSn]12C0 SCLJUARTI RX|
FGP6_|SPI0 SCK12CT SDA
GP8_ | SP11 AX ]12C0 SDARUART TX|
GP9_15Pi1 Con 11200 SOLJUARTT RX]
GP10_|SP1 SCK]1201 SDA|
SGP11_] Pl TX J1201 SCt |
GP12 | SP11 AX [1200 SDAJUARTO TX|
“GP13_]5Pi C5n |1200 SOLJUARTO RX|
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Tovabbi kivezetések

% Néhany kivezetés az RP2040-Zero kartya hatoldalan van kivezetve

----------- I 12C0 SCL
WS2812 RGB LED !
used pin !
"GP16 | DIN [t

GP17 §SPI0 CSn{12C0 SCLgUARTO RX
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