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ABSTRAKT

Snaha o zvySeni vykonu v modernich embedded systémech Casto zahrnuje prekracovani
provoznich parametri komunikaénich protokold, jako je 12C a SPI. Tato prace zkouma
integritu prenosu dat pres tyto sbérnice pfi provozu na zvySenych rychlostech, se zamérenim
zejména na fenomén zastardvani nebo preruseni prenosu dat. Byly vytvofeny benchmarkové
utility pro systematické ¢teni dat ze senzortit LSM303D a L3GD20H pfipojenych jednotlivé
k Raspberry Pi 3 pres sbérnice SPI a I2C. ZvySenim taktovacich frekvenci sbérnice byly
pozorovany kritické prahové hodnoty, pii kterych dynamické hodnoty senzorti bud’ zamrzly,
coz indikovalo zastaveni aktualizaci novych dat, nebo se staly zastaralymi, coZ odrdZelo
opakované ziskdvani zastaralych hodnot. Tato zjiSténi kvantifikuji praktickd rychlostni
omezeni té€chto rozhrani v kontextu embedded systémi a zddraziuji dileZitost vybéru

rychlosti sbérnice pro zaji$téni vérnosti dat ve vysoce vykonnych senzorovych aplikacich.

Klic¢ovd slova: SPI, I12C, sbérnice, Raspberry Pi

ABSTRACT

The effort for performance enhancement in modern embedded systems often involves
exceeding the operating parameters of communication protocols such as I2C and SPI. This
work investigates the integrity of data transmission over these buses when operating at
increased speeds, with a particular focus on the phenomenon of data aging or interruption.
Benchmark utilities were created to systematically read data from a LSM303D and
a L3GD20H sensor connected individually to a Raspberry Pi 3 via the SPI and I2C buses. By
increasing the bus clock frequencies, critical thresholds were observed at which the dynamic
sensor values either froze, indicating a halt in new data, or became stale, reflecting repeated
stale values. These findings quantifies the practical speed limitations of these interfaces in
the context of embedded systems and highlights the importance of bus speed selection to

ensure data fidelity in high-performance sensor applications.

Keywords: SPI, 12C, bus, Raspberry Pi
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UVOD

V dnes$ni dobé se senzory stdvaji nepostradatelnou soucdsti modernich technologickych
systémil. Nachazeji uplatnéni v Siroké Skdle aplikaci, od primyslové automatizace pies
chytrou domdcnost az po internet véci (IoT). Efektivni komunikace mezi senzory a fidicimi
jednotkami je klicova pro spravné fungovani téchto systémd, piiCemz dvé nejcastéji
pouZivané sériové sbérnice pro tento tcel jsou SPI (Serial Peripheral Interface) a I2C (Inter-

Integrated Circuit).

Tyto sbérnice umoziiuji prenos dat mezi mikrokontroléry a perifernimi zafizenimi, jako
jsou senzory, pamét’ova ulozZiSté nebo displeje. Kazda z nich ma své specifické vlastnosti,
které urcuji jejich vhodnost pro rizné typy aplikaci. Zatimco SPI nabizi vyS$i rychlost
prenosu dat a jednoduchou implementaci, /°C umoZiiuje propojeni vice zafizeni na jedné
sbérnici s minimalnim poctem vodicu.

Cilem této price je analyzovat komunikaci se senzory prostiednictvim SPI a I°C,
predevsim z pohledu shromazd’ ovani dat, jejich zpracovani a vizualizace. Bude zde popsdna
teoretickd strdnka obou sbérnic, jejich vyhody a nevyhody, a také praktickd implementace
sbéru dat v konkrétnim prostfedi. Soucasti prace bude také demonstrace zptisobli zpracovani

a vizualizace ziskanych dat, coz je dilezité pro jejich naslednou analyzu a vyuZiti v praxi.
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TEORETICKA CAST
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1 LITERARNI RESERSE

Spolehlivd komunikace mezi integrovanymi obvody (/O angl. Integrated circuits) je
didlezitou soucdsti pfi navrhu vestavénych a elektronickych systémi. Dva z nejbéznéji
pouzivanych protokoli sériové komunikace pro kratkodosahova propojeni na drovni desek
plosnych spojti jsou I>C (angl. Inter-Integrated Circuit) a SPI (angl. Serial Peripheral
Interface). Ackoli oba protokoly umoZiuji komunikaci mezi komponentami, vyrazné se 1i$i
svou architekturou, principy komunikace a typickymi ptipady pouziti, coz vyzaduje peclivé

zhodnoceni pri navrhu elektronickych systému. [1][2]
1.1 Principy komunikace

Komunikacni sbérnice definuji pravidla a fyzické struktury nezbytné pro usnadnéni vymény
dat, vCetné poctu komunikacnich linek, smérovosti toku dat a mechanismii koordinace
zafizeni.

I>C byla vyvinuta spole¢nosti Philips Semiconductors (nyni NXP Semiconductors) v roce
1982, aby poskytla jednoduchy a efektivni zpisob propojeni vice integrovanych obvodi
pomoci pouhych dvou linek [1]. Vyuziva sériovou hodinovou linku SCL a sériovou datovou
linku SDA, které obé vyzaduji externi pull-up rezistory, které pfi neCinnosti zvedaji dle normy
napéti na droven logické jednicky [3]. Zafizeni komunikuji poloduplexnim zptisobem,
prficemz urCeny master zahajuje komunikaci vydanim spoustéci podminky, ndsledované
adresou cilového zafizeni a instrukci pro Cteni/zépis. Prenos dat je bajtové orientovany,
pfi¢emz kazdy bajt nasleduje potvrzovaci bit ACK. I>C podporuje vice masterii na stejné
sbérnici a nabizi vestavénou arbitrdZ a protahovani hodinového signdlu, aby se ptfedeslo
konfliktim a efektivné se fidil pristup ke sbérnici. [4]

SPI bylo navrZeno spole¢nosti Motorola, klade diiraz na jednoduchost a rychlost. Pracuje
s minimalné Ctyfmi linkami: sériovym hodinovym signdlem SCLK, vstupnim signalem
Master Output Slave Input MOSI, vystupnim signdlem Master Input Slave Output MISO
a linkou pro vybér podfizeného zatizeni SS pro kazdé podiizené zafizeni. Komunikace
je pIné duplexni, coZ umoZiiuje simultdnni pfenos a pifjem dat. Na rozdil od I>C SPI
nezahrnuje adresovani; misto toho je kazdé podfizené zafizeni individudlné vybrano tak, Ze
se jeho vyhrazena linka SS pfivede na nizkou troven (Analog Devices, n.d.). Tento pfistup

zjednodusuje komunikaci, ale omezuje Skalovatelnost, pokud se nepouZziva dal$i hardware
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(naptiklad demultiplexery). [2][5]

1.2 Technické vlastnosti

Technické vlastnosti 72C a SPI vyznamné ovliviiuji jejich praktické nasazeni a ovliviiuji
datové rychlosti, slozitost hardwarového ndvrhu a Skdlovatelnost systému.

I?C je velmi atraktivni diky nizkému poétu pind, protoZe vyZaduje pouze dva vodiée bez
ohledu na pocet zafizeni. Podle spole¢nosti Texas Instruments ([4]) standardni I>C podporuje
datové rychlosti az 100 kb/s, rychly reZim az 400 kb/s a vysokorychlostni reZim az 3,4 Mb/s.
Jak je vsak uvedeno ve specifikaci I2C ([1]), sdilend povaha komunika&nich linek pfinasi
problémy s kapacitou sbérnice, coZ omezuje maximalni rychlost a délku kabelu. Konfigurace
s open-drain navic umoznuje systémy s vice mastery a odolnost proti chybdm, ale vede

k pomalej$im dobdm ndb&hu a poklesu ve srovnani s push-pull budici [4].

SPI na druhou stranu nabizi vyrazné vyssi rychlosti prenosu dat. Podle spolecnosti
Analog Devices ([5]) se rychlosti sbérnice SPI obvykle pohybuji od nékolika megahertzii
do desitek megahertzi, pricemz optimalizované systémy dosahuji jesté vyssich rychlosti.
PIn€ duplexni komunikace umoZnuje efektivni a simultdnni pfenos a pfijem dat. Elektrické
propojeni point-to-point v SPI navic zlepSuje integritu signdlu a umoZziiuje delsi prenosové
vzdélenosti ve srovndni s I°C [6]. KaZdé dalsi podiizené zafizeni viak vyZzaduje samostatnou
linku SS, coz komplikuje zapojeni systému a zvySuje potfebu dostupnych pint

mikrokontroléru [7].

1.3 Vyhody a nevyhody

Srovnén{ silnych stranek a omezeni sbérnic I>C a SPI je nezbytné pro vybér vhodného
protokolu pro dané feSeni.

I’C vynika v aplikacich, kde je minimalni zapojeni zisadni, napiiklad v systémech
s omezenymi I/O zdroji mikrokontroléru. Jeho multi-masterovd schopnost, adresovatelna
zafizeni a vestavéné potvrzovaci mechanismy zvysuji jeho flexibilitu a spolehlivost [1]. Jeho
niz${ maximdlni datové rychlosti a vy$si komunikacni reZie v disledku potieby adresovani
a handshakingu vSak omezuji jeho ucinnost ve vysokorychlostnich aplikacich [4]. Pro

udrZeni stability komunikace pfi vyS$Sich rychlostech je navic nutné peclivé usporadani

a sprava kapacity sbérnice.
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Vv

SPI je preferovéno pro vysokopropustnou komunikaci diky jednodussi struktufe protokolu
a pln€ duplexnimu provozu [6]. Nizk4 rezie SPI vede k vys$im pfenosovym rychlostem, coz
ho ¢inf idedlnim pro datové naro¢né aplikace, jako je pristup k pamét ovym kartim nebo
ovladani grafického displeje. Nutnost vyhrazené linky SS pro kazdé zafizeni se nicméné
stavd uzkym hrdlem Skdlovatelnosti v komplexnich systémech s mnoha periferiemi (Digi-

Key Electronics, n.d.). SPI také postradd standardni mechanismy pro detekci chyb, arbitrdz

vice masterd nebo fizeni toku, které je v piipad€ potieby nutné implementovat externé.[3][2]
1.4 Vyuziti

Volba mezi I’C a SPI &asto z4visi na specifickych systémovych poZadavcich, jako je rychlost,
pocet zafizeni a dostupné piny.

I’C se b&Zné pouzivd v senzorovych sitich, konfigura¢nich EEPROM, teplotnich
senzorech a hodindch redlného Casu, kde jsou komunikaéni rychlosti stfedni a primdrnim
problémem je jednoduchost zapojeni. Jeho schopnost propojit vice zafizeni pres dva vodice
s minimdlni reZzii je obzvlast€¢ vhodnd pro mobilni zafizeni, vestavéné systémy
a nizkoptikonové konstrukce.[4]

SPI nachazi své primarni uplatnéni v systémech vyZzadujicich rychlou vyménu dat, jako je
komunikace s SD kartami, ADC a DAC s vysokym rozliSenim a zobrazovaci moduly. Diky
své plné duplexni schopnosti a vysokym taktovacim frekvencim je SPI Casto preferovanou

volbou v aplikacich vyzadujicich prenos velkych objemil nebo Casové kritickych dat. [5]
1.5 Vyhodnoceni

Ackoli I?°C i SPI slouzi k umoznéni komunikace mezi integrovanymi obvody, jsou
optimalizovany pro riizné systémové priority. I>C je nejvhodnéjii pro systémy vyZadujici
minimdlni zapojeni a vice nizkorychlostnich periferii, zatimco SPI je vyhodné v aplikacich
vyzadujicich vysokorychlostni, plné duplexni prenosy dat s jednodus$imi komunikacnimi

protokoly. Vybér vhodného protokolu vyzaduje peclivou analyzu specifickych konstrukénich

pozadavkd, véetné rychlosti, slozitosti, Skdlovatelnosti a ndklada. [1][2][4][6]
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2 SPI - SERIOVE PERIFERNI ROZHRANI

Pouziti SPI (angl. Serial periphetal interface) bylo zavedeno spolecnosti Motorola, ale
dnes je de facto standardem s mnoha implementacemi. Proto je dileZité odkazovat na
datasheet pouzitého Cipu, aby byla zajisténa spravnost detaild. Co se tyce puvodu, SPI se
poprvé objevilo pravdépodobné v roce 1983, nicméné existuji diskuse, Ze bylo ve skutecnosti
predstaveno jiz v roce 1979. Bez ohledu na presné datum vzniku ma SPI vice nez 40 letou
historii pfenosu dat a je dnes Siroce vyuZivano. [8]

Sériové periferni rozhrani je vysokorychlostni synchronni sériovy vstup/vystup (I/0),
ktery umozinuje sériovy bitovy tok naprogramované délky o rozsahu jeden az Sestnact bitd,
ktery ma byt posunut do a nebo ze zafizeni naprogramovanou prenosovou rychlosti bitii. SP/
se obecné pouziva pro komunikaci mezi DSP kontrolerem a externim perifernim zafizenim
nebo jinym ovladaCem. Typické aplikace zahrnuji externi /0 nebo periferie rozsireni pomoci
zafizeni, jako jsou posuvné registry, ovladaCe displeje a analogové-digitalni prevodniky

ADC. [6]
2.1 Princip komunikace

Sbérnice SPI ptedstavuje jednu z forem sériovych externich sbérnic slouzicich pro vzajemné
propojeni dvou ¢i vice komunikujicich uzli. Kazdy SPI systém se sklddd z jednoho master
uzlu (tzv. fadiCe sbérnice) a jednoho resp. vice slave uzll, kde master je definovan jako
mikropocitac, ktery obsahuje generdtor SPI hodinového signalu rozvadéného do ostatnich
uzli, a slave je jakykoli integrovany obvod (/C), ktery pfijima SPI hodinovy signal od master
uzlu. Je mozné mit systém, kde miZe byt vice jak jeden IC v roli master, ale v daném
okamziku muize byt master pouze jeden. [9][7]

V nejjednodussim piipad€ obsahuji uzly dva registry (viz. 2.1. Prvnim je datovy zachytny
registr (Serial Input Buffer — SSPBUF). Do posuvného registru (Shift Register — SSPSR)
je zapsan bajt (celd osmice bitli), ktery byl korektné pfijat, ale jeSté nebyl zpracovdn, tj.
mikroradi¢ si jeho obsah nepfecetl. Tento registr tedy slouZi jako jednoprvkova fronta
zabezpecujici, Ze pfi korektni obsluze nedojde ke ztraté dat. Posuvny registr SSPSR slouZi
soucasné k vysilani i pfijmu jednoho bitu z celé osmice prenasenych biti — kazdy posun
obsahu tohoto registru doprava znamena, Ze se vysunuty bit posle na pin SDO (v pfipadé uzlu

typu master se jednd o vodi¢ MOSI) a naopak logicka hodnota pfectend na pinu SDI (tedy
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vodi¢ MISO) je zapsédna do nejnizsiho bitu posuvného registru. [7] Béhem pfenosu SPI jsou
data pfendsena (sériové posunuta) a ptijimana (sériové posunuta) soucasné. Sériové hodiny
SCK synchronizuji posun a vzorkovani informaci na dvou sériovych datovych vodicich. [2]

——————————————————————————————————————————————

| ] ] ]
I 1 [ 1
| I I I
| 1 1 I
| 1 o ] ]
| I I I
| Serial Input Buffer [ | Serial Input Buffer |
! (SSPBUF) | ! (SSPBUF) |
I 1 1 1
I ' i i ) 1 1 ﬁ 1
I 1 [ 1
I 1 1 1
I anr ! MISO I apo |
| Shift Register [ 1 Shift Register 1
| — (SSPSR) 1 | (SSPSR) |
| I ] I
I MEb LSh I I MSb L3b 1
| I I I
| I I I
| I ] ]
I 1 1
| I I

PROCESSOR 1

______________________________________________

Figure 2.1 Zndzornéni pirenosu dat mezi master (vlevo) a
slave (vpravo) pomoci posuvnych registru.

(zdroj: 2)

2.2 Fyzicka vrstva

SPI pouziva k prenosu dat celkem ctyfi vodiCe (viz. obr. 4.1). Zéaroven se jednd o pomérné
vysokorychlostni protokol v dvoumistném rozsahu Mbps. Nabizi také plné duplexni provoz
mezi jednim master a pouze jednim emphslave zafizenim soucasné. [8] Typy vodici jsou

nasledujici:

* MOSI - Master-out/Slave-in Tento pin se pouziva k prenosu dat z modulu SP/, kdyz je

nakonfigurovan jako master, a k ptijmu dat kdyZ je nakonfigurovén jako slave.

v, o 2

* MISO - Master-in/Slave-out Tento pin se pouzivé k pfenosu dat z modulu SPI, kdyz je

nakonfigurovan jako slave, ak pfijmu dat kdyz je nakonfigurovan jako master.

* CS/SS - Cable select/ Slave select Tento pin se pouziva pro vystup selektivniho signdlu
z modulu SPI na dalsi periferii, se kterou jsou data pfenos se m4d uskuteCnit, kdyz je
nakonfigurovan jako master a je pouZit jako vstup pro piijem volby slave signél, kdyz
je SPI nakonfigurovano jako slave. CS je drzen na vysokém napéti, aby se odpojil

slave od sbérnice, a sniZen masterem pro aktivaci konkrétniho slave, (tj. active low).

* SCLK - SPI Clock Tento pin se pouZziva pro vystup hodin, s ohledem na které SPI

prenasi data nebo v pripadé pfijima hodiny slave.
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[2]

SPI CS—— | Cs SPI
Main Subnode
SCLK ———»| SCLK

MOS| —— = SDI

MISO f@«— SDO

Figure 2.2 Zékladni schéma zapojeni zatizeni SPI.

(zdroj: 5)

Hlavnim prvkem systému SPI je registr dat SPI. 8-bitovy datovy registr v masteru
a 8-bitovy datovy registr v slave jsou propojeny piny MOSI a MISO a tvorii distribuovany
16-bitovy registr. Kdyz se provadi operace prenosu dat, tento 16-bitovy registr je sériové
posunut 0 osm bitovych pozic pomoci hodinového signalu z masteru, takze dochdzi k vyméné
dat mezi masterem a slave. Data zapsand do hlavniho SPI datového registru se stanou
vystupnimi daty pro slave a data nactend z hlavniho SPI datového registru po operaci prenosu

jsou vstupnimi daty z slave. [2]

Cteni SPI posuvného registru s SPTEF nastavenym na logickou jedni¢ku ndsledované
zéapisem do SPI data registru vlozi data do registru prenasenych dat. Po dokonceni pfenosu
se prijatd data presunou do registru ptijimanych dat. Data lze Cist z tohoto systému s dvojitou
vyrovnavaci paméti kdykoli pfed dokonc¢enim dalSiho pfenosu. Tento 8-bitovy datovy registr
funguje jako registr SPI pro piijem dat pro ¢teni a jako registr pro prenos dat SPI pro zapis.
Jedind adresa registru SPI se pouZziva pro Cteni dat z vyrovnavaci paméti nactenych dat a pro

zapis dat do registru vysilanych dat.

2.3 Faze a polarita hodinového signalu

Pomoci kombinace dvou bitl v fidicim registru SPI software vybere jednu ze ¢tyi kombinaci
faze a polarity hodinového signdlu. Bit pro fizeni polarity taktu CPOL urcuje aktivitu
pfi vysoké nebo nizké hladiné hodinového signdlu a nemé na né Zadny vyznamny vliv
format prenosu. Bit pro fizeni faze hodinového signdlu CPHA vybiré jeden ze dvou zdsadné

odlisnych prenosovych formatd. Faze a polarita hodinového signdlu by mély byt identické
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pro hlavni SPI zatizeni a komunikujici slave zafizeni. V nékterych ptipadech se faze a polarita
mezi pienosy méni, aby bylo umoZnéno hlavnimu zatizeni komunikovat s perifernimi slave

jednotkami s riiznymi pozadavky. [2]

* CPOL - Clock polarity Pokud je bit polarity hodinového signdlu vymazéan a data se
neprendseji, na pinu SCK na master zatizeni se vytvofi nizkd hodnota v ustdleném
stavu. Naopak, pokud je tento bit nastaven, bude pin SCK necinny. Tento bit se také
pouZzivd ve spojeni s fidicim bitem fdze hodinového signalu pro vytvoreni poZadovaného

vztahu hodinovych dat mezi master a slave zatizenim. [9]

* CPHA - Clock phase Bit urcujici fazi hodinového signalu ve spojeni s bitem CPOL
fidi vztah mezi signdlem a prfendSenymi daty mezi master a slave. Bit CPOL si lze
predstavit jako jednoduché vloZeni ménice do série s vedenim SCK. Bit CPHA vybira
jeden ze dvou zasadné odlisnych protokoli taktovani. Kdyz je CPHA rovna 0, faze
signdlu jsou logicky OR SCK s SS. Jakmile SS klesne na nizkou troven, transakce
zacne a prvni hrana SCK zahrnuje prvni vzorek dat. Kdyz je CPHA rovna 1, SS pin

1ze povaZovat za jednoduché ovlddani aktivace vystupu. [9]
2.4 Typy prenosu dat

Typ pfenosu dat predstavuje zplisob jakym jsou data prendsena s ohledem na generovani
hodinového signalu. Polarita a faze hodinového signalu jsou dileZité pro datové rezimy.
Podle polarity signélu lze pochopit troven signélu, kterd mize byt v klidovém stavu nizka
a bude zacinat vzestupnou hranou pfi pfenosu dat, nebo miize byt vysokd v klidovém stavu
a zacne klesat pfi vymeéné dat. V zdvislosti na fazi hodinového signdlu jsou data generovana
nebo vzorkovana s ohledem na signdl v kandlu (tj. na vzestupné nebo sestupné hrané) jak je

mozné vidét na obrazku nize. [10]
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Figure 2.3 M6dy prenost dat v SPI. Jak master, tak slave
zafizeni musi byt nakonfigurovano stejnym zptsobem, aby
jedno mohlo spradvné dekddovat to, co zakédovalo druhé.

(zdroj: 10)

2.5 Baudrate

Modul SPI podporuje 125 riznych pienosovych rychlosti (Baudrate) a Ctyfi rizna schémata
Casovani. V zavislosti na tom, zda jsou hodiny SPI v rezimu slave nebo master, miize pin

SCLK prijimat externi hodinovy signdl SPI nebo poskytovat hodinovy signél SPI. [6]

* Vrezimu slave jsou hodiny SPI piijimany na pin SPICLK z externiho zdroje a nemohou

byt vétsi nez frekvence LSPCLK délend 4.

* V hlavnim reZimu jsou hodiny SPI generovany SPI a jsou vyvedeny na pin SPICLK
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a nemohou byt vétsi nez frekvence LSPCLK délena Ctyfmi.

Pro vypocet hodnoty SPI Baudrate, kdy registr nabyva hodnot mezi 3 az 127:
SPIBaudrate = LSPCLK /(SPIBRR + 1)

Pro vypocet hodnoty SPI Baudrate, kdy registr nabyva hodnot mezi 0, 1 nebo 2:
SPIBaudrate = LSPCLK /4

2.6 Topologie sbérnice

Sbérnice SPI je zaloZena na principu komunikace master - slave (viz. 2.2) kdy musi vZdy
existovat jeden uzel v roli master a jeden i vice uzll v roli slave. Nasledné budou popsany

moZznosti zapojeni jednotlivych variant:
Master - Slave

Jednd se o zdkladni zapojeni sbérnice. V tomto pfipadé je pfipojeno jen jedno zafizeni.

80K
P CLK
po|  soo i
PIC SFI MASTER 1 B SLAUE
o device
i L (ils]
C5 [optianal) P 55 usually active low]

Figure 2.4 Schéma zapojeni jednoho zafizeni na sbérnici
SPI. V tomto pripadé je signal CS volitelny a nenfi potieba.

(zdroj: 11)

Master - Slaves (CS)

V tomto schématu je kazdé slave zatizeni ovladano pomoci jeho vodice pro vybér Cipu (CS
- Chip select). Kdyz je SS (viz. 2.2) deaktivovan, vystup dat ze slave zafizeni ptejde do
stavu vysoké impedance, takze neinterferuje s aktualné vybranym slave zafizenim a vstup

dat slave zafizen{ je ignorovan.
Vyhodou tohoto zapojeni je moznost ovladat kazdé zafizeni zv1aSt' oproti metodé daisy
chain. Tento pristup umoziuje pripojeni SPI zafizeni, kterd vyzaduji riiznd schémata

Casovani (viz. 2.5).
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Pokud slave zatizeni vyzaduje nastaveni riznych Casovani (tzv. hrany/stavy necinnosti),
je mozné preprogramovat hlavni SPI hardwarovy modul pied povolenim konkrétniho CS tak,

aby do n¢j kazdé slave zatizeni mélo zasilané spravné signaly.

S0H
» CLK
po|  soo
PIC SPIMASTER e < B sdm';E
o ke P evice
20 P 55 [usually active low)
I L TR 1. A
oz |
i CLK
. ) p DI SLAVE
I".. 1. | 10 device
; E
e S5 [usually active low)
. CLK
M SLAVE
II':—"— i device
1

55 jusually active low)

Figure 2.5 Schéma zapojeni vice zafizeni na sbérnici SP/
pomoci CS. Cervené Sipky zndzornuji kontrolni vodice.

(zdroj: 11)
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Master - Slaves (Daisy chain)

V tomto schématu jsou vSechna data odesiland master zafizenim pfesunuta do vSech zarizeni
a vSechna data odesland z kazdého zafizeni jsou posunuta na dal$i (viz. obr. 2.6). Pfi
pouziti metody Daisy chain, musi byt zaruceno, Ze vSechny slave zatfizeni pouzivaji stejnou
hranu hodin a stav ne¢innych hodin a mus{ byt ziskan spravny pocet bitd, coz vede k vyssi
sofwarové ndroCnosti. Vyhodou metody Daisy chain je uklddéani signdlu CS pro kazdé

podfizené SPI zatizeni.[11]

80K
w CLK
bo | --s85T |-
PIC SPI MASTER I_ = - ol SLAVE
o e S0l el no device
. i
- : € 55 [usually active low]
:+ I'__ w CLK
P Lo SLAVE
.': A device
! € 55 (sl adtive low]
.-" I'. m CLK
t O SLAVE
: i _ o ol 0O device
s
|;- 55 (usually active |ow)

Figure 2.6 Schéma zapojeni vice zafizeni na sbérnici SP/
pomoci Daisy chain. Cervené Sipky znazornuji kontrolni
vodice.

(zdroj: 11)
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3 I°C - INTER-INTEGRATED CIRCUIT

Sbérnice I>C (Inter-Integrated Circuit) byla piedstavena v roce 1982 spole¢nosti Philips
Semiconductor a nyni je volné dostupnd pro kohokoli, kdo ji mize pouzivat a dokonce ji
muzZe dle potieby upravovat [1]. Pivodni specifikace umoznovala komunikaci pouze na 100
kHz a poskytovala pouze 7-bitové adresy, ¢imz omezovala pocet zafizeni na sbérnici na
112 (existuje nékolik rezervovanych adres, které nebudou nikdy pouZity pro platné adresy
I?C). V roce 1992 byla publikovana prvni vefejna specifikace, ktera pridala 400kHz rychly
rezim a také rozsifeny 10-bitovy adresni prostor. Kromé origindlni sbérnice IC predstavil
Intel v roce 1995 variantu s ndzvem SMBus - System Management Bus. SMBus je prisnéji
kontrolovany formét, jehoZ cilem je maximalizovat predvidatelnost komunikace mezi
podpiirnymi integrovanymi obvody na zdkladnich deskach pocitaca. [12]

Jednd se o sériovy komunikacni protokol Siroce pouZivany pro pfipojeni nizkorychlostnich
periferii k mikrokontrolérim v embedded systémech. Je navrZzena pro efektivni, nenaro¢nou
komunikaci na kratkou vzdélenost mezi vice integrovanymi obvody s vyuZitim pouze dvou
obousmérnych linek. Tato jednoduchost v kombinaci s moZnosti pfipojeni vice perifernich
zafizen{ na stejné sbérnici pfispéla k irokému pfijeti I2C v primyslovych, spotiebitelskych
a automobilovych aplikacich. [1]

Z&kladni filozofie I2C spo¢iva v modelu master-slave a arbitraci sdilené sbérnice. I kdyz
nabizi relativn€ nizké datové rychlosti, kompenzuje to minimalnimi poZadavky na zapojeni
a umoZiiuje pfimocaré adresovani zafizeni. I>C tak dosahuje rovnovahy mezi jednoduchosti
designu a flexibilitou komunikace, coZ z néj Cini nezbytnou soucdst moderniho ndvrhu

embedded systémui. [4]
3.1 Princip komunikace

Sbérnice I>C je standardni obousmémé rozhrani, které ve své podstaté funguje jako
synchronni komunikaéni protokol s vice mastery a vice slave zatizenimi. Prenos dat je
zajiStén pomoci dvojice linek, kterd je tvofena sériovou hodinovou linkou SCL a sériovou
datovou linkou SDA. Hlavni zafizeni, které zahajuje komunikaci, je zodpovédné za
generovani hodinového signalu, zatimco podfizena zatizeni reaguji podle svych jedinecnych

adres. [1]

Slave zartizeni tedy nesmi prendSet data, pokud nebyla adresovdna masterem. Kazdé
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zaiizeni na sbérnici I°C ma specifickou adresu zafizeni, kterd rozliSuje mezi ostatnimi
zafizenimi, kterd jsou na stejné sbérnici I°C. Mnoho slave zafizeni vyZaduje konfiguraci
pfi spusténi, aby se nastavilo jejich chovéni. To se obvykle provadi, kdyZ master pfistupuje
k internim mapam registri slave zafizeni, které maji jedineCné adresy registri. Zafizeni
miZe mit jeden nebo vice registrl, kde se data ukladaji, zapisuji nebo ctou. [4]

Komunikace zac¢ind podminkou START, kterd je definovana pfechodem z vysokého na
nizky na SDA, zatimco SCL zilstava vysoky. Nésleduje 7-bitovy nebo 10-bitovy adresni
ramec, bit pro Cteni/zdpis a sekvence 8-bitovych datovych rdmcd. Po kazdém datovém
bajtu ndsleduje bit potvrzeni ACK nebo nepotvrzeni NACK, ktery indikuje stav komunikace.
Komunikace je ukoncena podminkou STOP, kterd je oznacena prechodem z nizké hladiny

na vysokou na SDA, zatimco SCL je na vysoké hladiné.

Detekce chyb je nedilnou soucdsti protokolu prostrednictvim mechanismu ACK/NACK
a arbitrdze, umoZnuje koexistenci vice masteri porovnavanim bitli pfendSenych na SDA
s pozorovanymi bity. Pokud dojde ke konfliktu, master, ktery detekuje nesrovnalost, ukonci
komunikaci. Ddle je povoleno prodlouZeni hodinového signdlu, kdy slave zafizeni muiZze
udrzovat linku SCL na nizké drovni, pokud vyZaduje delsi Cas ke zpracovani dat, ¢imz

efektivné pozastavi komunikaci. [1]

Address Frame Data Frame
SDA \ l A6 | A5 | A4 | A3 x A2 | A1 | AO RW\ACK’ \ I D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 x D1 | DO \ACK ’
7-bit address, R/W bit, ACK Data byte, ACK
START STOP

Figure 3.1 Schéma transakce I>C zobrazujici START, bit
adresy a R/'W, ACK/NACK, datové ramce a podminku
STOP.

(zdroj: 4)

Po vydani podminky START odesle master v prvnim bajtu adresu zamysleného slave
zarizeni. Tento adresni ramec se sklada z [13]:
* 7 nejvyznamnéjSich bitli (nebo prvnich 10 bitl v rozsifeném rezimu) identifikujicich

adresu slave zafizeni.
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* Nejméné vyznamného bitu (bit R/W), ktery urCuje smér pfenosu dat. A to pro O:
master bude zapisovat do podfizeného zatfizeni nebo 1: master bude Cist ze slave

zafizeni.

Adresované slave zafizeni musi potvrdit pfijjem sniZzenim signdlu na linku SDA béhem
hodinového impulsu ACK. Pokud Z4ddné zafizeni neodpovi potvrzenim ACK, hlavni zafizeni
dojde k zavéru, Ze adresa je neplatnd nebo Ze zafizeni nereaguje. Tento mechanismus
zajiSt'uje, Ze na hlavni zafizeni reaguje v daném okamzZiku pouze jedno zafizeni, a tvori
zéklad pro komunikaci mezi vice zafizenimi.

Kromé samotného postupu pfenosu dat popsaného vyse pouziva I°C specificky adresovaci
mechanismus, ktery umoZznuje selektivni komunikaci se slave zafizenimi. Kazdé slave

zaiizeni pfipojené ke sbérnici />C musi mit jedineénou adresu. Existuji dva formaty [3]:

» 7-bitové adresovani (nejbézn€jsi): Umoznuje aZ 112 pouzitelnych adres ze 128

kombinaci, pricemzZ nékteré jsou rezervovany pro specidlni ucely.

* 10-bitové adresovdani: Zavedeno pozdéji pro rozsifeni poctu adresovatelnych zafizeni.

Pouziva specidlni prefix nasledovany dvéma bajty pro adresovani.

3.2 Fyzicka vrstva

Fyzickd vrstva sbérnice I2C je definovana svou jednoduchosti a efektivitou v komunikaci na
kratkou vzdélenost, v rdmci desky nebo mezi Cipy. Spoléhd na dvouvodic¢ovou konfiguraci
sloZenou ze sériové datové linky SDA a sériové hodinové linky SCL. Obé linky jsou
obousmérné a sdilené mezi v§emi zafizenimi na sbérnici. SDA i SCL jsou linky s open-drain
(nebo open-collector). Zatfizeni mohou linku stahovat pouze do stavu LOW; k dosazZeni stavu
HIGH se pouZzivaji externi pull-up rezistory. [1]

Spravné dimenzovani pull-up rezistord je kliCové a zdvisi na kapacité sbérnice
a pozadované komunikacni rychlosti. Hodnoty odporu se obvykle pohybuji od 1 k€Qdo
10 kQ. Nizsi odpor zajist'uje rychlejsi doby ndbéhu, vhodné pro vysokorychlostni provoz,
zatimco vysS$i odpor sniZuje spotiebu energie a je pfijatelny pro nizkorychlostni aplikace. [4]

Celkova kapacita sbérnice, ur¢end délkou vodicl a poctem pfipojenych zafizeni, musi

zustat v mezich specifikaci (obvykle pod 400 pF), aby se zachovala integrita signalu.
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Nadmérnd kapacita vede ke zhorSenym dobdm ndbéhu a poklesu, coZ zvySuje riziko

komunikacnich chyb. [12]

Fyzickou vrstvu sbérnice I>C piedstavuji nasledujici typy vodiéi:

* SDA (Serial Data Line) pfends$i data a adresy mezi masterem a slave. Musi
zustat stabilni béhem doby HIGH linky hodin SCL pfechody jsou povoleny pouze
tehdy, kdyz je SCL LOW. [1]

* SCL (Serial Clock Line) poskytuje hodinovy signdl generovany masterem pro
synchronizaci komunikace. M4 také otevieny odtok a potiebuje pull-up rezistor. Slave
zafizeni mohou docasné udrZovat tuto linku v nizkém stavu LOW, aby zpozdila

komunikaci (roztahovani hodin). [4]

CONTROLLER ] _ PERIPHERAL
- M -
b & £ -
—+ +—a

|
.||

Figure 3.2 Schéma zapojeni I>C zobrazujici fyzické
zapojeni jednoho periferniho zafizeni s vyuZitim pull-up
rezistord.

(zdroj: 12)

VysSe zminéné vlastnosti zajiSt'uji bezpecny provoz vice zafizeni, protoZe signalizace
s open-drain zabranuje soupefeni sbérnice, i kdyZ se vice zafizeni pokousi fidit stejnou linku.
Kompromisem pro tuto jednoduchost je pomalejsi sbérnice ve srovnani s diferencidlnimi

nebo push-pull systémy, diky Eemuz je I>C nejvhodné&jsi pro nizkorychlostni komunikaci na

kratkou vzdalenost mezi integrovanymi obvody na stejné desce nebo pies kratké kabely.
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3.3 Prenosové rychlosti

Protokol sbérnice I°C se opird o dobfe definovany asovy vztah mezi sériovou datovou
linkou SDA a sériovou hodinovou linkou SCL. Komunikace I>C je ve své jadru synchronn,
pricemz hlavni zafizeni generuje hodinovy signdl SCL a tim definuje Casovani pro prenos
dat. Polarita signalti SDA i SCL je aktivni nizkd, coZ znamend, Ze logicka nizka droven (0) je
reprezentovana snizenou drovni napéti (obvykle blizko 0 V), zatimco logickd vysoka droven
(1) je definovéna pasivnim vysokym napétim (obvykle 3,3 V nebo 5 V) udrZzovanym pull-up
rezistory. [1]

Protokol I>C definuje specifické fidici podminky, které signalizuji zaCitek a konec
komunikace. Tyto podminky jsou rozpozndvéany vSemi zafizenimi na sbérnici a musi striktné

dodrzovat pravidla ¢asovdni signélu [1]:

» Stav START je indikovén sestupnou hranou na SDA, kdyZ je SCL na trovni HIGH. To
signalizuje, Ze master zafizeni ma v imyslu zah4jit komunikaci. Jakmile je detekovéan
stav. START, vSechna ostatni zafizeni monitoruji sbérnici a zjiSt'uji informace

0 adresovani.

» Stav STOP je indikovan vzestupnou hranou na SDA, kdyZ je SCL na trovni HIGH. To

oznacuje konec komunikacni sekvence, uvoliiuje sbérnici a vraci ji do klidového stavu

(jak SDA, tak SCL na urovni HIGH).

Tyto podminky jsou kédovany v Casovani signdlu, nikoli v konkrétnich datovych bajtech,
takZe pfesnd interpretace vyZaduje, aby zafizeni nepfetrZit€ monitorovala obé€ linky. Kazdy
rezim m4 svou vlastni sadu minimélnich period pro vysoké nebo nizké drovné hodnoty
hodin a doby nastaveni nebo udrzeni dat. Riizné rychlostni reZimy ukladaji prisnéjsi casova

omezeni [3]:
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Table 3.1 Rezimy rychlosti sbérnice I°C.

Oznaceni Prenosova rychlost
Standardni reZim < 100 kbit/s
Rychly rezim < 400 kbit/s
Rychly rezim Plus < 1 Mbit/s
Vysokorychlostni rezim < 3,4 Mbit/s

(zdroj: [3])

Protahovani hodinového impulzu

Protahovén{ hodinového impulzu je funkce protokolu /2C, ktera umoziiuje slave zafizenim
zpozdit komunikaci tim, Ze drZi linku SCL na nizké tirovni poté, co ji hlavni zafizeni uvolni.
To je obzvlasté uziteCné, kdyZz podrtizené zatizeni potiebuje vice Casu na zpracovani dat nebo

ptipravu odpovédi. [4]

Controller sends START condition
and sends target address

Controller 2
SCL connection

Target device detects its address
but wants to clock stretch SCL

During ACK, target device
Target device pulls down on SCL

SCL connection

A 4

Controller is forced to hold SCL
high until SCL is released

scL
(Wired-AND)

Resulting wired-AND
SCL is clock-stretched

Figure 3.3 Diagram priibéhu komunikace na sbérnici I2C se
znaznornénim protaZeni hodinového signélu k pfenosu dat.

(zdroj: 13)

Béhem protahovani hodinového impulzu podfizené zatfizeni aktivné stahuje linku SCL na

nizkou troven po ndbézné hrané predchoziho hodinového impulzu. master musi monitorovat
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SCL a Cekat, az se uvolni (tj. vrati se na vysokou troven), neZ vygeneruje dal$i hodinovy

impulz. Tento mechanismus umoziuje asynchronni koordinaci mezi zafizenimi s riznymi

vypocetnimi schopnostmi, aniZ by doslo k poruseni pravidel ¢asovani protokolu. [13]

Ne viechny implementace hlavnich zafizeni I>C podporuji protahovani hodinového

impulzu a nékteré rychlé nebo vysokorychlostni navrhy jej mohou z diivodu vykonu zakazat.

V embedded aplikacich, zejména pfi komunikaci se senzory nebo EEPROM, protahovani

hodinového impulzu zajist'uje zachovani integrity dat i pfi riznych latencich zarizeni. [4]

3.4 Baudrate

Pienosova rychlost v I2C se vztahuje k rychlosti pfenosu dat a je do znaéné miry uréena

master zafizenim, které ¥idi linku SCL. I*C podporuje nékolik standardnich rezimii pfenosové

rychlosti, od 100 kbit/s ve standardnim rezimu az po 3,4 Mbit/s ve vysokorychlostnim

rezimu. Vybér prenosové rychlosti ovliviiuje nejen rychlost prenosu dat, ale také piipustné

hodnoty kapacity sbérnice a pull-up rezistoru. [1]

Skute¢nd dosaZend prenosova rychlost v praxi zdvisi na dobé nabéhu linek, kterd je

ovlivnéna hodnotami rezistori a kapacit. Aby bylo spolehlivé dosazeno pozadované

prenosové rychlosti, musi konstruktéfi zajistit, aby casova konstanta RC sbérnice umoziovala

linkdm ustélit se v rdmci pridéleného bitového Casu. [12] V hlavnich sbérnicich jsou hodiny

generovany s pevnymi ¢asovymi intervaly, ale ve slave zafizenich, zejména béhem protahovani

hodin, se efektivni pfenosova rychlost mize dynamicky ménit. [1]

3.5 Topologie sbérnice

Piestoze I2C vyuziva logickou strukturu sbérnice, jeji fyzické topologie se mohou lisit v zavislosti

na umisténi zafizeni a ndvrhu systému. VSechna zafizeni sdileji stejné dva vodice SDA a SCL.

Topologie musi zachovat sprdvnou integritu signdlu a casovaci vykon. Typické topologie

zahrnuji [1]:

* Linearni (fetézec): Jednoduché zapojeni zatizeni za sebou.

» Hvézdicova topologie (nedoporucuje se): MiZe zplsobit odrazy signdlu a Casové

neshody.

* Vicebodova: Kde je pripojeno vice master a slave zatizeni. Arbitrdz zajiSt'uje, ze
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sbérnici v daném okamzZiku ovlada pouze jeden master.

Pocet pripojenych zafizeni je omezen adresnim prostorem (zejména u 7-bitového
adresovani) a celkovou kapacitou sbérnice. Ve vétSich systémech Ize pouZit opakovace nebo
multiplexory I°C k izolaci kapacity a roziifeni rozsahu adresovani. [1] Zvlastni aspekty plati
v systémech se smiSenym napétim. Pokud néktera zafizeni pracuji na riznych logickych
urovnich (napf. 3,3 V a 5 V), jsou potrebné posunovace urovni. Komunikace na dlouhé
vzdalenosti navic vyZaduje aktivni ukldddni do vyrovnavaci paméti nebo pfepnuti na

robustnéjsi fyzické vrstvy (napt. SMBus nebo PMBus). [12]
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PRAKTICKA CAST
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4 KOMUNIKACE PRES /2C

Moderni vestavéné systémy Casto vyzaduji sbér dat v redlném cCase z rtiznych senzord.
Sbérnice I°C (Inter-Integrated Circuit) je Siroce pouZivany komunikaéni protokol diky
své jednoduchosti, nizkému poctu pinli a moZnosti pfipojeni vice zafizeni na stejnou sbérnici.
Tato kapitola popisuje komplexni nastaveni propojeni se dvéma specifickymi senzory I>C
tifosym gyroskopem L3GD20H a 3D akcelerometrem a magnetometrem LSM303D,
s vyuzitim Raspberry Pi 3 Model B. Dale predstavuje utility Pythonu pro interakci s témito
senzory prostfednictvim knihovny pigpio a zkoumd pouZziti ndstroje Nuitka ke kompilaci
skriptii Pythonu do optimalizovanych spustitelnych soubord. Cilem kapitoly je poskytnout

prakticky nédvod od zapojeni a nastaveni hardwaru az po spusténi utilit.
4.1 Nastaveni hardwaru

V této kapitole jsou popsdny veskeré potfebné hardwarové komponenty, které byly pouZity
pro komunikaci na sbérnici I?C, a také zpisob zapojeni mezi deskou Raspberry Pi

a nepajivym prostredim.
Pouzité komponenty

Pro replikaci experimentti popsanych v této kapitole je vyZadovan nasledujici hardware:

Raspberry Pi 3 Model B s funk¢ni instalaci opera¢niho systému Raspbian

Gyroskopicky senzor L3GD20H (verze kompatibilni s I2C)

Akcelerometr a magnetometr LSM303D (verze kompatibilni s 12C)

* Nepéjivé pole a propojovaci vodice pro prototypovani

Stabilni napdjeci zdroj 5V 2,5A
Zapojeni obvodu

Kazdy senzor se pfipojuje k Raspberry Pi pres sbérnici I>C, coZ umoZiiuje vice zafizenim
sdilet dvé komunikacni linky SDA (data) a SCL (hodiny). L3GD20H[14] a LSM303D[15]
maji tovarné nastavené adresy I°C, které nekoliduji (napf. 0x6B a 0x1D), coZ umoZiiuje

jejich pripadné soucasné pouziti. Zapojeni by mélo byt provedeno peclivé, aby se zabranilo
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poskozeni soucdstek. Schémata zndzornujici fyzickd pripojeni by méla obsahovat oznacené
piny GPIO, konektory senzorti a barevné odliSené vodice. Zapojeni je popsano v ndslednujici

tabulce:

Table 4.1 Zapojeni senzoru k desce.

Pin senzoru Pin GPIO Funkce

VIN Pin 1/2 (3,3 V, 5 V) | Napdgjeni (3,3 V nebo 5 V)

GND Pin 6 (GND) Zem
SDA Pin 3 (GPIO2) I2C Data
SCL Pin 5 (GPIO3) I>C Hodiny

(zdroj: vlastni)

Pri zapojeni je dilezité zajistit, aby napajeni odpovidalo poZadavkiim na napéti senzoru.
L3GD20H i LSM303D podporuji provoz minimalné na 2,5 V a maximdlné na 5,5 V, coz
je v souladu s logickymi drovnémi GPIO Raspberry Pi. VyuZité piny je moZné dohledat

v nésledujicim diagramu:

p.

3V3 power

GPID 2 (SDA) o
GPIO 3 (SCL)

5V power
5V power
Ground

o

GPIO0 4 (GPCLKD) o
Ground

o

GPIO 14 (TXD)

GPIO1T

GPI0 15 (RXD)
o GPIO 18 (PCM_CLK)

GPID 27

o Ground

GPID 22 o
3V3 power o
GPIO 10 (MOSI)

GPIO 23
GPIO 24
Ground

a

[}

GPIO 9 (MISO) o

GPID 25

GPID 11 (SCLK)

= GPIO 8 (CE0)

Ground o
GPIO 0 (ID_SD) o

]

GPIO 7 (CE1)
GPIO 1 (ID_SC)

GPID S

= Ground

GPIO B o

GPIO 12 (PWMO)

GPID 13 (PWM1) o
GPIO 19 (PCM_FS)

< Ground
= GPIO16

GPID 26 o

GPIO 20 (PCM_DIN)

Ground o

= GPIO 21 (PCM_DOUT)

Figure 4.1 Schéma GPIO pro Raspberry PI 3 model B.

(zdroj: 16)
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4.2 Softwareové prostredi

Pred komunikaci se senzory musi byt Raspberry Pi nakonfigurovano tak, aby povolil a pouzival

rozhrani I*C.

Povoleni I2C

Systém Raspbian m4 ve vychozim nastaveni sbérnici I2C zakdzanou. Pro povolen{ je nutné
pouzit néstroj raspi-config, ktery je dostupny v grafickém rozhrani v nastaveni a nebo

v pripadé absence grafického rozhrani je jej mozné spustit z terminélu nasledovné:

| sudo raspi-config

Vypis 4.1 Piikaz ke spuSténi raspi-config (zdroj: vlastni)

Zde v sekci ,Interfacing Options* stali vybrat poloZku obsahujici ndzev sbérnice I°C,
kterd rozhrani aktivuje. Nasledné je potfeba provést restart systému a moduly jadra I>C by

mély byt automaticky nacteny. To lze ovéfit kontrolou pfitomnosti souboru /dev/i2c-1.

Alternativou je uprava piimo konfiguraéniho souboru /boot/config.txt, ve kterém je
potfeba odkomentovat fadek zaCinajici fetézcem "dtparam=i2c_arm=on". K editaci souboru
lze vyuZzit pfedinstalovany textovy editor nano. Provadéni zmén vyZaduje privilegovany

pristup.

I sudo nano /boot/config.txt

Vypis 4.2 Piikaz k editaci konfiguraéniho souboru systému. (zdroj: vlastni)

Tento soubor také slouzi k nastaveni rychlosti sbérnice (viz. 3.3). Ve vychozi konfiguraci
neni explicitné parametr upravujici rychlost uvddén. Hodnota rychlosti je uvddéna v HZ
a jeho vychozi hodnota odpovida rychlosti Standard mode, tedy 100000. Dle rychlosti,
kterou podporuje pripojeny senzor, je mozné upravit hodnotu na 400000 (Fast mode) nebo
piipadné 3400000 (Ultra-fast mode). Konfiguraéni fadek pro sbérnici I2C by mél po tipravé

vypadat nésledovné:
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| dtparam=i2c_arm=on,i2c_arm_baudrate=3400000

Vypis 4.3 Konfigurace sbérnice I°C nastavujici jeji rychlost na Ultra-fast mode. (zdroj:
vlastni)

Ovéreni pripojeni zarizeni

Naskenoviéni sbérnice I2C a nalezen{ piipojenych zafizeni je nutné k ovéfeni, zda je zafizeni
spravné pripojeno a také ke zjiSténi adresy, s kterou bude sbérnice komunikovat. Vystup by

mél ve vychozim stavu obsahovat adresu 0x6B pro L3GD20H a 0x1D pro LSM303D. Pro

naskenovani sbérnice slouZi nésledujici pfikaz:

I i2cdetect -y 1

Vypis 4.4 Pfikaz k naskenovdni sbérnice I°C (zdroj: vlastni)

Tyto adresy mohou byt zménény dvéma zplisoby. Prvnim je pfidani dalSiho vodice
propojujiciho pin SDO senzoru s pinem GND nebo VCC. Toto zapojeni zaruci trvalou zménu
adresy. Tento pristup zvyS$i resp. sniZzi adresu senzoru podle pinu, ke kterému bylo SDO

pfipojeno (viz. 4.2).

Table 4.2 Pfiklad zmény adresy senzoru pii piivedeni GND
¢1 VCC na pin senzoru SDO.

Pin GPIO Puvodn{ adresa | Nov4 adresa
Pin1/2(3,3V,5V) 0x1D 0ox1C
Pin 6 (GND) 0x1D 0x1E

(zdroj: vlastni)

Druhou moZnosti je softwarové zapsat piimo do registru senzoru vyuzitim funkce
write_byte_data() a tim pfepsat jeho adresu. Tato zména nenf trvala a je vracena na vychozi

hodnotu po ztraté napéti. Ne vSechny senzory podporuji tento piistup.
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| import smbus

2 bus =_ smbus.SMBus (1)

3 default_addr =_0x1D

4new_addr = Ox1E

5bus.write_byte_data(default_addr, O0x8A, new_addr << 1)

Vypis 4.5 Pfiklad softwarové zmény addresy senzoru pfipojeného na sbérnici I>C. (zdroj:
vlastni)

Instalace zavislosti

Pro podporu komunikace a spravy systému /°C zaloZené na Pythonu je nutné nainstalovat

ndasledujici balicky:

I sudo apt update
2 sudo apt install -y python3-pip python3-dev pigpio i2c-tools
3 pip3 install pigpio

Vypis 4.6 Prikazy k instalaci bali¢ki (zdroj: vlastni)

Tyto ptikazy instaluji daemona pigpio a klientskou knihovnu, stejné jako i2c-tools pro

nizkourovinové ladéni a oveérovani.
4.3 Khnihovna pigpio

Knihovna pigpio je navrZena pro nizkouroviiové fizeni GPIO na Raspberry Pi. Je obzvl4sté
uZite¢nd pro I>C aplikace vyZadujici piesné ¢asovani nebo soubé&Zny piistup z vice vldken
¢i procest. Na rozdil od standardniho smbus nebo RPi.GPIO funguje pigpio jako daemon
spustény na pozadi. Tato architektura se vyhyba blokovani procesti a zjednodusuje
vicevldknové aplikace. Podporuje bit-banged a hardwarové I>C reZimy a je vhodna pro
prototypovani a dotazovani senzord v redlném cCase.

Knihovna pigpio pouzivd model klient-server. Skript se pfipojuje k daemonu pigpio
a pouziva metody specifické pro I>C, jako napiiklad i2c_open, i2c_write_byte_data
ai2c_read_byte_data, k interakci se zarizenimi. Po dokonceni sbéru dat se spojeni explicitné
ukondi.

Knihovna pigpio vyzaduje, aby jeji daemon pigpiod béZel na pozadi. Daemon umozZiuje
skriptim piistup k rozhranim GPIO a I>C s pfesnym nacasovanim a soub&Znosti bezpetnou

pro vldkna. Spusténi daemona lze dosdhnout nasledujicim piikazem:
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| sudo pigpiod

Vypis 4.7 Piikaz ke spusténi pigpiod daemona (zdroj: vlastni)

4.4 Nastroj Nuitka

Python je interpretovany jazyk a neni vZdy vhodny pro nasazeni v produkénim prostiedi,
zejména v prostiedi s omezenymi zdroji nebo citlivymi na bezpec¢nost. Nuitka je kompildtor
Pythonu, ktery prevadi skripty Pythonu do samostatnych spustitelnych soubort. Na rozdil od
interpretd nebo balicki bajtk6du Nuitka preklada kéd Pythonu do C a poté jej kompiluje do
optimalizovaného bindrniho kédu. To nabizi nékolik vyhod jako ochranu zdrojového kédu,

beh bez nutnosti prostfedi Pythonu, ale predevsim vyssi rychlost exekuce kodu.
Instalace

Nejjednodussi moznosti jak nainstalovat ndstroj Nuitka je pomoci manaZera balickl pro

Python pip. Instalace Nuitky a poZadovanych nastroju pro sestaveni:

pip3 install nuitka
s

1
2 sudo apt install build-essential

Vypis 4.8 Pfikaz k instalaci nastroju pro nuitka (zdroj: vlastni)

Kompilace a spusténi

Kompilace se provddi pomoci prfikazu nuitka s argumentem --follow-imports, ktery
rekurzivné zkompiluje hlavni soubor vCetné jeho zédvislosti do jednoho souboru. Dalsi volby
mohou doladit vykon a diagnosticky vystup. Findlni spustitelny soubor se nachdzi
v podadresari pojmenovaném podle pivodniho kompilovaného skriptu. Vysledny spustitelny

soubor obsahuje vSechny potfebné zavislosti. Utilitu Pythonu I1ze zkompilovat nasledovné:

Il nuitka3 --follow-imports <mnazev_utility>.py

Vypis 4.9 Prikaz ke kompilaci utility ndstrojem nuitka (zdroj: vlastni)

Po kompilaci lze binarni soubor spustit pifimo z pfikazového fadku. Chova se identicky
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jako ptivodni skript v Pythonu, ale ma rychlejsi spousténi a provadéni. Pfi spusténi je
nezbytné nutné, aby byl daemon pigpio aktivni na pozadi, protoze kompilovany bindrni

soubor stdle zavisi na rozhrani pigpio.
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5 BENCHMARK UTILITA PRO /*C

Tato kapitola popisuje ndvrh benchmarkovaciho néstroje pro senzory I°C na Raspberry Pi.
Utilita je urena k méfeni efektivni rychlosti, s jakou senzor poskytuje nové data, a toho,
jak se tato rychlost chova prii riiznych frekvencich dotazovani. I kdyZ se senzory pouZité
v experimentech 1i§i z hlediska adresniho prostoru a inicializacnich registrli, struktura
nastroje zistava napri¢ moduly stejnd. Tato utilita poskytuje vysledky ddky nimzZ je mozné
pousoudit redlné limity vykonu senzord pfipojenych ke sbérnici I2C na Raspberry Pi 3.
Utilita postupné navysuje frekvenci dotazovani senzoru prochdzenim predem definované
sady frekvenci. Na kazdé z nich zaznamendava celkovy pocet piectenych vzorkd, pocet
detekovanych zmén a Casové charakteristiky. Vysledky poskytuji informace o komunikaéni

latenci i nacasovani dostupnosti dat senzoru.
5.1 Inicializace komunikace />C

Pro komunikaci se zaiizenimi />C v Pythonu na Raspberry Pi se pouZivé knihovna pigpio.

vr vy sy £ v .72 . < . v - o1 vio s . .
Tento piistup umoziuje piesné fizeni /-C na bitové drovni, coz je dlleZité pro konzistenci
v aplikacich kritickych pro nacasovdni. Komunikace zacind spuSténim daemona pigpio

a pripojenim k nému pomoci rozhrani pigpio.pi().

Ipi = pigpio.pi()
>handle = pi.i2c_open(l, 0x1d)

Vypis 5.1 Priklad ptipojeni k daemonu pigpio s ndslednym otevienim komunikace s danym
senzorem. (zdroj: vlastni)

* pi reprezentuje objekt, ktery predstavuje rozhrani daemona pigpio.

s pi.i2c_open(l, Oxld) zahaji komunikaci na sbérnici I°C (typicky hodnota 1 na

Raspberry Pi) se zafizenim na adrese Ox1d (v tomto ptipadé LSM303D).
* handle (reprezentovan celym &islem) je pouZit pro budouct transakce I°C se zafizenim.
5.2 Inicializace senzoru a konfigurace registru

Pred ¢tenim dat ze senzoru je nutné jej nakonfigurovat do aktivniho provozniho reZimu. To se

provadi zapisem specifickych bitovych vzori do konfiguracnich registra, které se 1i$i podle
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typu senzoru. Tyto registry obvykle fidi, které osy jsou aktivni, rychlost vystupnich dat ODR

a rezim konverze.

Akcelerometr LSM303D

Akcelerometr LSM303D vyzaduje povoleni subsystému akcelerometru a nastaveni jeho
vystupni datové rychlosti pomoci fidictho registru. Konfigurace pouziva bitovou masku k
povoleni vSech os a vybéru nejvyssi dostupné datové rychlosti. Inicializace je moznd provést

naslednovné:

Ipi.i2c_write_byte_data(h, 0x20, 0b01110111)
2pi.i2¢c_write_byte_data(h, 0x21, 0b00000000)

Vypis 5.2 Priklad nastaveni fidicich registrii pro konfiguraci akcelerometru. (zdroj: vlastni)

* Registr 0x20: hodnota Ob01110111 povoluje osy X, Y, Z a nastavuje ODR na 800 Hz.

* Registr 0x21: nastavuje filtorvani a Skdlovani blokovych dat.

Magnetometr LSM303D

Magnetometr se nachézi na stejném zarizeni LSM303D, avSak je inicializovdn samostatné.
Magnetometr je aktivovan prostiednictvim samostatného fidiciho registru. Typické nastaveni
pro aktivaci reZimu kontinudlnitho pfevodu a vystupu s vysokym rozliSenim muze byt

inicializovano nasledovneé:

I pi.i2c_write_byte_data(handle, 0x24, 0b1111000)
2pi.i2c_write_byte_data(handle, 0x26, 0b00000000)

Vypis 5.3 Pfiklad nastaveni fidicich registri pro konfiguraci magnetometru. (zdroj: vlastni)

» Registr 0x24: nastavuje rezim s vysokym rozliSenim a nastavuje magnetometr ODR

na 100 Hz.

* Registr 0x26: nastavuje reZzim kontinudlni konverze.
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Gyroskop L3GD20H

Gyroskop L3GD20H se inicializuje prostfednictvim bitové masky na kontrolnim registru.
Typické nastaveni s povolenim vSech ti{ os a nastavenim vystupni frekvence na 760 Hz je

mozné provést nasledovné:

I pi.i2c_write_byte_data(handle, 0x20, Ob11111111)
2pi.i2c_write_byte_data(handle, 0x23, 0b00000000)

Vypis 5.4 Priklad nastaveni fidicich registrii pro konfiguraci gyroskopu. (zdroj: vlastni)

* Registr 0x20: Povoluje napdjeni senzoru a nastavuje ¢teni vSech tff os.
* Registr 0x23: Filtry a rozsah ponechdvd ve vychozim nastaveni.
5.3 Meérici smycka a casovani

Pro porovnani odezvy senzoru napfi¢ riznymi frekvencemi se pouZiva preddefinovany
seznam dotazovacich frekvenci. Na kazdé frekvenci se ze senzoru nacte pevny pocet vzorkl
a zaznamend se pocet zmén hodnot. Cilem je urcit, jak Casto senzor doddva nova data pfi

riznych dotazovacich frekvencich.

KaZzdy cyklus ¢teni musi dodrZovat konzistentni interval, aby se dosdhlo poZadované
vzorkovaci frekvence. ProtoZe standardni funkce time.sleep() v Pythonu nemusi poskytovat
dostateCné rozliSeni nebo konzistenci, pouZzivd se pro Casovdni s vysokym rozliSenim
time.perf_counter(). Interval pro kazdou frekvenci se vypocitd jako pfevracend hodnota
cilové frekvence. Hlavni smycka v téchto intervalech dotazuje senzor a zahrnuje horni
casovy limit timeout, aby se zabranilo zablokovani, pokud zafizeni nereaguje nebo pokud

systémové zpozdéni prekroci predpokladany Casovy limit.

I interval = 1.0 / frequency
>next_time = time.perf_counter ()

Vypis 5.5 Priklad inicializace ¢asovani pro méfici smycku. (zdroj: vlastni)

* interval nastavuje pozadované zpozdéni mezi po sob& jdoucimi Ctenimi,

vypocitané jako inverzni hodnota cilové frekvence.
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* next_time uchovéva Cas, ve kterém by se mélo provést dalsi Cteni.

Funkce time.perf_counter() vraci hodnotu s plovouci desetinnou ¢arkou predstavujici Cas
v sekundéch s rozliSenim submikrosekund. Je monoténni, coZ ji ¢ini vhodnou pro casové

intervaly. Uvnitf méfici smycky miize byt Casovani fizeno nasledovné:

I now = time.perf_counter ()
2diff = next_time - now
31if diff : .

4 time.sleep(diff)
snext_time += interval

Vypis 5.6 Priklad fizeni ¢asovani uvnitf méfici smycky. (zdroj: vlastni)

* now uklada aktualni Cas.

* diff predstavuje zbyvajici ¢as do planovaného ¢teni. Pokud je kladny, program se

prepne do aktivniho ¢ekéni, aby se prizplsobil nadchazejicimu Cteni.

* next_time je zvySen o interval pro naplanovani dalSiho teni.

Tento pfistup udrZzuje konzistentni tempo dotazovani senzoru a umoziuje po spusténi

vyhodnoceni, zda senzor pfi kazdém pokusu odpovéd€l novymi daty.

5.4 Cteni dat ze senzoru

Ka?dy vzorek je &ten v jednom blokovém prenosu I°C se zapnutym piiznakem
automatického inkrementace, ktery umoziuje Cteni vice sousednich datovych registri.
U senzort uklddajicich 16-bitové celd ¢isla se znaménkem v po sobé jdoucich registrech
program ¢te hodnoty pomoci bitovych operaci.  Data ze senzorti jsou pristupna
prostfednictvim &teni bloki I>C poéinaje zakladnim registrem. LSM303D umoziiuje &teni

vice bajtli s automatickym zvySovanim adresy, kdyZ je nastaven nejvyssi bit adresy registru.

P1i Cteni je pouZita bitova konverze:

{darafl) << 83 | daraf

(data[5] << 8) | datal

2]
4]

W N ==
N <3 M

Vypis 5.7 Priklad bitové konverze. (zdroj: vlastni)
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cvv s

* data jsou ve formadtu little-endian; niZ§{i bajt je prvni.

* Bitové posuny a operace OR rekonstruuji 16-bitova celd Cisla se znaménkem ze dvou

8-bitovych hodnot.

Akcelerometr LSM303D

Cteni dat zahrnuje piistup k registrim po&inaje od adresy 0x28 s nastavenym bitem

automatického inkrementace (tj. MSB adresy registru):

I data = pi.i2c¢c_read_i2c_block_data(handle, 0x28 | 0x80, 6)

Vypis 5.8 Priklad Cteni dat z akcelerometru. (zdroj: vlastni)

Magnetometr LSM303D

Datové registry pro magnetometr zacinaji na adrese 0x08. Podobné jako u akcelerometru

se nacita 6 bajti s povolenym automatickym pfirastkem:

I data = pi.i2c_read_i2c_block_data(handle, 0x08 | 0x80, 6)

Vypis 5.9 Priklad ¢teni dat z magnetormetru. (zdroj: vlastni)

Gyroskop L3GD20H

Data gyroskopu se nacitaji z registri zacinajicich na adrese 0x28, podobné jako
u akcelerometru LSM303D. Proces ¢teni a pfevodu je co do formy identicky, ale mize se

liSit v zarovnani os a Skalovani citlivosti.

5.5 Zaznam a vyhodnoceni

Kazdy frekven¢ni cyklus zaznamenavad pocet nactenych vzorkil, pocet vzorku, které se
zménily vzhledem k pfedchozimu naméfenému udaji, primérny Cas mezi jednotlivymi
naméfenymi udaji a dosazenou frekvenci. Tyto hodnoty se zapisuji do souboru CSV, aby
bylo moZné je nasledné zpracovat nebo vizualizovat. Protokol se aktualizuje po kazdém

cyklu a polozky jsou formétovany jako:

¢ Pozadovana frekvence
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* Pocet méfenych vzorki

Pocet lisicich se vzorka

Doba méreni

Dosazena frekvence

To umoziuje uzivateli odvodit, na kterych frekvencich senzor nadale poskytuje nova data

a v jakém bodé Cteci smyCka zacind prevzorkovat zastarald data.
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6 KOMUNIKACE PRES SPI

Sbérnice SPI je bézné pouzivany protokol pro vysokorychlostni, plné duplexni komunikaci
mezi mikrokontrolérem a perifernimi zafizenimi. Na rozdil od I°C, které podporuje
adresovani vice zafizeni na sdilené dvouvodicové sbérnici, SPI komunikuje pfes Ctyfi
vyhrazené linky a pro sprdvu vice podfizenych zatizeni se spoléhd na signdly pro vybér
jednotlivych Cipti. To miize vést ke slozit€jSimu zapojeni, ale ma za nésledek vyrazné vyssi
datovou propustnost a jednodussi logiku protokolu.

V kontextu komunikace senzorti se SPI Casto voli pro aplikace, které vyZzaduji presné
nacasovani, minimdlni latenci nebo rychly prenos dat, které jsou obzvlast€ vyhodné pri
Cteni dat souvisejicich s pohybem ze senzori. Tato kapitola popisuje kompletni navod
na nastaveni, propojeni a komunikaci se dvéma takovymi senzory, gyroskopem L3GD20H
a akcelerometrem-magnetometrem LSM303D, pfes SPI pomoci Pythonu, s vyuZitim

Raspberry Pi 3 Model B.

Na rozdil od verze zaloZené na I>C, ktera byla pfedstavena diive, utility pro sbérnici SP/
vyuZivaji pro komunikaci nativni knihovnu spidev. Knihovna pigpio, kterd byla pouZzita pro
nizkotroviiovy asové citlivy piistup k I°C, zde neni nutnd, protoZe ovlada¢ Linux SPI jiz
poskytuje stabilni a vykonny pfistup prostfednictvim rozhrani /dev/spidev<bus>.<device>.
Navic jsou utility zkompilovdny pomoci néstroje nuitka, aby byla zvySena efektivita

provadéni a flexibilita nasazeni.
6.1 Nastaveni hardwaru

V této kapitole jsou popsany veskeré potfebné hardwarové komponenty, které byly pouzity
pro komunikaci na sbérnici SPI, a také zplsob zapojeni mezi deskou Raspberry Pi

a nepajivym prostiedim.

Pouzité komponenty

Pro replikaci experimentti popsanych v této kapitole je vyZadovan nasledujici hardware:
* Raspberry Pi 3 Model B s funk¢ni instalaci operacniho systému Raspbian
* Gyroskopicky senzor L3GD20H (verze kompatibilni s SPI)

* Akcelerometr a magnetometr LSM303D (verze kompatibilni s SPI)
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* Nepéjiva pole a propojovaci vodice pro prototypovani
* Stabilni napdjeci zdroj 5V 2,5A
Zapojeni obvodu

Spojeni pfes sbérnici SPI vyZzaduje Ctyfi signalni vodice. Vodi¢ MOSI (Master Out Slave
In), ktery slouzi k odesilani dat z Raspberry Pi do senzoru. Vodi¢ MISO (Master In Slave
Out) pfijiméd data vracend ze senzoru do Raspberry Pi. Déle SCLK (Serial Clock), ktery
prenasi signdl hodin generovany Raspberry Pi. A nakonec CS (Chip Select) vedouci signal
pouZzivany k povoleni komunikace s konkrétnim senzorem. Raspberry podporuje SPI na

svém GPIO konektoru prostfednictvim vyhrazenych pint:

Table 6.1 Zapojeni senzoru k desce.

Pin senzoru Pin GPIO Funkce
VIN Pin 1/2 (3,3 V /5 V) | Napdjeni (3,3 V nebo 5 V)
GND Pin 6 (GND) Zem
SA0 Pin 21 (GPIO21) MISO
SDA Pin 19 (GPIO19) MOSI
SCL Pin 23 (GPI1023) SPI Hodiny
CS Pin 24 (GP1024) cS

(zdroj: vlastni)

Kazdy senzor musi byt pfipojen k vlastnimu pinu pro vybér ¢ipu CS, pokud maji byt
pouzivdny soucasné. V tomto piipade je pfipojen pouze jeden senzor, aby se predeslo
konfliktiim adres. Napdjeni je doddvano pres 3,3 V (pin 1 nebo 17) a GND (napf. pin
6). SPI rezim senzoru se aktivuje zménou hladiny pinu SDO/SA0 na nizkou nebo vysokou

troveii dle pfislusnych pokyni v datasheetu.
6.2 Softwarové prostredi

Pted komunikaci se senzory musi byt Raspberry Pi nakonfigurovano tak, aby povolil a pouzival

rozhrani SPI. Pro komunikaci pfes sbérnici SPI neni vyZadovana instalace Zadnych specidlnich
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systémovych balicki.
Povoleni SP/

Stejné jako v pifpadé sbérnice I2C systém Raspbian méd ve vychozim nastaveni sbérnici
SPI zakdzanou. Pro povoleni je nutné pouzit ndstroj raspi-config, ktery je dostupny jak
v grafickém rozhrani v nastaveni tak v pfipadé absence grafického rozhrani je mozné jej

spustit z termindlu (viz. 4.2).

Zde v sekci ,.Interfacing Options® sta¢i vybrat poloZznku obsahujici ndzev sbérnice SPI,
kterd danou sbérnici povoli. Tim se nactou moduly jadra SPI a zpfistupni se adresédre
/dev/spidev0.0 pro CSO a /dev/spidev0.1 pro CS1. Po provedeni této zmény muiiZze byt nutny

restart systému.

Obdobné jako u sbérnice I°C je mozné pouZit alternativni piistup a upravit konfigura¢ni
soubor /boot/config.txt. V tomto piipadé je ovSem nutné odkomentovat fddek obsahujici

nasledujici fetézec:

| dtparam=spi_arm=on

Vypis 6.1 Priklad ¢asti konfiguracniho souboru povolujici sbérnici SPI. (zdroj: vlastni)

Ovéreni pripojeni zarizeni

Ovérit, zda je sbérnice SPI skuteCné povolena, je mozné zjiSténim zpristupnéni
adresart /dev/spidev<bus>.<device>. K ovéfeni lze napiiklad vyuZit piikaz k vylistovani

adresare:

1ls -1 /dev/spidevx*

Vypis 6.2 Pfikaz k ovéfeni povoleni sbérnice SPI. (zdroj: vlastni)
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Instalace zavislosti

Pro podporu komunikace a spravy systému SPI zaloZené na Pythonu je nutné nainstalovat

nasledujici bali¢ky (spoleéné néstroje a knihovny pro I°C jsou popsény vyse):

| sudo apt update

2sudo apt install -y python3-pip python3-dev build-essential
3 pip3 install spidev

4pip3 install nuitka

Vypis 6.3 Prikazy k instalaci balickt (zdroj: vlastni)

6.3 Khnihovna spidev

Knihovna spidev nabizi nizkotroviiové funkce pro pfenos dat pfes SPI, vcetné podpory
pro nastaveni taktovaci frekvence, vybéru rezimu SPI (polarita a faze) a provadéni plné
duplexni vymény dat. Zatimco pigpio byl vyuZit pro komunikaci I°C diky své schopnosti
poskytovat presné softwarové ¢asovani, komunikace SPI v Linuxu té€Z{ z vestavéné podpory
jadra. Rozhrani /dev/spidev<bus>.<device> umoziuji uzivatelskym aplikacim komunikovat
se zafizenimi SPI bez nutnosti dalSich knihoven. To znamend, Ze spidev muZe spolehlivé
pracovat pri vysokych rychlostech s nizkou latenci a bez problémii s Casovanim, které mohou
ovliviiovat pfepinani biti na sbérnici I>C.

V tomto kontextu je pigpio pro sbérnici SPI proto zbyteCny. Navic knihovna spidev
nabizi pfimou a detailni kontrolu nad sbérnici SPI, coz je idedlni pro rychlé prototypovani
i pro utility na produk¢ni drovni.

Objekt spidev je inicializovan Cislem sbérnice a Cislem zafizeni odpovidajicim
/dev/spidev<bus>.<device>. Pienosy se provadéji pomoci metod xfer2() nebo readbytes()
awritebytes(). Komunikace Casto zahrnuje zdpis piikazového bajtu nasledovaného fiktivnimi
bajty pro natteni odpovédi z podiizeného zafizeni. Cteni a zdpisy registri musi respektovat
protokol senzoru ve vétsiné piipadi nastaveni MSB na 1 indikuje Cteni a nastaveni bitu 6

umoznuje automatické zvySovani pfi Cteni vice registru.
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7 BENCHMARK UTILITA PRO SPI

Tato benchmarkingovd utilita byla vyvinuta za ti¢elem vyhodnoceni komunikac¢niho vykonu
sbérnice SPI mezi Raspberry Pi 3 Model B a senzory L3GD20H a LSM303D. Utilita je
navrZena tak, aby posoudila vykon SPI komunikace v celém rozsahu frekvenci sbérnice tim,
Ze co nejrychleji zachyti pevny pocet po sob¢ jdoucich hodnot ze senzord. Navrh vyvazuje
abstrakci a detaily specifické pro hardware, ¢imz zajist'uje reprodukovatelnost a adaptabilitu

na podobné senzory.

Pro kazdou frekvenci SPI shromazd’uje utilita pevny pocet vzorki ze senzoru tak rychle,
jak to hardware umoznuje. Utilita zaznamendva kazdy vzorek s pfifazenym casovym
razitkem, vypocitava intervaly vzorkovani, odhaduje efektivni vzorkovaci frekvenci a sleduje
pocet unikdtnich hodnot pro vyhodnoceni variability signdlu. VSechna méteni se zapisuji do

strukturovanych vystupnich soubord CSV pro dalsi zpracovani a vizualizaci.

7.1 Inicializace komunikace SP/

Komunikace ptes SPI na Raspberry Pi je feSena modulem spidev, ktery poskytuje
nizkourovinové rozhrani k hardwarovému fadic¢i SPI. Toto nastaveni pouZiva vychozi sbérnici
SPI a konfiguruje rezim SPI, coz odpovidd pozadavkiim senzori. Rychlost hodin SP/
spi.max_speed_hz se nastavuje dynamicky pred kazdou iteraci testu, coZ umoznuje nastroji

porovnat vice frekvenci v jednom spusténi. Sbérnice miiZe byt inicializovdna nasledovné:

| spi = spidev.SpiDev ()
2 spi.open(SPI_BUS, SPI_DEVICE)
3s8pi.mode = 0Db0OO

Vypis 7.1 Priklad inicializace komunikace na sbérnici SPI. (zdroj: vlastni)

* spi reprezentuje objekt slouZici jako komunikacni rozhrani na sbérnici.

SPI_BUS reprezentuje vychozi sbérnici SPI (typicky 0).

SPI_DEVICE reprezentuje vychozi zafizeni pfipojené na sbérnici SPI (typicky 0).

* spi.mode nastavuje rezim sbérnice SPI na Ob00 (polarita hodin = 0, faze hodin = 0).
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Kazda SPI transakce se provadi pomoci spi.xfer2(), kterd odesild a pfijima bajty soucasné.

To umoziuje jak zdpis do registri senzord, tak i ¢teni z nich pomoci plné€ duplexnich prenost.

7.2 Inicializace senzoru a konfigurace registru

Kazdy senzor musi byt pfed zahdjenim méfeni inicializovan zdpisem piislusnych fidicich
hodnot do jeho internich registri pres SPI. Proces inicializace zajist'uje spravny provozni
rezim, $kalovani vystupu a format dat. Hodnoty registra se odesilaji pomoci transakci zapisu

SPI.

Akcelerometr LSM303D

s Y2z

Pro povoleni ¢asti senzoru LSM303D obsahujici akcelerometr je provedeno nasledujicim

nastavenim registri:

| spi.xfer2([0x20, 0x97])
> spi.xfer2([0x25, 0x001])

Vypis 7.2 Priklad inicializace akcelerometru. (zdroj: vlastni)

* Registr 0x20: povoli vSechny tfi osy a nastavi vystupni datovou rychlost na 1600 Hz.

* Registr 0x25: vybere rozsah +/- 2 g v plném rozsahu, ktery poskytuje nejvyssi

rozliSeni.
Magnetometr LSM303D

Pro povoleni magnetometru v LSM303D jsou fidici registry konfigurovany nasledovné:

I spi.xfer2([0x24, 0x14])
> spi.xfer2([0x26, 0x001])

Vypis 7.3 Priklad inicializace magnetometru. (zdroj: vlastni)

» Registr 0x24: povoli reZim s vysokym rozliSenim a vystupni frekvenci 100 Hz.

* Registr 0x26: vybere reZim kontinudlni konverze pro kontinudlni ¢teni dat.



54 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

Gyroskop L3GD20H

Gyroskop L3GD20H vyZaduje pfed ¢tenim dat explicitni konfiguraci. Senzor L3GD20H se
inicializuje zdpisem do jeho fidicich registri. Tento krok zajist'uje, Ze senzor zacne vysilat

gyroskopicka data na vSech tfech osach v rezimu nepretrzité aktualizace.

| spi.xfer2([0x20, 0xf7])
2 spi.xfer2([0x23, 0x00])

Vypis 7.4 Priklad inicializace gyroskopu. (zdroj: vlastni)

* Registr 0x20: bitovd maska 0xOf (bindrné Ob00001111) povoluje senzor a nastavuje

¢teni vSech tif os.

* Registr 0x23: nastavuje Skalovéni, kontinualni pfenos dat a Cteni dat ve formaétu little-

endian.
7.3 Mérici smycka a ¢asovani

Pro vyhodnoceni komunika¢niho vykonu napii¢ riznymi frekvencemi je preddefinovan
seznam dotazovacich frekvenci. Pro kazdou takovou frekvenci je ndsledné co nejrychleji
zachycen pevny pocet vzorki ze senzoru. Soucasné utilita sleduje, o kolik naméfenych
hodnot se li§i od pfedchoziho vzorku. Pro kaZdou iteraci je aktudlni Casové razitko
zaznamenano pomoci monoténniho ¢asovace s vysokym rozliSenim time.perf_counter_ns().
Cilem je ziskat pevny pocet kompletnich vzorkd dat ze senzoru s minimalnim zpozdénim

mezi vzorky a pfesné zaznamenat cas kazdého snimani.

Casovini je zaznamenavano pomoci funkce time.perf_counter_ns() v jazyce Python, ktera
poskytuje monoténni hodiny s vysokym rozliSenim v nanosekundéch. Cas kazdého vzorku
je zaznamenavan vzhledem k zacatku vzorkovaci relace. To zajist'uje spolehlivé ¢asovani
i za pfitomnosti jitteru planovani CPU nebo jiné systémové aktivity. Casova razitka jsou

prevedena na mikrosekundy, aby byla zajiSténa presnost a zaroven zistala Citelnd pro clovéka.

7.4 Cteni dat ze senzoru

Kromé hrubé rychlosti je uZitecné sledovat, jak casto se méni hodnoty senzorti, aby se

zajistilo, Ze data nejsou jen opakovanym Sumem nebo statickymi hodnotami. Pocet
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zménénych hodnot poskytuje vhled do dynamiky senzort i konzistence ¢teni.

Cteni dat ze senzori je provddéno pomoci vicebajtového SPI pienosu, ktery zatini
v pocatecnim registru. Senzory podporuji sekvenéni Cteni vSech Sesti datovych bajth
pfedstavujicich v ptipad€ senzoru L3GD20H uhlové rychlosti X, Y a Z (kazdy ve formétu
little-endian). To umoZiiuje pfesnou intervalovou analyzu mezi po sobé€ jdoucimi vzorky.
Data se zaznamendvaji v nasledujicim formatu: sample, timestamp, x, y, z. Ptislusné volani

Cteni je strukturovdno nasledovné:

| spi.xfer2 ([READ_FLAG | MULTI_BYTE_FLAG | 0OUT] + [0x00]%6)

Vypis 7.5 Priklad Cteni dat ze senzoru. (zdroj: vlastni)

Tento piikaz zahdji Cteni pocinaje adresou OUT s pouZzitim piiznakl cteni READ_FLAG
a automatického inkrementace MULTI_BYTE_FLAG pro nacteni celkem Sesti bajtii. Funkce
spi.xfer2() odesle vSechny bajty najednou a vrati odpovéd’ senzoru. Prvni bajt v odpovédi
je potvrzeni ¢teni a dalSich Sest bajti obsahuje nezpracovana data pro osy X, Y a Z v poradi

little-endian.

int.from_bytes(response[1:3], "little", signed=True)
int.from_bytes(response[3:5], "little", signed=True)
int.from_bytes(response[5:7], "little", signed=True)

OST \S I
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Vypis 7.6 Priklad pfecteni naméfenych hodnot. (zdroj: vlastni)

Kazdy senzor pouzivd mirné odliSnou adresu registru SPI, ale logika sbéru dat je

strukturdlné stejna.

Akcelerometr LSM303D

Pro Cteni dat z akcelerometru ze senzoru LSM303D miiZe vypadat implementace ndsledovné:

I response = spi.xfer2([0x80 | 0x40 | 0x28] + [0x00]x6)

Vypis 7.7 Priklad ptecteni dat z akcelerometru. (zdroj: vlastni)

* 0x80: Nastavuje bit pro Cteni.
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* 0x40: Aktivuje automatickou ikrementaci pro ¢teni vice registrii v jedné transakci.
* 0x28: Pocétecni adresa dolniho bajtu vystupu osy X.
0x00 *6: Fiktivni bajty potfebné k odposlechu odezvy senzoru.

Magnetometr LSM303D

Magnetometr v LSM303D zacina na jiné adrese, ale pouZziva stejny mechanismus Cteni SPI:

I response = spi.xfer2([0x80 | 0x40 | 0x08] + [0x00]%6)

Vypis 7.8 Ptiklad precteni dat z magnetometru. (zdroj: vlastni)

Vystup magnetometru zacind v registru 0x08, ktery je specificky pro data magnetometru
LSM303D. Dodrzuje se stejny vzorec kombinovani bitl pro cCteni a automatické
inkrementovani se zdkladni adresou. Odpovéd’ opét obsahuje Sest bajti (X, Y, Z), které

jsou analyzovény identicky.
Gyroskop L3GD20H

Prestoze L3GD20H pouzivd odliSnou vnitini strukturu, jeho akcelerometr sdili stejnou
zakladni adresu vystupniho registru 0x28 jako LSM303D, takze ptikaz SPI je co do formy
identicky. Vystupni hodnoty jsou opét nacitdny jako 16-bitova celd Cisla se znaménkem

s pouzitim kédovani little-endian.
7.5 Zaznam a vyhodnoceni

Utilita dodrzuje identicky format zpracovani naméfenych vzorkil a to co do formatu
vystupniho souboru, tak i samotnych vystupnich hodnot urenych k nasledné vizualizaci

¢i analyze (viz. 5.5).
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8 NAVRH UKLADANI DAT A VIZUALIZACE

Tato kapitola se zbyvd implementacnim ndvrhem ndstroje pro zpracovdni a vizualizaci dat
ze senzord, vyvinutého konkrétné pro pouZiti se senzory pohybu a orientace — gyroskopem
L3GD20H a akcelerometrem/magnetometrem LSM303D. Ackoliv oba senzory systém
podporuje, senzory byly pfipojeny a pouZivany samostatné béhem kazdého experimentu.
Pii navrhu softwarovych komponent byl kladen diraz na rozdéleni tkolti do dvou fazi. Data
ze senzord jsou ziskdvana pomoci utility skriptl, které upfednostiiuji presnost nacasovani
a nepreruSovany sbér dat, zatimco vizualizace a je provddéna samostatné¢ offline na

namétfenych datech.

Jednim z hlavnich cilii tohoto nastroje je poskytnout rozsifitelny mechanismus pro
nepretrzity sbér dat z vice os, jejich efektivni uklddani ve strukturovaném formétu
a vizualizaci pro ndslednou vizualizaci. Implementace podporuje moznosti vzorkovani
zaloZené na ¢asovych razitkech i indexech. Kromé toho bylo zvazeno vice formati serializace

dat a kone¢ny ndvrh odraZi rovnovdhu mezi vykonem, Citelnosti a kompatibilitou s béZnymi

védeckymi néstroji.
8.1 Sbér dat a vzorkovani

K senzoriim se pfistupuje prostfednictvim piisluinych digitdlnich rozhrani SPI a I*C.
Komunikace se zatizenim SPI je feSena prostrednictvim standardni knihovny spidev, ktera
poskytuje piimy piistup k hardwarovému rozhrani SPI Raspberry Pi. Pro komunikaci I>C se
pouZziva knihovna pigpio. Tato knihovna slouZi k dosazeni presnéjSiho fizeni a konzistentniho
asovani pii Steni ze sbérnice I°C, zejména v situacich, kdy je kritické presné fazeni &teni
registra.

Bez ohledu na rozhrani je sbér dat soucasti utility v Pythonu, ktery je prizpiisoben
aktivnimu senzoru. Utilita konfiguruje senzor pii spusténi a poté vstupuje do
vysokofrekvencni vzorkovaci smycky, béhem niZ se vystupni registry nepretrzité¢ ctou. Aby
se predeslo naruseni a zachovala se konzistence, béhem aktivniho ¢teni vzorkt se neprovadi

74dné protokolovani ani vstupné-vystupni operace se soubory. Misto toho jsou méfeni

senzord po dobu trvani relace ukladany do vyrovndvaci paméti v paméti.

Kazdy vzorek dat miize byt oznaCen bud’ s pfesnym casovym razitkem pomoci

Pythonského time.perf_counter() pro monoténni ¢asovani s vysokym rozliSenim, a nebo
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s jednoduchym indexem vzorku, ktery se s kazdou iteraci smycky zvySuje. Tyto dva pristupy

nabizeji rizné piistupy:

* Vzorkovani zaloZené na Casovém razitku umoZiuje presnou rekonstrukci ¢asovych
intervall a je nezbytné v experimentech, kde je nutné zachytit nebo analyzovat variace
Casovani. Je odolné vici drobnym zpozdénim zpisobenym planovacem systému nebo

proménnou latenci komunikace.

* Vzorkovani zaloZené na indexu predpoklada konstantni vzorkovaci frekvenci a mize
zjednodusit ukladani a nasledné zpracovani, zejména v kontrolovanych experimentech

nebo tam, kde je dostatecné relativni usporddani.

Podporou komunikace SPI i I>C umoZiiuje pouZiti s fadou typl senzorti. Poskytnutim
moznosti vzorkovani zaloZzenych na Casovych razitkich a nebo indexech umoZiiuje
uzivatelim prizpusobit proces zdznamu svym potiebdm z hlediska presnosti. Pouziti
vyrovnavaci paméti v paméti a zpozdéného zdpisu souborl zajist'uje, Ze Casove citlivy sbér

dat neni ohrozena zpozdénim /0.
8.2 Formaty ukladani dat

Po ukonceni sbéru dat, obvykle spousténého ru¢né nebo po dosaZeni pozadovaného poctu
vzorkd, se uloZend data zapiSi do souboru na disku. Névrh klade diraz na citelnost pro
Clovéka a interoperabilitu, a proto je pouZit standardni format CSV (angl. Comma-Separated

Values). Kazdy radek souboru obsahuje bud’ ¢asové razitko, nebo index vzorku nédsledovany

daty z viceosych senzorii. Napiiklad:

| timestamp,accel_x,accel_y,accel_z
20.00001,-0.03,9.82,0.12
30.02001,-0.02,9.81,0.10

Vypis 8.1 Priklad formatu uloZenych dat. (zdroj: vlastni)

Format CSV je Siroce podporovén a snadno je mozné jej parsovat pomoci knihoven, jako
jsou pandas, numpy nebo dokonce tabulkovy software, coz z néj Cini vynikajici volbu. Byly

vSak zvazovany i jiné formaty ukladani, kazdy s odliSnymi vyhodami a omezenimi:

* JSON je Citelny pro Clovéka a umoziuje vyjadfovat sloZité vnorené struktury. MiZe

byt uziteCny pro zahrnuti dalSich metadat (napf. konfigurace senzori, experimentalni
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podminky). Pro rozsdhld numericka data je vSak neefektivni kvili své rozsdhlosti

a nedostatku nativni podpory pro tabulkové struktury.

* Binarni forméty (napt. HDF5, NumPy) jsou optimalizovany pro vykon a kompaktnost.
Podporuji kompresi a umoziuji rychly ndhodny pfistup k podmnozindm dat. HDF5
podporuje zejména hierarchické datové sady a metadata, takZe je vhodny pro
komplexni systémy multisenzorového protokolovéni. Jejich interpretace v§ak vyZaduje

specializovany software, coZ omezuje pfistupnost pro ¢lovéka.

* Jednoduchy bindrni soubor je nejefektivnéj$i variantou z hlediska prostoru.
Neupravené bindrni formaty jsou extrémné kompaktni a rychlé, ale pro uZivatele téméft
zcela necitelné bez definovaného schématu. Nejlépe se hodi pro integrované

protokolovani, kde je iloZné kapacita znacné omezena.

Volba CSV jako vychoziho formétu pro ukladani dat odraZi preferenci snadného pouZziti
a kompatibility, zejména v akademickém nebo vyzkumném prostfedi. Software je vSak
navrZen tak, aby umozioval moduldrni nahrazeni vystupni funkce, cozZ by mohlo v ptipadé

potfeby usnadnit piipadnou budouci migraci na vykonnéjsi format.
8.3 Vizualizace

Vizualizace je implementovana jako samostatny skript v Pythonu, ktery funguje nezdvisle
na utilitich senzori pro sbér dat. Tento skript slouZi ke cteni uloZzenych dat ve formatu CSV

a vykresluje je pomoci knihovny matplotlib.

Logika vykreslovani je navrzena tak, aby vyhovovala riznym typiim senzord a osam.
Napriklad gyroskopicky vystup z L3GD20H je obvykle zobrazen jako uhlova rychlost
v zévislosti na Case pro kazdou ze tfi prostorovych os, zatimco data z akcelerometru
LSM303D jsou vykreslena tak, aby zobrazovala zmény linedrniho zrychleni nebo posunu

orientace. Popisky os a legendy se generuji automaticky pro usnadnéni interpretace.

Tato modulérni architektura, kde je vizualizace oddélena od sbéru dat, ma nékolik vyhod.
Zaprvé, zabranuje vypocetni reZii béhem citlivé faze vzorkovani. Zadruhé, umoZziiuje snadné
experimentovani s riznymi styly vykreslovani, technikami filtrovani nebo odvozenymi
metrikami. A zatfeti, podporuje opétovné pouziti zaznamenanych datovych sad bez nutnosti

opétovného sbéru dat, coz usnadiiuje zpétnou aplikaci novych analytickych metod.
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9 ANALYZA VYSLEDKU

Tato kapitola poskytuje prehled vysledki ziskanych z provedenych experimentl s vyuZitim
benchmarkovacich utilit na pfipojenych senzorech na sbérnici I°C a SPI, a to za statickych
i dynamickych podminek. Ditiraz je kladen na pochopeni vztahu mezi frekvenci sbérnice,
vystupni datovou rychlosti senzoru ODR a pozorovanou variabilitou dat. Cilem je odvodit,
jak rychlost vzorkovani v porovnani s frekvenci aktualizace dat senzoru ovliviiuje kvalitu dat

a jak se tyto vlivy mohou liSit pfi pouZiti komunikacniho protokolu SPI.
9.1 Stav senzoru v klidu

Ve statickém experimentu byl senzor umistén na nékolikrat preloZenou tlustou latku pro
docileni co nejvétsi absorbee vibraci z vnéjsich zdrojti. Po zvyseni vystupni datové rychlosti
ODR senzoru na maximdalni hodnotu 1600 Hz (tj. jeden novy vzorek kazdych 625

mikrosekund) byla méfeni provedena pfi nékolika rostoucich frekvencich sbérnice I°C.

Pfi niz§ich frekvencich I2°C, jako je 100 Hz aZ 1000 Hz, bylo viech 1000 shromazdénych
vzorkll oznaceno jako ,,zménéné“, coZ naznacuje, Ze kazda operace ¢teni produkovala data
odlisnd od predchozi. To odrazi skute¢nost, Ze pii nizkych rychlostech sbérnice je kazda
transakce />C relativné pomald, coZ umoZiiuje dostatek Easu mezi po sobé& jdoucimi Etenimi,

aby senzor aktualizoval své interni registry novymi hodnotami a to i bez pohybu.

Jak se frekvence I>C zvySovala nad uritou prahovou hodnotu, objevil se zietelny vzorec,
kdy pocet zménénych vzorkl se zacal snizovat, obvykle se s kazdym krokem ve frekvenci
sbérnice snizoval pfiblizné na polovinu predchoziho vzorku. Toto chovéni lze vysvétlit
vztahem mezi internim intervalem aktualizace dat senzoru a naCasovanim operaci ¢teni
iniciovanych hostitelem. Pfi vysokych rychlostech I°C se &teci smycka stava natolik rychlou,
Ze se Casto dotazuje senzoru jeSté predtim, nez aktualizuje své vystupni registry. V disledku

toho se zachycuji redundantni hodnoty a pocet odliSnych prectenych dat (tj. zmén) klesa.
Vyhodnoceni

Tyto vysledky podtrhuji vliv saturace frekvence dotazovani. KdyZ smycka pro ¢teni dat
prekroci rychlost aktualizace dat na senzoru, ndstroj nacte duplicitni hodnoty. Ve statickych
podminkach, kde se ocekava, Ze hodnoty zrychleni zlistanou konstantni, je tento efekt déle

zesilen absenci vyznamnych zmén prostiedi. Na pocet zmén tak ptisobi pouze Sum a jitter.
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Accelerometer Benchmark (Static)
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Figure 9.1 Graf vyvoje preCtenych zmén v zésislosti na
zvySujici se frekvenci ve stavu kdy je senzor v klidu.

(zdroj: viastni)

Tento experiment také zdiraznuje dilezity metodologicky bod, kdy vysoka frekvence
sbérnice 2C nemusi nutné vést k uZite¢n&jsim datiim, pokud vystupni registry senzoru

nejsou obnovovany stejnou rychlosti.

Porovnani se sbérnici SP/

Pii provedeni stejného experimentu pies sbérnici SPI nastalo n€kolik rozdila. Protoze SPI
podporuje vy3§i propustnost a obecné niZsi latenci neZ sbérnice I°C, systém miZe provadét
operace Cteni rychleji a s mensi rezii. Zakladni problém vSak zlistavd nezménén. Stéle byly
pozorovéany opakované hodnoty, jakmile rychlost ¢teni SPI prekroCila ODR senzoru. 1 kdyZz
je tedy SPI schopna umoZznit dosaZeni limitu vzorkovani pfi vyssi prahové frekvenci, stejné
asymptotické chovani, tedy kdy se pocet zmén ustali nebo snizi, nakonec nastava, jakmile

dojde k bottleneck aktualizace dat senzoru.

9.2 Stav senzoru v pohybu

Pfi dynamickém experimentu bylo senzorem béhem sbéru dat zdmérné pohybovano.
Experimentaln{ nastaveni a frekvenéni rozmitani I°C byly identické se statickym piipadem,

pricemz senzor byl konfigurovan na ODR 1600 Hz.

Vv,

Vysledky prekvapivé odrdzely vysledky ze statického stavu. U nejniZSich tii frekvenci

I2C bylo viech 1000 vzorkii oznateno jako zménénych. Pii vys§ich frekvencich se pocet
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zménénych hodnot opét progresivné sniZoval, pficemz byl pozorovan pribliZné stejny vzorec
poloviéni délky, jaky byl pozorovan ve statickém experimentu.

Tato podobnost naznacuje, Ze schopnost systému zachytit nova data souvisejici s pohybem
neni zdsadné omezena piitomnosti nebo neptitomnosti fyzického pohybu, ale nacasovanim
transakci I°C vzhledem k internfmu mechanismu aktualizace senzoru. Kdy? frekvence
dotazovéni I2C piekrodi rychlost produkce dat senzoru, je nemozné detekovat kazdou udélost

pohybu v redlném Case a vzorky se stavaji redundantnimi.

Accelerometer Benchmark (Moving)
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Figure 9.2 Graf vyvoje preCtenych zmén v zasislosti na
zvySsujici se frekvenci kdy je senzor v pohybu.

(zdroj: vlastni)

Vyhodnoceni

Klicovym zjisténim je fakt, kdy zvySujici se pohyb senzoru nekompenzuje nesoulad mezi
frekvenci dotazovani na strané hostitele a interni periodou aktualizace dat senzoru. I za
aktivnich podminek vede dotazovani rychlejsi, nezZ senzor dokédze aktualizovat své vystupy,
k opakovanému Ctenf jiz ptijatych dat.

Toto pozorovani zpochybiiuje intuitivni pfedpoklad, Ze vétsi pohyb by mél pfirozené
vést k vetsi variabilité vzorkovanych dat. V systémech zaloZenych na dotazovani je odezva
omezena nejen dynamikou senzoru, ale také schopnosti komunikacniho protokolu zachytit

aktualizované hodnoty vcas.
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Porovnani se sbérnici SP/

Pii opakovéni tohoto dynamického experimentu s pouzitim SPI zvySeni komunikacni
propustnosti umoziuje systému udrZet vysokou frekvenci dotazovdni s minimdlni reZii
protokolu. V dusledku toho by se dalo olekavat, Ze pokles poCtu zmén zacne pri vyssi
frekvenci dotazovéni, ¢imz se rozsiii rozsah, ve kterém lze pozorovat plnou variabilitu dat.
Nicméné zdkladni omezeni, tedy latence aktualizace registri senzoru, zistiva. Jakmile
frekvence dotazovani SPI prekroCi schopnost senzoru obnovovat data, jsou prehlédnuty

1 zmény vyvolané pohybem a opakované hodnoty se objevuji znovu.
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10 ZAVER

Tato prace zkoumd komunika¢ni vykon mezi Raspberry Pi 3 Model B a senzory pfes sbérnice
I2C a SPI, se zvl4stnim zaméfenim na akcelerometr a magnetometr LSM303D a také na
gyroskop L3GD20H. Primadrnim cilem bylo navrhnout a implementovat benchmarkingové
utility schopné vyhodnotit efektivni vzorkovaci frekvenci, variabilitu asovéni a integritu dat
pri Cteni vystupl senzori pii vysokych frekvencich.

Pro kaZzdou konfiguraci senzoru a sbérnice byla vyvinuta sada Pythonovych utilit. Tyto
programy byly navrzeny tak, aby sekvencné testovaly rozsah komunikacnich rychlosti,
zachytily pevné dany pocet po sobé jdoucich vzorkil pii kazdé rychlosti a ulozily jak
naméfend data, tak souhrnné statistiky ve formatu CSV. Zaznamenand data byla
strukturovdna pro kompatibilitu pro navrhovany vizualizani ndstroji, cozZ usnadnuje dalsi

analyzu.

s Y2

Kazda utilita zachycuje Casova razitka pomoci ¢itacl s vysokym rozliSenim, aby urcila
primérné intervaly vzorkovani a identifikovala, jak Casto probihaly zmény hodnot senzord.
Tento mechanismus detekce zmén se ukdzal jako uCinny ukazatel pro pochopeni, zda je

frekvence dotazovani na stran€ hostitele v souladu s interni obnovovaci frekvenci senzoru.

Provedenim experimentii bylo zjiSt€no nékolik klicovych poznatkli. Jak ve statickém
stavu, tak i dynamickych podminkich vykazovaly senzory charakteristicky pokles v poctu
zménénych hodnot, kdyz se frekvence sbérnice zvysila nad kritickou hranici. Toto zjisténi
odrézi nesoulad mezi rychlosti dotazovéani dat a schopnosti senzoru produkovat nové vzorky.

I ve scénafich s vysokym vyskytem pohybu vedlo nadmérné dotazovani k duplicitnim

hodnotdm, coz potvrdilo dileZitost sladéni frekvence odectu s ODR senzoru.

Vv s

Pii porovnani I°C a SPI se ukdzalo, Ze ackoli SPI nabizi vyrazn& vy$si komunika&ni
propustnost, zdsadné neméni strop vzorkovani dany interni obnovovaci frekvenci dat senzoru.
Misto toho SPI umoznuje dosdhnout tohoto limitu efektivnéji a s nizsi variabilitou, coZ z n¢j
¢ini robustnéjsi volbu v aplikacich vyZadujicich konzistentni nacasovani a vysokorychlostni
sbér dat.

Lze tedy fici, Ze vyvinuté ndstroje poskytly potencidlni experimentdlni zdklad pro
posouzeni komunikacnich limiti senzorti a pomohly pfibliZit zdsadni vztah mezi rychlosti

sbérnice, logikou dotazovani a konfiguraci senzord.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SPI Serial Periphetal Interface
I’c Inter-Integrated Circuit
loT Internet of Things

MSB Most Significant Bit

ODR Output Data Rate

MISO Master-In Slave-Out

MOSI Master-Out Slave-In

GPIO General-purpose input/output

GND Ground

IC Integrated Circuit
/0 Input/Output

(O\) Cable select

SS Slave select

SMBus System Management Bus
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