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MicroPython ライブラリ


警告

この章の重要な要約


	MicroPython は、 Python 標準ライブラリ の機能を反映した組込みモジュール(例: os, time)と、 MicroPython 固有のモジュール (例: bluetooth, machine)を提供します。


	ほとんどの Python 標準ライブラリモジュールは、同等の Python モジュールにある機能のサブセットを実装しており、MicroPython 特有の拡張機能を提供しているものもあります(例: array, os)。


	リソースの制約やその他の制限により、ポートやファームウェアのバージョンによっては、ここに記載されているすべての機能が含まれていない場合があります。


	拡張性を考慮して、組込みモジュールはデバイスのファイルシステムに配置した Python コードで機能追加できます 。






この章では、MicroPython に組み込まれているモジュール(関数やクラスのライブラリ)について説明します。一般にこのドキュメントでは MicroPython プロジェクトに実装されているすべてのモジュールと関数/クラスについて記述することを目指しています。しかし、MicroPython は高度にカスタマイズしてビルドすることができるため、特定のボードや組込みシステムへの各ポートには、利用可能な MicroPython ライブラリのサブセットしか含まれていないかもしれません。

これを念頭に置いて、特定のシステム上の MicroPython の特定のビルドでは、このドキュメントで説明されているモジュールの一部の機能/クラス(またはモジュール全体)が使えない可能性があります。特定の機能が利用できるかどうかの一般的な情報を得るには、特定の MicroPython ポート に関連する情報を含む「一般的な情報」の章が最適です。

いくつかのポートでは REPL に次のように入力することで import できる、利用可能な組込みライブラリを検出できます:

help('modules')





このドキュメントで説明されている組込みライブラリ以外にも、Python 標準ライブラリからの多くのモジュール、さらに MicroPython の拡張もあります。それらは micropython-lib で見つけられます。


Python 標準ライブラリとマイクロライブラリ

以下の標準的な Python ライブラリは、MicroPython の哲学に適合するように「マイクロ化」されています。これらは、そのモジュールの中核となる機能を提供し、標準の Python ライブラリを置き換えるものです。



	array -- 数値データの配列

	asyncio --- 非同期 I/O スケジューラ

	binascii -- バイナリ/ASCII 変換

	builtins -- 組込みの関数と例外

	cmath -- 複素数のための数学関数

	collections -- コレクションとコンテナのデータ型

	errno -- システムエラーコード

	gc -- ガベージコレクションの制御

	gzip -- gzip 圧縮器 & 展開器

	hashlib -- ハッシュ化アルゴリズム

	heapq -- ヒープキューアルゴリズム

	io -- 入出力ストリーム

	json -- JSON のエンコードとデコード

	math -- 数学関数

	os -- 基本的な「オペレーティングシステム」サービス

	platform -- 基盤プラットフォームの識別データへのアクセス

	random -- 乱数の生成

	re -- 簡素な正規表現

	select -- 一連のストリームのイベント待機

	socket -- ソケットモジュール

	ssl -- SSL/TLS モジュール

	struct -- 基本データ型のパックとアンパック

	sys -- システム固有関数

	time -- 時間関連の関数

	zlib -- zlib 圧縮器 & 展開器

	_thread -- マルチスレッドサポート







MicroPython 固有のライブラリ

MicroPython 処理系に固有の機能は、以下のライブラリで利用できます。



	bluetooth --- 低レベル Bluetooth

	btree -- 単純な BTree データベース

	cryptolib -- 暗号化アルゴリズム

	deflate -- DEFLATE 圧縮と展開

	framebuf --- フレームバッファの操作

	machine --- ハードウェア関連の関数

	micropython -- MicroPython 内部のアクセスと制御

	neopixel --- WS2812 / NeoPixel LED の制御

	network --- ネットワーク設定

	openamp -- 標準非対称マルチプロセッシング(AMP)の提供

	uctypes -- 構造化手法でのバイナリデータアクセス

	vfs -- 仮想ファイルシステム制御





次のライブラリはハードウェアコンポーネントのためのドライバとして提供します。



	WM8960 -- Driver for the WM8960 codec







ポート固有のライブラリ

以降のポート/ボード固有のライブラリには、 machine ライブラリ内にあるものと同様の関数やクラスが用意されていることがあります。そのような場合、ポート固有のライブラリの方では、そのプラットフォームに固有のハードウェア機能が使えるようになっています。

移植可能なコードを作成するには、 machine モジュールの関数やクラスを使ってください。プラットフォーム固有のハードウェアにアクセスするには、適切なポート固有ライブラリを使ってください。たとえば Pyboard の場合は pyb を使います。


pyboard 固有のライブラリ

以下のライブラリは pyboard に固有のものです。



	pyb --- pyboard 関連の関数
	時間関連の関数

	リセット関連の関数

	割り込み関連の関数

	電力関連の関数

	その他の関数

	定数

	クラス





	stm --- STM32 MCU に固有の機能
	メモリアクセス

	ペリフェラルレジスタ定数

	STM32WBxx MCU に固有の関数

	STM32WLxx MCU に固有の関数





	lcd160cr --- LCD160CR ディスプレイの制御
	クラス LCD160CR

	コンストラクタ

	静的メソッド

	インスタンスメンバー

	設定コマンド

	ピクセルにアクセスするメソッド

	テキストの描画

	基本図形の描画

	タッチ画面メソッド

	高度なコマンド

	定数











WiPy 固有のライブラリ

以下のライブラリとクラスは WiPy に固有のものです。



	wipy -- WiPy specific features
	関数





	クラス ADCWiPy -- アナログ-デジタル変換
	コンストラクタ

	メソッド





	クラス ADCChannel --- 内部または外部ソースからのアナログ値の読込み
	adcchannel()





	class TimerWiPy -- control hardware timers
	コンストラクタ

	メソッド





	クラス TimerChannel --- タイマーのチャネルを設定
	メソッド

	定数











ESP8266 と ESP32 に固有のライブラリ

以下のライブラリは ESP8266 と ESP32 に固有のものです。



	esp --- ESP8266 と ESP32 に関連する関数
	関数





	esp32 --- EDS32 に固有の機能
	関数

	フラッシュのパーティション

	RMT

	定数

	超低消費電力コプロセッサー

	定数

	不揮発ストレージ











	espnow --- ESP-NOW 無線プロトコルのサポート







RP2040 に固有のライブラリ

以下のライブラリは (Raspberry Pi Pico で使われている) RP2040 に固有のものです。



	rp2 --- RP2040 に固有の機能
	PIO 関連関数

	PIO アセンブリ言語命令

	クラス











Zephyr に固有のライブラリ

以下のライブラリは Zephyr ポート に固有のものです。



	zephyr --- Zephyr ポート固有の機能
	関数

	クラス

	追加モジュール












Python での組込みライブラリの拡張

組込みモジュールのサブセットは、ファイルシステムに同名のモジュールを配置することで、Python コードによる拡張が可能です。この拡張性は、ファームウェアに組み込まれている次の Python 標準ライブラリモジュールに適用されます: array, binascii, collections, errno, gzip, hashlib, heapq, io, json, os, platform, random, re, select, socket, ssl, struct, time, zlib および MicroPython 固有の machine モジュール。他のすべての組込みモジュールは、ファイルシステムから拡張できません。

これにより、ユーザは組込みライブラリの拡張実装を提供できます( CPython との互換性を追加したり、足りない機能を提供したりするなどです)。これは micropython-lib で広く使われています。詳しくは パッケージ管理 を参照してください。ファイルシステムモジュールは、組込みモジュールのワイルドカード import を行って、組込みモジュールからすべての globals (クラス、関数、変数)を継承するのが一般的です。

MicroPython v1.21.0 以降では、ファイルシステム上の拡張モジュールがそれ自体をインポートするのを防ぐために、インポート中に sys.path を一時的にクリアして、組込みモジュールの方のインポートを強制できます。たとえば、Python から time モジュールを、ファイルシステム上に time.py という名前のファイルで拡張する場合、次のようになります:

_path = sys.path
sys.path = ()
try:
  from time import *
finally:
  sys.path = _path
  del _path

def extra_method():
  pass





その結果、 time.py は組込みの time モジュールの全ての globals を含むとともに、 extra_method を追加します。

MicroPython の以前のバージョンでは、組込みモジュールの名前の最初に u を付けることで、強制的にインポートできます。たとえば、 import time の代わりに import utime とします。たとえば、ファイルシステム上の time.py は次のようになります:

from utime import *

def extra_method():
  pass





この方法はまだサポートされていますが、MicroPython の将来のバージョンで組み込みモジュールの名前から u プレフィックスが削除されるため、上記の sys.path 方式にすることが好ましいです。

特に組込みモジュールを強制的に使いたい場合以外は、常に import umodule よりも import module の利用を推奨します。
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array -- 数値データの配列

このモジュールは、該当する CPython モジュールのサブセットを実装しています。
詳しくはオリジナルの CPython ドキュメンテーションを参照してください: array [https://docs.python.org/3.5/library/array.html#module-array].

サポートする書式コード: b, B, h, H, i, I, l, L, q, Q, f, d (最後の２つは浮動小数点サポートに依存します)。


クラス


	
class array.array(typecode[, iterable])

	与えたデータ型の要素を持つ配列を作成します。配列の初期値は iterable に与えます。これを与えない場合は空の配列が作成されます。


	
append(val)

	配列の最後に新しい要素 val を追加します。






	
extend(iterable)

	配列の最後に iterable に含まれる新しい要素を追加します。






	
__getitem__(index)

	配列のインデックスによる読み出しであり、 a[index] (a は array)の形で呼び出します。 index が int の場合は値を、 index がスライスの場合は配列を返します。負のインデックスは末尾から数えます。インデックスが範囲外の場合は IndexError が発生します。

注記: __getitem__ を直接呼び出すことはできず (a.__getitem__(index) は失敗します)、 __dict__ にも存在しませんが、 a[index] は動作します。






	
__setitem__(index, value)

	配列へのインデックスによる書き込みであり、 a[index] = value (a は array)の形で呼び出します。 value は index が int` の場合は単一の値、 ``index がスライスの場合は配列になります。負のインデックスは末尾から数えます。インデックスが範囲外の場合は IndexError が発生します。

注記: __setitem__ を直接呼ぶことはできず (a.__setitem__(index, value) は失敗します)、 __dict__ にも存在しませんが、 a[index] = value は動作します。






	
__len__()

	配列の中の項目の数を返すメソッドで、 len(a) (a は array)の形で呼び出します。

注記: __len__ を直接呼び出すことはできず (a.__len__() は失敗します)、このメソッドは __dict__ にも存在しませんが、 len(a) は動作します。






	
__add__(other)

	array と other を連結した新しい array を返すメソッドで(a と other は共に array)、 a + other の形で呼び出します

注記: __add__ を直接呼ぶことはできず (a.__add__(other) は失敗します)、 __dict__ にも存在しませんが、 a + other は動作します。






	
__iadd__(other)

	array に other を連結するメソッドで(a と other は共に array)、a += other の形で呼び出します。 extend(other) と同等です。

注記: __iadd__ を直接呼び出すことはできず (a.__iadd__(other) は失敗します)、 __dict__ にも存在しませんが、 a += other は動作します。






	
__repr__()

	array の文字列表現を返すメソッドで、 str(a) または repr(a) (a は array)の形で呼び出します。 返す文字列の形式は "array(<type>, [<elements>])" というものであり、ここで ``<type> は array の型コード文字、 <elements> は array の要素をカンマで区切ったリストです。

注記: __repr__ を直接呼び出すことはできず (a.__repr__() は失敗します)、 __dict__ にも存在しませんが、 str(a) と repr(a) は両方とも動作します。
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asyncio --- 非同期 I/O スケジューラ

このモジュールは、該当する CPython モジュールのサブセットを実装しています。
詳しくはオリジナルの CPython ドキュメンテーションを参照してください: asyncio [https://docs.python.org/ja/3.8/library/asyncio.html]

サンプルコード:

import asyncio

async def blink(led, period_ms):
    while True:
        led.on()
        await asyncio.sleep_ms(5)
        led.off()
        await asyncio.sleep_ms(period_ms)

async def main(led1, led2):
    asyncio.create_task(blink(led1, 700))
    asyncio.create_task(blink(led2, 400))
    await asyncio.sleep_ms(10_000)

# pyboard での実行
from pyb import LED
asyncio.run(main(LED(1), LED(2)))

# 一般的なボードでの実行
from machine import Pin
asyncio.run(main(Pin(1), Pin(2)))






コア関数


	
asyncio.create_task(coro)

	指定したコルーチンから新しいタスクを作成し、実行をスケジューリングします。

対応する Task オブジェクトを返します。






	
asyncio.current_task()

	現在実行中のタスクに関連付けられている Task オブジェクトを返します。






	
asyncio.run(coro)

	指定したコルーチンから新しいタスクを作成し、完了するまで実行します。

コルーチン coro の戻り値を返します。






	
asyncio.sleep(t)

	t 秒間スリープします(float値も指定できます)。

これはコルーチンです。






	
asyncio.sleep_ms(t)

	t ミリ秒間スリープします。

これはコルーチンであり、MicroPython 拡張機能です。







追加関数


	
asyncio.wait_for(awaitable, timeout)

	awaitable が完了するまで待ちますが、 timeout 秒を超えた場合はキャンセルします。 awaitable がタスクでない場合、それからタスクが作成されます。

タイムアウトが起きると、タスクはキャンセルされ、例外 asyncio.TimeoutError が発生します: この例外を呼んだ側で捕らえるようにしてください。タスクは asyncio.CancelledError を受け取りますが、これは無視するか、 try...except や try...finally を使って捉えて、クリーンアップコードを実行してください。

awaitable の戻り値を返します。

これはコルーチンです。






	
asyncio.wait_for_ms(awaitable, timeout)

	wait_for と同様ですが、 timeout にはミリ秒単位の整数で指定します。

これはコルーチンであり、MicroPython 拡張機能です。






	
asyncio.gather(*awaitables, return_exceptions=False)

	すべての awaitables を同時に実行します。タスクではないすべての awaitables はタスクに昇格します。

すべての awaitables の戻り値のリストを返します。

これはコルーチンです。







クラス Task


	
class asyncio.Task

	このオブジェクトは、コルーチンを実行タスクにラップします。タスクは await task を使って実行終了を待機できます。 await task はタスクの戻り値を返します。

タスクのオブジェクトは直接作成するのではなく、 create_task を使って作成してください。






	
Task.cancel()

	タスクに asyncio.CancelledError 例外を発生させることにより、タスクをキャンセルします。タスクはこの例外を無視できます。この例外を捉えるか、 try...finally を使ってクリーンアップコードを実行するようにもできます。







クラス Event


	
class asyncio.Event

	タスクの同期に使う新しいイベントを作成します。イベントはクリアされた状態で開始します。






	
Event.is_set()

	イベントが設定されていれば True を返し、さもなければ False を返します。






	
Event.set()

	イベントを設定します。イベントを待機しているタスクはすべて実行するようにスケジュールされます。

注記: これはタスク内から呼び出す必要があります。これを IRQ、スケジューラコールバック、その他のスレッドから呼び出すことは安全ではありません。 ThreadSafeFlag を参照してください。






	
Event.clear()

	イベントをクリアします。






	
Event.wait()

	イベントが設定されるのを待ちます。イベントがすでに設定されている場合は、すぐに戻ります。

これはコルーチンです。







クラス ThreadSafeFlag


	
class asyncio.ThreadSafeFlag

	他のスレッド、IRQ、スケジューラコールバックなど、asyncio ループの外部で動作しているコードのタスクを同期するために使えるフラグを新規作成します。フラグはクリアされた状態で始まります。このクラスは、現在のところ MicroPython の Unix ビルドでは動作しません。






	
ThreadSafeFlag.set()

	フラグを設定します。フラグを待機しているタスクがある場合、そのタスクが実行されるようスケジュールされます。






	
ThreadSafeFlag.clear()

	フラグをクリアします。これは、以前に設定した可能性のあるフラグについて、それを待機する前に確実にクリアするために使います。






	
ThreadSafeFlag.wait()

	フラグが設定されるのを待ちます。フラグがすでに設定されている場合はすぐに戻ります。このフラグは wait から戻ったときに自動的にリセットされます。

フラグは、一度に1つのタスクでのみ待機できます。

これはコルーチンです。







クラス Lock


	
class asyncio.Lock

	タスクの調整に使用できる新しいロックを作成します。ロックは解除状態から始まります。

以下のメソッドに加えて、 async with ステートメントでロックを使用できます。






	
Lock.locked()

	ロックされていれば True を返し、さもなければ False を返します。






	
Lock.acquire()

	ロックが解除状態になるのを待ってから、アトミックな手段でロックします。一度に1つのタスクのみがロックを取得できます。

これはコルーチンです。






	
Lock.release()

	ロックを解除します。ロックで待機しているタスクがある場合、キュー内の次のタスクが実行されるようスケジュールされ、ロックされたままになります。待機中のタスクが無い場合は、ロックが解除されます。







TCP ストリーム接続


	
asyncio.open_connection(host, port, ssl=None)

	指定したホスト host とポート port への TCP 接続を開きます。 host のアドレスは、現在のところブロッキング呼出しで行われる socket.getaddrinfo を使って解決されます。 ssl が ssl.SSLContext オブジェクトであれば、このコンテキストがトランスポートを作成するのに使われます。 ssl が True であれば、デフォルトのコンテキストが使われます。

ストリームのペア、読み取りストリームと書き込みストリームを返します。ホストを解決できなかった場合、または接続を確立できなかった場合はソケット特有の OSError 例外を発生します。

これはコルーチンです。






	
asyncio.start_server(callback, host, port, backlog=5, ssl=None)

	指定したホスト host とポート port で TCP サーバを始動します。コールバック callback は、受信、接続の受入れ、接続時の２つの引数の引き渡し(読み取りストリームと書き込みストリーム)で呼び出されます。

ssl が ssl.SSLContext オブジェクトであれば、このコンテキストがトランスポートを作成するのに使われます。

Server オブジェクトを返します。

これはコルーチンです。






	
class asyncio.Stream

	これは TCP ストリーム接続を表します。コードを最小限に抑えるために、このクラスには読み取りと書き込みの両方を実装していますStreamReader と StreamWriter は両方ともこのクラスの別名となっています。






	
Stream.get_extra_info(v)

	v で指定したストリームに関する追加情報を取得します。 v の有効な値は peername です。






	
Stream.close()

	ストリームをクローズします。






	
Stream.wait_closed()

	ストリームがクローズするまで待ちます。

これはコルーチンです。






	
Stream.read(n=-1)

	最大 n バイトを読み取って返します。n が指定されていないか、または -1 の場合、EOF まで全てのバイトを読み込みます。バイト列を読み込む前に EOF に達した場合、戻り値は空のバイト列オブジェクトになります

これはコルーチンです。






	
Stream.readinto(buf)

	buf に最大 n バイトを読み込みます。n は buf の長さと同じです。

戻り値は buf に読み込んだバイト数です。

これはコルーチンであり、MicroPython 拡張機能です。






	
Stream.readexactly(n)

	正確に n バイトを読み込んで、バイト列オブジェクトとして返します。

n バイトを読み込む前にストリームが終了すると EOFError 例外が発生します。

これはコルーチンです。






	
Stream.readline()

	1行を読み取って返して返します。

これはコルーチンです。






	
Stream.write(buf)

	buf を出力バッファに蓄積します。蓄積したデータは Stream.drain を呼び出したときにのみフラッシュされます。この関数を呼び出した直後には Stream.drain を呼び出すことを勧めます。






	
Stream.drain()

	バッファリングされたすべての出力データをストリームに排出(書き込み)します。

これはコルーチンです。






	
class asyncio.Server

	これは start_server から返されるサーバークラスを表します。 終了時にサーバーを閉じるには async with ステートメントが使えます。






	
Server.close()

	サーバーをクローズします。






	
Server.wait_closed()

	サーバーがクローズするまで待ちます。

これはコルーチンです。







イベントループ


	
asyncio.get_event_loop()

	タスクのスケジュールと実行に使うイベントループを返します。 Loop を参照してください。






	
asyncio.new_event_loop()

	イベントループをリセットして返します。

注記: MicroPython には1つのイベントループしかないので、この関数はループの状態をリセットするだけで、新しいループを作ることはありません。






	
class asyncio.Loop

	これはタスクをスケジュールして実行するオブジェクトを表します。このオブジェクトは直接作成できないので、代わりに get_event_loop を使ってください。






	
Loop.create_task(coro)

	指定したコルーチン coro からタスクを作成し、新しい Task オブジェクトを返します。






	
Loop.run_forever()

	stop() が呼ばれるまでイベントループを実行します。






	
Loop.run_until_complete(awaitable)

	完了するまで、指定した awaitable を実行します。 awaitable がタスクでない場合は、タスクに昇格します。






	
Loop.stop()

	イベントループを停止します。






	
Loop.close()

	イベントループをクローズします。






	
Loop.set_exception_handler(handler)

	捕捉されない例外をタスクが発生させたときに呼び出される例外ハンドラを設定します。 handler は２つの引数 (loop, context) をとります。






	
Loop.get_exception_handler()

	現在の例外ハンドラを取得します。カスタム例外ハンドラを設定していない場合は None を返します。






	
Loop.default_exception_handler(context)

	デフォルトの例外ハンドラ。






	
Loop.call_exception_handler(context)

	現在の例外ハンドラを呼び出します。引数 context が渡されます。これはキー 'message', 'exception', 'future' を持つ辞書です。
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binascii -- バイナリ/ASCII 変換

このモジュールは、該当する CPython モジュールのサブセットを実装しています。
詳しくはオリジナルの CPython ドキュメンテーションを参照してください: binascii [https://docs.python.org/3.5/library/binascii.html#module-binascii].

このモジュールは、バイナリデータと ASCII 形式のさまざまなエンコーディングとの間の変換(両方向)を実装します。


関数


	
binascii.hexlify(data[, sep])

	data の bytes 型オブジェクトを16進表現に変換します。bytes 型オブジェクトを返します。

追加の引数 sep が指定された場合、それは16進値の間のセパレータとして使われます。






	
binascii.unhexlify(data)

	16進データをバイナリ表現に変換します。bytes 型オブジェクトを返します。(すなわち、hexlify の逆)






	
binascii.a2b_base64(data)

	base64でエンコードされたデータをデコードします。入力中の無効な文字は無視します。RFC 2045 s.6.8 [https://tools.ietf.org/html/rfc2045#section-6.8] に準拠しています。バイト列を返します。






	
binascii.b2a_base64(data, *, newline=True)

	RFC 3548 [https://tools.ietf.org/html/rfc3548.html] のように、バイナリデータをbase64形式でエンコードします。newline が True であれば、コード化されたデータの後ろに改行文字を付けて、bytes 型オブジェクトとして返します。
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builtins [https://docs.python.org/3.5/library/builtins.html#module-builtins] -- 組込みの関数と例外

組込みの関数と例外のすべては、ここで説明します。これらは builtins モジュール経由でも利用できます。


関数とデータ型


	
abs()

	




	
all()

	




	
any()

	




	
bin()

	




	
class bool

	




	
class bytearray

	




	
class bytes

	CPython のドキュメンテーションを参照してください: bytes [https://docs.python.org/3.5/library/functions.html#bytes].






	
callable()

	




	
chr()

	




	
classmethod()

	




	
compile()

	




	
class complex

	




	
delattr(obj, name)

	引数 name は文字列でなければならず、この関数は obj で与えたオブジェクトから、指定された名前の属性を削除します。






	
class dict

	




	
dir()

	




	
divmod()

	




	
enumerate()

	




	
eval()

	




	
exec()

	




	
filter()

	




	
class float

	




	
class frozenset

	




	
getattr()

	




	
globals()

	




	
hasattr()

	




	
hash()

	




	
hex()

	




	
id()

	




	
input()

	




	
class int

	
	
classmethod from_bytes(bytes, byteorder)

	MicroPython では byteorder は位置パラメータでなければなりません(位置パラメータとすることは CPython でも可能です)。






	
to_bytes(size, byteorder)

	MicroPython では byteorder は位置パラメータでなければなりません(位置パラメータとすることは CPython でも可能です)。










	
isinstance()

	




	
issubclass()

	




	
iter()

	




	
len()

	




	
class list

	




	
locals()

	




	
map()

	




	
max()

	




	
class memoryview

	




	
min()

	




	
next()

	




	
class object

	




	
oct()

	




	
open()

	




	
ord()

	




	
pow()

	




	
print()

	




	
property()

	




	
range()

	




	
repr()

	




	
reversed()

	




	
round()

	




	
class set

	




	
setattr()

	




	
class slice

	slice 組込み型は、スライスオブジェクトが持つデータ型です。






	
sorted()

	




	
staticmethod()

	




	
class str

	




	
sum()

	




	
super()

	




	
class tuple

	




	
type()

	




	
zip()

	





例外


	
exception AssertionError

	




	
exception AttributeError

	




	
exception Exception

	




	
exception ImportError

	




	
exception IndexError

	




	
exception KeyboardInterrupt

	




	
exception KeyError

	




	
exception MemoryError

	




	
exception NameError

	




	
exception NotImplementedError

	




	
exception OSError

	




	
exception RuntimeError

	




	
exception StopIteration

	




	
exception SyntaxError

	




	
exception SystemExit

	CPython のドキュメンテーションを参照してください: SystemExit [https://docs.python.org/3.5/library/exceptions.html#SystemExit].






	
exception TypeError

	CPython のドキュメンテーションを参照してください: TypeError [https://docs.python.org/3.5/library/exceptions.html#TypeError].






	
exception ValueError

	




	
exception ZeroDivisionError
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cmath -- 複素数のための数学関数

このモジュールは、該当する CPython モジュールのサブセットを実装しています。
詳しくはオリジナルの CPython ドキュメンテーションを参照してください: cmath [https://docs.python.org/3.5/library/cmath.html#module-cmath].

cmath モジュールは、複素数を扱うための基本的な数学関数を提供します。

可用性: WiPy および ESP8266 では利用できません。このモジュールには浮動小数点数のサポートが必要です。


関数


	
cmath.cos(z)

	z の余弦を返すます。






	
cmath.exp(z)

	z の指数を返します。






	
cmath.log(z)

	z の自然対数を返します。分岐截線は負の実軸を使います。






	
cmath.log10(z)

	z の常用対数を返します。分岐截線は負の実軸を使います。






	
cmath.phase(z)

	z の位相を (-pi, pi) の範囲内で返します。






	
cmath.polar(z)

	z の極座標をタプルで返します。






	
cmath.rect(r, phi)

	モジュラス r と位相 phi を持つ複素数を返します。






	
cmath.sin(z)

	z の正弦を返します。






	
cmath.sqrt(z)

	z の平方根を返します。







定数


	
cmath.e

	自然対数の底






	
cmath.pi

	円の円周と直径の比(円周率)
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collections -- コレクションとコンテナのデータ型

このモジュールは、該当する CPython モジュールのサブセットを実装しています。
詳しくはオリジナルの CPython ドキュメンテーションを参照してください: collections [https://docs.python.org/3.5/library/collections.html#module-collections].

このモジュールは、様々なオブジェクトを保持/蓄積する高度なコレクションとコンテナのデータ型を実装します。


クラス


	
class collections.deque(iterable, maxlen[, flags])

	deque (両端キュー)は、O(1) (処理時間がデータ量に非依存)をサポートするリストのようなコンテナであり、両端キューのどちらかの側から追加やポップできます。次の引数を使用して新しい deque オブジェクトが作成されます。



	iterable は deque を作成するときに deque を満たすために使うイテラブルです。初めに空の dequeを 作成するには、空のタプルやリストを指定します。


	maxlen を指定する必要があり、deque はこの最大長にバインドされます。deque がいっぱいになると、追加された新しいアイテムは反対側のアイテムを破棄します。


	オプションの flags を 1 にすると、項目を追加するときにオーバーフローをチェックするようになります。







deque オブジェクトは bool, len,  反復、添字によるロードとストアをサポートします。その他にも次のメソッドがあります:


	
append(x)

	deque の右側に x を追加します。オーバーフローチェックが有効になっており、キューにもう空きがない場合には IndexError が発生します。






	
appendleft(x)

	deque の左側に x を追加します。オーバーフローチェックが有効になっており、キューにもう空きがない場合には IndexError が発生します。






	
pop()

	deque の右側から項目を削除して返します。項目が存在しない場合には IndexError が発生します。






	
popleft()

	deque の左側から項目を削除して返します。項目が存在しない場合は IndexError が発生します。






	
extend(iterable)

	イテラブルから取得したすべてのアイテムを deque の右側に追加して deque を拡張します。オーバーフローチェックが有効になっており、deque にもう空きがない場合には IndexError が発生します。










	
collections.namedtuple(name, fields)

	これは特定の名前とフィールドセットを持つ新しい名前付きタプル型を作成するためのファクトリ関数です。namedtuple はタプルのサブクラスで、数値インデックスだけでなくシンボル型フィールド名を使った属性アクセス構文でもフィールドにアクセスできます。Fields は、フィールド名を指定する一連の文字列です。CPython との互換性のために、スペースで区切られたフィールドを持つ文字列にすることもできます(これはあまり効率的ではありません)。使用例:

from collections import namedtuple

MyTuple = namedtuple("MyTuple", ("id", "name"))
t1 = MyTuple(1, "foo")
t2 = MyTuple(2, "bar")
print(t1.name)
assert t2.name == t2[1]










	
class collections.OrderedDict(...)

	追加されたキーの順番を記憶して保持する dect 型のサブクラスです。順序付けされた辞書を反復すると、キー/項目を追加された順番で返します。

from collections import OrderedDict

# To make benefit of ordered keys, OrderedDict should be initialized
# from sequence of (key, value) pairs.
d = OrderedDict([("z", 1), ("a", 2)])
# More items can be added as usual
d["w"] = 5
d["b"] = 3
for k, v in d.items():
    print(k, v)





出力:

z 1
a 2
w 5
b 3













            

          

      


      

    

  

    
  
    
      
        このドキュメンテーションは、MicroPython の最新開発ブランチのためのものです。
        リリースバージョンでは利用できない機能に言及することがあります。
      

      
        特定のリリースのドキュメントをお探しの場合は、左側のドロップダウンメニューを使って、
        望みのバージョンを選択します。
      

    

  
  
      
          
            
  
errno -- システムエラーコード

このモジュールは、該当する CPython モジュールのサブセットを実装しています。
詳しくはオリジナルの CPython ドキュメンテーションを参照してください: errno [https://docs.python.org/3.5/library/errno.html#module-errno].

このモジュールは OSError 例外のシンボリックエラーコードへのアクセスを提供します。コードに何があるかは MicroPython ポート に依存します。


定数


	
EEXIST, EAGAIN, etc.

	ANSI C/POSIX 規格に基づくエラーコードです。すべてのエラーコードは "E" で始まります。前述のように、コードに何があるかは MicroPython ポート に依存します。 exc が OSError のインスタンスであるとすると、エラーには通常 exc.errno でアクセス可能です。たとえば次のようにアクセスします:

try:
    os.mkdir("my_dir")
except OSError as exc:
    if exc.errno == errno.EEXIST:
        print("Directory already exists")










	
errno.errorcode

	英数字エラーコードをシンボリックエラーコードの文字列にマッピングする辞書(上記参照):

>>> print(errno.errorcode[errno.EEXIST])
EEXIST
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gc -- ガベージコレクションの制御

このモジュールは、該当する CPython モジュールのサブセットを実装しています。
詳しくはオリジナルの CPython ドキュメンテーションを参照してください: gc [https://docs.python.org/3.5/library/gc.html#module-gc].


関数


	
gc.enable()

	自動ガベージコレクションを有効にします。






	
gc.disable()

	自動ガベージコレクションを無効にします。無効にしてもヒープメモリの割り当ては可能であり、ガベージコレクションも gc.collect() を使って手動で開始できます。






	
gc.collect()

	ガベージコレクションを実行します。






	
gc.mem_alloc()

	Python コードによって割り当てられているヒープ RAM のバイト数を返します。


CPython との違い

この関数は、MicroPythonの拡張機能です。








	
gc.mem_free()

	Python 使用可能なコードが割り当てられるヒープ RAM のバイト数を返します。この量がわからない場合は -1 を返します。


CPython との違い

この関数は、MicroPythonの拡張機能です。








	
gc.threshold([amount])

	GC 割り当てしきい値を追加で設定または照会します。通常、ガベージコレクションは、新しい割り当てを満たすことができない場合、つまりメモリー不足(OOM: Out-Of-Memory)状態でのみトリガーされます。この関数が呼び出された場合は、OOMに加えて、 amount バイトが(以前に割り当てられているものと合計で)割り当てられた後にガベージコレクションがトリガーされます量は通常、ヒープが使い尽くされたときよりも早くガベージコレクションをトリガーすることが目的であり、全ヒープサイズよりも小さく指定します。また、早めのガベージコレクションによって過剰なメモリー断片化が防止されることを期待しています。これは、ヒューリスティックな尺度であり、その効果はアプリケーションごとに異なり、 amount パラメータの最適値も異なります。

引数なしで関数を呼び出すと、しきい値の現在の値が返されます。値が -1 の場合は無効な割り当てしきい値であることを意味します。


CPython との違い

この関数は、MicroPython の拡張機能です。CPython も同様の機能 set_threshold() を持っていますが、GCの実装が異なるため、シグネチャとセマンティクスが異なります。
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gzip -- gzip 圧縮器 & 展開器

このモジュールは、該当する CPython モジュールのサブセットを実装しています。
詳しくはオリジナルの CPython ドキュメンテーションを参照してください: gzip [https://docs.python.org/3.5/library/gzip.html#module-gzip].

このモジュールは、gzip ファイルフォーマットで使われている DEFLATE アルゴリズム [https://en.wikipedia.org/wiki/DEFLATE] によりバイナリデータの圧縮と展開を可能にします。


注釈

deflate.DeflateIO を、このモジュールの関数の代わりに使うことをお勧めします。このクラスは、ファイル、ソケット、ストリームに対し、圧縮したデータを読み書きするのに便利で、メモリ効率が良い圧縮/展開ストリーミングインターフェースを提供します。



利用可能性:


	このモジュールは、公式の MicroPython ファームウェアリリースにはデフォルトで含まれていません。これは "deflate モジュールで利用可能な機能と重複しているためです。


	このモジュールのコピーは micropython-lib (ソース [https://github.com/micropython/micropython-lib/blob/master/python-stdlib/gzip/gzip.py])からインストール(または凍結)できます。詳細については パッケージ管理 を参照してください。このドキュメントはそのモジュールについて説明しています。


	圧縮サポートは、組込みの deflate モジュールで圧縮サポートが有効になっている場合にのみ利用可能です。





関数


	
gzip.open(filename, mode, /)

	組込みの open() をラップしたもので、GzipFile インスタンスを返します。






	
gzip.decompress(data, /)

	data を bytes オブジェクトに展開します。






	
gzip.compress(data, /)

	data を bytes オブジェクトに圧縮します。







クラス


	
class gzip.GzipFile(*, fileobj, mode)

	このクラスは、ファイル、ソケット、ストリーム(io.BytesIO を含む)などの ストリームライク なオブジェクトである fileobj をラップするために使えます。このクラス自体もストリームであり、標準の read/readinto/write/close メソッドを実装しています。

mode 引数が "rb" の場合、GzipFile インスタンスから読み込むと、基になるストリームのデータを展開し、展開済みデータを返します。

圧縮サポートが有効になっている場合、 mode 引数を "wb" に設定でき、GzipFile インスタンスへの書き出しは圧縮され、基になるストリームに書き出されます。

デフォルトで、GzipFile クラスは gzip ファイルフォーマットを使ってデータを読み書きします。これにはチェックサムとウィンドウサイズが512バイトのヘッダーとフッターが含まれます。

file, compresslevel, mtime 引数はサポートされていません。 fileobj と mode は常にキーワード引数として指定する必要があります。







サンプルコード

gzip.GzipFile のよくある使い方は、ストレージから圧縮されたファイルを読み書きすることです:

import gzip

# 読込み:
with open("data.gz", "rb") as f:
    with gzip.GzipFile(fileobj=f, mode="rb") as g:
        # g.read(), g.readinto() などを使用。

# 同じ。ただし gzip.open を利用:
with gzip.open("data.gz", "rb") as f:
     # Use f.read(), f.readinto(), etc.

# 書出し:
with open("data.gz", "wb") as f:
    with gzip.GzipFile(fileobj=f, mode="wb") as g:
        # Use g.write(...) etc

# 同じ。ただし gzip.open を利用:
with gzip.open("data.gz", "wb") as f:
    # Use f.write(...) etc

# 辞書を JSON として gzip フォーマットで書き出し。
# ウィンドウサイズは small (64 byte)。
config = { ... }
with gzip.open("config.gz", "wb") as f:
    json.dump(config, f)





gzip のソースとウィンドウサイズの選択に関する指針については、 deflate ドキュメントの最後 にある注釈を参照してください。
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hashlib -- ハッシュ化アルゴリズム

このモジュールは、該当する CPython モジュールのサブセットを実装しています。
詳しくはオリジナルの CPython ドキュメンテーションを参照してください: hashlib [https://docs.python.org/3.5/library/hashlib.html#module-hashlib].

このモジュールはバイナリデータハッシュ化アルゴリズムを実装しています。利用可能なアルゴリズムが何であるかはボードによって異なります。実装されるアルゴリズムの中には以下のものがあります:


	SHA256 - (SHA2 シリーズの)現世代のハッシュ化アルゴリズム。これは、暗号的に安全な目的に適っています。MicroPython コアに含まれており、特定のコードサイズの制約がない限り、どのボードでもこのアルゴリズムの提供を推奨しています。


	SHA1 - 前世代のアルゴリズム。新しい用途には推奨されませんが、SHA1 はインターネット標準や既存のアプリケーションの一部です。そのため、ネットワーク接続と相互運用性を目的としたボードがこれを提供することはあります。


	MD5 - 暗号で安全とはみなされないレガシーアルゴリズム。従来のアプリケーションとの相互運用性を目的とした一部のボードのみがこれを提供します。





コンストラクタ


	
class hashlib.sha256([data])

	SHA256 ハッシュオブジェクトを作成し、オプションでそのオブジェクトに data をフィードします。






	
class hashlib.sha1([data])

	SHA1 ハッシュオブジェクトを作成し、オプションでそのオブジェクトに data をフィードします。






	
class hashlib.md5([data])

	MD5 ハッシュオブジェクトを作成し、オプションでそのオブジェクトに data をフィードします。







メソッド


	
hash.update(data)

	ハッシュにバイナリデータを追加でフォードします。






	
hash.digest()

	ハッシュを介して渡されたすべてのデータのハッシュを bytes 型オブジェクトとして返します。このメソッドが呼び出された後は、もうデータをハッシュにフィードできなくなります。






	
hash.hexdigest()

	このメソッドは実装されていません。同様の効果を得るには binascii.hexlify(hash.digest()) を使ってください。
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heapq -- ヒープキューアルゴリズム

このモジュールは、該当する CPython モジュールのサブセットを実装しています。
詳しくはオリジナルの CPython ドキュメンテーションを参照してください: heapq [https://docs.python.org/3.5/library/heapq.html#module-heapq].

このモジュールは、 最小ヒープキューアルゴリズム [https://en.wikipedia.org/wiki/Heap_%28data_structure%29] を実装します。

ヒープキューは、要素が特定の方法で格納されている単なるリストです。ヒープキューは、基本的にリストの最初の項目が常に最小となるように要素が格納されたリストです。


関数


	
heapq.heappush(heap, item)

	heap に item をプッシュします。






	
heapq.heappop(heap)

	指定のヒープ heap から最初の要素をポップして返します。 heap が空の場合には IndexError を発生させます。

戻す要素は heap の中で最小の要素になります。






	
heapq.heapify(x)

	リスト x をヒープに変換します。これは、in-place (追加のメモリをほとんど使わずに行う)操作です。
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io -- 入出力ストリーム

このモジュールは、該当する CPython モジュールのサブセットを実装しています。
詳しくはオリジナルの CPython ドキュメンテーションを参照してください: io [https://docs.python.org/3.5/library/io.html#module-io].

このモジュールには stream (ファイルのような)オブジェクトの追加のデータ型とヘルパー関数が含まれています。


概念階層


CPython との違い

この章で説明するように、MicroPythonではストリームベースのクラスの概念的な階層が単純化されています。



(抽象)基底 stream クラスは、すべての具象クラスの動作の基礎となるものであり、CPython にある二分法(ペアワイズ分類)に固執しません。MicroPython では、これらは幾分単純化されていて、効率化とリソース節約のために暗黙的に役立ちます。

CPython の重要な二分法は、バッファされていないストリームとバッファされているストリームです。MicroPython では、すべてのストリームは現在バッファリングされていません。これは、すべての現代的な OS、さらには多くの RTOS やファイルシステムドライバーでさえも、すでにバッファリングが行われているからです。別のレイヤーにバッファリングを追加することは、生産性を低下させ("bufferbloat" という問題)、貴重なメモリを消費します。バッファリングが便利な場合もあるので、後でオプションのバッファリングサポートを導入するかもしれません。

しかし、CPython には別の重要な二分法もあり、それは「バッファされているか」と関連しています。ストリームが短い読み込み/書き込みを起こすかどうかです。短い読み取りとは、たとえばストリームから10バイトを要求しても、それより少ないデータを得ることです。短い書き込みについても同様です。CPython ではバッファリングされていないストリームは自動的に短い操作になる影響を受けますが、バッファされたストリームは要求したサイズを保証します。短くない読み込み/書き込みは重要な特性であり、より簡潔で効率的なプログラムを開発できるので、MicroPython にとっても非常に望ましいものです。したがって、MicroPython はバッファされたストリームをサポートしていませんが、短くない操作のストリームも提供します。短い操作の有無は、各クラスのニーズに応じて異なりますが、開発者は上記の理由により短くない操作を好むよう強く推奨します。たとえば、MicroPython のソケットは、短い読み取り/書き込みを避けることが保証されています。実際、現時点では、コアには短い操作のストリームクラスの例はなく、あるとすればポート固有のクラスとなります。そのような必要性はハードウェアの特性によって管理されます。

短くない操作の動作は、非ブロックストリームの場合はトリッキーであり、ブロックと非ブロックの動作は別の CPython での二分法です。この２つの動作は MicroPython で完全にサポートされています。非ブロックストリームは、データの到着または書き込みを待つことは決してありません。可能な限りデータの読み込み/書き込みを行うか、データの欠乏(あるいはデータ書き込み可能)の通知します。明らかに、これは「短くない操作」のポリシーと矛盾しています。実際、非ブロックバッファ(で短くない操作)のストリームは、CPython では面倒です。ものによって、そのような組み合わせは禁止されているか、未定義であり、文書化されていないものもあります。場合によっては冗長な例外が発生します。MicroPython では、非ブロックストリームが効率的な非同期操作にとって重要であるため、この特性は「短くない操作」に優先します。したがって、ストリームをブロックすると、可能な限り短い読み込み/書き込みが回避されます(ファイルの終わりに達した場合、またはエラーが発生した場合は短い読み込みを取得する唯一のケースですが、エラーは短いデータを返さず例外を発生させます)。非ブロックストリームは、動作をブロックしないように短いデータを生成する可能性があります。

残る二分法は、バイナリとテキストのストリームです。MicroPython はもちろんこれをサポートしていますが、CPython のテキストストリームが本質的にバッファされているのに対して MicroPython ではバッファしていません。(実際、これはバッファをサポートする可能正のある唯一のケースです)。

効率を上げるために、MicroPython は上記の階層に対応する抽象基底クラスを提供していないことに注意してください。純粋な Python にあるストリームクラスを実装またはサブクラス化することはできません。



関数


	
io.open(name, mode='r', **kwargs)

	ファイルを開きます。組込みの open() 関数はこの関数の別名になります。すべての(ファイルシステムへのアクセスを提供する)ポートは、 mode パラメータをサポートする必要がありますが、他の引数のサポートはポートによって異なります。







クラス


	
class io.StringIO([string])

	




	
class io.BytesIO([string])

	入出力のためのメモリ内の疑似ファイルオブジェクト。 StringIO はテキストモードの I/O に使用されます("t" 修飾子で開かれた通常のファイルと同様)。 BytesIO はバイナリモードの I/O に使用されます("b" 修飾子で開かれた通常のファイルと同様)。この疑似ファイルオブジェクトの初期の内容は string パラメータで指定できます(StringIO では通常の文字列、 BytesIO ではバイト列オブジェクトでなければなりません)。このオブジェクトについては、通常のファイルのメソッドのすべて read(), write(), seek(), flush(), close() が使え、加えて以下のメソッドが使えます。


	
getvalue()

	データを保持するバッファの現在の内容を取得します。










	
class io.StringIO(alloc_size)

	




	
class io.BytesIO(alloc_size)

	alloc_size で指定したバイト数を保持するために事前に割り当てられた空の StringIO/BytesIO オブジェクトを作成します。つまり、その量のバイトを書き込んでもバッファの再割り当てにはつながりません。したがって、メモリ不足の状況に遭遇したり、メモリの断片化につながることはありません。これらのコンストラクタは MicroPython の拡張であり、エンドユーザーアプリケーションではなく、特別な場合およびシステムレベルのライブラリーでのみ使用することをお勧めします。


CPython との違い

これらのコンストラクタは MicroPython の拡張です。
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json -- JSON のエンコードとデコード

このモジュールは、該当する CPython モジュールのサブセットを実装しています。
詳しくはオリジナルの CPython ドキュメンテーションを参照してください: json [https://docs.python.org/3.5/library/json.html#module-json].

このモジュールでは、Python オブジェクトと JSON データの間の変換ができます。


関数


	
json.dump(obj, stream, separators=None)

	obj を JSON 文字列にシリアル化し、指定されたストリームに書き込みます。

separators を指定する場合、値は  (item_separator, key_separator) のタプルでなければなりません。デフォルトは (', ', ': ') です。最もコンパクトな JSON 表現を得るには  (',', ':') を指定して、空白を排除します。






	
json.dumps(obj, separators=None)

	JSON 文字列で表される obj を返します。

引数は dump のものと同じ意味です。






	
json.load(stream)

	指定した stream を解析し、それを JSON 文字列として解釈し、データを Python オブジェクトにデシリアライズします。結果のオブジェクトが返されます。

ファイルの終わりに達するまで解析が続きます。stream 内のデータが正しい形式になっていないと、 ValueError 例外が発生します。






	
json.loads(str)

	JSON str を解析してオブジェクトを返します。文字列が正しい形式になっていないと、 ValueError 例外が発生します。
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math -- 数学関数

このモジュールは、該当する CPython モジュールのサブセットを実装しています。
詳しくはオリジナルの CPython ドキュメンテーションを参照してください: math [https://docs.python.org/3.5/library/math.html#module-math].

math モジュールは浮動小数点数を扱うための基本的な数学関数を提供します。

注記: pyboard では、浮動小数点は 32 ビット精度(単精度)です。

可用性: WiPy では利用できません。このモジュールには浮動小数点数のサポートが必要です。


関数


	
math.acos(x)

	x の逆余弦を返します。






	
math.acosh(x)

	x の双曲線逆余弦を返します。






	
math.asin(x)

	x の逆正弦を返します。






	
math.asinh(x)

	x の双曲線逆正弦を返します。






	
math.atan(x)

	x の逆正接を返します。






	
math.atan2(y, x)

	y/x の逆正接の主値を返します。






	
math.atanh(x)

	x の双曲線逆正接を返します。






	
math.ceil(x)

	x の正の無限大方向に丸めた整数値を返します。






	
math.copysign(x, y)

	x を y の符号で返します。






	
math.cos(x)

	x の余弦を返します。






	
math.cosh(x)

	x の双曲線余弦を返します。






	
math.degrees(x)

	ラジアン x を度に変換して返します。






	
math.erf(x)

	x の誤差関数を返します。






	
math.erfc(x)

	x の相補誤差関数を返します。






	
math.exp(x)

	x の指数を返します。






	
math.expm1(x)

	exp(x) - 1 を返します。






	
math.fabs(x)

	x の絶対値を返します。






	
math.floor(x)

	x の負の無限大方向に丸めた整数を返します。






	
math.fmod(x, y)

	x/y の剰余を返します。






	
math.frexp(x)

	浮動小数点数を仮数部と指数部に分解します。返される値は x == m * 2**e となる (m, e) のタプルです。 x == 0 の場合、関数は (0.0, 0) を返します。さもなければ 0.5 <= abs(m) < 1 の関係が成り立ちます。






	
math.gamma(x)

	x のガンマ関数を返します。






	
math.isfinite(x)

	x が有限数であれば True を返します。






	
math.isinf(x)

	x が無限数であれば True を返します。






	
math.isnan(x)

	x が非数(NaN: Not-a-Number)であれば True を返します。






	
math.ldexp(x, exp)

	x * (2**exp) を返します。






	
math.lgamma(x)

	x のガンマ関数の自然対数を返します。






	
math.log(x)

	x の自然対数を返します。






	
math.log10(x)

	x の常用対数を返します。






	
math.log2(x)

	x の２進対数を返します。






	
math.modf(x)

	x の小数部分と整数部分の２つの浮動小数点数のタプルを返します。両方の戻り値は x と同じ符号を持ちます。






	
math.pow(x, y)

	x の y 乗を返します。






	
math.radians(x)

	度 x をラジアンに変換して返します。






	
math.sin(x)

	x の正弦を返します。






	
math.sinh(x)

	x の双曲線正弦を返します。






	
math.sqrt(x)

	x の平方根を返します。






	
math.tan(x)

	x の正接を返します。






	
math.tanh(x)

	x の双曲線正接を返します。






	
math.trunc(x)

	x の 0 方向に丸めた整数を返します。







定数


	
math.e

	自然対数の底






	
math.pi

	円の円周と直径の比(円周率)
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os -- 基本的な「オペレーティングシステム」サービス

このモジュールは、該当する CPython モジュールのサブセットを実装しています。
詳しくはオリジナルの CPython ドキュメンテーションを参照してください: os [https://docs.python.org/3.5/library/os.html#module-os].

os モジュールには、ファイルシステムのアクセス、マウント、ターミナルのリダイレクトと複製、uname と urandom のための関数があります。


一般関数


	
os.uname()

	基盤のマシンやオペレーティングシステムに関する情報を含むタプル(おそらく名前付きタプル)を返します。タプルには次の5つのフィールドがあり、それぞれが文字列です。



	sysname -- 基盤システムの名前


	nodename -- ネットワーク名(sysname と同じこともあります)


	release -- 基盤システムのバージョン


	version -- MicroPython のバージョンとビルド日付


	machine -- 基盤ハードウェアの識別子(ボード、CPUなど)












	
os.urandom(n)

	n 個のランダムバイトを持つ bytes 型オブジェクトを返します。可能な限り、ハードウェア乱数生成器によって乱数を生成します。







ファイルシステムのアクセス


	
os.chdir(path)

	カレントディレクトリを変更します。






	
os.getcwd()

	カレントディレクトリのパスを返します。






	
os.ilistdir([dir])

	この関数はイテレータを返します。イテレータが生成するのは、ディレクトリ内のエントリに対応するタプルです。引数なしの場合はカレントディレクトリを、それ以外の場合は dir で指定したディレクトリをリストします。

タプルの形式は (name, type, inode [, size]) です。



	name は文字列(dir が bytes 型オブジェクトの場合は bytes 型オブジェクト)であり、エントリの名前です。


	type はエントリのタイプを指定する整数で、ディレクトリの場合は 0x4000、通常のファイルの場合は 0x8000 です。


	inode はファイルのiノードに対応する整数であり、そのような概念を持たないファイルシステムについては 0 になります。


	一部のプラットフォームでは、エントリのサイズを含む4タプルが返されることがあります。ファイルエントリの場合、 size はファイルのサイズを表す整数で、未知の場合は -1 です。現在のところ、ディレクトリエントリについては未定義です。












	
os.listdir([dir])

	引数を指定しない場合は、カレントディレクトリ内のエントリを表示します。それ以外の場合は指定されたディレクトリ内のエントリを表示します。






	
os.mkdir(path)

	新規にディレクトリを作成します。






	
os.remove(path)

	ファイルを削除します。






	
os.rmdir(path)

	ディレクトリを削除します。






	
os.rename(old_path, new_path)

	ファイルの名前を変更します。






	
os.stat(path)

	ファイルまたはディレクトリのステータスを取得します。






	
os.statvfs(path)

	ファイルシステムの状態を取得します。

次の順序でファイルシステム情報を含むタプルを返します。



	f_bsize -- ファイルシステムのブロックサイズ


	f_frsize -- フラグメントサイズ


	f_blocks -- f_frsize 単位の fs のサイズ


	f_bfree -- 空きブロックの数


	f_bavail -- 権限なしユーザーのための空きブロック数


	f_files -- iノード数


	f_ffree -- フリーのiノードの数


	f_favail -- 権限なしユーザの空きiノード数


	f_flag -- マウントフラグ


	f_namemax -- 最大ファイル名の長さ







iノードに関連するパラメータ f_files, f_ffree, f_avail, f_flags は、ポート固有の実装で使えない場合には 0 になります。






	
os.sync()

	すべてのファイルシステムを同期します。







ターミナルのリダイレクトと複製


	
os.dupterm(stream_object, index=0, /)

	与えた stream ライクなオブジェクトに MicroPython 端末(REPL)を複製または切り替えを行います。 stream_object の引数はネイティブストリームオブジェクトか、io.IOBase から派生して readinto() と write() メソッドを実装したものでなければなりません。ストリームは非ブロッキングモードで、 readinto() は読み込み可能なデータがない場合は None を返すようにします。

この関数を呼び出した後、すべての端末出力がこのストリーム上で繰り返され、ストリーム上で利用可能なすべての入力がターミナル入力に渡されます。

index パラメータは負でない整数であり、設定されている複製を指定します。ポートは２つ以上のスロットを実装できます(スロット 0 は常に使用可能です)。その場合、端末の入出力は設定されているすべてのスロットに複製されます。

stream_object に None を渡した場合、 index によって指定されたスロットで重複が取り消されます。

この関数は、指定したスロットの前のストリームライク風オブジェクトを返します。







ファイルシステムのマウント

次の関数やクラスは vfs モジュールに移動しました。このモジュールでは、後方互換性のために提供されており、MicroPython のバージョン2では削除されます。


	
os.mount(fsobj, mount_point, *, readonly)

	vfs.mount を参照。






	
os.umount(mount_point)

	vfs.umount を参照。






	
class os.VfsFat(block_dev)

	vfs.VfsFat を参照。






	
class os.VfsLfs1(block_dev, readsize=32, progsize=32, lookahead=32)

	vfs.VfsLfs1 を参照。






	
class os.VfsLfs2(block_dev, readsize=32, progsize=32, lookahead=32, mtime=True)

	vfs.VfsLfs2 を参照。






	
class os.VfsPosix(root=None)

	vfs.VfsPosix を参照。
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platform -- 基盤プラットフォームの識別データへのアクセス

このモジュールは、該当する CPython モジュールのサブセットを実装しています。
詳しくはオリジナルの CPython ドキュメンテーションを参照してください: platform [https://docs.python.org/3.5/library/platform.html#module-platform].

このモジュールは、プラットフォームを識別するデータを可能な限り取得しようとします。この情報は関数APIを介して利用可能になります。


関数


	
platform.platform()

	基盤となるプラットフォームを識別する文字列を返します。この文字列は、複数のダッシュ(-)で区切った部分文字列が次の順序で並んだものです。


	プラットフォームシステムの名前(例: Unix、Windows、MicroPython)


	MicroPythonのバージョン


	プラットフォームのアーキテクチャ


	基盤となるプラットフォームのバージョン


	MicroPython がリンクしている libc の名前とそれに対応するバージョンを連結したもの。




たとえば、これは "MicroPython-1.20.0-xtensa-IDFv4.2.4-with-newlib3.0.0" のようになるかもしれません。






	
platform.python_compiler()

	MicroPython をコンパイルする際に使ったコンパイラを識別する文字列を返します。






	
platform.libc_ver()

	(lib, version) という2つの文字列からなるタプルを返します。ここで、 lib は MicroPython がリンクされている libc の名前であり、 version はこの libc の対応するバージョンです。
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random -- 乱数の生成

このモジュールは擬似乱数生成器(PRNG)を実装しています。

このモジュールは、該当する CPython モジュールのサブセットを実装しています。
詳しくはオリジナルの CPython ドキュメンテーションを参照してください: random [https://docs.python.org/3.5/library/random.html#module-random] .


注釈

乱数生成の範囲には次の表記法を用いています:


	() は開区間を表す括弧で、端点は含みません。たとえば、(0, 1) は 0 より大きく 1 より小さいことを意味します。集合表記では (0, 1) = {x | 0 < x < 1} となります。


	[] は、すべての限界点を含む閉区間の括弧です。たとえば、[0, 1] は 0 以上 1 以下を意味し、集合表記では [0, 1] = {x | 0 <= x <= 1} となります。







注釈

randrange(), randint(), choice() 関数は、ビルド時に MICROPY_PY_RANDOM_EXTRA_FUNCS 設定オプションを有効にした場合にの利用できます。




整数を生成する関数


	
random.getrandbits(n)

	n 桁の乱数ビットを持つ整数を返します(0 <= n <= 32)。






	
random.randint(a, b)

	[a, b] の範囲の整数の乱数を返します。






	
random.randrange(stop)

	
random.randrange(start, stop)

	
random.randrange(start, stop[, step])

	１番目の形式は、[0, stop) の範囲の整数の乱数を返します。２番目の形式は、[start, stop)の範囲の整数の乱数を返します。３番目の形式は、[start, stop)の範囲の step 単位の整数の乱数を返します。たとえば randrange(1, 10, 2) とすると、1 から 9 までの奇数が返されます。







浮動小数点数を返す関数


	
random.random()

	[0.0, 1.0) ＂の範囲の浮動小数点数の乱数を返します。






	
random.uniform(a, b)

	a" <= b の場合は a <= N <= b の範囲、 b < a の場合は b <= N <= a の範囲の浮動小数点数の乱数 N を返します。







その他の関数


	
random.seed(n=None, /)

	乱数生成モジュールを、整数の種 n で初期化します。引数がない(または None を与えた)場合、(ポートでサポートしていれば)真の乱数(通常はハードウェアで生成された乱数)で PRNG を初期化します。

None を与えるのは、 MICROPY_PY_RANDOM_SEED_INIT_FUNC ががポートで有効になっている場合のみ動作し、そうでない場合は ValueError が発生します。






	
random.choice(sequence)

	sequence (タプル、リスト、または添字操作をサポートする任意のオブジェクト)からランダムに１つの項目を選択して返します。
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re -- 簡素な正規表現

このモジュールは、該当する CPython モジュールのサブセットを実装しています。
詳しくはオリジナルの CPython ドキュメンテーションを参照してください: re [https://docs.python.org/3.5/library/re.html#module-re].

このモジュールは正規表現操作を実装します。サポートされている正規表現構文は CPython の re モジュールのサブセットです(実際には POSIX 拡張正規表現のサブセットです)。

サポートされている演算子と特殊シーケンスは次のものです:


	.
	任意の文字にマッチします。



	[...]
	文字セットにマッチします。文字の個別指定と範囲指定をサポートします。文字セットには、なしセット([^a-c] など)も含みます。



	^
	文字列の先頭にマッチします。



	$
	文字列の最後にマッチします。



	?
	直前のサブパターンの0回または1回の繰り返しにマッチします。



	*
	直前のサブパターンの0回以上の繰り返しにマッチします。



	+
	直前のサブパターンの1回以上の繰り返しにマッチします。



	??
	? の非貧欲版で、直前のサブパターンの0回または1回の繰り返しにマッチしますが、0回が優先されます。



	*?
	* の非貧欲版で、直前のサブパターンの0回以上の繰り返しにマッチしますが、最短の繰り替えしが優先されます。



	+?
	+ の非貧欲版で、直前のサブパターンの1回以上の繰り返しにマッチしますが、最短の繰り替えしが優先されます。



	|
	この演算子の左辺または右辺のどちらかのサブパターンにマッチします。



	(...)
	グループ化。各グループについてキャプチャを行います(キャプチャした部分文字列は match.group() メソッドでアクセスできます)。



	\d
	数字にマッチします。 [0-9] と同じです。



	\D
	数字以外とマッチします。 [^0-9] と同じです。



	\s
	空白にマッチします。 [ \t-\r] と同じです。



	\S
	空白以外にマッチします。 [^ \t-\r] と同じです。



	\w
	単語文字(ASCII のみ)にマッチします。 [A-Za-z0-9_] と同じです。



	\W
	単語文字(ASCII のみ)以外にマッチします。 [^A-Za-z0-9_] と同じです。



	\
	エスケープ文字です。上にあげたもの以外、バックスラッシュの後に続く文字はすべて文字通りに解釈されます。たとえば \* はリテラル * と同等です(* 演算子として扱われません)。なお \r, \n などは特別に処理されず、リテラル文字 r, n などと等価になります。このため、正規表現に Python のraw文字列(r"")を使うことはお勧めしません。たとえば r"rn" を正規表現として使った場合は  "rn" と同じになります。CR LF にマッチさせるには "\r\n" を使ってください。





未サポート:


	反復回数 ({m,n})


	名前付きグループ ((?P<name>...))


	非キャプチャグループ ((?:...))


	より高度なアサーション (\b, \B)


	\r, \n などの特殊文字エスケープ - 代わりに Python 自体のエスケープを使ってください。


	などなど




サンプルコード:

import re

# re はエスケープ自体をサポートしていないので、r"" 文字列の利用は
# お勧めしません。
regex = re.compile("[\r\n]")

regex.split("line1\rline2\nline3\r\n")

# Result:
# ['line1', 'line2', 'line3', '', '']






関数


	
re.compile(regex_str[, flags])

	正規表現をコンパイルし、 regex オブジェクトを返します。






	
re.match(regex_str, string)

	regex_str をコンパイルし、文字列 string とマッチするか照合します。マッチは常に文字列の先頭位置から行います。






	
re.search(regex_str, string)

	regex_str をコンパイルして文字列 string を検索します。 match とは異なり、正規表現にマッチする最初の位置の文字列を検索します(正規表現がマッチすれば位置 0 の文字列になることもあります)。






	
re.sub(regex_str, replace, string, count=0, flags=0, /)

	regex_str をコンパイルして文字列 string を検索し、マッチしたものすべてを replace で置換した新しい文字列を返します。

replace には文字列または関数を指定できます。文字列である場合、エスケープシーケンス \<number> と \g<number> が対応するグループに展開するために使われます(マッチしなかったグループについては空文字列)。 replace が関数であれば、その関数は単一の引数(match オブジェクト)をとらなければならず、置換した文字列を返す必要があります。

count に 0 で無い値が指定された場合、置換はこの指定の数に達したところで終わります。 flags 引数は無視されます。

注記: この関数の可用性は MicroPython ポート に依存します。






	
re.DEBUG

	コンパイルされた正規表現についてのデバッグ情報を表示するフラグ値。(可用性は MicroPython ポート に依存します。)







regex オブジェクト

コンパイルされた正規表現です。このクラスのインスタンスは re.compile() を使っって作成されます。


	
regex.match(string)

	
regex.search(string)

	
regex.sub(replace, string, count=0, flags=0, /)

	モジュールレベルの関数 match(), search(), sub() と同様です。同じ regex が複数の文字列に適用されている場合、このメソッドを使ったほうが(ずっと)より効率的です。






	
regex.split(string, max_split=-1, /)

	regex を使って string を分割します。 max_split を与えた場合、それは実行する分割の最大数を指定します。文字列のリストを返します(max_split を指定した場合は最大 max_split+1 の数の文字列を返します)。







match オブジェクト

match オブジェクトは match() と search() メソッドが返し、 sub() の置換関数に渡すものです。


	
match.group(index)

	マッチした(部分)文字列を返します。 index が 0 であればマッチした文字列全体を返し、1 以上であれば指定のグループにマッチした文字列です。数字によるグループ指定だけがサポートされます。






	
match.groups()

	マッチしたグループの部分文字列すべてのタプルを返します。

注記: この関数の可用性は MicroPython ポート に依存します。






	
match.start([index])

	
match.end([index])

	マッチした部分文字列グループの先頭または最後の元文字列中のインデックスを返します。index を指定しなければデフォルトでグループ全体になります。それ以外の場合は指定したグループになります。

注記: この関数の可用性は MicroPython ポート に依存します。






	
match.span([index])

	2項目のタプル (match.start(index), match.end(index)) を返します。

注記: この関数の可用性は MicroPython ポート に依存します。
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select -- 一連のストリームのイベント待機

このモジュールは、該当する CPython モジュールのサブセットを実装しています。
詳しくはオリジナルの CPython ドキュメンテーションを参照してください: select [https://docs.python.org/3.5/library/select.html#module-select].

このモジュールは、複数の ストリーム (操作の準備ができている select ストリーム)のイベントを効率的に待機する機能を提供します。


関数


	
select.poll()

	Poll クラスのインスタンスを作成します。






	
select.select(rlist, wlist, xlist[, timeout])

	一連のオブジェクトに対するアクティビティを待機します。

この関数は、いくつかの MicroPython ポートで互換性のために提供されており、効率的ではありません。代わりに Poll の利用を勧めます。







クラス Poll


メソッド


	
poll.register(obj[, eventmask])

	ポーリングのための ストリーム obj を登録します。 eventmask は以下の論理和です:


	select.POLLIN  - データを読込み可能


	select.POLLOUT - データを書込み可能




select.POLLHUPPP や ``select.POLLERR のようなフラグは、入力イベントマスクとして有効ではないことに注意してください(これらは要求したかに関わらず poll() から返される迷惑なイベントです)。このセマンティクスは POSIX の仕様からきています。

eventmask のデフォルトは select.POLLIN | select.POLLOUT です。

同じ obj に対してこの関数を複数回呼び出しても大丈夫です。連続の呼出しは obj のイベントマスクを "eventmask の値に更新します(すなわち modify() として動作します)。






	
poll.unregister(obj)

	obj をポーリングから登録解除します。






	
poll.modify(obj, eventmask)

	obj のイベントマスクを変更します。 obj が登録されていない場合は ENOENT のエラーで OSError を発生させます。






	
poll.poll(timeout=-1, /)

	登録済のオブジェクトの少なくとも１つが準備完了になるのを、オプションのタイムアウト値(ミリ秒単位)まで待ちます。 タイムアウト値 timeout 引数が指定されていない場合、または -1 を指定した場合はタイムアウトなしとなります。

戻り値はタプル (obj, event, ...) のリストです。プラットフォームやバージョンによってはタプルに他の要素もある可能性がありますので、サイズが 2 であると仮定しないでください。項目 event はストリームで発生したイベントを表し、 select.POLL* 上で説明した定数の組み合わせです。フラグ select.POLLHUP と select.POLLERR はいつでも(要求しなくても)返される可能性があるので、それに応じて振る舞う必要があります(該当ストリームは登録解除されていて、おそらくクローズしています)。なぜなら poll() のそれ以降のすべての呼び出しは、このストリームに設定したこれらのフラグで直ちに返されるからです。

タイムアウトの場合、空リストが返されます。


CPython との違い

返されるタプルは、上記のように２つ以上の要素を含むことがあります。








	
poll.ipoll(timeout=-1, flags=0, /)

	poll.poll() と同様ですが、代わりに「呼出し先所有タプル」(callee-owned tuple)をもたらすイテレータを返します。この関数は、ストリームをポーリングするのにの効率的で、メモリ割当てのない手段を提供します。

flags が 1 の場合、イベントのワンショット動作が採用されます。イベントが発生したストリームは、イベントマスクが自動的にリセットされるので(poll.modify(obj, 0) と同等)、 poll.modify() で新しいマスクが設定されるまで、そのストリームの新しいイベントは処理されません。この動作は、非同期 I/O スケジューラに役立ちます。


CPython との違い

この関数は MicroPython の拡張機能です。
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socket -- ソケットモジュール

このモジュールは、該当する CPython モジュールのサブセットを実装しています。
詳しくはオリジナルの CPython ドキュメンテーションを参照してください: socket [https://docs.python.org/3.5/library/socket.html#module-socket].

このモジュールは BSD ソケットインタフェースへのアクセスを提供します。


CPython との違い

効率性と一貫性のために、MicroPython のソケットオブジェクトは stream (ファイルライク)インタフェースを直接実装します。CPythonでは makefile() メソッドを使ってソケットをファイルライクなオブジェクトに変換する必要があります。この方法は MicroPython でもサポートされています(ただし何もしません)ので、CPython との互換性が重要な場合は必ず使ってください。




ソケットアドレスフォーマット

socket モジュールのネイティブなソケットアドレスフォーマットは getaddrinfo 関数によって返される不透明なデータ型です。 getaddrinfo は、テキストアドレス(数値アドレスを含む)を解決するために使う必要があります。

sockaddr = socket.getaddrinfo('www.micropython.org', 80)[0][-1]
# 数値アドレスでも getaddrinfo() を使う必要があります
sockaddr = socket.getaddrinfo('127.0.0.1', 80)[0][-1]
# これでアドレスを使えるようになります
sock.connect(sockaddr)





getaddrinfo を使うことは(メモリと処理能力の両方の点で)最も効率的で、アドレスを扱うための移植性のある手段です。

ただし socket モジュール(ここで説明しているネイティブ MicroPython の socket との違いに注意)は後述するように、タプルを使ってアドレスを指定する CPython 互換の手段を提供します。 MicroPython ポート により、 socket モジュールは組込み済なこともありますし、(MicroPython Unix port の場合のように) micropython-lib からインストールが必要なこともあります。ポートによってはタプルフォーマットの数値アドレスのみしか受け付けられないこともありますし、ドメイン名を解決するために getaddrinfo 関数を使うことが必要なこともあります。

まとめると:


	移植性のあるアプリケーションを書くには getaddrinfo を必ず使ってください。


	後述するタプルアドレスは、それがサポートされているなら、クイックハックや対話的な利用のためのショートカットとして使えます。




socket モジュールのタプルアドレスフォーマット


	IPv4: (ipv4_address, port) -- ipv4_address はドット表記の数値の IPv4 アドレスを持つ文字列で、たとえば "8.8.8.8" などです。 port は 1〜65535 の範囲の整数のポート番号です。ドメイン名は ipv4_address として受け入れられないので、socket.getaddrinfo() を使って事前に解決しておくよう注意してください。


	IPv6: (ipv6_address, port, flowinfo, scopeid) -- ipv6_address はコロン表記の数値の IPv6 アドレスを持ち文字列で、たとえば "2001:db8::1[" などです。 port は 1〜65535 の範囲の整数のポート番号です。 flowinfo は 0 にする必要があります。 scopeid はリンクローカルアドレスのインターフェイススコープ ID です。ドメイン名は ipv6_address として受け入れられないので、 socket.getaddrinfo() を使って事前に解決しておくよう注意してください。IPv6 サポートの可用性は MicroPython ポート に依存します。






関数


	
socket.getaddrinfo(host, port, af=0, type=0, proto=0, flags=0, /)

	host/port 引数を、そのサービスに接続されたソケットを作成するために必要となるすべての引数を含む一連の５項目のタプルに変換します。引数 af, type, proto (これらは socket() 関数の場合と同じ意味を持つ)を使って、返されるアドレスの種類をフィルタ処理できます。パラメータが指定されていないかゼロの場合、アドレスのすべての組み合わせを返すことができます(利用者側でのフィルタリングが必要です)。

結果として得られる５項目のタプルは次のの構造を持ちます:

(family, type, proto, canonname, sockaddr)





次の例は特定の URL に接続する方法を示しています:

s = socket.socket()
# これは "type" が指定されていない場合、SOCK_STREAM のアドレスが返される
# ことを前提としています。これは正しくない可能性があります
s.connect(socket.getaddrinfo('www.micropython.org', 80)[0][-1])





フィルタリングパラメータの推奨の使用法は次のとおりです:

s = socket.socket()
# ストリーム操作のために接続できるアドレスを返すことが保証されています。
s.connect(socket.getaddrinfo('www.micropython.org', 80, 0, SOCK_STREAM)[0][-1])






CPython との違い

この関数でエラーが発生した場合、CPython は socket.gaierror 例外(OSError のサブクラス)を発生させます。MicroPython には socket.gaierror がなく、 OSError を直接発生させます。 getaddrinfo() のエラー番号は別の名前空間を形成していて、 errno モジュールのエラー番号と一致しない場合があることに注意してください。 getaddrinfo() のエラーは負の数で表され、正の数である標準のシステムエラーと区別できます(エラー番号には例外オブジェクトの e.args[0] プロパティを使ってアクセスできます)。負の値の使用は暫定的な処置であり、将来変更される可能性があります。








	
socket.inet_ntop(af, bin_addr)

	指定したアドレスファミリ af のバイナリ形式ネットワークアドレス bin_addr をテキスト表現に変換します。

>>> socket.inet_ntop(socket.AF_INET, b"\x7f\0\0\1")
'127.0.0.1'










	
socket.inet_pton(af, txt_addr)

	指定したアドレスファミリ af のテキスト形式のネットワークアドレス txt_addr をバイナリ表現に変換します。

>>> socket.inet_pton(socket.AF_INET, "1.2.3.4")
b'\x01\x02\x03\x04'











定数


	
socket.AF_INET

	
socket.AF_INET6

	アドレスファミリタイプ。可用性は特定の MicroPython ポート に依存します。






	
socket.SOCK_STREAM

	
socket.SOCK_DGRAM

	ソケットタイプ。






	
socket.IPPROTO_UDP

	
socket.IPPROTO_TCP

	IP プロトコル番号。可用性は特定の MicroPython ポート に依存します。 socket.socket() の呼び出しに指定する必要がないことに注意してください。なぜなら SOCK_STREAM では　IPPROTO_TCP 、 SOCK_DGRAM では IPPROTO_UDP のソケットタイプが自動的に選択されるからです。したがって、これらの定数の唯一の実際に使うのは setsockopt() の引数としてです。






	
socket.SOL_*

	ソケットオプションレベル(setsockopt() の引数)。何があるかは MicroPython ポート に依存します。






	
socket.SO_*

	ソケットオプション(setsockopt() の引数)。何があるかは MicroPython ポート に依存します。





WiPy に固有の定数:


	
socket.IPPROTO_SEC

	SSL 互換ソケットを作成するための特別なプロトコル値。






クラス socket


	
class socket.socket(af=AF_INET, type=SOCK_STREAM, proto=IPPROTO_TCP, /)

	指定したアドレスファミリ、ソケットタイプ、プロトコル番号を使って新しいソケットを作成します。ほとんどの場合 proto を指定する必要はありません(MicroPython の一部のポートでは IPPROTO_* 定数が省略されている場合があるため、指定はお勧めしません)。代わりに type 引数が必要なプロトコルを自動的に選択します。

# STREAM TCP ソケットを作成
socket(AF_INET, SOCK_STREAM)
# DGRAM UDP ソケットを作成
socket(AF_INET, SOCK_DGRAM)












メソッド


	
socket.close()

	ソケットを閉じられたものとしてマークし、すべてのリソースを解放します。これを呼び出すと、このソケットオブジェクトに対する操作はすべて失敗します。プロトコルでサポートされている場合、リモート側の端点は EOF 通知を受け取ります。

ソケットはガベージコレクション時に自動的にクローズされますが、作業を終えたらすぐに close() を明示的に呼び出すことを勧めます。






	
socket.bind(address)

	ソケットをアドレス address にバインドします。バインド済みのソケットを再バインドする事はできません。






	
socket.listen([backlog])

	サーバーが接続を受け付けるようにします。バックログ backlog が指定されている場合、少なくとも 0 以上でなければなりません(それより低い場合 0 に設定されます)。バックログは、システムが新しい接続を拒否するまでに許可する未受付の接続の数を指定します。指定しない場合、デフォルトの妥当な値が選択されます。






	
socket.accept()

	接続を受け入れます。ソケットはアドレスにバインド済みで、接続を待機(listen)している必要があります。戻り値は (conn, address) のペアです。conn は接続を通じてデータの送受信を行うための新しいソケットオブジェクト、address は接続先でソケットにバインドしているアドレスです。






	
socket.connect(address)

	アドレス address でリモートソケットに接続します。






	
socket.send(bytes)

	ソケットにデータを送信します。ソケットはリモートソケットに接続済みでなければなりません。戻り値として、送信したバイト数を返します。これはデータの長さより短い場合があります(「短い書き込み」")。






	
socket.sendall(bytes)

	ソケットにすべてのデータを送信します。ソケットはリモートソケットに接続済みでなければなりません。 send() と異なり、このメソッドはデータをチャンク単位で連続して送信することによって、すべてのデータを送信しようとします。

非ブロッキングソケットでのこのメソッドの動作は未定義です。このため MicroPython では、代わりに write() の利用を勧めます。これは、ブロッキングソケットと同じ「短い書き込み禁止」ポリシーを持ち、非ブロッキングソケットで送信されたバイト数を返します。






	
socket.recv(bufsize)

	ソケットからデータを受信します。戻り値は受信したデータを表すバイト列オブジェクトです。一度に受信するデータの最大量は bufsize で指定します。






	
socket.sendto(bytes, address)

	ソケットにデータを送信します。このメソッドでは接続先を address で指定するので、ソケットがリモートソケットに接続済みではいけません。






	
socket.recvfrom(bufsize)

	ソケットからデータを受信します。戻り値は (bytes, address) のペアです。 bytes は受信データを表すバイト列オブジェクトで、 address はデータを送信するソケットのアドレスです。






	
socket.setsockopt(level, optname, value)

	指定されたソケットオプションの値を設定します。必要なシンボリック定数は、socket モジュール(SO_* など)で定義されています。 value は整数、None、またはバッファを表すバイト列ライクなオブジェクトのいずれかです。






	
socket.settimeout(value)

	注記: すべてのポートがこのメソッドをサポートしているわけではありません。下記を参照してください。

ブロッキングソケットの操作のタイムアウト値を指定します。 value 引数には負でない浮動小数点数値で表した秒数を指定するか、None を指定します。ゼロ以外の値を指定した場合、ソケット操作が完了する前にタイムアウト期間が経過した場合、 OSError 例外が発生します。ゼロを指定した場合、ソケットは非ブロッキングモードになります。None を指定した場合、ソケットはブロックモードになります。

すべての MicroPython ポート がこのメソッドをサポートしているわけではありません。よりポータブルで汎用的な解決策は select.poll オブジェクトを使うことです。これにより、複数のオブジェクトを同時に待機することができます(ソケットだけでなく、ポーリングをサポートする汎用の stream オブジェクトも対象になります)。たとえば次のように使います:

# settimeout を使う場合:
s.settimeout(1.0)  # タイムアウトを秒数で指定
s.read(10)  # タイムアウトが発生する可能性あり

# 代わりの使用例:
poller = select.poll()
poller.register(s, select.POLLIN)
res = poller.poll(1000)  # タイムアウトをミリ秒で指定
if not res:
    # s から入力されなくなったということは、操作がタイムアウトしている






CPython との違い

CPython はタイムアウトの場合に socket.timeout 例外を発生させます。この例外は OSError のサブクラスです。MicroPython は代わりに OSError を直接発生させます。例外を捕らえるのに except OSError: を使えば、コードは MicroPython と CPython の両方で動作します








	
socket.setblocking(flag)

	ソケットをブロッキングモード、または非ブロッキングモードに設定します。flag が False の場合にはソケットは非ブロッキングモードになり、True の場合にはブロッキングモードになります。

このメソッドは、次の settimeout() 呼び出しの省略形です:


	sock.setblocking(True) は sock.settimeout(None) と等価です


	sock.setblocking(False) は sock.settimeout(0.0) と等価です









	
socket.makefile(mode='rb', buffering=0, /)

	ソケットに関連したファイルオブジェクトを返します。戻り値の正確な型は makefile（）に指定した引数によります。サポートはバイナリモード('rb', 'wb', 'rwb')のみに限定されています。CPython の引数: "encoding, errors and newline はサポートされていません。


CPython との違い

MicroPython はバッファ付きストリームをサポートしていないため、 buffering パラメータの値は無視され、0 (バッファなし)のように扱われます。




CPython との違い

makefile() から返されたファイルオブジェクトを閉じると、元のソケットも閉じられます。








	
socket.read([size])

	ソケットから size バイトまで読み込みます。戻り値はバイト列オブジェクトです。 size が与えられていない場合、EOF までソケットから利用可能なすべてのデータを読み込みます。そのため、 size を指定しないメソッド呼出しはソケットが閉じられるまで戻りません。この関数は要求された量のデータを読み込もうとします(「短い読み込み」ではありません)。ただし、これはノンブロッキングソケットでは不可能なことがあり、そのような場合は返されるデータが少なくなります。






	
socket.readinto(buf[, nbytes])

	bytes 型オブジェクトを buf に読み込みます。 nbytes が指定されている場合は、最大でそのバイト数だけ読み込みます。 nbytes が指定されない場合は、最大で len(buf) バイトを読み込みます。 read() と同様に、このメソッドは「短い読み込みなし」ポリシーにしたがいます。

戻り値: buf に読み込んで格納されたバイト数。






	
socket.readline()

	改行文字で終わる行を読みます。

戻り値: 読み込んだ行。






	
socket.write(buf)

	ソケットに bytes 型オブジェクトのバッファを書き込みます。この関数は、すべてのデータをソケットに書き込もうとします(「短い書き込み」なし)。ただし、これはノンブロッキングソケットでは不可能なことがあり、そのような場合は戻り値が buf の長さより短くなります。

戻り値: 書き込んだバイト数






	
exception socket.error

	MicroPython にはこの例外がありません。


CPython との違い

CPython には socket.error がありますが廃止予定であり、 OSError の別名となっています。MicroPython では OSError を直接使ってください。
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ssl -- SSL/TLS モジュール

このモジュールは、該当する CPython モジュールのサブセットを実装しています。
詳しくはオリジナルの CPython ドキュメンテーションを参照してください: ssl [https://docs.python.org/3.5/library/ssl.html#module-ssl].

このモジュールは Transport Layer Security (以前は “Secure Sockets Layer” とと呼ばれていて、今でもこの名称で呼ばれることが多々あります)による暗号化とクライアント側とサーバー側のネットワークソケットのピア認証機能へのアクセスを提供します。


関数


	
ssl.wrap_socket(sock, server_side=False, key=None, cert=None, cert_reqs=CERT_NONE, cadata=None, server_hostname=None, do_handshake=True)

	
指定した sock をラップし、新しいラップ済ソケットオブジェクトを返します。この関数内ではまず SSLContext を作成し、そのコンテキストオブジェクト上で SSLContext.wrap_socket メソッドを呼び出しています。引数 sock, server_side, server_hostname は呼び出すメソッドにそのまま渡されます。引数 do_handshake は do_handshake_on_connect として渡されます。残りの引数は次のように動作します:





	cert_reqs はピア(サーバーまたはクライアント)が有効な証明書を提示しなければならないかを指定します。 mbedtls ベースのポートでは ssl.CERT_NONE と ssl.CERT_OPTIONAL が証明書を検証せず、 ssl.CERT_REQUIRED だけが証明書を検証します。


	cadata は、ピアの証明書を検証するためのCA証明書チェーン(DERフォーマット)をバイト列オブジェクトにしたものです。現在のところ、単一のDERエンコードされた証明書のみをサポートします。




特定の MicroPython ポート のモジュールの実装によっては、 上記のキーワード引数の一部またはすべてがサポートされていない可能性があります。







クラス SSLContext


	
class ssl.SSLContext(protocol, /)

	新しい SSLContext のインスタンスを作成します。 protocol 引数は PROTOCOL_* 定数のいずれかでなければなりません。






	
SSLContext.load_cert_chain(certfile, keyfile)

	秘密鍵とそれに対応する証明書をロードします。 certfile は証明書のファイルパスを示す文字列です。 keyfile は秘密鍵のファイルパスを示す文字列です。


CPython との違い

MicroPythonの拡張機能: certfile および keyfile には、文字列の代わりにバイト列オブジェクトで指定でき、その場合は実際の証明書/秘密鍵データとして解釈されます。








	
SSLContext.load_verify_locations(cafile=None, cadata=None)

	ピアの証明書を検証するための CA 証明書チェーンをロードします。 cafile は CA 証明書のファイルパスです。 cadata は CA 証明書を含むバイト列オブジェクトです。これらの引数のうち、どちらか一方だけを指定してください。






	
SSLContext.get_ciphers()

	有効な暗号スイートのリストを取得し、それを文字列のリストとして返します。






	
SSLContext.set_ciphers(ciphers)

	このコンテキストで作成されたソケットに対して利用可能な暗号スイートを設定します。 ciphers には IANA の暗号スイート形式 [https://wiki.mozilla.org/Security/Cipher_Suites] である文字列のリストを指定してください。






	
SSLContext.wrap_socket(sock, *, server_side=False, do_handshake_on_connect=True, server_hostname=None)

	stream sock (通常は SOCK_STREAM タイプの socket.socket インスタンス)を引数としてとり、基本となるストリームをラップした ssl.SSLSocket インスタンスを返します。返されるオブジェクトには read(), write() のような通常の stream インスタンスのインタフェースメソッドがあります。


	server_side にはラップするソケットがサーバ側かクライアント側かを指定します。サーバー側の SSL ソケットは、非 SSL リスニングサーバーソケットの accept() から返される通常のソケットから作成する必要があります。


	do_handshake_on_connect は、ハンドシェイクが wrap_socket の一部として実行されるか、最初の読み書きの一部として実行するよう延期するかを決定します。ブロッキングソケットの場合はハンドシェイクをすぐに実行するのが標準です。非ブロッキングソケットの場合(つまり wrap_socket に渡した sock が非ブロッキングモードの場合)、ハンドシェイクは一般的に延期すべきです。さもなければ wrap_socket がハンドシェイクの完了までブロックするからです。AXTLS では、ハンドシェイクは最初の読み書きまで延期できますが、その後は完了するまでブロックされることに注意してください。


	server_hostname はクライアントとして使用するためのもので、受信したサーバー証明書と照合するためのホスト名を指定します。また、これはサーバー名表示(SNI: Server Name Indication)としても使われ、サーバーが適切な証明書を提示できるようにします。









警告

ssl モジュールの実装によってはサーバー証明書の検証が行われないため、中間者攻撃を受けやすい SSL 接続になってしまいます。

CPython の wrap_socket は SSLSocket オブジェクトを返します。このオブジェクトには send や recv などソケットのための典型的なメソッドがあります。MicroPython の wrap_socket は CPython の SSLObject に類似のオブジェクトを返しますが、ソケットメソッドはありません。




	
SSLContext.verify_mode

	ピア証明書の検証の動作を設定/取得します。 CERT_* 定数のいずれかにしなければなりません。






注釈

ssl.CERT_REQUIRED には、デバイスの日付/時刻が適切に設定されている必要があります。たとえば mpremote rtc --set や ntptime を使って設定できます。また、クライアント側の場合は server_hostname が指定されている必要があります。





例外


	
ssl.SSLError

	この例外は存在しません。代わりにベースクラスの OSError が使われます。







定数


	
ssl.PROTOCOL_TLS_CLIENT

	
ssl.PROTOCOL_TLS_SERVER

	protocol パラメーターでサポートされる値です。






	
ssl.CERT_NONE

	
ssl.CERT_OPTIONAL

	
ssl.CERT_REQUIRED

	cert_reqs パラメーターと "SSLContext.verify_mode 属性でサポートされる値です。
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struct -- 基本データ型のパックとアンパック

このモジュールは、該当する CPython モジュールのサブセットを実装しています。
詳しくはオリジナルの CPython ドキュメンテーションを参照してください: struct [https://docs.python.org/3.5/library/struct.html#module-struct].

次のバイト順をサポートしています:



	文字

	バイト順

	サイズ

	アライメント





	@

	ネイティブ

	ネイティブ

	ネイティブ



	<

	リトルエンディアン

	標準

	none



	>

	ビッグエンディアン

	標準

	none



	!

	ネットワーク(= ビッグエンディアン)

	標準

	none






次のデータ型をサポートしています:



	フォーマット

	C 型

	Python 型

	標準サイズ





	b

	signed char

	integer

	1



	B

	unsigned char

	integer

	1



	h

	short

	integer

	2



	H

	unsigned short

	integer

	2



	i

	int

	integer (1)

	4



	I

	unsigned int

	integer (1)

	4



	l

	long

	integer (1)

	4



	L

	unsigned long

	integer (1)

	4



	q

	long long

	integer (1)

	8



	Q

	unsigned long long

	integer (1)

	8



	e

	n/a (half-float)

	float (2)

	2



	f

	float

	float (2)

	4



	d

	double

	float (2)

	8



	s

	char[]

	bytes

	


	P

	void *

	integer

	






	30ビット以上の値で使う場合は long のサポートが必要です。


	浮動小数点のサポートが必要です。





CPython との違い

フォーマット文字列中に空白文字は使えません。




関数


	
struct.calcsize(fmt)

	指定した fmt で格納するために必要なバイト数を返します。






	
struct.pack(fmt, v1, v2, ...)

	フォーマット文字列 fmt にしたがって、値 v1、v2、... をパックします。戻り値は、値をエンコードしたバイト列オブジェクトです。






	
struct.pack_into(fmt, buffer, offset, v1, v2, ...)

	フォーマット文字列 fmt にしたがって、値 v1、v2、... をパックし、バッファ buffer の開始オフセット offset に格納します。 offset が負の場合は buffer の最後からのオフセットになります。






	
struct.unpack(fmt, data)

	フォーマット文字列 fmt にしたがって data からアンパックします。戻り値はアンパックした値のタプルです。






	
struct.unpack_from(fmt, data, offset=0, /)

	フォーマット文字列 fmt にしたがって "data の開始オフセット offset からアンパックします。 offset が負の場合は data の最後からのオフセットになります。戻り値はアンパックした値のタプルです。
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sys -- システム固有関数

このモジュールは、該当する CPython モジュールのサブセットを実装しています。
詳しくはオリジナルの CPython ドキュメンテーションを参照してください: sys [https://docs.python.org/3.5/library/sys.html#module-sys].


関数


	
sys.exit(retval=0, /)

	与えた終了コードで現在のプログラムを終了します。基本的に、この関数は SystemExit 例外を起こします。引数を与えた場合、その値は SystemExit に引数として与えられます。






	
sys.atexit(func)

	終了時に呼び出す関数 func を登録します。 func は、引数の無い呼出し可能オブジェクトである必要があります。呼出しを無効にするには func に None を指定します。この atexit 関数は、この関数で以前に設定した値を返します。初回の呼び出しでは None を返します。


CPython との違い

この関数は、CPython の atexit [https://docs.python.org/3.5/library/atexit.html#module-atexit] モジュールと似た機能を提供することを目的とした MicroPython の拡張機能です。








	
sys.print_exception(exc, file=sys.stdout, /)

	例外をトレースバック付きでファイルライクなオブジェクト file (またはデフォルトの sys.stdout)に出力します。


CPython との違い

これは CPython の traceback モジュールにある関数の簡略版です。traceback.print_exception() とは異なり、この関数は例外型、例外値、トレースバックオブジェクトの代わりに例外値だけをとります。 file 引数は位置パラメータでなければなりません。この他の引数はサポートされていません。CPython 互換の traceback モジュールは micropython-lib にあります。








	
sys.settrace(tracefunc)

	バイトコード実行のトレースを有効にします。詳細については CPython のドキュメント [https://docs.python.org/ja/3/library/sys.html#sys.settrace] を参照してください。

この関数は、(パフォーマンスに影響するので)ビルド済みファームウェアのほとんどには組み込まれていません。そのような場合に利用できるようにするには、MicroPython のカスタムビルドが必要です。関連する設定オプションは MICROPY_PY_SYS_SETTRACE です。







定数


	
sys.argv

	現在のプログラム開始時の引数の変更可能なリスト。






	
sys.byteorder

	システムのバイト順("little" または "big")。






	
sys.implementation

	現在の Python 処理系に関する情報を持つオブジェクト。MicroPython では次の属性を持ちます:


	name - 文字列 "micropython"


	version - タプル (major, minor, micro, releaselevel)。例: (1, 22, 0, '')


	_machine - 基盤マシンを説明する文字列


	_mpy - サポートしている mpy ファイルフォーマットバージョン(オプション属性)




このオブジェクトは、MicroPython を他の Python 実装と区別する推奨手段です(しかし、最小限のポートには存在しないことに注意してください)。

Starting with version 1.22.0-preview, the fourth node releaselevel in
implementation.version is either an empty string or "preview".


CPython との違い

CPython ではこのオブジェクトにもっと多くの属性がありますが、MicroPython では実際に有用となる最低限のものだけを実装しています。








	
sys.maxsize

	現在のプラットフォームでネイティブ整数型が保持できる最大値、またはプラットフォームの最大値より小さい場合は MicroPython 整数型で表現可能な最大値(MicroPython ポートで 長整数をサポートしないとした場合)。

この属性は、プラットフォームの「ビット数」(32ビットか64ビットかなど)を検出するのに便利です。この属性をある値と直接比較するのよりも、その属性のビット数をカウントすることをお勧めします。

bits = 0
v = sys.maxsize
while v:
    bits += 1
    v >>= 1
if bits > 32:
    # 64ビット(以上)のプラットフォーム
    ...
else:
    # 32ビット(以下)のプラットフォーム
    # 32ビットプラットフォームでは、上記の特性によってビットの値が32未満
    # (たとえば31)になる可能性があるので、 "> 16", "> 32", "> 64" の
    # の比較スタイルを使用してください。










	
sys.modules

	読み込まれたモジュールの辞書。一部のポートでは、組込みモジュールが含まれていない可能性があります。






	
sys.path

	import するモジュールを検索するディレクトリの変更可能なリスト。


CPython との違い

MicroPythonでは、".frozen" という値を持つエントリは、import が検索時に 凍結モジュール を検索することを意味します。凍結モジュールが見つからなければ、 .frozen というディレクトリを 探さず 、代わりに sys.path の次のエントリで検索を続行します。








	
sys.platform

	MicroPython が実行されているプラ​​ットフォーム。OS/RTOS ポートの場合、これは通常 "linux" など OS の識別子となります。ベアメタルポートの場合はボードの識別子となります。オリジナルの MicroPython リファレンスボードでは "pyboard" となります。したがって、これはあるボードを別のボードと区別するために使用できます。あなたのプログラムが MicroPython 上で実行されているのか(それとも他の Python 実装で動いているのか)を確認する必要がある場合は代わりに sys.implementation を使ってください。






	
sys.ps1

	
sys.ps2

	REPL プロンプトに使う文字列を保持する変更可能属性です。デフォルトでは、標準的な Python プロンプトである >>> や ... を表示します。






	
sys.stderr

	標準エラーの stream 。






	
sys.stdin

	標準入力の stream 。






	
sys.stdout

	標準出力の stream 。






	
sys.tracebacklimit

	例外に格納するトレースバックエントリの最大数を整数値で保持する変更可能属性です。0 を設定すると、トレースバックの追加を無効にします。デフォルトは 1000 です。

注記: これはすべてのポートで使用できるわけではありません。






	
sys.version

	この処理系が準拠する Python 言語バージョンを表す文字列。






	
sys.version_info

	この実装が準拠している Python 言語バージョンを表す int の タプル。



CPython との違い

最初の3つのバージョン番号 (major, minor, micro) のみがサポートされ、インデックスでのみ参照でき、名前では参照できません。
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time -- 時間関連の関数

このモジュールは、該当する CPython モジュールのサブセットを実装しています。
詳しくはオリジナルの CPython ドキュメンテーションを参照してください: time [https://docs.python.org/3.5/library/time.html#module-time].

この time モジュールには、現在の日時の取得、時間隔の測定、遅延の機能があります。

エポックタイム: Unix ポートは、1970年1月1日 00:00:00 UTC の POSIX システムエポックの標準を使います。ただし、組込み機器のポートによっては、2000年1月1日 00:00:00 UTC のエポックを使います。エポック年は gmtime(0)[0] で分かります。

実際のカレンダーの日付/時間の維持: これにはリアルタイムクロック(RTC: Real Time Clock)が必要です。基盤 OS (一部の RTOS も含む)を持つシステムでは、RTC が暗黙的に存在することが前提となっています。実際のカレンダー時間の設定と維持は、OS/RTOS の責務であり、MicroPython の外部で行われ、日時/時間を照会するために OS の API を使うだけです。しかし、ベアメタルポートでは、システム時間は machine.RTC() オブジェクトに依存します。現在のカレンダー時間は machine.RTC().datetime(tuple) 関数を使って設定し、以下の手段によって維持されます。


	バックアップバッテリ(特定のボード用の追加オプションコンポーネントとして用意されていることもあります)。


	NTP (Networked Time Protocol)を利用(ポート/ユーザーによる設定が必須)。


	各電源投入時にユーザが手動で設定(多くのボードはハードリセット時に RTC 時間を設定しますが、再度設定する必要があるボードもあります)。




実際のカレンダー時間が システム/MicroPython RTC で維持されていない場合、現在の絶対時間を参照する必要がある関数は、期待どおりに動作しない可能性があります。


関数


	
time.gmtime([secs])

	
time.localtime([secs])

	secs にはエポック(上記を参照)からの秒数で表される時間をします。この指定の時間を８項目のタプル (year, month, mday, hour, minute, second, weekday, yearday) に変換します。 secs を与えないか None である場合は RTC の現在時間を使います。

gmtime() 関数は日時を UTC で返し、 localtime() は日時をローカル時間で返します。

８項目のタプルのフォーマットは次のとおりです:


	year: 西暦の年(たとえば 2014)


	month: 月を表す 1-12


	mday: 日を表す 1-31


	hour: 時を表す 0-23


	minute: 分を表す 0-59


	second: 秒を表す 0-59


	weekday: 月曜-日曜を表す 0-6


	yearday: 年内の通算日数を表す 1-366









	
time.mktime()

	これは localtime の逆関数です。引数は、ローカルタイムの時間を表現する完全な８項目のタプルです。この関数は2000年1月1日以降の秒数を整数で返します。






	
time.sleep(seconds)

	指定された秒数の間スリープします。ボードによっては秒以下の精度でスリープするために、浮動小数点数で秒を指定できるものがあります。他のボードでは、sleep_ms() や sleep_us() 関数との整合性のために、浮動小数点の引数を受け付けないことに注意してください。






	
time.sleep_ms(ms)

	指定のミリ秒間遅延します。ミリ秒の指定は0以上の整数である必要があります。

この関数は少なくとも指定したミリ秒間遅延させますが、割り込みハンドラや他のスレッドなど、他の処理が必要な場合は、それよりも長くかかることがあります。 ms に 0 を渡しても、他の処理が行われることがあります。より正確な遅延のためには sleep_us() を使用してください。






	
time.sleep_us(us)

	指定のマイクロ秒間だけ遅延します。マイクロ秒の指定は0以上の整数である必要があります。

この関数は、少なくとも us マイクロ秒の正確な遅延を提供しようとしますが、システムが他のより優先度の高い処理を実行している場合は、それ以上かかることがあります。






	
time.ticks_ms()

	呼出し時点での稼働時間をミリ秒単位で返します。稼働時間は最大値に達するとラップアラウンドします(一周して最低値に戻ります)。

ラップアラウンド値は陽に公開されませんが、説明を簡略化するために TICKS_MAX と呼ぶことにします。値の期間は TICKS_PERIOD = TICKS_MAX + 1 です。 TICKS_PERIOD は2の累乗であることが保証されていますが、それ以外の場合はポートごとに異なる場合があります。同じ期間の値が ticks_ms(), ticks_us(), ticks_cpu() 関数のすべてで(簡略化のために)使われます。したがって、これらの関数は、範囲 [0 .. TICKS_MAX ] 内の値(合計 TICKS_PERIOD の数だけの値)を返します。負でない値だけが使われることに注意してください。ほとんどの場合、これらの関数によって返された値はを不透明なものとして扱う必要があります。利用できる操作は後述するように ticks_diff() と ticks_add() 関数です。

注記: 標準的な数値演算子(+,  -)または関係演算子(<, <=, >, >=)をこれらの値に直接実行すると無効な結果になります。数値演算を実行し、その結果を引数として ticks_diff() か ticks_add() に渡すと無効な結果につながります。






	
time.ticks_us()

	上記の ticks_ms() と同様ですが、マイクロ秒単位となります。






	
time.ticks_cpu()

	ticks_ms() や ticks_us() に似ていますが、システムの可能な限り高い精度でとなります。これは通常 CPU クロックです。そのため、このような名前が付けられています。しかし、CPU クロックである必要はなく、代わりにシステム内で使用可能な他のタイミングソース(たとえば、高分解能タイマー)を使用することもできます。この機能の正確なタイミング単位(精度)は、 time モジュールレベルでは指定されていませんが、特定のポートのドキュメントによって、より具体的な情報が提供される場合があります。この関数は、非常に細かいベンチマークや非常にタイトなリアルタイムループで使うことを目的としています。ポータブルコードでの使用は避けてください。

可用性: すべてのポートがこの機能を実装しているわけではありません。






	
time.ticks_add(ticks, delta)

	与えた数をティック値からのオフセットとして加算した値を返します。引数の値は正でも負でもかまいません。この関数は、ティック値のモジュール算術定義(上記の ticks_ms() を参照)にしたがい、与えた ticks 値とその前後の delta ティックからティック値を算出します。 ticks パラメータには ticks_ms(), ticks_us(), ticks_cpu() を呼出した直の結果(または ticks_add() を前に呼出したの結果)を与えなければなりません。ただし delta は任意の整数または数値式にすることができます。ticks_add() はイベント/タスクのデッドラインを算出するのに便利です。(注記: デッドラインを扱うには ticks_diff() を使う必要があります。)

サンプルコード:

# 100ms 前のティック値を調べます
print(ticks_add(time.ticks_ms(), -100))

# 操作やテストのためのデッドラインを算出します
deadline = ticks_add(time.ticks_ms(), 200)
while ticks_diff(deadline, time.ticks_ms()) > 0:
    do_a_little_of_something()

# このポートの TICKS_MAX を調べます
print(ticks_add(0, -1))










	
time.ticks_diff(ticks1, ticks2)

	ticks_ms(), ticks_us(), ticks_cpu() 関数の戻り値(ラップアラウンドである可能性のある符号付きの値)の間のティック値の差を計算します。

引数の順序は減算演算子と同じで、 ticks_diff(ticks1, ticks2)  は ticks1 - ticks2 と同じ意味を持ちます。しかし、 ticks_ms() などの関数が返す値はラップアラウンドになるえるので、減算演算子を使うと不正な結果になるかもしれません。そのため ticks_diff() が用意されています。この関数を使えばラップアラウンド値であっても正しい結果を生み出すために合同(より具体的には剰余環)算術を実装しています(２つの値が離れすぎていない限りという条件がつきます: 下記参照)。この関数は [-TICKS_PERIOD/2 .. TICKS_PERIOD/2-1] の範囲(2の補数の符号付き2進整数の典型的な範囲定義です)の 符号付きの 値を返します。結果が負の場合は ticks1 が ticks2 より早く発生したことを意味します。さもなければ、 ticks1 が ticks2 の後に発生したことを意味し ます。これは ticks1 と ticks2 が TICKS_PERIOD/2-1 ティック以下で互いに離れている場合にのみ維持されます。それが維持されない場合、不正確な結果が返されます。特に、2つのティック値が TICKS_PERIOD/2-1 ティックだけ離れている場合、その値が関数によって返されます。しかし、リアルタイムティック TICKS_PERIOD/2 になると、関数は代わりに -TICKS_PERIOD/2 を返します。つまり、結果値は可能な値の負の範囲にラップアラウンドします。

上記の制約の形式的でない理論的根拠: 部屋に閉じ込められていて、普通の１２時間式の時計以外に時間の経過を調べる手段がないとします。ある時刻をチェックした後、１３時間経過するまで再度の時刻チェックをしていなかったとします(たとえば、長い眠りに陥っていたなど)。そこで時刻をチェックすると、1時間しか経過していないように見えるでしょう。この間違いを避けるためには、定期的に時計をチェックする必要があります。アプリケーションでも同じことをする必要があります。「長すぎる睡眠」のメタファーは、アプリケーションの振る舞いに直接あてはまります。アプリケーションが単一のタスクを長時間実行しないようにしてください。ステップ単位にタスクを実行し、ステップの間で時間を計測するようにしてください。

ticks_diff() は、さまざまな使用パターンに対応するように設計されています:


	タイムアウトのポーリング - この場合、イベントの順序は既知であり、次のように ticks_diff() の正の結果のみを処理します:

# GPIOピンから入力があるのを待つが、最大でも50usまで
start = time.ticks_us()
while pin.value() == 0:
    if time.ticks_diff(time.ticks_us(), start) > 500:
        raise TimeoutError







	イベントのスケジューリング - この場合、イベントが期限切れになると ticks_diff() の結果が負になります:

# このコードは最適化されていません
now = time.ticks_ms()
scheduled_time = task.scheduled_time()
if ticks_diff(scheduled_time, now) > 0:
    print("Too early, let's nap")
    sleep_ms(ticks_diff(scheduled_time, now))
    task.run()
elif ticks_diff(scheduled_time, now) == 0:
    print("Right at time!")
    task.run()
elif ticks_diff(scheduled_time, now) < 0:
    print("Oops, running late, tell task to run faster!")
    task.run(run_faster=true)









注記: time() の値を ticks_diff() に渡さないでください。 time() の値については、通常の算術演算を使用する必要があります。ただし、 time() もオーバーフローする可能性はあります。これは 2038年問題 [https://ja.wikipedia.org/wiki/2038%E5%B9%B4%E5%95%8F%E9%A1%8C] として知られています。






	
time.time()

	上記のように基礎となる RTC が設定され、維持されていると仮定して、エポック以降の秒数を整数で返します。RTC が設定されていない場合、この関数はポート固有の参照ポイントからの秒数を返します(バッテリバックアップされた RTC のない組込みボードの場合、通常は電源投入またはリセット以降の値となります）。移植性のある MicroPython アプリケーションを開発したい場合は、この関数を使用して秒より高い精度の値を提供するべきではありません。より高い精度の絶対タイムスタンプが必要な場合は time_ns() を使ってください。相対時間が必要な場合は ticks_ms() や ticks_us() を使ってください。カレンダー時刻が必要な場合は、引数を指定しない gmtime() や localtime() の方が良いでしょう。


CPython との違い

CPythonでは、この関数は Unix エポック 1970-01-01 00:00 UTC からの秒数を浮動小数点として返します。通常はマイクロ秒の精度を持ちます。MicroPython では Unix ポートだけが同じエポックを使い、浮動小数点精度が許せば秒未満の精度で返します。組込みハードウェアは、通常、長い時間範囲と1秒未満の精度の両方を表現するための浮動小数点精度を持たないため、秒精度で整数値を使用します。一部の組込みハードウェアにはバッテリ駆動の RTC がないため、最後の電源投入から、または他の相対的なハードウェア固有のポイント(リセットなど)からの秒数が返されます。








	
time.time_ns()

	time() と似ていますが、エポックからのナノ秒を整数で返します(たいていは長整数となるので、ヒープ上に確保されます)。
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zlib -- zlib 圧縮器 & 展開器

このモジュールは、該当する CPython モジュールのサブセットを実装しています。
詳しくはオリジナルの CPython ドキュメンテーションを参照してください: zlib [https://docs.python.org/3.5/library/zlib.html#module-zlib].

このモジュールは DEFLATE algorithm [https://en.wikipedia.org/wiki/DEFLATE] アルゴリズム(zlib ライブラリや gzip アーカイバで使われている)を使ってバイナリデータの圧縮と展開を行えます。


注釈

deflate.DeflateIO を、このモジュールの関数の代わりに使うことをお勧めします。このクラスは、ファイル、ソケット、ストリームに対し、圧縮したデータを読み書きするのに便利で、メモリ効率が良い圧縮/展開ストリーミングインターフェースを提供します。



利用可能性:


	MicroPython v1.21 以降、このモジュールはデフォルトで全ての MicroPython ファームウェアに含まれているとは限りません。これは deflate モジュールで利用可能な機能と重複しているためです。


	このモジュールのコピーは micropython-lib (ソース [https://github.com/micropython/micropython-lib/blob/master/python-stdlib/zlib/zlib.py])からインストール(または凍結)できます。詳細については パッケージ管理 を参照してください。このドキュメントはそのモジュールについて説明しています。


	組込みの deflate モジュール(MicroPython v1.21 以降で利用可能)が必要です。


	圧縮サポートは、組込みの deflate モジュールで圧縮サポートが有効になっている場合にのみ利用可能です。





関数


	
zlib.decompress(data, wbits=15, /)

	data を bytes オブジェクトに展開します。

wbits パラメータは、 zlib.compress() と同様に動作しますが、次の追加の有効な値があります。


	0: zlib ヘッダーからウィンドウサイズを自動的に決定します(data は zlib フォーマットである必要があります)。


	35 から 47: zlib または gzip フォーマットを自動検出します。




zlib.compress() と同様に、 wbits パラメータに関する詳細については CPython の zlib ドキュメント [https://docs.python.org/3.5/library/zlib.html#module-zlib] を参照してください。zlib.compress() と同様に、MicroPython は CPython よりも小さいウィンドウサイズもサポートしています。詳細については、 deflate モジュールのドキュメントで MicroPython 固有の詳細 を確認してください。

展開するデータがより大きなウィンドウサイズを必要とする場合、展開の際に失敗します。






	
zlib.compress(data, wbits=15, /)

	data を bytes オブジェクトに圧縮します。

wbits は、DEFLATE 辞書のウィンドウサイズと出力形式を設定できます。ウィンドウサイズは、メモリ使用量と圧縮レベルのトレードオフを行うために使用されます。より大きなウィンドウサイズは、圧縮器が入力のさらに以前のフラグメントを参照できるようにします。出力形式には、ヘッダーとチェックサムが含まれる zlib, gzip、およびヘッダー/フッターのない「生」の DEFLATE があります。

wbits の絶対値の下位4ビットは、DEFLATE 辞書のウィンドウサイズの2進対数を表します。たとえば wbits=10, wbits=-10, wbits=26 はすべてウィンドウサイズを1024バイトに設定します。有効なウィンドウサイズは 5 から 15 までの範囲です(32バイトから32kバイトに相当)。

wbits の -5 から -15 の負の値は「生」出力モードに対応し、 5 から 15 までの正の値は zlib 出力モードに、 21 から 31 までの正の値は gzip 出力モードに対応します。

wbits パラメータに関する詳細については CPython の zlib ドキュメント [https://docs.python.org/3.5/library/zlib.html#module-zlib] を参照してください。MicroPython では、メモリ制約がある場合でも適度な圧縮レベルを達成できるように、より小さなウィンドウサイズを使えます。これは圧縮器の処理を高速化することにも役立ちます。 詳しくは deflate モジュールのドキュメントにある MicroPython 固有の詳細 を参照してください。
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_thread -- マルチスレッドサポート

このモジュールは、該当する CPython モジュールのサブセットを実装しています。
詳しくはオリジナルの CPython ドキュメンテーションを参照してください: _thread [https://docs.python.org/3.5/library/_thread.html#module-_thread].

このモジュールは、マルチスレッドのサポートを実装します。

このモジュールは初期の実験段階にあり、API はまだ完全には決まっていないため、このドキュメントではまだ説明しません。
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bluetooth --- 低レベル Bluetooth

このモジュールは、ボード上の Bluetooth コントローラーへのインターフェースを提供します。現在、このモジュールは Bluetooth Low Energy（BLE）をサポートしています。セントラル(Central)、ペリフェラル(Peripheral)、ブロードキャスター(Broadcaster)、オブザーバー(Observer)のロールがありますし、GATT サーバー/クライアントと L2CAP connection-oriented-channel のロールもあります。デバイスは複数のロールで同時に動作できます。ペアリング(とボンディング)をサポートするポートもあります。

このAPIは、低レベルの Bluetooth プロトコルに相当するもので、特定のデバイスタイプなどの高レベルの抽象化のビルディングブロックを提供します。


注釈

ほとんどのアプリケーションでは、上位の aioble ライブラリ [https://github.com/micropython/micropython-lib/tree/master/micropython/bluetooth/aioble] の利用を推奨します。




注釈

このモジュールはまだ開発中であり、そのクラス、関数、メソッド、定数は変更される可能性があります。




クラス BLE



コンストラクタ


	
class bluetooth.BLE

	シンゲルトンの BLE オブジェクトを返します。







設定


	
BLE.active([active, ]/)

	オプションでBLE無線のアクティブ状態を変更し、現在の状態を返します。

このクラスの他のメソッドを使用する前には、BLE無線をアクティブにする必要があります。






	
BLE.config('param', /)

	
BLE.config(*, param=value, ...)

	BLE インターフェイスの設定値を取得または設定します。値を取得するには、パラメーター名を文字列として一度に１つだけ指定します。値を設定する場合には、キーワード構文を使って、一度に1つ以上のパラメーターを設定できます。

現在サポートされている値は次のとおりです:


	'mac': 現在利用中のアドレス。これは現在のアドレスモードに依存します。戻り値は (addr_type, addr) のタプルです。

アドレスタイプ addr_type について詳しくは gatts_write を参照してください。

これはインターフェイスがアクティブなときにのみ取得できます。



	'addr_mode': アドレスモードを設定します。設定できる値には次のものがあります:



	0x00 - PUBLIC - デバイス固有の物理アドレスを使います。


	0x01 - RANDOM - 電源投入のたびに生成される乱数アドレスを使います。


	0x02 - RPA - Resolvable Private Addresses を使います。


	0x03 - NRPA - Non-Resolvable Private Addresses を使います。







既定のアドレスモードは、デバイスが固有の物理アドレスを持っている場合 PUBLIC になり、持っていない場合は RANDOM になります。



	'gap_name': サービス 0x1800、キャラクタリスティック(Characteristic) 0x2a00 で利用する GAP デバイス名を取得/設定します。これはいつでも設定でき、何度も変更できます。


	'rxbuf': 着信イベントの保存に使用される内部バッファーのサイズをバイト単位で取得/設定します。このバッファは BLE ドライバーー全体に対してグローバルであるため、すべてのキャラクタリスティック(Characteristic)を含むすべてのイベントの着信データを処理します。これを増やすと、バーストな受信データ(スキャン結果など)の処理が改善され、より大きなキャラクタリスティック値を受信できるようになります。


	'mtu': ATT MTU 交換で使われる MTU を取得/設定します。結果として得られる MTU は、この MTU とリモートデバイスの MTU の最小値になります。ATT MTU 交換は(リモートデバイスが開始しない限り)自動的には行われず、 gattc_exchange_mtu を使って手動で開始する必要があります。指定された接続の MTU を発見するには _IRQ_MTU_EXCHANGED イベントを使います。


	'bond': ペアリング中にボンディングを有効にするかどうかを設定します。有効にすると、ペアリング要求は "bond" フラグを設定し、鍵が両方のデバイスに保存されます。


	'mitm': ペアリングに MITM-protection が必要かどうかを設定します。


	'io': このデバイスの I/O 機能を設定します

設定できるオプションは次のとおりです:

_IO_CAPABILITY_DISPLAY_ONLY = const(0)
_IO_CAPABILITY_DISPLAY_YESNO = const(1)
_IO_CAPABILITY_KEYBOARD_ONLY = const(2)
_IO_CAPABILITY_NO_INPUT_OUTPUT = const(3)
_IO_CAPABILITY_KEYBOARD_DISPLAY = const(4)







	'le_secure': "LE Secure" ペアリングが必要かどうかを設定します。既定値は false です(すなわち "Legacy Pairing" になります)。










イベント処理


	
BLE.irq(handler, /)

	BLE スタックからのイベントのコールバックを登録します。 handler に指定するコールバックは二つの引数 event （後述するイベントコードのいずれか）と data (イベント固有の値のタプル）をとります

注記: 不必要な割り当てを防ぐための最適化として、タプルの addr, adv_data, char_data, notify_data, uuid 項目は、bluetooth の内部リングバッファを指す読み取り専用のメモリビューインスタンスです。これらの値は IRQ ハンドラ関数の呼び出し中にのみ有効です。IRQ ハンドラから戻ってきた後でこれらの値にアクセスする必要がある場合には(クラスインスタンスやグローバル変数に保存するなど)、次に示すように bytes(addr) または bluetooth.UUID(uuid)  を使ってこれらのデータをコピーする必要があります:

connected_addr = bytes(addr)  # adv_data, char_data, notify_data も同様
matched_uuid = bluetooth.UUID(uuid)





たとえば、スキャン結果の IRQ ハンドラは adv_data を検査してそれが正しいデバイスであるかどうかを判断し、プログラムの他の場所で使えるようにアドレスデータをコピーすることができます。また、IRQ ハンドラの中からデータを出力するには print(bytes(addr)) とすることが必要になります。

すべてのイベントを処理するイベントハンドラーの例を示します:

def bt_irq(event, data):
    if event == _IRQ_CENTRAL_CONNECT:
        # A central has connected to this peripheral.
        conn_handle, addr_type, addr = data
    elif event == _IRQ_CENTRAL_DISCONNECT:
        # A central has disconnected from this peripheral.
        conn_handle, addr_type, addr = data
    elif event == _IRQ_GATTS_WRITE:
        # A client has written to this characteristic or descriptor.
        conn_handle, attr_handle = data
    elif event == _IRQ_GATTS_READ_REQUEST:
        # A client has issued a read. Note: this is only supported on STM32.
        # Return a non-zero integer to deny the read (see below), or zero (or None)
        # to accept the read.
        conn_handle, attr_handle = data
    elif event == _IRQ_SCAN_RESULT:
        # A single scan result.
        addr_type, addr, adv_type, rssi, adv_data = data
    elif event == _IRQ_SCAN_DONE:
        # Scan duration finished or manually stopped.
        pass
    elif event == _IRQ_PERIPHERAL_CONNECT:
        # A successful gap_connect().
        conn_handle, addr_type, addr = data
    elif event == _IRQ_PERIPHERAL_DISCONNECT:
        # Connected peripheral has disconnected.
        conn_handle, addr_type, addr = data
    elif event == _IRQ_GATTC_SERVICE_RESULT:
        # Called for each service found by gattc_discover_services().
        conn_handle, start_handle, end_handle, uuid = data
    elif event == _IRQ_GATTC_SERVICE_DONE:
        # Called once service discovery is complete.
        # Note: Status will be zero on success, implementation-specific value otherwise.
        conn_handle, status = data
    elif event == _IRQ_GATTC_CHARACTERISTIC_RESULT:
        # Called for each characteristic found by gattc_discover_services().
        conn_handle, end_handle, value_handle, properties, uuid = data
    elif event == _IRQ_GATTC_CHARACTERISTIC_DONE:
        # Called once service discovery is complete.
        # Note: Status will be zero on success, implementation-specific value otherwise.
        conn_handle, status = data
    elif event == _IRQ_GATTC_DESCRIPTOR_RESULT:
        # Called for each descriptor found by gattc_discover_descriptors().
        conn_handle, dsc_handle, uuid = data
    elif event == _IRQ_GATTC_DESCRIPTOR_DONE:
        # Called once service discovery is complete.
        # Note: Status will be zero on success, implementation-specific value otherwise.
        conn_handle, status = data
    elif event == _IRQ_GATTC_READ_RESULT:
        # A gattc_read() has completed.
        conn_handle, value_handle, char_data = data
    elif event == _IRQ_GATTC_READ_DONE:
        # A gattc_read() has completed.
        # Note: Status will be zero on success, implementation-specific value otherwise.
        conn_handle, value_handle, status = data
    elif event == _IRQ_GATTC_WRITE_DONE:
        # A gattc_write() has completed.
        # Note: Status will be zero on success, implementation-specific value otherwise.
        conn_handle, value_handle, status = data
    elif event == _IRQ_GATTC_NOTIFY:
        # A server has sent a notify request.
        conn_handle, value_handle, notify_data = data
    elif event == _IRQ_GATTC_INDICATE:
        # A server has sent an indicate request.
        conn_handle, value_handle, notify_data = data
    elif event == _IRQ_GATTS_INDICATE_DONE:
        # A client has acknowledged the indication.
        # Note: Status will be zero on successful acknowledgment, implementation-specific value otherwise.
        conn_handle, value_handle, status = data
    elif event == _IRQ_MTU_EXCHANGED:
        # ATT MTU exchange complete (either initiated by us or the remote device).
        conn_handle, mtu = data
    elif event == _IRQ_L2CAP_ACCEPT:
        # A new channel has been accepted.
        # Return a non-zero integer to reject the connection, or zero (or None) to accept.
        conn_handle, cid, psm, our_mtu, peer_mtu = data
    elif event == _IRQ_L2CAP_CONNECT:
        # A new channel is now connected (either as a result of connecting or accepting).
        conn_handle, cid, psm, our_mtu, peer_mtu = data
    elif event == _IRQ_L2CAP_DISCONNECT:
        # Existing channel has disconnected (status is zero), or a connection attempt failed (non-zero status).
        conn_handle, cid, psm, status = data
    elif event == _IRQ_L2CAP_RECV:
        # New data is available on the channel. Use l2cap_recvinto to read.
        conn_handle, cid = data
    elif event == _IRQ_L2CAP_SEND_READY:
        # A previous l2cap_send that returned False has now completed and the channel is ready to send again.
        # If status is non-zero, then the transmit buffer overflowed and the application should re-send the data.
        conn_handle, cid, status = data
    elif event == _IRQ_CONNECTION_UPDATE:
        # The remote device has updated connection parameters.
        conn_handle, conn_interval, conn_latency, supervision_timeout, status = data
    elif event == _IRQ_ENCRYPTION_UPDATE:
        # The encryption state has changed (likely as a result of pairing or bonding).
        conn_handle, encrypted, authenticated, bonded, key_size = data
    elif event == _IRQ_GET_SECRET:
        # Return a stored secret.
        # If key is None, return the index'th value of this sec_type.
        # Otherwise return the corresponding value for this sec_type and key.
        sec_type, index, key = data
        return value
    elif event == _IRQ_SET_SECRET:
        # Save a secret to the store for this sec_type and key.
        sec_type, key, value = data
        return True
    elif event == _IRQ_PASSKEY_ACTION:
        # Respond to a passkey request during pairing.
        # See gap_passkey() for details.
        # action will be an action that is compatible with the configured "io" config.
        # passkey will be non-zero if action is "numeric comparison".
        conn_handle, action, passkey = data









イベントコードには次のものがあります:

from micropython import const
_IRQ_CENTRAL_CONNECT = const(1)
_IRQ_CENTRAL_DISCONNECT = const(2)
_IRQ_GATTS_WRITE = const(3)
_IRQ_GATTS_READ_REQUEST = const(4)
_IRQ_SCAN_RESULT = const(5)
_IRQ_SCAN_DONE = const(6)
_IRQ_PERIPHERAL_CONNECT = const(7)
_IRQ_PERIPHERAL_DISCONNECT = const(8)
_IRQ_GATTC_SERVICE_RESULT = const(9)
_IRQ_GATTC_SERVICE_DONE = const(10)
_IRQ_GATTC_CHARACTERISTIC_RESULT = const(11)
_IRQ_GATTC_CHARACTERISTIC_DONE = const(12)
_IRQ_GATTC_DESCRIPTOR_RESULT = const(13)
_IRQ_GATTC_DESCRIPTOR_DONE = const(14)
_IRQ_GATTC_READ_RESULT = const(15)
_IRQ_GATTC_READ_DONE = const(16)
_IRQ_GATTC_WRITE_DONE = const(17)
_IRQ_GATTC_NOTIFY = const(18)
_IRQ_GATTC_INDICATE = const(19)
_IRQ_GATTS_INDICATE_DONE = const(20)
_IRQ_MTU_EXCHANGED = const(21)
_IRQ_L2CAP_ACCEPT = const(22)
_IRQ_L2CAP_CONNECT = const(23)
_IRQ_L2CAP_DISCONNECT = const(24)
_IRQ_L2CAP_RECV = const(25)
_IRQ_L2CAP_SEND_READY = const(26)
_IRQ_CONNECTION_UPDATE = const(27)
_IRQ_ENCRYPTION_UPDATE = const(28)
_IRQ_GET_SECRET = const(29)
_IRQ_SET_SECRET = const(30)





_IRQ_GATTS_READ_REQUEST イベントで使えるリターンコードは次のとおりです:

_GATTS_NO_ERROR = const(0x00)
_GATTS_ERROR_READ_NOT_PERMITTED = const(0x02)
_GATTS_ERROR_WRITE_NOT_PERMITTED = const(0x03)
_GATTS_ERROR_INSUFFICIENT_AUTHENTICATION = const(0x05)
_GATTS_ERROR_INSUFFICIENT_AUTHORIZATION = const(0x08)
_GATTS_ERROR_INSUFFICIENT_ENCRYPTION = const(0x0f)





_IRQ_PASSKEY_ACTION イベントで使えるアクションは次のとおりです:

_PASSKEY_ACTION_NONE = const(0)
_PASSKEY_ACTION_INPUT = const(2)
_PASSKEY_ACTION_DISPLAY = const(3)
_PASSKEY_ACTION_NUMERIC_COMPARISON = const(4)





ファームウェアのスペースを節約するために、これらの定数は bluetooth モジュールには含まれていません 。上記のリストから必要なものをプログラムに追加してください。



ブロードキャスターロール(アドバタイザー)


	
BLE.gap_advertise(interval_us, adv_data=None, *, resp_data=None, connectable=True)

	指定された間隔(マイクロ秒単位)でアドバタイジング(Advertising)を開始します。この間隔は、625us に最も近いところで切り捨てられます。アドバタイジングを停止するには interval_us を None に設定します。

adv_data と resp_data はバッファプロトコルを実装する任意のタイプにできます(bytes, bytearray, str など)。 adv_data はすべてのブロードキャストに含まれ、 resp_data はアクティブスキャンへの返信として送信されます。

注記: adv_data (または resp_data)が None の場合、前の gap_advertise 呼び出しに渡されたデータが再利用されます。これにより gap_advertise(interval_us) だけで、ブロードキャスターはアドバタイジングを再開できます。アドバタイジングペイロードをクリアするには、空の bytes 、すなわち b'' を渡します。







オブザーバーロール(スキャナー)


	
BLE.gap_scan(duration_ms, interval_us=1280000, window_us=11250, active=False, /)

	指定された期間(ミリ 秒単位)持続するスキャン操作を実行します。

無期限にスキャンするには duration_ms を 0 に設定します。

スキャンを停止するには duration_ms を None に設定します。

オプションでデューティ比(duty cycle)を設定するには interval_us と window_us を使います。スキャナは全体の duration_ms ミリ秒の間の interval_us マイクロ秒毎に window_us マイクロ秒間実行します。 interval_us と window_us のデフォルト値はそれぞれ 1.28 と 11.25 です(バックグラウンドスキャン)。

スキャン結果ごとに、_IRQ_SCAN_RESULT イベントが発生します。イベントデータは (addr_type, addr, adv_type, rssi, adv_data) です。


	addr_type の値は PUBLIC または RANDOM アドレスであるかを示します:
	
	0x00 - PUBLIC


	0x01 - RANDOM (RANDOM, RPA, NRPA のいずれか。どれであるかはアドレス自体にエンコードされています)








"adv_type の値は次の Bluetooth 仕様に対応しています:



	0x00 - ADV_IND - 接続/スキャン可能な無向アドバタイジング


	0x01 - ADV_DIRECT_IND - 接続可能な有向アドバタイジング


	0x02 - ADV_SCAN_IND - スキャン可能な無向アドバタイジング


	0x03 - ADV_NONCONN_IND - 接続不可能な無向アドバタイジング


	0x04 - SCAN_RSP - スキャン応答







スキャンの応答を結果として受け取りたい場合は、 active を True にします。

スキャンが終了すると(終了時間になったか、明示的に停止した場合)、 _IRQ_SCAN_DONE イベントが発生します。







セントラルロール

セントラルデバイスは、オブザーバーロール(gap_scan を参照)を使うか、既知のアドレスで検出したペリフェラルに接続できます。


	
BLE.gap_connect(addr_type, addr, scan_duration_ms=2000, min_conn_interval_us=None, max_conn_interval_us=None, /)

	ペリフェラルに接続します。

アドレスタイプの詳細については gap_scan を参照してください。

未処理の接続試行を早期にキャンセルするには gap_connect(None) を呼び出してください。

接続に成功すると _IRQ_PERIPHERAL_CONNECT イベントが発生します。接続の試行をキャンセルすると _IRQ_PERIPHERAL_DISCONNECT イベントが発生します。

デバイスからのアドバタイジングペイロードを受信するまで scan_duration_ms まで待機します。

接続間隔は min_conn_interval_us および max_conn_interval_us のいずれかまたは両方を使って マイクロ 秒単位で設定できます。それ以外の場合は、通常 30000～50000 マイクロ秒の間でデフォルトの間隔が選択されます。間隔を短くするとスループットが向上しますが消費電力は増加します。







ペリフェラルロール

ペリフェラルデバイスは、接続可能なアドバタイズを送信することが期待されます(gap_advertise)。これは通常、 gatts_register_services を用いて最初に登録されたサービスとキャラクタリスティックを持つ GATT サーバとして動作します。

セントラルが接続すると _IRQ_CENTRAL_CONNECT イベントが発生します。



セントラル＆ペリフェラルロール


	
BLE.gap_disconnect(conn_handle, /)

	指定した接続ハンドルを切断します。これは、(ペリフェラルとして動作している)このデバイスに接続したセントラル、または(セントラルとして動作している)このデバイスに以前に接続されていたペリフェラルのいずれかになります。

切断に成功すると _IRQ_PERIPHERAL_DISCONNECT または _IRQ_CENTRAL_DISCONNECT イベントが発生します。

接続ハンドルが接続されていない場合は False を、そうでない場合は True を返します。







GATT サーバー

GATT サーバには登録されたサービスのセットがあります。各サービスにはキャラクタリスティック(Characteristic)が含まれていることがあり、各キャラクタリスティックは値を持ちます。キャラクタリスティックには、それ自体に値を持つディスクリプタを含めることもできます。

これらの値はローカルに保存され、サービス登録中に生成される「値ハンドル(value handle)」によってアクセスされます。また、リモートのクライアントデバイスから読み書きすることもできます。さらに、ペリフェラルは接続ハンドルを介して接続されたクライアントにキャラクタリスティックを「通知(notify)」できます。

セントラルまたはペリフェラルのいずれかのロールを持つデバイスが GATT サーバとして機能することもありますが、ほとんどの場合、ペリフェラルがサーバとして機能するのが一般的です。

キャラクタリスティックとディスクリプタのデフォルト最大サイズは 20 バイトです。クライアントによってそれらに書き込まれたものはすべて、この長さに切り捨てられます。ただし、クライアントから特定のキャラクタリスティックへのより大きな書き込みを許可したくて、ローカル書き込みの最大サイズを大きくするには、登録後に gatts_write を使います。たとえば gatts_write(char_handle, bytes(100)) のようにします。


	
BLE.gatts_register_services(services_definition, /)

	指定したサービスでサーバーを構成し、既存のサービスを置換します。

services_definition は サービス のリストであり、各 サービス は UUID と キャラクタリスティック のリストを含む２項目のタプルです。

各 キャラクタリスティック は、UUID、 フラグ 値、およびオプションの ディスクリプタ のリストを含む２または３項目のタプルです。

各 ディスクリプタ は UUID と フラグ 値を含む２項目のタプルです。

フラグ は、後述するフラグのビット論理和の組み合わせです。これらは、キャラクタリスティック(またはディスクリプタ)の振舞いおよびセキュリティとプライバシーの要件の両方を設定します。

戻り値は、タプル(各項目は値ハンドル)のリスト(サービスごとに1項目)です。キャラクタリスティックとディスクリプタのハンドルは、定義された順序で同じタプルにフラット化されます。

次の例では、２つのサービス(心拍数と Nordic UART)を登録します。

HR_UUID = bluetooth.UUID(0x180D)
HR_CHAR = (bluetooth.UUID(0x2A37), bluetooth.FLAG_READ | bluetooth.FLAG_NOTIFY,)
HR_SERVICE = (HR_UUID, (HR_CHAR,),)
UART_UUID = bluetooth.UUID('6E400001-B5A3-F393-E0A9-E50E24DCCA9E')
UART_TX = (bluetooth.UUID('6E400003-B5A3-F393-E0A9-E50E24DCCA9E'), bluetooth.FLAG_READ | bluetooth.FLAG_NOTIFY,)
UART_RX = (bluetooth.UUID('6E400002-B5A3-F393-E0A9-E50E24DCCA9E'), bluetooth.FLAG_WRITE,)
UART_SERVICE = (UART_UUID, (UART_TX, UART_RX,),)
SERVICES = (HR_SERVICE, UART_SERVICE,)
( (hr,), (tx, rx,), ) = bt.gatts_register_services(SERVICES)





３項目のハンドル (hr, tx, rx) は gatts_read, gatts_write, gatts_notify, gatts_indicate で使えます。

注記: サービスを登録する前に、アドバタイジングを停止する必要があります。

キャラクタリスティックとディスクリプタで使えるフラグは次のとおりです:

from micropython import const
_FLAG_BROADCAST = const(0x0001)
_FLAG_READ = const(0x0002)
_FLAG_WRITE_NO_RESPONSE = const(0x0004)
_FLAG_WRITE = const(0x0008)
_FLAG_NOTIFY = const(0x0010)
_FLAG_INDICATE = const(0x0020)
_FLAG_AUTHENTICATED_SIGNED_WRITE = const(0x0040)

_FLAG_AUX_WRITE = const(0x0100)
_FLAG_READ_ENCRYPTED = const(0x0200)
_FLAG_READ_AUTHENTICATED = const(0x0400)
_FLAG_READ_AUTHORIZED = const(0x0800)
_FLAG_WRITE_ENCRYPTED = const(0x1000)
_FLAG_WRITE_AUTHENTICATED = const(0x2000)
_FLAG_WRITE_AUTHORIZED = const(0x4000)





先述の IRQ と同様に、必要な定数を Python コードに追加してください。






	
BLE.gatts_read(value_handle, /)

	このハンドルのためのローカル値(gatts_write かリモートクライアントで書き込まれたもの)を読み取ります。






	
BLE.gatts_write(value_handle, data, send_update=False, /)

	このハンドルのローカル値を書き込みます。これは、クライアントによって読み取ることができます。

send_update が True の場合、サブスクライブしているクライアントにこの書き込みについて通知されます(またはサブスクライブしている内容と、キャラクタリスティックがサポートしている操作に応じてレスポンスを要求します)






	
BLE.gatts_notify(conn_handle, value_handle, data=None, /)

	接続されているクライアントにノーティフィケーション要求を送信します。

data が None であれば(デフォルト)、現在のローカル値(gatts_write で設定された値)が送信されます。

data が None でなければ、その値が通知の一部としてクライアントに送信されます。ローカル値は変更されません。

注記:** 通知は、このキャラクタリスティックに対するクライアントのサブスクリプションステータスに関係なく送信されます。






	
BLE.gatts_indicate(conn_handle, value_handle, data=None, /)

	指示(indication)要求を接続中のクライアントに送信します。

data が None であれば(デフォルト)、現在のローカル値(gatts_write で設定された値)が送信されます。

data が None でなければ、その値が指示の一部としてクライアントに送信されます。ローカル値は変更されません。

acknowledgment (あるいはタイムアウトなどの失敗)があった場合、 _IRQ_GATTS_INDICATE_DONE イベントが発生します。

注記:** 指示は、このキャラクタリスティックに対するクライアントのサブスクリプションステータスに関係なく送信されます。






	
BLE.gatts_set_buffer(value_handle, len, append=False, /)

	値の内部バッファサイズをバイト数で設定します。これにより、受信可能な最大の書き込みが制限されます。デフォルトは 20 です。

append を True に設定すると、すべてのリモート書き込みが現在の値に置き換えられるのではなく、追加されます。この方法では、最大で len バイトをバッファリングできます。 gatts_read を使用すると、読み取り後に値がクリアされます。この機能は、Nordic UART サービスのようなものを実装するときに役立ちます。







GATT クライアント

GATT クライアントは、リモートの GATT サーバ上のキャラクタリスティックを発見し、読み書きすることができます。

セントラルロールを持つデバイスが GATT クライアントとして動作するのが一般的ですが、接続したセントラルについての情報を発見するためにペリフェラルがクライアントとして動作することも可能です(デバイス情報サービスからデバイス名を読み取るなど)


	
BLE.gattc_discover_services(conn_handle, uuid=None, /)

	サービスについて接続されたサーバーを問い合わせます。

オプションで照会するサービスの uuid を指定できます。

検出された各サービスについて _IRQ_GATTC_SERVICE_RESULT イベントが発生し、検索が完了すると _IRQ_GATTC_SERVICE_DONE になります。






	
BLE.gattc_discover_characteristics(conn_handle, start_handle, end_handle, uuid=None, /)

	指定した範囲のキャラクタリスティックについて接続されたサーバーを問い合わせます。

オプションで照会するキャラクタリスティックの uuid を指定できます。

任意のサービスのキャラクタリスティックを検索するには start_handle=1, end_handle=0xffff とします。

検出された各キャラクタリスティックについて _IRQ_GATTC_CHARACTERISTIC_RESULT イベントが発生し、検索が完了すると _IRQ_GATTC_CHARACTERISTIC_DONE になります。






	
BLE.gattc_discover_descriptors(conn_handle, start_handle, end_handle, /)

	指定した範囲のディスクリプタについて接続されたサーバーを問い合わせます。

検出された各ディスクリプタについて _IRQ_GATTC_DESCRIPTOR_RESULT イベントが発生し、検索が完了すると _IRQ_GATTC_DESCRIPTOR_DONE になります。






	
BLE.gattc_read(conn_handle, value_handle, /)

	指定したキャラクタリスティックあるいはディスクリプタについて接続されたサーバーにリモート読み込みを発行します。

値は有効であれば _IRQ_GATTC_READ_RESULT イベントが発生し、加えて _IRQ_GATTC_READ_DONE が発生します。






	
BLE.gattc_write(conn_handle, value_handle, data, mode=0, /)

	指定したキャラクタリスティックあるいはディスクリプタについて接続されたサーバーにリモート書き込みを発行します。

引数 mode は書き込み動作を指定します。現在サポートされている値は次のとおりです:



	mode=0 (デフォルト)は応答なしの書き込みです。書き込みはリモートサーバーに送信されますが、確認は返されず、イベントは発生しません。


	mode=1 は応答付きの書き込みです。リモートサーバーはデータを受信したという応答/承認(acknowledgement)を送信するように要求されます。







リモートサーバーから応答を受信すると _IRQ_GATTC_WRITE_DONE イベントが発生します。






	
BLE.gattc_exchange_mtu(conn_handle, /)

	BLE.config(mtu=value) で設定した優先 MTU を使って、接続されているサーバとの MTU 交換を開始します。

MTU 交換が完了すると _IRQ_MTU_EXCHANGED イベントは発生します。

注記: MTU 交換は通常、セントラルによって開始されます。セントラルロールで BlueKitchen スタックを使う場合、リモートペリフェラルが MTU 交換を開始することはサポートしていません。NimBLE は両方のロールに対応しています。







L2CAP connection-oriented-channels


この機能により、2つの BLE デバイス間でソケットのようなデータ交換が可能になります。デバイスが GAP を介して接続されると、どちらかのデバイスは他方のデバイスが PSM (Protocol/Service Multiplexer)番号でリスン(listen)できます。

注記: これは現在、STM32 および Unix で NimBLE スタックを使用している場合にのみサポートされています(ESP32 ではサポートしていません)。一度に1つの L2CAP チャネルのみがアクティブになることがあります(つまりリスン中は接続できません)。

アクティブな L2CAP チャネルは、確立された接続ハンドルと CID (チャネル ID)によって識別されます。

接続指向のチャネルには、クレジットベースのフロー制御が組み込まれています。デバイスが共有 MTU をネゴシエートする ATT とは異なり、リスン中のデバイスと接続中のデバイスの両方がそれぞれ独立した MTU を設定し、リモートデバイスが l2cap_recvinto で完全に消費される前に送信できる未処理データの最大量を制限します。





	
BLE.l2cap_listen(psm, mtu, /)

	指定の psm と mtu に指定のローカル MTU で、L2CAP チャネル要求の着信のためのリスンを開始します。

リモートデバイスが接続を開始すると _IRQ_L2CAP_ACCEPT イベントが発生し、リスン中のサーバに着信接続を(0 以外の整数を返すことで)拒否する機会が与えられます。

接続が受け入れられると _IRQ_L2CAP_CONNECT イベントが発生し、サーバがチャネル ID (CID) とローカルおよびリモートの MTU を取得できるようになります。

注意: 現在のところリスンを停止することはできません。






	
BLE.l2cap_connect(conn_handle, psm, mtu, /)

	mtu に設定したローカル MTU で、指定した psm 上のリスニングピアに接続します。

接続に成功すると _IRQ_L2CAP_CONNECT イベントが発生し、クライアントは CID とローカルおよびリモートの(ピア) MTU を取得できるようになります。

接続に失敗すると _IRQ_L2CAP_DISCONNECT イベントが発生し、ステータスは 0 以外になります。






	
BLE.l2cap_disconnect(conn_handle, cid, /)

	指定した conn_handle と cid を持つアクティブな L2CAP チャネルを切断します。






	
BLE.l2cap_send(conn_handle, cid, buf, /)

	conn_handle と cid で識別される L2CAP チャネル上で、指定した buf (バッファプロトコルをサポートしている必要あり)を送信します。

指定されたバッファは、リモート(ピア) MTU よりも大きく、ローカル MTU の 2倍以下のサイズにすることはできません。

これはチャネルが「ストール」している場合に False を返します。この状態では _IRQ_L2CAP_SEND_READY イベントを受信するまで(リモートデバイスがより多くのクレジットを付与したとき、通常はデータを受信して処理した後に発生します)、 l2cap_send を再度呼び出してはなりません。






	
BLE.l2cap_recvinto(conn_handle, cid, buf, /)

	指定した conn_handle および cid から、指定した buf (bytearray や memoryview などのバッファプロトコルをサポートしている必要があり)にデータを受信します。

チャネルから読み込んだバイト数を返します。

buf が None の場合、利用可能なバイト数を返します。

注記: _IRQ_L2CAP_RECV イベントを受信した後、アプリケーションは受信バッファにバイト列がなくなるまで(通常はリモート(ピア)の MTU のサイズになるまで)、 l2cap_recvinto を呼び出し続ける必要があります。

受信バッファが空になるまで、リモートデバイスはそれ以上のチャネルクレジットを付与されず、それ以上のデータを送信できなくなります。







ペアリングとボンディング


ペアリングは、シークレット(パスキー認証によるオプションのMITM保護付き)を交換することで、暗号化した接続と認証が可能になります。

ボンディングは、これらのシークレットを不揮発性のストレージに格納するプロセスです。ボンディングされると、デバイスは、格納された ID 解決キー(IRK)に基づいて別のデバイスから解決可能なプライベートアドレス(RPA)を解決できます。ボンディングをサポートするには、アプリケーションは _IRQ_GET_SECRET イベントと _IRQ_SET_SECRET イベントを実装する必要があります。

注記: これは現在のところ、ESP32, STM32, Unix で NimBLE スタックを使う場合にのみサポートされています。





	
BLE.gap_pair(conn_handle, /)

	リモートデバイスとのペアリングを開始します。

これを呼び出す前に io, mitm, le_secure, bond 構成オプションが(config で)設定していることを確認してください。

ペアリングに成功すると _IRQ_ENCRYPTION_UPDATE イベントが発生します。






	
BLE.gap_passkey(conn_handle, action, passkey, /)

	指定した conn_handle と action の _IRQ_PASSKEY_ACTION イベントに応答します。

passkey は数値であり、 action に依存します(どのような I/O が設定されているかに依存します)。



	action が _PASSKEY_ACTION_INPUT の場合、アプリケーションはリモートデバイスに表示されているパスキーを入力するようユーザに促します。


	action が _PASSKEY_ACTION_DISPLAY の場合、アプリケーションはランダムな6桁のパ スキーを生成してユーザーに示します。


	action が _PASSKEY_ACTION_NUMERIC_COMPARISON の場合、アプリケーションは _IRQ_PASSKEY_ACTION イベントで提供されたパスキーを表示し、 0 (ペアリングのキャンセル)または 1 (ペアリングの受け入れ)のいずれかで応答すべきです。













クラス UUID



コンストラクタ


	
class bluetooth.UUID(value, /)

	指定した value で UUID インスタンスを作成します。

value は次のいずれかです:


	16 ビット整数。たとえば 0x2908


	128 ビット UUID 文字列。たとえば '6E400001-B5A3-F393-E0A9-E50E24DCCA9E'
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btree -- 単純な BTree データベース

btree モジュールは、外部記憶装置(ディスクファイル、または一般的な場合はランダムアクセスのストリーム stream)を使用して単純な キー/値 (Key-Value)データベースを実装します。キーはデータベースにソートして格納され、キー値による効率的な検索に加えて、データベースは効率的な順序付き範囲スキャン(特定の範囲内のキーを持つ値の検索)もサポートします。アプリケーションインタフェース側では、BTreeデータベースは標準の辞書型(dict)と同じように機能します。辞書型との大きな違いは、キーと値の両方が bytes 型ライクなオブジェクトでなければならないことですオブジェクト。つまり、そうでない型のオブジェクトを格納する場合は、そのオブジェクトを str や bytes などバッファプロトコルをサポートした型に事前にシリアル化しておく必要があります。

このモジュールは、有名な BerkelyDB ライブラリ、バージョン 1.xx をベースにしています。

サンプルコード:

import btree

# まず、データベースを保持するストリームをオープンする必要があります。
# これは通常ファイルですが、io.BytesIO、raw フラッシュパーティション
# などを使用してインメモリデータベースにすることもできます。多くの場合、
# データベースファイルが存在しない場合には作成し、存在する場合はその
# ファイルを開くようにしたいでしょう。以下の慣用句を使えばそのようにできます。
# "a+b" アクセスモードでデータベースをオープンしないでください。
try:
    f = open("mydb", "r+b")
except OSError:
    f = open("mydb", "w+b")

# ここでデータベース自体をオープンします
db = btree.open(f)

# 追加するキーは内部的にデータベースに格納されます
db[b"3"] = b"three"
db[b"1"] = b"one"
db[b"2"] = b"two"

# 明示的にフラッシュした(またはデータベースを閉じた)場合を除き、変更は
# すべてメモリーにキャッシュされると想定します。各「トランザクション」の
# 終わりにデータベースをフラッシュするようにしてください。
db.flush()

# b'two' を表示します
print(db[b"2"])

# データベース内のソートされたキーを b"2" からデータベースの最後まで
# 繰り返し、値のみを返します。values() メソッドに渡す引数がキー値である
# ことに注意してください。
# 以下が表示されます:
#   b'two'
#   b'three'
for word in db.values(b"2"):
    print(word)

del db[b"2"]

# もう True ではないので、False が表示されます
print(b"2" in db)

# 以下が表示されます:
#  b"1"
#  b"3"
for key in db:
    print(key)

db.close()

# 基になるストリームのクローズを忘れないでください！
f.close()






関数


	
btree.open(stream, *, flags=0, pagesize=0, cachesize=0, minkeypage=0)

	ランダムアクセスのストリーム(stream)からデータベースをオープンします(ファイルのオープンに似ています)。他のすべてのパラメータはオプション、キーワード指定のみであり、データベース操作の高度なパラメータを調整できます(ほとんどのユーザには必要ないでしょう):


	flags - 現在未使用です。


	pagesize - BTree のノードに使用されるページサイズ。許容範囲は 512 から 65536 です。0 の場合はポート固有のデフォルト値が適用され、ポートのメモリ使用量やパフォーマンスに合わせて最適化されます。


	cachesize - 推奨されるメモリキャッシュサイズ(バイト単位)。より大きな値を使うのに十分なメモリを備えたボードでは、パフォーマンスが向上する可能性があります。キャッシュのポリシーは次のとおりです。キャッシュ全体は一度に割り当てられません。代わりに、データベース内の新しいページにアクセスすると、 cachesize で指定された値に達するまで、そのページ用のメモリバッファが割り当てられます。その後、これらのバッファーは LRU (Least Recently Used)ポリシーを使用して管理されます。必要に応じて、さらに多くのバッファを割り当てることができます(たとえば、データベースに大きなキーや値が含まれている場合など)。割り当てられたキャッシュバッファは再利用されません。


	minkeypage - 1 ページに格納するキーの最小数。デフォルト値は 0 ですが、2 を指定したのと同等です。




戻り値は BTree オブジェクトです。これは辞書のプロトコル(一連のメソッド)と、以下で説明する追加のメソッドを実装しています。







メソッド


	
btree.close()

	データベースをクローズします。書き込まれていないデータがまだキャッシュに残っている可能性があるため、処理の最後にデータベースをクローズすることが必須です。これはデータベースがオープンされた元のストリームを閉じないことに注意してください、それは別々にクローズするべきです(それもまたデータがバッファから基となるストレージにフラッシュされることを確実にするために必須です)。






	
btree.flush()

	キャッシュ内のデータを基となるストリームにフラッシュします。






	
btree.__getitem__(key)

	
btree.get(key, default=None, /)

	
btree.__setitem__(key, val)

	
btree.__delitem__(key)

	
btree.__contains__(key)

	標準の辞書メソッドです。






	
btree.__iter__()

	BTree オブジェクトは、(辞書のように)直接繰り返し処理して、すべてのキーに順番にアクセスできます。






	
btree.keys([start_key[, end_key[, flags]]])

	
btree.values([start_key[, end_key[, flags]]])

	
btree.items([start_key[, end_key[, flags]]])

	これらのメソッドは標準的な辞書のメソッドと似ていますが、データベース全体ではなく、主要なサブ範囲にわたって反復するためのオプションのパラメータを取ることもできます。3つのメソッドすべてについて、 start_key 引数と end_key 引数がキー値であることに注意してください。たとえば、 values() メソッドは与えられたキー範囲に対応する値を反復します。 start_key に値がない場合は「最初のキーから」、 end_key がない 場合、または値が None の場合は「データベースの終わりまで」を意味します。デフォルトでの範囲は、 start_key を含みますが、 end_key は外されます。 flags に btree.INCL を渡すことで繰り返しに end_key を含められます。 flags に btree.DESC を渡すことで降順のキー方向に反復できます。 flags の値はビットOR(|)演算を使って複数指定できます。







定数


	
btree.INCL

	keys(), values(), items() メソッドに指定するフラグであり、反復対象として終了キーを含めます。






	
btree.DESC

	keys(), values(), items() メソッドに指定するフラグであり、キーの反復方向を降順にします。
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cryptolib -- 暗号化アルゴリズム


クラス


	
class cryptolib.aes

	
	
classmethod __init__(key, mode[, IV])

	暗号化/復号化に適した暗号オブジェクトを初期化します。注記: 初期化後、暗号オブジェクトは暗号化または復号化のどちらかにしか使えません。 encrypt() 後の decrypt() 、またはその逆の操作の実行はサポートされていません。

パラメータは以下のとおりです:



	key は暗号化/復号化キーです(バイト列ライク)。


	mode は次のいずれかになります:



	1 (または定義されていれば cryptolib.MODE_ECB) Electronic Code Book (ECB)


	2 (または定義されていれば cryptolib.MODE_CBC) Cipher Block Chaining (CBC)


	6 (または定義されていれば  cryptolib.MODE_CTR) Counter mode (CTR)









	IV は CBC モード用の初期化ベクトルです。


	Counter mode で IV はカウンターの初期値です。












	
encrypt(in_buf[, out_buf])

	in_buf を暗号化します。 out_buf が与えられない場合、結果は新しく割り当てられた bytes 型オブジェクトとして返されます。そうでなければ、結果は可変バッファ out_buf に書き込まれます。 in_buf と out_buf は同じ可変バッファを参照することもできます。その場合、データはその場で暗号化されます。






	
decrypt(in_buf[, out_buf])

	encrypt() に似ていますが、複合化するメソッドです。
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deflate -- DEFLATE 圧縮と展開

このモジュールは DEFLATE algorithm [https://en.wikipedia.org/wiki/DEFLATE] アルゴリズム(zlib ライブラリや gzip アーカイバで使われている)を使ってバイナリデータの圧縮と展開を行えます。

利用可能性:


	MicroPython v1.21 で追加。


	展開: MICROPY_PY_DEFLATE ビルドオプションで有効化。デフォルトで "extra features" レベル以上のポートには有効になっています(これはほとんどのボードに該当します)。


	圧縮: MICROPY_PY_DEFLATE_COMPRESS ビルドオプションで有効化。デフォルトで "full features" レベル以上のポートには有効になっています(一般的に、これを有効にするには独自のファームウェアをビルドする必要があります)。





クラス


	
class deflate.DeflateIO(stream, format=AUTO, wbits=0, close=False, /)

	このクラスは、ファイル、ソケット、(io.BytesIO を含む)ストリームのような任意の ストリーム風 オブジェクトをラップするために使えます。このクラスはストリームそのものであり、標準の read/readinto/write/close メソッドを実装しています。

ストリーム はブロッキングストリームである必要があります。ノンブロッキングストリームは現在サポートされていません。

フォーマットは以下で定義された定数のいずれかに設定できますが、デフォルトでは AUTO となります。この場合、展開では gzip または zlib ストリームを自動検出し、圧縮では生のストリームを生成します。

wbits パラメータは DEFLATE 辞書ウィンドウサイズの底2対数を設定します。たとえば、 wbits を10に設定するとウィンドウサイズが1024バイトになります。有効な値は5から15までの範囲です(対応するウィンドウサイズは32バイトから32kバイトまでです)。

wbits が 0 (デフォルト)に設定されている場合、(wbits が 8 に設定されているかのように)圧縮には256バイトのウィンドウサイズが適用されます。展開に関しては、フォーマットに依存します:


	RAW の場合、(wbits が 8 に設定されているかのように)256バイトが適用されます。


	ZLIB (または zlib が検出された場合の AUTO)の場合、zlib ヘッダからの値が適用されます。


	GZIP (または gzip が検出された場合の AUTO)の場合、(wbits が 15 に設定されているかのように)32キロバイトが適用されます




ウィンドウサイズ、zlib、gzip ストリームに関する詳細な情報については、後述する ウィンドウサイズ の注釈を参照してください。

close が True に設定されている場合、 deflate.DeflateIO ストリームが閉じられるときに基になるストリームも自動的に閉じられます。これは、別のストリームをラップする deflate.DeflateIO ストリームを返し、呼出し元が基になるストリームを管理する必要がない場合に便利です。

圧縮が有効にされている場合、指定された deflate.DeflateIO インスタンスは読み取りと書き込みの両方をサポートします。たとえば、ソケットのような双方向ストリームをラップでき、両方向の圧縮/展開が可能になります







定数


	
deflate.AUTO

	
deflate.RAW

	
deflate.ZLIB

	
deflate.GZIP

	format パラメータに指定できる値。







サンプルコード

deflate.DeflateIO の典型的な使用例は、圧縮されたファイルをストレージから読み取ったり書き込んだりすることです:

import deflate

# zlib 圧縮したストリームの書出し(デフォルトウィンドウサイズ256バイトを使用)。
with open("data.gz", "wb") as f:
    with deflate.DeflateIO(f, deflate.ZLIB) as d:
        # Use d.write(...) etc

# zlib 圧縮したストリームの読込み(ウィンドウサイズを自動検出)。
with open("data.z", "rb") as f:
    with deflate.DeflateIO(f, deflate.ZLIB) as d:
        # d.read(), d.readinto() などを使用。





deflate.DeflateIO はストリームなので、たとえば json.dump() や json.load() (およびストリームで使えるもの)と一緒に使えます:

import deflate, json

# 辞書を JSON として gzip フォーマットで書き出し。
# ウィンドウサイズは small (64 byte)。
config = { ... }
with open("config.gz", "wb") as f:
    with deflate.DeflateIO(f, deflate.GZIP, 6) as f:
        json.dump(config, f)

# 辞書に読み戻し。
with open("config.gz", "rb") as f:
    with deflate.DeflateIO(f, deflate.GZIP, 6) as f:
        config = json.load(f)





元のデータがストリーム形式でない場合、 io.BytesIO を使ってストリーム形式に変換し、 deflate.DeflateIO で使えるようにできます:

import deflate, io

# bytes/bytearray 値を展開。
compressed_data = get_data_z()
with deflate.DeflateIO(io.BytesIO(compressed_data), deflate.ZLIB) as d:
    decompressed_data = d.read()

# bytes/bytearray 値を圧縮。
uncompressed_data = get_data()
stream = io.BytesIO()
with deflate.DeflateIO(stream, deflate.ZLIB) as d:
    d.write(uncompressed_data)
compressed_data = stream.getvalue()







DEFLATE のウィンドウサイズ

ウィンドウサイズは、圧縮/展開器がストリーム内でどれだけ以前のデータに遡れるかを制限します。ウィンドウサイズを増やすと圧縮が改善されますが、より多くのメモリが必要になり、処理速度も低下します。

入力ストリームを指定のウィンドウサイズで圧縮した場合、それより小さなウィンドウサイズを使う DeflateIO は、実際に展開のウィンドウサイズよりも遡って参照している場合に限って、 展開途中で OSError により失敗します。これは、より小さなウィンドウサイズで展開できる可能性があることを意味します。たとえば、元の非圧縮データがウィンドウサイズよりも小さい場合が、これに該当する自明なケースです。


展開

zlib フォーマットには、データを圧縮するのに使ったウィンドウサイズを指定するヘッダが含まれています。これは、このストリームを展開するのに必要な最大のウィンドウサイズを示します。このヘッダの値が指定された wbits 値よりも小さい場合(または wbits が設定されていない場合)、ヘッダの値を適用します。

gzip フォーマットには、ヘッダにウィンドウサイズが含まれておらず、すべての gzip 圧縮器(たとえば gzip ユーティリティや CPython の gzip.GzipFile の処理系など)は 32kiB の最大ウィンドウサイズを使うと仮定しています。そのため、 wbits パラメータが設定されていない場合、展開器は(wbits に15が設定されているかのように) 32kiB のウィンドウサイズを使います。これは、任意の gzip ストリームを展開するために、少なくともこの程度のRAMが使える必要があることを意味します。ソースデータを決める権限を有しているのであれば、ウィンドウサイズが小さい zlib フォーマットを代わりに使うことを検討してください。

raw フォーマットにはヘッダがないため、ウィンドウサイズに関する情報は含まれていません。 wbits が設定されていない場合、ウィンドウサイズは256バイトにデフォルトで設定され、特定のストリームには十分な大きさでないかもしれません。そのため、raw フォーマットを使う場合は常に明示的に wbits を設定することをお勧めします。



圧縮

MicroPython の場合、圧縮のすべてのフォーマットに対してデフォルトでウィンドウサイズを256バイトに設定します。これは、最小のメモリ使用量と高速な圧縮時間で、どの展開器でも動作する出力を生成します。
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framebuf --- フレームバッファの操作

このモジュールは、一般的なフレームバッファを提供し、ビットマップイメージを作成してディスプレイに送ることができます。


クラス FrameBuffer

FrameBuffer クラスは、ピクセル、ライン、矩形、楕円、多角形、テキスト、さらには他の FrameBuffer で描画できるピクセルバッファを提供します。ディスプレイの出力を生成するときに便利です。

たとえば次のように使います:

import framebuf

# FrameBuffer は RGB565 ピクセル毎に２バイトを必要とします
fbuf = framebuf.FrameBuffer(bytearray(100 * 10 * 2), 100, 10, framebuf.RGB565)

fbuf.fill(0)
fbuf.text('MicroPython!', 0, 0, 0xffff)
fbuf.hline(0, 9, 96, 0xffff)







コンストラクタ


	
class framebuf.FrameBuffer(buffer, width, height, format, stride=width, /)

	FrameBuffer オブジェクトを構築します。パラメータは次のとおりです:



	buffer はバッファプロトコルを持つオブジェクトで、FrameBuffer の幅、高さ、フォーマットで定義されたすべてのピクセルを格納するのに十分な大きさでなければなりません。


	width は FrameBuffer の幅(ピクセル単位)です。


	height は FrameBuffer の高さ(ピクセル単位)です。


	format は FrameBuffer で使用されるピクセルのタイプを指定します。指定できる値は後述する定数にリストされているとおりです。これらは、カラー値をエンコードするために使用されるビットの数と、これらのビットのバッファ内のレイアウトを設定します。カラー値 c がメソッドに渡される場合、c は FrameBuffer のフォーマットに依存するエンコーディングを持つ小さな整数です。


	stride は FrameBuffer 内の水平ラインのピクセル数です。これはデフォルトでは width ですが、別の大きな FrameBuffer や画面内に FrameBuffer を実装する際に調整が必要な場合があります。 buffer のサイズは増えるステップサイズに対応しなければなりません。







コンストラクターでは有効な buffer, width, height, format と、オプションの stride を指定する必要があります。 buffer のサイズや幅が無効な場合、予期しないエラーが発生します。







基本図形の描画

次のメソッドは FrameBuffer に図形を描画します。


	
FrameBuffer.fill(c)

	FrameBuffer 全体を指定された色で塗りつぶします。






	
FrameBuffer.pixel(x, y[, c])

	c を指定しない場合は、指定されたピクセルのカラー値を取得します。c を指定した場合は、指定したピクセルを指定した色に設定します。






	
FrameBuffer.hline(x, y, w, c)

	




	
FrameBuffer.vline(x, y, h, c)

	




	
FrameBuffer.line(x1, y1, x2, y2, c)

	指定した色と1ピクセルの太さを使って、座標のセットから線を描画します。 line メソッドはラインを第2の座標セットへ描画するのに対し、 hline と vline メソッドはそれぞれ指定された長さまで水平ラインと垂直ラインを描画します。






	
FrameBuffer.rect(x, y, w, h, c[, f])

	指定した位置、サイズ、色で短形を描画します。

オプションの f パラメータに True を指定すると、短形の内側を塗りつぶします。さもなければ１ピクセル幅で輪郭を描画するのみです。






	
FrameBuffer.ellipse(x, y, xr, yr, c[, f, m])

	指定した位置に楕円を描画します。半径 xr と yr がジオメトリを定義し、同じ値であれば円を描画します。 c パラメータは色を定義します。

オプションの f パラメータに True を指定すると、楕円の内側を塗りつぶします。さもなければ１ピクセル幅で輪郭を描画するのみです。

オプションの m パラメータは、楕円の特定の象限に描画を制限できます。LS 4 ビットで描画する象限を決定します。ビット 0 で Q1、b1 Q2、b2 Q3、b3 Q4 を指定します。象限は反時計回りに番号付けされ、Q1が右上になります。






	
FrameBuffer.poly(x, y, coords, c[, f])

	座標のリストを指定し、その指定した x, y の位置に任意の（凸または凹）閉じた多角形を、指定の色で描画します。

coords は array を使って整数の配列で指定する必要があります。たとえば、 array('h', [x0, y0, x1, y1, ... xn, yn]) のように指定します。

オプションの f パラメータに True を指定すると、ポリゴンを塗りつぶします。さもなければ１ピクセル幅で輪郭を描画するのみです。







テキストの描画


	
FrameBuffer.text(s, x, y[, c])

	座標をテキストの左上隅として、FrameBuffer にテキストを書き込みます。テキストの色はオプションの引数で定義できますが、それ以外の場合はデフォルト値は 1 です。すべての文字のサイズは8x8ピクセルですが、現在フォントを変更する方法はありません。







その他のメソッド


	
FrameBuffer.scroll(xstep, ystep)

	指定された方向へ FrameBuffer の内容をシフトします。これにより、FrameBuffer に前の色のフットプリントが残る場合があります。






	
FrameBuffer.blit(fbuf, x, y, key=-1, palette=None)

	現在のフレームバッファの上の指定された座標に、別の FrameBuffer を描画します。 key が指定されている場合、それは色を表す整数でなければならず、対応する色は透明であるとみなされます。その色の値を持つすべてのピクセルは描画されません。(palette が指定された場合、 key は fbuf から直接得られる値ではなく、 palette の値と比較されます。)

引数 palette を使うと、異なるフォーマットの FrameBuffer 間で結果の色を調整できます。典型的な利用法は、モノクロまたはグレースケールのグリフ/アイコンをカラーディスプレイにレンダリングすることです。 palette は、現在の FrameBuffer のフォーマットを持つ FrameBuffer インスタンスです。 palette の高さは1ピクセルで、そのピクセル幅はソースとなる FrameBuffer の色数です。Nビットソースの palette には 2**N ピクセルが必要です。モノクロソースの palette には、背景色と前景色を表す2ピクセルが必要です。アプリケーションは palette 内の各ピクセルに色を割り当てます。現在のピクセルの色は、x位置が対応するソースピクセルの色になっている palette ピクセルの色になります。







定数


	
framebuf.MONO_VLSB

	モノクロ(1ビット)カラーフォーマットこれは、バイトのビットが垂直方向にマップされ、ビット0が画面の最上部に最も近いマッピングを定義します。したがって、各バイトは８垂直ピクセルを占有します。後続のバイトは、右端に達するまで連続した水平位置に現れます。さらに後続のバイトは、最左端から8ピクセル下の位置でレンダリングされます。






	
framebuf.MONO_HLSB

	モノクロ(1ビット)カラーフォーマット。これはバイト内のビットが水平方向にマッピングされるよう定義します。各バイトは8ビットの水平ピクセルを占め、ビット7が最も左になります。後続のバイトは右端に達するまで連続した水平位置に現れます。さらに後続のバイトは1ピクセル下の次の行にレンダリングされます。






	
framebuf.MONO_HMSB

	モノクロ(1ビット)カラーフォーマット。これはバイト内のビットが水平方向にマッピングされるよう定義します。各バイトは8ビットの水平ピクセルを占め、ビット0が最も左になります。後続のバイトは右端に達するまで連続した水平位置に現れます。さらに後続のバイトは1ピクセル下の次の行にレンダリングされます。






	
framebuf.RGB565

	レッドグリーンブルー(16ビット、5+6+5)カラーフォーマット






	
framebuf.GS2_HMSB

	グレースケール(2ビット)カラーフォーマット






	
framebuf.GS4_HMSB

	グレースケール(4ビット)カラーフォーマット






	
framebuf.GS8

	グレースケール(8ビット)カラーフォーマット
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machine --- ハードウェア関連の関数

machine モジュールは、特定のボード上のハードウェアに関連する固有の関数を含んでいます。このモジュールのほとんどの機能はシステム上のハードウェアブロック(CPU、タイマー、バスなど)への直接的かつ無制限のアクセスと制御を実現します。誤って使用すると、誤動作、ロックアップ、ボードのクラッシュ、および極端な場合にはハードウェアの損傷を招く可能性があります。

machine モジュールの関数とクラスが使うコールバックについての注記: これらのコールバックはすべて、割り込みコンテキストでの実行とみなされるべきです。これは ID >= 0 の物理デバイスと、-1 などの負のIDを持つ「仮想」デバイスの両方に当てはまります(「仮想」デバイスであっても、実際のハードウェアと実際のハードウェア割り込みのがある上に小さく用意されているものです)。 割り込みハンドラの作成 を参照してください。


メモリアクセス

このモジュールは、素のメモリアクセスに使う3つのオブジェクトを提供します。


	
machine.mem8

	メモリを８ビットで読み書きします。






	
machine.mem16

	メモリを１６ビットで読み書きします。






	
machine.mem32

	メモリを３２ビットで読み書きします。





目的のアドレスを指定するには、これらのオブジェクトのインデックス添字表記 [...] を使ってください。なお、アクセスするメモリのサイズに関係なく、アドレスはバイトアドレスです。

使用例(レジスタは stm32 マイクロコントローラに固有のものです):

import machine
from micropython import const

GPIOA = const(0x48000000)
GPIO_BSRR = const(0x18)
GPIO_IDR = const(0x10)

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

# read PA3
value = (machine.mem32[GPIOA + GPIO_IDR] >> 3) & 1







リセット関連の関数


	
machine.reset()

	外部 RESET ボタンを押すのと同じようにデバイスをリセットします。






	
machine.soft_reset()

	インタープリタのソフトリセットを実行します。すべての Python オブジェクトを削除し、Python のヒープをリセットします。MicroPython REPL への接続(シリアル、USB、Wifi など)はそのまま維持が試みられます。






	
machine.reset_cause()

	リセット原因を取得します。戻り値については 定数 を参照してください。






	
machine.bootloader([value])

	デバイスをリセットし、ブートローダに入ります。これは通常、デバイスを新しいファームウェアでプログラム可能な状態にするために使います。

一部のポートでは、オプションの value 引数を渡すことができ、どのブートローダに入るか、何を渡すかなどを制御できます。







割り込み関連の関数

この章で説明する機能により、割り込みの制御が可能です。 システムによっては、正しく動作させるために割り込みを必要とするものがあり、割り込みを長時間無効にすると、ウォッチドッグ・タイマーが予期せず作動するなど、コア機能が損なわれることがあります。割り込みは最小限の時間だけ無効にし、その後は以前の状態に戻してください。たとえば次のようにします:

import machine

# 割り込み無効にする
state = machine.disable_irq()

# ここで少量のタイムクリティカルな処理を実行

# 割り込みを有効にする
machine.enable_irq(state)






	
machine.disable_irq()

	割り込み要求を無効にします。無効にする前の IRQ 状態を返しますが、これは不明瞭な値とみなす必要があります。この戻り値は disable_irq() を呼び出す前の元の状態に割り込みを復元するために enable_irq() 関数に渡す必要があります。






	
machine.enable_irq(state)

	割り込み要求を再度有効にします。 state パラメータは disable_irq() 関数の最も最近の呼び出しから返された値である必要があります。







電力関連の関数


	
machine.freq([hz])

	CPU周波数をヘルツ単位で返します。

一部のポートでは hz を指定することで CPU の周波数を設定できます。






	
machine.idle()

	短時間または長期間のいずれでも消費電力を抑えるように CPU へのクロック供給を制御します。ペリフェラルは動作を継続し、割り込みが発生すると直ちに実行を再開します(多くのポートでは、システムタイマ割り込みがミリ秒単位で定期的に発生します)。






	
machine.sleep()

	
注釈

この関数は廃止予定です。代わりに lightsleep() を引数なしで使ってください。








	
machine.lightsleep([time_ms])

	
machine.deepsleep([time_ms])

	実行を停止して、低電力状態に入ります。

time_ms が指定されている場合、これはスリープが続く最大ミリ秒単位の時間になります。指定しなければスリープが無期限に続くようになります。

タイムアウトがあってもなくても、処理が必要なイベントがあれば実行はいつでも再開できます。そのようなイベントまたは起床元となる Pin の変化や RTC タイムアウトなどは、スリープ前に設定する必要があります。

ライトスリープ(lightsleep)とディープスリープ(deepsleep)の正確な動作と省電力機能は、基盤となるハードウェアに大きく依存しますが、一般的な特性は次のとおりです。


	ライトスリープには RAM と状態の完全な保持があります。スリープ解除が要求された時点から実行が再開され、すべてのサブシステムが動作可能になります。


	ディープスリープは RAM やシステムの他の状態(周辺機器やネットワークインタフェースなど)を保持しません。ハードリセットやパワーオンリセットと同様に、ウェイクアップ時にメインスクリプトから実行が再開されます。 reset_cause() 関数は machine.DEEPSLEEP を返します。これは他のリセットとディープスリープからの起床を区別するのに使えます。









	
machine.wake_reason()

	起床の理由を取得します。戻り値については 定数 を参照してください。

可用性: ESP32、WiPy。







その他の関数


	
machine.unique_id()

	ボード/SoC の一意な識別子を持つバイト列を返します。基盤となるハードウェアが許せば、この値はボード/SoC の個体ごとに異なります。長さはハードウェアによって異なります(短い ID が必要な場合は、完全な値の部分文字列を使用してください)。一部の MicroPython ポートにおいて、ID はネットワークの MAC アドレスに対応します。






	
machine.time_pulse_us(pin, pulse_level, timeout_us=1000000, /)

	指定の pin のパルスを計時し、パルスの持続時間をマイクロ秒単位で返します。 pulse_level 引数には、低パルスを計時する場合に 0、高パルスを計時する場合に 1 を指定します。

ピンの現在の入力値が pulse_level と異なる場合、関数は最初にピン入力が pulse_level に等しくなるまで待機し(*)、次にそのピンが pulse_level に等しい時間を測ります(**)。ピンが既に pulse_level に等しい場合、計測はすぐに開始されます。

タイムアウトが発生した場合、上記の(*)の状態を待っていた場合は -2 を返し、上記の(**)の場合は -1 を返します。タイムアウト時間は両方のケースで同じで、 timeout_us (マイクロ秒単位)で指定します。






	
machine.bitstream(pin, encoding, timing, data, /)

	指定の pin をビットバンギングして data を送信します。引数 encoding には、ビットのエンコード方法を指定し、 timing にはエンコードに応じたタイミングを指定します。

サポートされているエンコーディングは次のとおりです:



	0 は "high low" パルス幅変調です。これは 0 と 1 のビットを最上位ビットから順に時限パルスとして送信します。timing は (high_time_0, low_time_0, high_time_1, low_time_1) の形式で、ナノ秒の4項目タプルでなければなりません。たとえば (400, 850, 800, 450) は 800kHz の WS2812 RGB LED のタイミング仕様です。







タイミングの精度はポートによって異なります。48MHz の Cortex M0 では、せいぜい +/-120ns 程度ですが、より高速なMCU(ESP8266, ESP32, STM32, Pyboard）では +/-30ns 程度になります。


注釈

WS2812/NeoPixel ストリップの制御については、上位の API である neopixel モジュールを参照してください。








	
machine.rng()

	24ビットのソフトウェア生成乱数を返します。

可用性: WiPy







定数


	
machine.IDLE

	
machine.SLEEP

	
machine.DEEPSLEEP

	IRQ 起床値。






	
machine.PWRON_RESET

	
machine.HARD_RESET

	
machine.WDT_RESET

	
machine.DEEPSLEEP_RESET

	
machine.SOFT_RESET

	リセット原因。






	
machine.WLAN_WAKE

	
machine.PIN_WAKE

	
machine.RTC_WAKE

	起床理由。







クラス



	クラス Pin -- I/O ピンの制御

	クラス Signal -- 外部 I/O デバイスの制御と検知

	クラス ADC -- アナログ-デジタル変換

	クラス ADCBlock -- ADC ペリフェラルの制御

	クラス PWM -- パルス幅変調

	クラス UART -- 二重シリアル通信バス

	クラス SPI -- シリアルペリフェラルインタフェース バスプロトコル(コントローラ側)

	クラス I2C -- ２線式シリアルプロトコル

	クラス I2S -- IC間サウンド(Inter-IC Sound)バスプロトコル

	クラス RTC -- リアルタイムクロック

	クラス Timer -- ハードウェアタイマーの制御

	クラス WDT -- ウォッチドッグタイマー

	クラス SD -- セキュアデジタルメモリーカード(cc3200 ポートのみ)

	クラス SDCard -- SD メモリカード

	クラス USBDevice -- USB デバイスドライバー
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クラス Pin -- I/O ピンの制御

ピンオブジェクトは、I/O ピン (GPIO - 汎用入出力)を制御するために使われます。ピンオブジェクトは、一般に物理ピンに関連付けられていて、出力電圧を駆動したり、入力電圧を読み取ることができます。ピンクラスには、ピンのモード(IN, OUT など)を設定するメソッドと、デジタル論理レベルを取得および設定するメソッドがあります。ピンのアナログ制御については ADC クラスを参照してください。

ピンオブジェクトは、特定の I/O ピンを明示する識別子を使って構築されます。識別子の形式とその識別子が示す物理ピンはポートに固有です。識別子の形式としては、整数、文字列、ポートとピン番号のタプルなどがあります。

よくある使用例:

from machine import Pin

# ピン #0 を出力ピンとして作成
p0 = Pin(0, Pin.OUT)

# 値をロー、ハイと順に設定
p0.value(0)
p0.value(1)

# ピン #2 をプルアップ抵抗付きの入力ピンとして作成
p2 = Pin(2, Pin.IN, Pin.PULL_UP)

# ピンの値を読み込んで表示
print(p2.value())

# ピン #0 を入力モード＆プルダウン抵抗指定で再設定
p0.init(p0.IN, p0.PULL_DOWN)

# irq コールバックを設定
p0.irq(lambda p:print(p))






コンストラクタ


	
class machine.Pin(id, mode=-1, pull=-1, *, value=None, drive=0, alt=-1)

	指定した id に関連づけられたピンペリフェラル(GPIO ピン)にアクセスします。追加の引数がコンストラクタに指定された場合は、それらを使ってピンを初期化します。指定していない場合の設定は、以前の状態のままとなります。

引数は次のとおりです:



	id は必須であり、任意のオブジェクトを指定できます。可能な値の型には int (内部ピン識別子)、str (ピン名)、およびタプル([ポート, ピン] のペア)があります。


	mode はピンモードを指定します。次のいずれかになります:


	Pin.IN - ピンは入力用に設定されます。出力として参照すると、ピンはハイインピーダンス状態です。


	Pin.OUT - ピンは(通常の)出力用に構成されます。


	Pin.OPEN_DRAIN - ピンはオープンドレイン出力用に設定されます。オープンドレイン出力は次のように動作します: 出力値が 0 に設定される場合、ピンはローレベルでアクティブになります。出力値が 1 の場合、ピンはハイインピーダンス状態になります。すべてのポートがこのモードを実装しているわけではありません。


	Pin.ALT - ピンは、ポート固有の代替機能を実行するように設定されています。このように設定されたピンの場合、他のどの Pin メソッドは(Pin.init() を除いて)適用されません(呼び出した結果は未定義またはハードウェア依存となります)。すべてのポートがこのモードを実装しているわけではありません。


	Pin.ALT_OPEN_DRAIN - Pin.ALT と同じですが、ピンはオープンドレインとして設定されます。すべてのポートがこのモードを実装しているわけではありません。


	Pin.ANALOG - ピンはアナログ入力用に設定されます。 ADC クラスを参照してください。






	pull は、ピンに(弱い)プル抵抗を接続するかを指定します。次のいずれかになります:


	None - プルアップ抵抗もプルダウン抵抗もなし。


	Pin.PULL_UP - プルアップ抵抗を有効にします。


	Pin.PULL_DOWN - プルダウン抵抗を有効にします。






	value は Pin.OUT および Pin.OPEN_DRAIN モードでのみ有効で、指定されている場合は初期出力ピン値になります。指定のない場合、ピンのペリフェラルの状態は変更されません。


	drive はピンの出力電流を指定します。この引数には Pin.DRIVE_0, Pin.DRIVE_1 などの定数のいずれかを指定し、数が大きいほどドライブ電流値(drive strength)が強くなります。実際のドライブ電流能力はポートに依存します。すべてのポートがこの引数を実装しているわけではありません。


	alt はピンの代替機能を指定し、ポートに依存する値を取ります。この引数は Pin.ALT と Pin.ALT_OPEN_DRAIN モードでのみ有効です。これは、ピンが複数の代替機能をサポートしている場合に使われます。ピン代替機能が１つしかない場合、この引数は必須ではありません。すべてのポートがこの引数を実装しているわけではありません。







上記で指定されたように、Pin クラスは特定のピンに対して代替機能を設定することを可能にしていますが、そのようなピンに対するさらなる操作は指定しません。代替機能モードに設定されたピンは、通常 GPIO として使われず、代わりに他のハードウェアペリフェラルによって駆動されます。このようなピンでサポートされている唯一の操作は、コンストラクタまたは Pin.init() メソッドを呼び出すことによる再初期化です。代替機能モードに設定されたピンが Pin.IN, Pin.OUT, Pin.OPEN_DRAIN で再初期化されると、代替機能がピンから外されます。







メソッド


	
Pin.init(mode=-1, pull=-1, *, value=None, drive=0, alt=-1)

	指定したパラメータを使ってピンを再初期化します。指定された引数だけが設定されます。残りのピンペリフェラルは変更されません。引数の詳細については、コンストラクタの説明を参照してください。

None を返します。






	
Pin.value([x])

	このメソッドは、引数 x を指定したかによって、ピンの値を設定したり取得するのに使えます。

引数を省略した場合、このメソッドはピンのデジタル論理レベルを取得し、低電圧信号と高電圧信号に対応してそれぞれ 0 または 1 を返します。このメソッドの動作はピンのモードによって異なります。



	Pin.IN - メソッドはピンの現在の入力値を返します。


	Pin.OUT - メソッドの動作と戻り値は未定義です。


	Pin.OPEN_DRAIN - ピンが状態 '0' の場合、メソッドの動作と戻り値は未定義です。それ以外の場合、ピンが状態 '1' の場合、メソッドはピンに現在の入力値を返します。







引数が指定されている場合、このメソッドはピンのデジタル論理レベルを設定します。引数 x はブール型に変換できるものであれば何でも構いません。変換後が True だとピンは状態 '1' に設定され、そうでない場合は状態 '0' に設定されます。このメソッドの動作はピンのモードによって異なります。



	Pin.IN - 値はピンの出力バッファに格納されます。ピンの状態は変化せず、ハイインピーダンス状態のままです。格納された値は Pin.OUT または Pin.OPEN_DRAIN に変更されるとすぐにピンでアクティブになります。


	Pin.OUT - 出力バッファは指定した値ですぐに設定されます。


	Pin.OPEN_DRAIN - 値が '0' の場合ピンは低電圧状態に設定されます。それ以外の場合、ピンはハイインピーダンス状態に設定されます。







このメソッドは、値を設定する場合に None を返します。






	
Pin.__call__([x])

	Pin オブジェクトは呼び出し可能です。呼び出しメソッドは、ピンの値の設定と取得のための(速い)ショートカットを提供します。動作は Pin.value([x]) と等価です。詳細は Pin.value() を参照してください。






	
Pin.on()

	ピンの出力レベルを "1" に設定します。






	
Pin.off()

	ピンの出力レベルを "0" に設定します。






	
Pin.irq(handler=None, trigger=Pin.IRQ_FALLING | Pin.IRQ_RISING, *, priority=1, wake=None, hard=False)

	ピンのトリガーとなるものがアクティブになったときに呼び出されるように割り込みハンドラを設定します。ピンのモードが Pin.IN の場合、トリガーとなるのはピンの外部値です。ピンのモードが Pin.OUT の場合、トリガーとなるのははピンの出力バッファです。ピンのモードが Pin.OPEN_DRAIN の場合、トリガーとなるのは状態 '0' の出力バッファと状態 '1' の外部ピン値です。

引数は次のとおりです:



	handler は割り込みがトリガーされたときに呼び出されるオプションの関数です。ハンドラは引数として Pin のインスタンス１つを必ず取る必要があります。


	trigger は割り込みを生成できるイベントを設定します。指定可能な値は次のとおりです:


	Pin.IRQ_FALLING は立ち下がりエッジで割り込みを生成します。


	Pin.IRQ_RISING は立ち上がりエッジで割り込みを生成します。


	Pin.IRQ_LOW_LEVEL はローレベルで割り込みを生成します。


	Pin.IRQ_HIGH_LEVEL はハイレベルで割り込みを生成します。




これらの値を OR 演算して、複数のイベントをトリガーすることができます。



	priority は割り込みの優先度を設定します。必要な値はポート固有ですが、値が大きいほど常に優先順位が高くなります。


	wake はこの割り込みがシステムを起床させるパワーモードを選択します。指定できる値は machine.IDLE, machine.SLEEP, machine.DEEPSLEEP です。これらの値は、複数の電源モードでピンが割り込みを生成するように OR 結合することもできます。


	hard が True の場合、ハードウェア割り込みが使用されます。これにより、ピンの変化と呼び出されるハンドラの間の遅延が小さくなります。ハード割り込みハンドラはメモリを割り当てません。 割り込みハンドラの作成 を参照してください。ポートによってはこの引数がサポートされていないこともあります。







このメソッドはコールバックオブジェクトを返します。





次のメソッドは、コアの Pin API には含まれておらず、特定のポートでのみ実装されています。


	
Pin.low()

	ピンの出力レベルを "0" に設定します。

可用性: nrf, rp2, stm32 ポート。






	
Pin.high()

	ピンの出力レベルを "1" に設定します。

可用性: nrf, rp2, stm32 ポート。






	
Pin.mode([mode])

	ピンのモードを取得または設定します。引数 mode の詳細についてはコンストラクタのドキュメントを参照してください。

可用性: cc3200, stm32 ポート。






	
Pin.pull([pull])

	ピンのプル状態を取得または設定します。引数 pull の詳細についてはコンストラクタのドキュメントを参照してください。

可用性: cc3200, stm32 ポート。






	
Pin.drive([drive])

	ピンの駆動強度を取得または設定します。引数 drive の詳細についてはコンストラクタのドキュメントを参照してください。

可用性: cc3200 ポート。







定数

次の定数は、ピンオブジェクトを設定するために使われます。すべてのポートですべての定数を使えるわけではないことに注意してください。


	
Pin.IN

	
Pin.OUT

	
Pin.OPEN_DRAIN

	
Pin.ALT

	
Pin.ALT_OPEN_DRAIN

	
Pin.ANALOG

	ピンのモードを選択します。






	
Pin.PULL_UP

	
Pin.PULL_DOWN

	
Pin.PULL_HOLD

	プルアップ/ダウン抵抗があるかどうかを選択します。プルしないときには None を使ってください。






	
Pin.DRIVE_0

	
Pin.DRIVE_1

	
Pin.DRIVE_2

	ピンのドライブ電流値(drive strength)を選択します。ポートに依存して、さらにドライブ定数を定義することができ、数が大きいほどドライブ電流値が強くなります。






	
Pin.IRQ_FALLING

	
Pin.IRQ_RISING

	
Pin.IRQ_LOW_LEVEL

	
Pin.IRQ_HIGH_LEVEL

	IRQ トリガタイプを選択します。
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クラス Signal -- 外部 I/O デバイスの制御と検知

Signal クラスは Pin クラスを単純に拡張したものです。Pin の場合は 0 と 1 の「絶対」の状態のみですが、Signal は反転(負論理: active-low)しているかどうかにかかわらず、「アサート」(オン)または 「デアサート」(オフ)状態にできます。つまり、Pin の機能に論理反転サポートを追加しています。これは単純な追加に思えるかもしれませんが、それはまさに MicroPython の主な目標の1つである、さまざまなボード間で移植性のある方法で幅広いシンプルなデジタルデバイスをサポートするために必要なものです。正論理(active-high)または負論理(active-low)の LED のどちらか、通常開( normally open)または通常閉(normally close)のリレーのどちらを使っているかに関係なく、それぞれに対応した単一の見栄えの良いアプリケーションを開発し、ハードウェア構成の違いをアプリの設定ファイルのわずか数行で把握できます。

サンプルコード:

from machine import Pin, Signal

# # ピン0に正論理のLEDがあるものとする
led1_pin = Pin(0, Pin.OUT)
# ピン1に負論理のLEDがあるものとする
led2_pin = Pin(1, Pin.OUT)

# Pin クラスを使って両方とも点灯するには、
# それらを異なる値に設定する必要がある。
led1_pin.value(1)
led2_pin.value(0)

# Signal クラスは正論理/負論理の違いを抽象化できる
led1 = Signal(led1_pin, invert=False)
led2 = Signal(led2_pin, invert=True)

# それらを点灯するのは同じようにできる
led1.value(1)
led2.value(1)

# さらに見栄えを良くできる:
led1.on()
led2.on()





Signal と Pin のどちらを使うかの指針は次のとおりです:


	Signal の利用: LED、マルチセグメントディスプレイ、リレー、ブザーなどの単純なオン/オフ(ソフトウェアPWMを含む)でデバイス、または通常開または通常閉のボタン、リードスイッチ、湿気/火気検知器などなどの単純なバイナリセンサーを制御したい場合。要約すると、GPIO アクセスを必要とする実際の物理デバイス/センサーがある場合は、おそらく Signal を使うべきでしょう。


	Pin の利用: より複雑な機器と通信するために、より高いレベルのプロトコルやバスを実装する場合。




Pin と Signal を分けたのは、上記のユースケースと MicroPython のアーキテクチャーが理由となっています。Pin は、オーバーヘッドが最も低いため、ビットバンギングプロトコルでは重要になります。Signal は Pin の上に追加の柔軟性を追加しますが、わずかなオーバーヘッドがあります(Python で正論理と負論理のデバイスの違いを手動で実装した場合よりははるかに小さいですが)。また、Pin はサポートボードごとに実装する必要がある低レベルのオブジェクトですが、Signal は Pin を実装してしまえば使える高レベルのオブジェクトです。

疑問がある場合は Signal を試してみてください！　繰り返しになりますが、負論理や正論理の信号のようなような望まない違いを処理する必要性から開発者を保護し、他のユーザーがアプリケーションを共有して楽しむことができるようにします。LED やリレーがわずかに異なる方法で配線されていて動かなかったというようなイライラが起きなくなるでしょう。


コンストラクタ


	
class machine.Signal(pin_obj, invert=False)

	
class machine.Signal(pin_arguments..., *, invert=False)

	Signalオブジェクトを作成します。作成する方法は2つあります。


	既存の Pin オブジェクトをラップして構築します - どのボードにも使えるユニバーサルな方法です。


	必要な Pin パラメータを Signal コンストラクタに直接渡して構築します。中間の Pin オブジェクトを作成する必要がありません。多くのボードで使えますが、すべてのボードで使えるわけではありません。




引数は次のとおりです:



	pin_obj は既存の Pin オブジェクトです。


	pin_arguments は Pin のコンストラクタに渡すものと同じ引数です。


	invert - True の場合、信号が反転されます(負論理)。













メソッド


	
Signal.value([x])

	このメソッドは引数 x を与えているかどうかにより、シグナルの値を設定または取得します。

引数を省略した場合、この信号レベルを取得します。1 は信号がアサート状態(アクティブ)であり、0 は信号が非アクティブであることを意味します。

引数を与えた場合、このメソッドは信号レベルを設定します。引数 x はブール型に変換できるものなら何でも構いません。変換後の値が True であれば、信号はアクティブとなり、 False であれば非アクティブとなります。

信号がアクティブであることとその下にあるピンの実際のロジックレベルとの対応は、信号が反転している(負論理)かどうかによって異なります。反転していない信号の場合、アクティブ状態は論理 1、非アクティブ状態は論理 0 に対応します。反転/負論理の信号の場合、アクティブ状態は論理 0、非アクティブ状態は論理 1 に対応します。






	
Signal.on()

	信号を有効にします。






	
Signal.off()

	信号を無効にします。
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クラス ADC -- アナログ-デジタル変換

ADC クラスはアナログ-デジタルコンバーターへのインターフェイスを提供します。これは、電圧変動をサンプリングして離散値に変換する単一のエンドポイントを表します。

ADC サンプリングの追加制御については machine.ADCBlock を参照してください。

使用例:

from machine import ADC

adc = ADC(pin)        # 指定のピンで動作する ADC オブジェクトを作成
val = adc.read_u16()  # 生のアナログ値を 0-65535 の範囲で読込み
val = adc.read_uv()   # アナログ値をマイクロボルトで読込み






コンストラクタ


	
class machine.ADC(id, *, sample_ns, atten)

	id が示すソースにソースに関連付けられた ADC にアクセスします。この id は、整数(通常はチャネル番号を指定)、 Pin オブジェクト、基盤の基礎のハードウェアがサポートする他の値です。

追加のキーワード引数が与えられた場合、それらは ADC の様々な側面を構成します。指定しない場合、これらの設定は以前の値またはデフォルト値をとります。設定項目は次の通りです:



	sample_ns はナノ秒単位のサンプリング時間です。


	atten は、入力減衰率を指定します。













メソッド


	
ADC.init(*, sample_ns, atten)

	与えた設定を ADC に適用します。指定した引数のみが変更される。引数に何があるかは、上記の ADC コンストラクタを参照してください。






	
ADC.block()

	この ADC オブジェクトに対応する ADCBlock インスタンスを返します。

このメソッドは、ポートが ADCBlock クラスをサポートしている場合にのみ存在します。






	
ADC.read_u16()

	アナログ値の読込み行い、0-65535 の範囲の整数を返します。戻り値は、ADC によって取得された生の読み取り値を表し、最小値が 0、最大値が 65535 になるようにスケーリングされます。






	
ADC.read_uv()

	アナログの読み取りを行い、マイクロボルト単位で整数値を返します。この値を校正するかどうか、またどのように校正するかは、特定のポートに任されています。
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クラス ADCBlock -- ADC ペリフェラルの制御

ADCBlock クラスは、アナログ値のサンプリングに使う多数のチャンネルを持つ ADC ペリフェラルへのアクセスを提供します。実際のサンプリングを行う これにより machine.ADC オブジェクトのコンフィギュレーションをより細かく制御できるようになります。

このクラスはどのポートでも使えるわけではありません。

使用例:

from machine import ADCBlock

block = ADCBlock(id, bits=12)  # 12 ビットの分解能で ADCBlock を作成
adc = block.connect(4, pin)    # 指定したピンにチャンネル 4 を接続
val = adc.read_uv()            # アナログ値を読取り






コンストラクタ


	
class machine.ADCBlock(id, *, bits)

	id (整数または文字列)で識別される ADC ペリフェラルにアクセスします。

bits 引数を与えると、変換処理のビット数での分解能を設定します。指定しない場合、以前の設定またはデフォルトの分解能が適用されます。







メソッド


	
ADCBlock.init(*, bits)

	ADC ペリフェラルを設定します。 bits は変換処理の分解能を設定します。






	
ADCBlock.connect(channel, *, ...)

	
ADCBlock.connect(source, *, ...)

	
ADCBlock.connect(channel, source, *, ...)

	ADC ペリフェラル上のチャンネルをサンプリングできるように接続し、その接続を表す ADC オブジェクトを返します。

channel 引数は整数でなければならず、 source はサンプリングのために接続されるオブジェクト(たとえば Pin)でなければなりません。

channel だけを与えた場合、それはサンプリングのために設定されます。

source だけを与えた場合、そのオブジェクトはサンプリングに適したデフォルトのチャンネルに接続されます。

channel と source の両方を指定した場合、それらは一緒に接続され、サンプリングできるようになります。

追加のキーワード引数は、 init メソッドで返されたADCオブジェクトを構成するために使います。
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クラス PWM -- パルス幅変調

このクラスはパルス幅変調出力を提供します。

使用例:

from machine import PWM

pwm = PWM(pin, freq=50, duty_u16=8192)  # ピンの PWM オブジェクトを作成し、
                                        # 周波数とパルス幅を設定
pwm = PWM(pin)          # 指定のピンの PWM オブジェクトを作成
pwm.duty_u16(32768)     # パルス幅を 50% に設定

# 200us の周期、デューティ比を 5us で再初期化
pwm.init(freq=5000, duty_ns=5000)

pwm.duty_ns(3000)       # 3us のデューティ比を設定

pwm.deinit()






コンストラクタ


	
class machine.PWM(dest, *, freq, duty_u16, duty_ns, invert)

	次のパラメータを使って、新しい PWM オブジェクトを構築して返します:



	dest は PWM が出力される実体であり、通常は machine.Pin オブジェクトですが、ポートによっては整数など他の値を使える場合があります。


	freq は PWM サイクルの周波数を Hz 単位で設定する整数です。


	duty_u16 はデューティ比を duty_u16 / 65535 の比率で設定します。


	duty_ns はデューティ比をナノ秒単位で設定します


	invert に True を指定すると、それぞれの出力を反転させます。







オブジェクトが同じ基盤の PWM ジェネレーターを共有している場合に freq を設定すると他の PWM オブジェクトに影響を与える可能性があります(これはハードウェアによります)。一度に指定する必要があるのは duty_u16 * と *duty_ns のいずれか１つだけです。 invert については指定できないポートがあります。







メソッド


	
PWM.init(*, freq, duty_u16, duty_ns)

	PWM オブジェクトの設定を変更します。パラメータの詳細については、上記のコンストラクタを参照してください。






	
PWM.deinit()

	PWM 出力を無効にします。






	
PWM.freq([value])

	PWM 出力の現在の周波数を取得または設定します。

引数がない場合、Hz 単位の周波数が返されます。

単一 value 引数を指定すると、周波数が指定の値に Hz 単位で設定されます。 周波数が有効範​​囲外の場合、メソッドは ValueError 例外を発生します。






	
PWM.duty_u16([value])

	PWM 出力の現在のデューティ比を、0〜65535 の範囲の符号なし16ビット値として取得または設定します。

引数がない場合、デューティ比が返されます。

単一の value 引数を指定すると、デューティ比が value / 65535 の比率として測定されます。






	
PWM.duty_ns([value])

	PWM 出力の現在のパルス幅をナノ秒単位の値として取得または設定します。

引数がない場合、ナノ秒単位のパルス幅が返されます。

単一の value 引数を指定すると、パルス幅が指定の値に設定されます。







特定の PWM クラス実装

次の具象クラスは PWM クラスに拡張を実装しでいます。



PyBoard の pyb.Timer








PWM の制限


	ハードウェアの離散的な性質により、すべての周波数を絶対精度で生成できるわけではありません。通常、PWM 周波数は整数ベース周波数を整数分周器で除算することによって得られます。たとえば、基本周波数が 80MHz で、必要な PWM 周波数が 300kHz の場合、分周器は非整数の数値 80000000 / 300000 = 266.67 である必要があります。丸め後、分周器は 267 に設定され、PWM 周波数は 80000000 / 267 = 299625.5 Hz となり、300kHz にはなりません。分周器が 266 に設定されている場合、PWM周波数は 80000000 / 266 = 300751.9 Hz になり、これも 300kHzにはなりません。

RP2040 のような一部のポートでは、分数ディバイダを使用しています。これにより、高い周波数での細かい粒度の周波数が実現できます。これは、PWM パルスの持続時間を隣接する2つの値の間で切り替えることにより、平均周波数を意図した周波数により近づけることができますが、その代わりにスペクトルの純度が低下します。



	デューティ比も同様に離散的な性質を持っており、その絶対精度は達成できません。ほとんどのハードウェアプラットフォームではデューティ比は次の周波数期に適用されます。したがって、デューティ比を測定する前に「1/周波数」以上待つ必要があります。


	周波数とデューティ比の分解能は通常、相互に依存しています。PWM 周波数が高いほど、使用可能なデューティ比分解能は低くなり、その逆も同様です。たとえば、300kHz の PWM 周波数は、予想される 16 ビットではなく、8 ビットのデューティ比分解能を持てます。この場合、 duty_u16 の下位8ビットは重要ではありません。したがって、

pwm=PWM(Pin(13), freq=300_000, duty_u16=2**16//2)





と

pwm=PWM(Pin(13), freq=300_000, duty_u16=2**16//2 + 255)





は、同じ 50％ のデューティ比で PWM を生成します。
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クラス UART -- 二重シリアル通信バス

UART は標準の UART/USART 二重シリアル通信プロトコルを実装しています。物理レベルでは RX と TX の２線で構成されています。通信の単位は 8 または 9 ビット幅の文字です(string 型の文字と混同しないでください)。

UART オブジェクトは以下をように作成、初期化できます:

from machine import UART

uart = UART(1, 9600)                         # 与えたボーレートで初期化
uart.init(9600, bits=8, parity=None, stop=1) # 与えたパラメータで初期化





サポートされているパラメータはボードによって異なります:

pyboard: bits は 7, 8, 9 にすることができます。stop は 1 または 2 にすることができます。 parity=None の場合、bitsは 8 と 9 のみがサポートされます。parity を有効にすると 7 と 8 のビット幅のみがサポートされます。

WiPy/CC3200: ビット幅は 5, 6, 7, 8 です。stop は 1 または 2 です。

UART オブジェクトはストリーム(stream)オブジェクトのように機能し、読み書きは標準のストリームメソッドを使って行われます。

uart.read(10)       # 10文字を読み込んで、bytes 型オブジェクトを返す
uart.read()         # 可能な限り文字を読み込む
uart.readline()     # 1行を読み込む
uart.readinto(buf)  # 読み込んで、与えたバッファに格納
uart.write('abc')   # 3文字を書き込む






コンストラクタ


	
class machine.UART(id, ...)

	指定した id の UART オブジェクトを構築します。







メソッド


	
UART.init(baudrate=9600, bits=8, parity=None, stop=1, *, ...)

	与えたパラメータで UART バスを初期化します。



	baudrate はクロックレートです。


	bits は１文字あたりのビット数で、7, 8, 9 を指定できます。


	parity はパリティビットで、 None, 0 (偶数)または 1 (奇数)を指定できます。


	stop はストップビットの数で、1 または 2 を指定できます。







ポートでサポートされている可能性がある追加のキーワード指定のみのパラメータは次のとおりです:



	tx は TX に使うピンを指定します。


	rx は RX に使うピンを指定します。


	rts はハードウェアの受信フロー制御に使う RTS (出力)ピンを指定します。


	cts はハードウェアの送信フロー制御に使う CTS (入力)ピンを指定します。


	txbuf は TX バッファの文字長を指定します。


	rxbuf は RX バッファの文字長を指定します。


	timeout は最初の文字を待つ時間を指定します(ミリ秒単位)。


	timeout_char は文字間の待機時間を指定します(ミリ秒単位)。


	invert は極性反転を指定します。



	0 は極性を反転しません(両ラインのアイドル状態はロジックハイ)。


	UART.INV_TX は TX ラインを反転します(TX ラインのアイドル状態はロジックロー)。


	UART.INV_RX は RX ラインを反転します(RX ラインのアイドル状態はロジックロー)。


	UART.INV_TX | UART.INV_RX は両ラインを反転します(アイドル状態はロジックロー)。









	flow は、利用するハードウェアフロー制御信号を指定します。値はビットマスクです。



	0 はハードウェアによるフロー制御信号を無視します。


	UART.RTS は受信フロー制御を有効にします。RTS 出力ピンを使い、受信 FIFO にさらなるデータを受け入れるための十分なスペースがあるかどうかを通知します。


	UART.CTS は送信フロー制御を有効にします。CTS 入力ピンが受信側のバッファ容量が不足していることを通知した場合、送信を一時停止します。


	UART.RTS | UART.CTS では両方が有効となり、完全なハードウェアフロー制御となります。














WiPy では、次のキーワード指定のみのパラメータがサポートされています。



	pins は TX, RX, RTS, CTS ピンを(この順序で)示す4または2項目のリストです。限られた機能で UART を動作させたい場合は、どのピンも None にできます。RTS ピンが与えられている場合は RX ピンも与えられなければなりません。同じことが CTS にも当てはまります。ピンが指定されていない場合は、デフォルトの TX ピンと RX ピンが使われ、ハードウェアフロー制御は無効になります。pins が None の場合、ピンの割り当ては行われません。








注釈

同じオブジェクトに対して init() を複数回呼び出して、その都度 UART を再設定できます。これにより、１つの UART ペリフェラルで異なる GPIO ピンに接続された異なるデバイスに対応できます。そのように使う場合には一度に１つのデバイスにしか対応できません。また deinit() を呼び出すと init() を再度呼び出すことができなくなるので、 deinit() を呼び出さないようにしてください。








	
UART.deinit()

	UART バスをオフにします。


注釈

deinit() の後に、そのオブジェクトに対して init() を呼び出すことはできません。その場合、新しいインスタンスを作成する必要があります。








	
UART.any()

	ブロックなしで読み込める文字数を整数で返します。読み込める文字がない場合は 0 を返し、文字がある場合は正の数を返します。読み込める文字が複数ある場合でも、このメソッドは 1 を返すことがあります。

読み込める文字のより洗練された問い合わせには select.poll を使ってください:

poll = select.poll()
poll.register(uart, select.POLLIN)
poll.poll(timeout)










	
UART.read([nbytes])

	文字を読み込みます。 nbytes を指定した場合は、最大でそのバイト数を読み込みます。 nbytes を指定しなかった場合は、できるだけ多くのデータを読み込みます。タイムアウトにより、より早く戻ることがあります。タイムアウトはコンストラクタで設定できます。

戻り値: 読み込んだバイト列を含む bytes 型オブジェクト。タイムアウト時は None を返します。






	
UART.readinto(buf[, nbytes])

	buf にバイトを読み込みます。 nbytes が指定されている場合は、最大でそのバイト数を読み取ります。nbytes を指定しなかった場合は、最大で len(buf) バイト数を読み込みます。タイムアウトにより、より早く戻ることがあります。タイムアウトはコンストラクタで設定できます。

戻り値: 読み込んで buf に格納したバイト数。タイムアウト時は None を返します。






	
UART.readline()

	改行文字で終わる行を読みます。タイムアウトにより、より早く戻ることがあります。タイムアウトはコンストラクタで設定できます。

戻り値: 読み込まれた行。タイムアウト時は None を返します。






	
UART.write(buf)

	バッファの bytes 型オブジェクトをバスに書き込みます。

戻り値: 書き込まれたバイト数。タイムアウト時は None を返します。






	
UART.sendbreak()

	バスにブレーク信号を送信します。これは通常の文字伝送に必要とされるよりも長い期間にわたってバスをローで駆動します。






	
UART.irq(trigger, priority=1, handler=None, wake=machine.IDLE)

	データが UART で受信されたときにトリガーされるコールバックを作成します。



	trigger には UART.RX_ANY だけを指定できます。


	priority は割り込みの優先順位です。1-7 の範囲の値を取ることができます。値が大きいほど優先順位が高くなります。


	hanfler は新しい文字が到着したときに呼び出されるオプションの関数です。


	wake には machine.IDLE だけを指定できます。








注釈

このハンドラは、次の2つの条件のいずれかが満たされると必ず呼び出されます:



	新規に８文字を受信した。


	少なくとも新規の１文字が Rx バッファーで待機していて、Rx の線が1つの完全なフレームの間、何も受信していない。







つまり、ハンドラ関数が呼び出されると、1 から 8 文字の間の待機があります。



irq オブジェクトを返します。

可用性: WiPy






	
UART.flush()

	すべてのデータが送信されるまで待機します。タイムアウトの場合、例外が発生します。タイムアウト時間は、送信バッファサイズとボーレートに依存します。フロー制御が有効でない限り、タイムアウトは発生しないはずです。


注釈

rp2, esp8266, nrf ポートでは、最後のバイトが送信される間に呼出しが返されます。必要に応じて、呼出し側のスクリプトに１文字の待ち時間を追加してください。



このメソッドの可用性: rp2, esp32, esp8266, mimxrt, cc3200, stm32, nrf ポート、renesas-ra






	
UART.txdone()

	すべてのデータが送信されたのか、またはデータ転送が行われていないのかを知らせます。そのような場合にが True を返します。もしデータ転送が進行中であれば False を返します。


注釈

rp2, esp8266, nrf ポートでは、転送の最後のバイトがまだ送信中であっても、この呼出しが True を返すかもしれません。必要に応じて、呼出し側のスクリプトに１文字の待ち時間を追加してください。



このメソッドの可用性: rp2, esp32, esp8266, mimxrt, cc3200, stm32, nrf ポート、renesas-ra







定数


	
UART.RX_ANY

	IRQ トリガーソース

可用性: WiPy
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クラス SPI -- シリアルペリフェラルインタフェース バスプロトコル(コントローラ側)

SPI はコントローラによって駆動される同期シリアルプロトコルです。物理レベルにおいて、バスは SCK、MOSI、MISO 3本の線で構成されています。複数のデバイスが同じバスを共有できます。各デバイスには、通信を行うバス上の特定のデバイスを選択するための個別の4番目の信号 CS (Chip Select)が必要です。CSシグナルの管理はユーザーコードで(machine.Pin クラス経由で)行う必要があります。

ハードウェア SPI の実装は machine.SPI クラス、ソフトウェア SPI の 実装は machine.SoftSPI クラスにより利用できます。ハードウェア SPI は、システムの基盤ハードウェアサポートを使って読み書きします。たいていは効率的で高速ですが、利用できるピンに制限のある場合があります。ソフトウェア SPI はビットバンギングによって実装されており、どのピンでも利用できますが、効率的ではありません。両クラスとも利用可能なメソッドは同じで、構築方法が異なるのが大きな違いです。

使用例:

from machine import SPI, Pin

spi = SPI(0, baudrate=400000)           # 周波数 400kHz で SPI ペリフェラル 0 を作成
                                        # ユースケースによっては、追加のパラメータが必要な場合があります。使用するバスの
                                        # 特性やピンを選択するための追加のパラメータが必要になる場合があります。
cs = Pin(4, mode=Pin.OUT, value=1)      # ピン 4 でチップセレクトを作成。

try:
    cs(0)                               # ペリフェラルを選択。
    spi.write(b"12345678")            # 8 バイトを書き出し、受信データについては無視。
finally:
    cs(1)                               # ペリフェラルを選択解除。

try:
    cs(0)                               # ペリフェラルを選択。
    rxdata = spi.read(8, 0x42)          # 0x42 をバイトごとに書き出しながら、合計 8 バイトを読み込む。
finally:
    cs(1)                               # ペリフェラルを選択解除。

rxdata = bytearray(8)
try:
    cs(0)                               # ペリフェラルを選択。
    spi.readinto(rxdata, 0x42)          # 0x42 をバイトごとに書き出しながら、合計 8 バイトを指定場所に読み込む。
finally:
    cs(1)                               # ペリフェラルを選択解除。

txdata = b"12345678"
rxdata = bytearray(len(txdata))
try:
    cs(0)                               # ペリフェラルを選択。
    spi.write_readinto(txdata, rxdata)  # バイト列の書出しと読込みを同時に行う。
finally:
    cs(1)                               # ペリフェラルを選択解除。






コンストラクタ


	
class machine.SPI(id, ...)

	id で指定したバスで SPI オブジェクトを構築します。 id に指定できる値はポートとそのハードウェアに依存します。値 0, 1 などは一般的に、ハードウェア SPI ブロック #0, #1 などを選択するために使われます。

追加のパラメータを指定しないと、SPI オブジェクトは作成されますが初期化されません(そのような場合、バスが過去に初期化されたことがあれば、その定が引き継がれます)。追加のパラメータが与えられると、バスは初期化されます。追加のパラメータについては init を参照してください。






	
class machine.SoftSPI(baudrate=500000, *, polarity=0, phase=0, bits=8, firstbit=MSB, sck=None, mosi=None, miso=None)

	ソフトウェア SPI オブジェクトを新規に構築します。追加のパラメータを指定する必要があり、たいていは少なくとも sck, mosi, miso を指定します。パラメータの説明は SPI.init を参照してください。







メソッド


	
SPI.init(baudrate=1000000, *, polarity=0, phase=0, bits=8, firstbit=SPI.MSB, sck=None, mosi=None, miso=None, pins=(SCK, MOSI, MISO))

	与えたパラメータで SPI バスを初期化します。



	baudrate は SCK のクロックレートです。


	polarity は 0 か 1 であり、アイドリング状態のときのクロックのレベルを指定します。


	phase は 0 か 1 であり、それぞれ、１番目または２番目のクロックエッジでのデータ読取りを指定します。


	bits は各転送のビット幅です。すべてのハードウェアでサポートされることが保証されているのは 8 だけです。


	firstbit は SPI.MSB か SPI.LSB です。


	sck, mosi, miso はバス信号に使用するピン(machine.Pin)オブジェクトです。ほとんどのハードウェア SPI ブロック(コンストラクタのパラメータ id で指定)では、ピンが固定されていて変更できません。場合によっては、ハードウェアブロックが、１つのハードウェアSPIブロックに対して２～３の代替ピンセットを許しています。任意のピン割り当ては、ビットバンギング SPI ドライバー(id = -1)に対してのみ可能です。


	pins - WiPy ポートには sck, mosi, miso 引数がありません。その代わり pins パラメータでタプルとしてそれらを指定できます。







ハードウェア SPI の場合、実際のクロック周波数は要求されたボーレートより低いかもしれません。これはプラットフォームのハードウェアに依存します。実際のレートは SPI オブジェクトを print 関数で表示することにより判ります。






	
SPI.deinit()

	SPI バスをオフにします。






	
SPI.read(nbytes, write=0x00)

	write で指定した１バイトを連続で書き込みながら、 nbytes で指定したバイト数を読み込みます。読み込んだデータを持つ bytes 型オブジェクトを返します。






	
SPI.readinto(buf, write=0x00)

	write で指定した１バイトを連続で書き込みながら、 buf に指定したバッファに読み込みます。 None を返します

注記: WiPy では読み込んだバイト数を返します。






	
SPI.write(buf)

	buf に含まれる bytes 型オブジェクトを書き込みます。 None を返します。

注記: WiPy では書き込んだバイト数を返します。






	
SPI.write_readinto(write_buf, read_buf)

	read_buf に読込みながら write_buf の bytes 型オブジェクトを書き込みます。両バッファは同じでも異なっていてもかまいませんが、同じ長さでなければなりません。 None を返します。

注記: WiPy では書き込んだバイト数を返します。







定数


	
SPI.CONTROLLER

	SPI バスをコントローラに初期化するためのものです。これは WiPy のみで使います。






	
SPI.MSB

	
SoftSPI.MSB

	最初のビットを最上位ビットに設定します






	
SPI.LSB

	
SoftSPI.LSB

	最初のビットを最下位ビットに設定します
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クラス I2C -- ２線式シリアルプロトコル

I2C は、デバイス間通信のための２線式プロトコルです。物理レベルでは、クロックラインである SCL とデータラインである SDA の2本のワイヤで構成されています。

I2C オブジェクトは特定のバスに接続して作成されます。作成時に初期化することも、後で初期化することもできます。

I2Cオブジェクトを print() で表示すると、その設定に関する情報が得られます。

ハードウェア I2C の実装は machine.I2C クラス、ソフトウェア I2C の 実装は machine.SoftI2C クラスにより利用できます。ハードウェア I2C は、システムの基盤ハードウェアサポートを使って読み書きします。たいていは効率的で高速ですが、利用できるピンに制限のある場合があります。ソフトウェア I2C はビットバンギングによって実装されており、どのピンでも利用できますが、効率的ではありません。両クラスとも利用可能なメソッドは同じで、構築方法が異なるのが大きな違いです。


注釈

I2Cバスは、その動作のために SDA と SCL の両方にプルアップ回路を必要とします。通常は 1 - 10 kOhm 程度の抵抗で SDA/SCL それぞれから Vcc に接続します。これがないと動作が不定になり、ブロッキングや予期せぬウォッチドッグ・リセット、不正な値になるなど、さまざまな問題が発生します。このプルアップ回路は MCU ボードやセンサーブレークアウトボードにすでに内蔵されていることが多いですが、そのようになっているという保証はありません。そのため、トラブルが発生した場合にはプルアップ回路を確認してみてください。I2C の配線については、Adafruit の ラーニングガイド [https://learn.adafruit.com/working-with-i2c-devices/pull-up-resistors] も参照してください。



使用例:

from machine import I2C

i2c = I2C(freq=400000)          # ポートに依存して 400kHz の周波数でI2Cペリフェラルを
                                # 作成します。使用するペリフェラルやピンを選択するために
                                # 追加のパラメータが必要になる場合があります

i2c.scan()                      # ペリフェラルをスキャンし、7ビットアドレスのリストを返します

i2c.writeto(42, b'123')         # 7ビットアドレス 42 のペリフェラルに３バイトを書き込みます
i2c.readfrom(42, 4)             # 7ビットアドレス 42 のペリフェラルから４バイトを読み込みます

i2c.readfrom_mem(42, 8, 3)      # スレーブ 42 のメモリから、ペリフェラルのメモリアドレス 8 で
                                #   始まる３バイトを読み込みます
i2c.writeto_mem(42, 2, b'\x10') # スレーブ 42 のメモリの、ペリフェラルのメモリアドレス 2 で
                                #   始まるところに２バイトを書き込みます






コンストラクタ


	
class machine.I2C(id, *, scl, sda, freq=400000, timeout=50000)

	以下のパラメータを使用して、新しい I2C オブジェクトを構築して返します。



	id は特定の I2C ペリフェラルを識別します。指定できる値はポートやボードに依存します


	scl は SCL に使用するピンを指定するピンオブジェクトでなければなりません。


	sda は SDA に使用するピンを指定するピンオブジェクトです。


	freq は SCL の最大周波数を設定する整数です。


	timeout は、マイクロ秒単位の最大時間で、I2C のトランザクションに対応しています。このパラメータは、一部のポートでは使えません。







ポートやボードによっては、このコンストラクタで指定する scl と sda のデフォルト値を持っていることに注意してください。 scl と sda が固定で変更できないこともあります。






	
class machine.SoftI2C(scl, sda, *, freq=400000, timeout=50000)

	ソフトウェア I2C オブジェクトを新規に構築します。パラメータは次のとおりです:



	scl は SCL に使用するピンを指定するピンオブジェクトでなければなりません。


	sda は SDA に使用するピンを指定するピンオブジェクトです。


	freq は SCL の最大周波数を設定する整数です。


	timeout は、クロックストレッチ(clock stretching: (バス上の相手のデバイスが SCL を LOW にしている状態)を待つ最大時間(マイクロ秒)です。この時間を経過すると OSError(ETIMEDOUT) 例外が発生します。













一般的なメソッド


	
I2C.init(scl, sda, *, freq=400000)

	与えた引数で I2C バスを初期化します。




	scl は SCL ラインのピンオブジェクトです


	sda は SDA ラインのピンオブジェクトです


	freq は SCL のクロックレートです







ハードウェアI2Cの場合、実際のクロック周波数は指定した周波数より低くなることがあります。これはプラットフォームハードウェアに依存します。実際の周波数は、I2C オブジェクトをプリントすることによって分かるかもしれません。









	
I2C.deinit()

	I2C バスをオフにします。

可用性: WiPy






	
I2C.scan()

	0x08 から 0x77 までのすべてのI2Cアドレスをスキャンし、応答したもののリストを返します。デバイスは、アドレス(書き込みビットを含む)がバスに送信された後に SDA ラインをローに引き下げると応答します。







プリミティブ I2C 操作

以下のメソッドは、プリミティブな I2C コントローラのバス操作を実装しており、任意の I2C トランザクションを作成するために組み合わせることができます。標準的なメソッド(下記参照)では足りない制御する必要があるなら、これらのメソッドを使います。

これらのメソッドは machine.SoftI2C クラスでのみ利用できます。


	
I2C.start()

	バス上で START 条件を生成します(SCL がハイの間に SDA がローに遷移します)。






	
I2C.stop()

	バス上で STOP 条件を生成します(SCL がハイの間に SDA がハイに遷移します)。






	
I2C.readinto(buf, nack=True, /)

	バスから bytes 型オブジェクトを読み込んで buf に格納します。読み取るバイト数は buf の長さ分です。ACK は最後のバイトを除くすべてを受信した後にバス上に送信されます。最後のバイトが受信した後、 nack が true の場合は NACK が送信され、それ以外の場合は ACK が送信されます(この場合、ペリフェラルは後の呼び出しでさらに bytes 型オブジェクトが読み取られると想定します)。






	
I2C.write(buf)

	buf からバスに bytes 型オブジェクトを書き込みます。各バイトの後に ACK が受信されたことを確認し、NACK が受信された場合は残りのバイト列の送信を停止します。この関数は受信した ACK の数を返します。







標準バスオペレーション

以下のメソッドは、特定のペリフェラルデバイスをターゲットとした標準 I2C コントローラの読取り/書込み操作を実装しています。


	
I2C.readfrom(addr, nbytes, stop=True, /)

	addr で指定されたペリフェラルから nbytes 分を読み取ります。 stop が True の場合、転送終了時に STOP 条件が生成されます。読み込んだデータを持つ bytes 型オブジェクトを返します。






	
I2C.readfrom_into(addr, buf, stop=True, /)

	addr で指定されたペリフェラルから buf に読み込みます。読み取られるバイト数は buf の長さ分になります。 stop が True の場合、転送終了時にSTOP条件が生成されます。

このメソッドは None を返します。






	
I2C.writeto(addr, buf, stop=True, /)

	buf から addr で指定されたペリフェラルに bytes 型オブジェクトを書き込みます。 buf からの bytes 型オブジェクトの書き込みに続いて NACK を受信した場合、残りのバイトは送信されません。もし stop が True であれば、たとえ NACK が受信されたとしても、転送の終わりに STOP 条件が生成されます。この関数は受信した ACK の数を返します。






	
I2C.writevto(addr, vector, stop=True, /)

	vector に指定した bytes 型オブジェクトを addr に指定したペリフェラルに書き込みます。vector はバッファプロトコルを持つオブジェクトのタプルかリストであるべきです。addr が1回送信され、その後 vector 内の各オブジェクトからの bytes 型オブジェクトを順次書き込みます。 vector 内のオブジェクトは長さが0バイトであるかもしれませんが、その場合には出力しません。

vector 内のオブジェクトの１つから、あるバイトの書き込みの後に NACK が受信された場合、残りのバイトおよび残りのオブジェクトは送信されません。 stop が真の場合、たとえ NACK が受信されても、転送の終わりに STOP 条件が生成されます。この関数は受信した ACK の数を返します。







メモリ操作

一部の I2C デバイスは、読み書き可能なメモリデバイス(またはレジスタセット)として機能します。この場合、I2C トランザクションに関連付けられた２つのアドレスがあります。ペリフェラルアドレスとメモリアドレスです。以下のメソッドは、そのようなデバイスと通信するための便利な機能です。


	
I2C.readfrom_mem(addr, memaddr, nbytes, *, addrsize=8)

	addr で指定したペリフェラルより、 memaddr で指定したメモリアドレスから nbytes 分を読み込みます。引数 addrsize はアドレスサイズをビット数で指定します。この関数は読み込んだデータを持つ bytes 型オブジェクトを返します。






	
I2C.readfrom_mem_into(addr, memaddr, buf, *, addrsize=8)

	addr で指定したペリフェラルより、 memaddr で指定したメモリアドレスから buf に読み込みます。読み取られるバイト数は buf の長さです。引数 addrsize はアドレスサイズをビット数で指定します(ESP8266ではこの引数は認識されず、アドレスサイズは常に8ビットです)。

このメソッドは None を返します。






	
I2C.writeto_mem(addr, memaddr, buf, *, addrsize=8)

	addr で指定したペリフェラルに、 memaddr で指定したメモリアドレスへ buf を書き込みます。引数 addrsize はアドレスサイズをビット数で指定します(ESP8266ではこの引数は認識されず、アドレスサイズは常に8ビットです)。

このメソッドは None を返します。
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クラス I2S -- IC間サウンド(Inter-IC Sound)バスプロトコル

I2S は、デジタルオーディオデバイスの接続に使う同期シリアルプロトコルです。物理レベルで、バスは SCK, WS, SD の3つの回線で構成されます。I2S クラスはコントローラ操作をサポートします。ペリフェラル操作はサポートしません。

I2S クラスは現在、テクニカルプレビューとして利用できます。プレビュー期間中は、ユーザーからのフィードバックを歓迎します。このフィードバックに基づいて、I2S クラス API と実装が変更される可能性があります。

I2S オブジェクトは、次に示すようにして作成および初期化します:

from machine import I2S
from machine import Pin

# ESP32 の場合
sck_pin = Pin(14)   # シリアルクロック出力
ws_pin = Pin(13)    # ワードクロック出力
sd_pin = Pin(12)    # シリアルデータ出力

または

# PyBoard の場合
sck_pin = Pin("Y6")   # シリアルクロック出力
ws_pin = Pin("Y5")    # ワードクロック出力
sd_pin = Pin("Y8")    # シリアルデータ出力

audio_out = I2S(2,
                sck=sck_pin, ws=ws_pin, sd=sd_pin,
                mode=I2S.TX,
                bits=16,
                format=I2S.MONO,
                rate=44100,
                ibuf=20000)

audio_in = I2S(2,
               sck=sck_pin, ws=ws_pin, sd=sd_pin,
               mode=I2S.RX,
               bits=32,
               format=I2S.STEREO,
               rate=22050,
               ibuf=20000)






	次の３種類の操作モードをサポートしています
	
	ブロッキング


	ノンブロッキング


	非同期 I/O








ブロッキング:

num_written = audio_out.write(buf) # buf から書き出すのが終わるまでブロック

num_read = audio_in.readinto(buf) # buf への読み込むのが終わるまでブロック





ノンブロッキング:

audio_out.irq(i2s_callback)         # i2s_callback is called when buf is emptied
num_written = audio_out.write(buf)  # returns immediately

audio_in.irq(i2s_callback)          # i2s_callback is called when buf is filled
num_read = audio_in.readinto(buf)   # returns immediately





非同期 I/O

swriter = asyncio.StreamWriter(audio_out)
swriter.write(buf)
await swriter.drain()

sreader = asyncio.StreamReader(audio_in)
num_read = await sreader.readinto(buf)





WM8960 や SGTL5000 など一部のコーデックデバイスは、I2S クラスで動作させる前に別途初期化を必要とします。これらのコーデックデバイスについては別途ドライバが提供されており、音量や音声処理などを制御する方法も提供されています。これらのドライバについては以下を参照してください。


	WM8960 -- Driver for the WM8960 codec





コンストラクタ


	
class machine.I2S(id, *, sck, ws, sd, mck=None, mode, bits, format, rate, ibuf)

	指定の id で I2S オブジェクトを構築します:


	id には I2S バスを識別するものを指定します。指定する値はボードやポートに依存します




すべてのポートで次のキーワード引数をサポートしています:



	sck にはシリアルクロックを結線するピンオブジェクトを指定します


	ws にはワードセレクトを結線するピンオブジェクトを指定します


	sd にはシリアルデータを結線するピンオブジェクトを指定します


	mck はマスタークロックラインのピンオブジェクトです。マスタークロックの周波数はサンプリングレート* 256 です。


	mode には受信(I2S.RX)または送信(I2S.TX)を指定します。


	bits にはサンプルサイズ(ビット数)、16 または 32 を指定します


	format にはチャネルフォーマット、I2S.STEREO または I2S.MONO を指定します


	rate にはオーディオサンプリングレート(Hz)を指定します。これは ws 信号の周波数です


	ibuf には内部バッファ長(バイト数)を指定します







すべてのポートで、DMA がバックグラウンドで継続的に実行され、サンプルデータが内部バッファと I2S ペリフェラルユニット間で転送されている間、ユーザーアプリケーションが他の操作を実行できるようにします。内部バッファのサイズを大きくすると、ユーザーアプリケーションがアンダーフロー(write メソッドなど)またはオーバーフロー(readinto メソッドなど)の前に非 I2S 操作を実行できる時間が長くなる可能性があります。







メソッド


	
I2S.init(sck, ...)

	引数の説明についてはコンストラクターを参照してください






	
I2S.deinit()

	I2S バスを非初期化します






	
I2S.readinto(buf)

	buf に指定したバッファにオーディオサンプルを読み込みます。 buf は bytearray や array のようなバッファプロトコルをサポートする必要があります。 "buf" のバイトオーダはリトルエンディアンです。ステレオフォーマットの場合、左チャンネルのサンプルが右チャンネルのサンプルよりも優先されます。モノラルフォーマットの場合、左チャンネルのサンプルデータが使われます。戻り値は読み込んだバイト数です






	
I2S.write(buf)

	buf に含まれるオーディオサンプルを書き出します。buf は bytearray や array のようなバッファプロトコルをサポートする必要があります。 "buf" のバイトオーダはリトルエンディアンです。ステレオフォーマットの場合、左チャンネルのサンプルが右チャンネルのサンプルよりも優先されます。モノラルフォーマットの場合、左チャンネルのサンプルデータが使われます。戻り値は書き出したバイト数です






	
I2S.irq(handler)

	コールバックを設定します。 handler に指定したコールバック関数は、 write メソッドで buf の書き出しが完了したとき、または readinto メソッドで読み込みが完了したときに呼び出されます。コールバックを設定すると、 write と readinto メソッドはノンブロッキング操作に変更されます。 handler は MicroPython のスケジューラのコンテキストで呼び出されます。






	
static I2S.shift(*, buf, bits, shift)

	buf に含まれるすべてのサンプルのビット単位のシフトを行います。 bits にはサンプルサイズをビット単位で指定します。shift には各サンプルをシフトするビット数を指定します。左シフトの場合は正、右シフトの場合は負の整数を指定します。これは通常はボリュームコントロールに使います。各ビットシフトにより、サンプルボリュームが 6dB 変化します。







定数


	
I2S.RX

	I2S バス初期化時に mode を受信にするためのものです






	
I2S.TX

	I2S バス初期化時に mode を送信にするためのものです






	
I2S.STEREO

	I2S バス初期化時に format をステレオにするためのものです






	
I2S.MONO

	I2S バス初期化時に format をモノラルにするためのものです
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クラス RTC -- リアルタイムクロック

RTCは、日時の経過を追う自律クロックです。

使用例:

rtc = machine.RTC()
rtc.datetime((2020, 1, 21, 2, 10, 32, 36, 0))
print(rtc.datetime())






コンストラクタ


	
class machine.RTC(id=0, ...)

	RTC オブジェクトを作成します。初期化パラメータについてはinitを参照してください。







メソッド


	
RTC.datetime([datetimetuple])

	RTC の日付と時刻を取得または設定します。

引数がない場合、このメソッドは現在の日時を含む8項目のタプルを返します。1つの引数(8項目のタプル)を指定した場合は日時を設定します。

8項目のタプルの形式は次のとおりです:


(year, month, day, weekday, hours, minutes, seconds, subseconds)




subseconds の意味はハードウェアに依存します。






	
RTC.init(datetime)

	RTC を初期化します。datetime は次の形式のタプルです。


(year, month, day[, hour[, minute[, second[, microsecond[, tzinfo]]]]])









	
RTC.now()

	現在の日時タプルを取得します。






	
RTC.deinit()

	RTC を2015年1月1日の時刻にリセットして、実行を再開します。






	
RTC.alarm(id, time, *, repeat=False)

	RTC アラームを設定します。time にはアラームをプログラムする、現在時刻からの経過ミリ秒数、あるいは日時タプルのどちらかを指定します。time の指定がミリ秒の場合、repeat に True を設定すると、アラームを定期的に行うようになります。






	
RTC.alarm_left(alarm_id=0)

	アラームが期限切れになるまでの残りミリ秒数を取得します。






	
RTC.cancel(alarm_id=0)

	作動中のアラームをキャンセルします。






	
RTC.irq(*, trigger, handler=None, wake=machine.IDLE)

	リアルタイムクロックのアラームによってトリガーされる irq オブジェクトを作成します。



	trigger は RTC.ALARM0 でなければなりません


	handler はコールバックがトリガーされたときに呼び出される関数です。


	wake は、この割り込みがシステムを起床できるスリープモードを指定します。












	
RTC.memory([data])

	RTC.memory(data) は data を RTC メモリに書き込みます。ここで data はバッファプロトコルをサポートする任意のオブジェクトです(bytes, bytearray, memoryview, array.array など)。 RTC.memory() は RTC メモリを読み込み、 bytes オブジェクトを返します。

RTC ユーザーメモリに書き込んだデータは、 machine.soft_reset() や machine.deepsleep() などで再起動したときも保持されます。

RTC ユーザーメモリの最大長は、esp32 ではデフォルトで 2048 バイト、esp8266 では 492 バイトです。

可用性: esp32、esp8266 ポート。







定数


	
RTC.ALARM0

	irq トリガーソース
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クラス Timer -- ハードウェアタイマーの制御

ハードウェアタイマーは周期処理や時間イベントを扱います。タイマーは、おそらく MCU や SoC により最も柔軟で様々な種類のあるハードウェアであり、モデルごとに大きな違いがあります。MicroPython の Timer クラスは、指定した周期で(または少し経過後に1回だけ)コールバックを実行するベースライン操作を定義します。ボードによっては標準的でない動作を定義できます(したがって他のボードへの移植性はありません)。

Timer のコールバックに関する 重要な制約 の議論を見てください。


注釈

irq ハンドラ(割り込み)内でメモリを割り当てることはできず、そのためにハンドラ内で発生した例外には多くの情報を持ちません。この制限を回避する方法については micropython.alloc_emergency_exception_buf() を参照してください。



WiPy ボードを使用している場合、このクラスの代わりに machine.TimerWiPy を参照してください。


コンストラクタ


	
class machine.Timer(id, /, ...)

	指定した id の新しいタイマーオブジェクトを構築します。 id が -1 の場合は、(ボードでサポートしていれば)仮想タイマーを構築します。 id をキーワード引数で渡してはなりません。

初期化パラメータについては init を参照してください。







メソッド


	
Timer.init(*, mode=Timer.PERIODIC, freq=-1, period=-1, callback=None)

	タイマーを初期化します。たとえば次のように使います:

def mycallback(t):
    pass

#1kHz で定期的に実行
tim.init(mode=Timer.PERIODIC, freq=1000, callback=mycallback)

# 100ms 周期で定期的に実行
tim.init(period=100, callback=mycallback)

# 1000ms 後に１度だけ実行
tim.init(mode=Timer.ONE_SHOT, period=1000, callback=mycallback)





キーワード引数:



	mode は次のいずれかになります。


	Timer.ONE_SHOT - タイマーは、設定したチャネルの周期が経過した後に1回だけ実行します。


	Timer.PERIODIC - タイマーは、チャネルの設定した周期で定期的に実行します。






	freq - タイマーの周波数(単位:Hz)。周波数の上限はポートに依存する。 freq と period の両方の引数を与えた場合、 freq の方を優先し、 period は無視します。


	period - タイマー期間(ミリ秒単位)。


	callback - タイマー期間が終了したときに呼び出されるコールバックです。コールバックは１つの引数を取らなければならず、その引数にはタイマーオブジェクトが渡されます。コールバックの引数は指定しなければなりません。さもなければ、タイマー満了時に次の例外が発生します: TypeError: 'NoneType' object isn't callable












	
Timer.deinit()

	タイマーを非初期化します。タイマーを停止し、タイマーのペリフェラルを無効にします。







定数


	
Timer.ONE_SHOT

	
Timer.PERIODIC

	タイマー操作モード。
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クラス WDT -- ウォッチドッグタイマー

アプリケーションがクラッシュして回復不可能な状態になった場合、WDT を使ってシステムを再起動します。一度起動すると、停止したり再設定したりはできません。有効にした後、アプリケーションはウォッチドッグが期限切れになりシステムがリセットされるのを防ぐために、定期的にウォッチドッグに「フィード」する必要があります。

使用例:

from machine import WDT
wdt = WDT(timeout=2000)  # タイムアウト 2s で有効化
wdt.feed()





このクラスの可用性: pyboard, WiPy, esp8266, esp32, rp2040, mimxrt


コンストラクタ


	
class machine.WDT(id=0, timeout=5000)

	WDT オブジェクトを作成して起動します。タイムアウトはミリ秒単位で指定します。一度実行するとタイムアウトを変更することはできず、WDT の停止もできません。

注記: esp8266 ではタイムアウト値が指定できす、基盤システムによって決定されます。rp2040 デバイスでは最大タイムアウト値が 8388 ms になっています。







メソッド


	
WDT.feed()

	システムがリセットされないようにWDTをフィードします。アプリケーションは、この呼出しを適切な場所に配置して、すべてが正しく機能していることを確認した後に WDT にのみフィードが供給されるようにする必要があります。
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クラス SD -- セキュアデジタルメモリーカード(cc3200 ポートのみ)


警告

これは非標準クラスであり、cc3200 ポートでのみ利用可能です。



SD カードクラスを使用すると、WiPy のメモリカードモジュールを設定、有効化して、ファイルシステムの一部として /sd に自動的にマウントできます。SD カードソケットを WiPy に配線するために使うピンの組み合わせはいくつかあり、コンストラクタで指定できます。SD カード用に再マッピングできるピンに関して詳しくは、ピン配置と代替機能の表を確認してください。

使用例:

from machine import SD
import vfs
# clk cmd ピンと dat0 ピンはそれぞれの代替機能と\m# 一緒に渡す必要があります
sd = machine.SD(pins=('GP10', 'GP11', 'GP15'))
vfs.mount(sd, '/sd')
# 通常のファイル操作を実行






コンストラクタ


	
class machine.SD(id, ...)

	SD カードオブジェクトを作成します。初期化の場合のパラメータは init() を参照してください。







メソッド


	
SD.init(id=0, pins=('GP10', 'GP11', 'GP15'))

	SDカードを有効にします。カードを初期化するためには (clk_pin, cmd_pin, dat0_pin) の３項目のタプルを与えます。






	
SD.deinit()

	SD カードを無効にします。
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クラス SDCard -- SD メモリカード

SD カードは、リムーバブルストレージメディアの最も一般的な小型フォームファクターの１つです。SD カードにはさまざまなサイズと物理的なフォームファクターがあります。MMC カードは SD カードと同様のリムバーブルストレージデバイスであり、eMMC デバイスは 電気的には MMC カードと同様のストレージデバイスですが、他のシステムに組み込むように設計されています。３つの形式はすべて、ホストシステムとの通信に共通のプロトコルを使っていて、高レベルのサポートはすべて同じです。このプロトコルの MicroPython でのサポートは、 machine.SDCard という単一のクラスに実装しています。

SD と MMC の双方のインターフェイスは、さまざまなバス幅でのアクセスをサポートしています。1ビット幅のインターフェイスでアクセスする場合、SPI プロトコルを使用してアクセスできます。MicroPython ハードウェアプラットフォームにより、さまざまな幅とピン構成をサポートしていますが、ほとんどのプラットフォームでは、ハードウェアに適した標準構成があります。一般に、パラメータを渡さずに SDCard オブジェクトを構築すると、使っているハードウェアのデフォルトのカードスロットのインターフェイスが初期化されます。以下にリストされている引数は、非標準スロットまたは非標準のピン割り当てのいずれかを使うのに設定が必要な共通の引数を表しています。サポートする引数の厳密なサブセットは、プラットフォームごとに異なります。


	
class machine.SDCard(slot=1, width=1, cd=None, wp=None, sck=None, miso=None, mosi=None, cs=None, freq=20000000)

	このクラスは、専用の SD/MMC インターフェイスハードウェアか、SPI チャネルを介しての、SD または MMC ストレージカードへのアクセスを提供します。このクラスは vfs.AbstractBlockDev で定義されたブロックプロトコルを実装しています。これにより、SD カードのマウントが次のように簡単になります。

vfs.mount(machine.SDCard(), "/sd")





このコンストラクタは次のパラメーターを取ります。



	slot は、使用可能なインターフェースのどれを使用するかを選択します。この指定を省略すると、デフォルトのインターフェースが選択されます。


	width は、SD/MMCインターフェイスのバス幅を選択します。


	cd でカード検出ピンを指定できます。


	wp で書き込み保護ピンを指定できます。


	sck で SPI クロックピンを指定できます。


	miso で SPI miso ピンを指定できます。


	miso で SPI mosi ピンを指定できます。


	cs で SPI チップ選択ピンを指定できます。


	freq は SD/MMC インタフェースの周波数を Hz で指定します(ESP32 でのみサポート)。












ハードウェア固有の詳細

異なるハードウェア上の SDCard クラスの実装は、上記のオプションのさまざまなサブセットをサポートします。


PyBoard

標準の PyBoard にはスロットが1つしかありません。引数は不要またはサポートされていません。



ESP32

ESP32 は SD/MMC ハードウェアの2つのチャネルを提供し、ユーザーが通常利用できる2つの SPI ポートのいずれかを介したSDカードへのアクセスもサポートします。結果として、 slot 引数は 0 から 3 までの値を取ることができます。スロット 0 と 1 は組み込みの SD/MMCハードウェアを使い、スロット 2 と 3 は SPI ポートを使います。スロット 0 は 1, 4, 8ビット幅のアクセスをサポートし、スロット1 は 1 または 4ビットアクセスをサポートします。SPIスロットは1ビットアクセスのみをサポートします。



注釈

スロット 0 は、ほとんどの ESP32 モジュールではオンボードのフラッシュメモリとの通信に使っているため、ユーザーは使用できません。




注釈

専用ハードウェアを使って SD カードスロットを提供するほとんどの ESP32 モジュールは、1データピンのみを配線しているため width のデフォルト値は1です。






専用の SD/MMC ハードウェアで使われているピンは固定されています。SPI ハードウェアで使うピンは再割り当てできます。



注釈

SPI 信号のいずれかが再マッピングされると、すべての SPI 信号が GPIO マルチプレクサユニットを通過するため、高周波信号のパフォーマンスが制限される可能性があります。SDカードの通常の動作速度は 40MHz であるため、一部のカードで問題が発生する場合があります。






デフォルト(および推奨)のピン割り当ては次のとおりです。




	スロット

	0

	1

	2

	3



	Signal

	ピン

	ピン

	ピン

	ピン





	sck

	6

	14

	18

	14



	cmd

	11

	15

	
	


	cs

	
	
	5

	15



	miso

	
	
	19

	12



	mosi

	
	
	23

	13



	D0

	7

	2

	
	


	D1

	8

	4

	
	


	D2

	9

	12

	
	


	D3

	10

	13

	
	


	D4

	16

	
	
	


	D5

	17

	
	
	


	D6

	5

	
	
	


	D7

	18

	
	
	










cc3200

pins 引数にタプルを渡すことにより、SPI アクセスに使うピンを指定できます。

注記: 現在の cc3200 SDカードの実装では machine.SDCard ではなく、machine.SD のほうを使います。



mimxrt

mimxrt ポートの SDCard モジュールは、4ビットモード、クロック周波数 50MHz の専用 SD/MMC ペリフェラル (USDHC)経由のアクセスのみをサポートしています。残念ながら、MIMXRT1011 コントローラは USDHC ペリフェラルをサポートしていません。したがって、このコントローラでは machine.SDCard モジュールが機能しません。

クロック周波数 50MHz の4ビットモードのみをサポートすることにしたため、インタフェースは簡素化され、コンストラクタのシグネチャは次のようになっています。


	
class machine.SDCard(slot=1)

	



USDHC ペリフェラルで使うピンは mpconfigboard.h で設定する必要があります。mimxrt ポートでサポートされるほとんどのコントローラは、最大2つの USDHC ペリフェラルを提供します。したがって、ピン設定はマクロ MICROPY_USDHCx (x は1または2)を使って行います。

以下は USDHC1 の設定例を示しています:

#define MICROPY_USDHC1 \
  { \
        .cmd   = { GPIO_SD_B0_02_USDHC1_CMD}, \
        .clk   = { GPIO_SD_B0_03_USDHC1_CLK }, \
        .cd_b  = { GPIO_SD_B0_06_USDHC1_CD_B },\
        .data0 = { GPIO_SD_B0_04_USDHC1_DATA0 },\
        .data1 = { GPIO_SD_B0_05_USDHC1_DATA1 },\
        .data2 = { GPIO_SD_B0_00_USDHC1_DATA2 },\
        .data3 = { GPIO_SD_B0_01_USDHC1_DATA3 },\
  }





カード検出ピンを使わない場合(cb_b ピン)、各エントリに次のダミー値を設定する必要があります。

#define USDHC_DUMMY_PIN NULL , 0





マクロ MICROPY_USDHC1 や MICROPY_USDHC2 の定義に基づき、 machine.SDCard モジュールは１スロットまたは２スロットをサポートします。どちらか一方しか定義されていない場合、 machine.SDCard() または machine.SDCard(1) を呼び出すと、それぞれの USDHC ペリフェラルを使ったインスタンスが返されます。両方のマクロが定義されている場合、 machine.SDCard(2) を呼び出すと、USDHC2 を使用するインスタンスが返されます。
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クラス USBDevice -- USB デバイスドライバー


注釈

machine.USBDevice は現在のところ rp2 と samd ポートのみでサポートしています。



USBDevice は、Python コードで USB デバイス機能を実装するための低レベル Python API を提供します。この低レベル API は、USB 標準に精通していることを前提としています。この API を直接使うことは推奨しません。代わりに micropython-lib から高レベルの usbd モジュールをインストールしてください。


警告

この機能は非常に新しいものであり、高レベルの usbd モジュールはまだ micropython-lib に統合されていません。GitHub のこちら [https://github.com/micropython/micropython-lib/pull/558] から入手してください。




用語


	「ランタイム」 - USB デバイスインタフェースまたはドライバーは、MicroPython の初期スタートアップの後、この Python API を使って定義されるものです。


	「組込み」 - USB デバイスインタフェースまたはドライバーは、MicroPython ファームウェアにコンパイルされ、常に利用可能です。例としては、通常デフォルトで有効になっている USB-CDC (シリアルポート)があります。組み込み USB-MSC (マスストレージ)は一部のポートでオプションとして利用できます。






ライフサイクル

ランタイム USB インタフェース を管理するのは難しい場合があり、特に同じ USB デバイスの一部である組込み USB-CDC シリアルポートを介して MicroPython と通信している場合がそうです。


	MicroPython のソフトリセットは常にすべてのランタイム USB インタフェースをクリアし、結果として USB デバイス全体がホストから切断されます。MicroPython が組込み USB-CDC シリアルポートも提供している場合、これはソフトリセット後に再び現れます。

これは、ランタイム USB インタフェースがアクティブな場合、USB-CDC シリアルポートを対象とする一部の機能(たとえば mpremote run など)が、すぐに失敗する可能性があることを意味します。なぜなら mpremote がソフトリセットをトリガーするとポートが消えるからです。ソフトリセット後はもはやランタイム USB インタフェースが存在しないため、2回目の試行で操作が成功するはずです。



	起動時にランタイム USB デバイスを設定するには、構成コードを デバイスの VFS 上の "boot.py ファイルに配置することが推奨されます。各リセット時にこのファイルは USB サブシステムが初期化される前(および main.py の前に)に実行されます。したがって、ボードを即座にランタイム USB デバイスで起動できます。


	開発またはデバッグのために、ハードウェアシリアル REPL を接続して組込み USB-CDC シリアルポートを完全に無効にすることが便利なこともあります。すべてのポートがこれをサポートしているわけではありません(現在は rp2 のみ)。カスタムビルドは #define MICROPY_HW_USB_CDC (0) と #define MICROPY_HW_ENABLE_UART_REPL (1) で構成する必要があります。






コンストラクタ


	
class machine.USBDevice

	USBDevice オブジェクトを構築します。


注釈

このオブジェクトはシンゲルトンです。このコンストラクタを呼び出すたびに同じオフジェクトへの参照を返します。









メソッド


	
USBDevice.config(desc_dev, desc_cfg, desc_strs=None, open_itf_cb=None, reset_cb=None, control_xfer_cb=None, xfer_cb=None)

	USBDevice のシンゲルトンオブジェクトを USB ランタイムデバイスの状態とコールバック関数で構成します:


	desc_dev - 新しい USB デバイス記述子(USB Device Descriptor)の値を含むバイト列ライクなオブジェクト。


	desc_cfg - 新しい USB 構成記述子(USB Configuration Descriptor)を含むバイト列ライクなオブジェクト。


	
	desc_strs - USB 文字列記述子(USB String Descriptor)を含む文字列またはバイト列オブジェクトの値を持つオプションのオブジェクト。
	リスト、辞書、整数型のキー(USB 文字列記述子インデックス)を持つ任意のオブジェクトを指定できます。

文字列はオプションの USB 特性であり、デバイス記述子と構成記述子で参照されていない場合、または組込み文字列のみを使用する場合、このパラメータを設定解除できます(デフォルト)。

インデックス 0 以外のすべての文字列値はプレーンな ASCII である必要があります。インデックス 0 は特別な "languages" USB記述子であり、USB 標準で定義されたカスタムフォーマットを持つバイト列オブジェクトとして表されます。デフォルトの "English" 言語記述子を使うためには、インデックス 0 で None を返す必要があります。

特定のインデックスのために組み込みの文字列値を提供するようフォールバックするには、添字によるルックアップが None を返すか、 KeyError を発生させるか、 IndexError を発生させるかのいずれかです。







	open_itf_cb - このコールバックは、USB ホストからの Set Configuration リクエストに応答して、USB デバイスがホストに利用可能になる直前の最終段階で、各インターフェースまたはインターフェース関連記述子ごとに1回呼び出されます。

このコールバックは、ホストが受け入れているインターフェースまたは IAD 記述子のメモリビュー(関連するすべての記述子を含む)を単一の引数として取ります。これは、この関数に個別の引数として提供された同じ desc_cfg オブジェクトへのビューです。メモリビューは、コールバック関数が戻るまでの間のみ有効です。



	reset_cb - このコールバックは、USBホストがバスリセットを実行するときに呼び出されます。このコールバックは引数を取りません。進行中の転送は完了しません。USB ホストはたいてい、ディスクリプタコールバックおよびその後 open_itf_cb() を呼び出すことによってUSBデバイスを再列挙します。


	control_xfer_cb - このコールバックは、各 USB コントロール転送(デバイスエンドポイント 0)ごとに1回以上呼び出されます。2つの引数を取ります。

第１引数は、コントロール転送のステージです。次のいずれかです:


	1: SETUP ステージ


	2: DATA ステージ


	3: ACK ステージ




第2引数は、このステージの USB コントロールリクエストデータを読み取るためのメモリビューです。メモリビューは、コールバック関数が戻るまでの間のみ有効です。このメモリビュー内のデータは、単一転送の3つのステージで同一です。

成功した転送は、このコールバックが3つのステージに対して順次呼び出されることで成り立ちます。一般的に、デバイスが制御要求に応答して何かを行う場合、ホストコントローラーが転送を期待通りに完了したことを確認するために、ACKステージまで待つのが最善です。

コールバックは、次のいずれかの値を返す必要があります:


	エンドポイントをストールして転送を拒否するためには False を返します。これにより残りのステージには進まなくなります。


	次のステージに転送を継続するためには True を返します。


	転送が追加のデータを送信または受信する場合、SETUP ステージでバッファオブジェクトを返せます。これはリクエストの wLength フィールドがゼロ以外の値を持つ場合に発生します。 OUT 方向の転送の場合は書き込み可能なバッファである必要がありますし、 IN 方向の転送の場合はデータを持つ読み取り可能なバッファである必要があります。






	xfer_cb - このコールバックは USBDevice.submit_xfer() を呼び出して送信された非制御転送が完了するたびに呼び出されます。

コールバックには3つの引数があります:


	完了した転送のエンドポイント番号。


	結果値: 転送が成功した場合は True 、それ以外は False 。


	成功したバイト数。 "short" 転送の場合、結果は True であり、 xferred_bytes は転送のために提出されたバッファの長さよりも小さくなります。





注釈

バスのリセットが発生した場合(USBDevice.reset() を参照)、 xfer_cb がまだ完了していない転送に対しては呼び出されません。












	
USBDevice.active(self, [value] /)

	このランタイム USB デバイスの現在のアクティブ状態を真偽値として返します。USB ランタイムデバイスは、ホストとのやり取りが可能な場合に「アクティブ」ですが、USB ホストが実際に存在していることを意味するわけではありません。

オプションの value 引数が真の値に設定されている場合、USBデバイスはアクティブになります。

オプションの value 引数が偽の値に設定されている場合、USB デバイスは非アクティブになります。USBデバイスが非アクティブの間は、USB ホストによって検出されません。

USB デバイスの切断と再接続をシミュレートするには active(False) を呼び出してから active(True) を呼び出します。これは、ランタイムデバイスの構成が変更された場合、すなわちホストが新しいデバイスを認識した場合に、必要な場合があります。






	
USDBD.builtin_driver

	この属性は、現在の組み込みドライバー構成を保持し、このオブジェクトで定義された USBDevice.BUILTIN_ 名前付き定数のいずれかに設定する必要があります。

デフォルトでは USBDevice.BUILTIN_NONE の値が保持されます。

ランタイム USB デバイスは、このフィールドを設定するときに非アクティブでなければなりません。設定が必要な場合(設定後に再度アクティブにする)には、設定する前に USBDevice.active() 関数を呼び出して非アクティブにしてください。

この値が USBDevice.BUILTIN_NONE 以外の値に設定されている場合、次の制限が USBDevice.config() の引数に適用されます:


	desc_cfg は USBDevice.builtin_driver 属性 desc_cfg を介してアクセス可能な組込み USB インタフェース記述子データで始まる必要があります。組込み構成記述子の後に追加される記述子は USBDevice.builtin_driver 属性 itf_max, str_max, ep_max で定義された最大組込み値を開始として、インタフェース、文字列、エンドポイント番号を使用する必要があります。


	desc_cfg の末尾に新しいインターフェースが追加された場合、組込み構成記述子内の bNumInterfaces フィールドも更新する必要があります。


	desc_strs は None または USBDevice.builtin_driver.str_max よりも小さいインデックス値が欠落しているか、値が None であるリスト/辞書である必要があります。これにより、これらの文字列インデックスが組み込みドライバー用に予約されます。これらのインデックスのいずれかに異なる文字列を配置すると、組込みドライバーのその文字列がオーバーライドされます。









	
USBDevice.submit_xfer(self, ep, buffer /)

	エンドポイント番号 ep に対してUSB転送を送信します。 buffer は IN エンドポイントに対して読み取りアクセスを持ち、 OUT エンドポイントに対して書き込みアクセスを持つバッファインタフェースを実装するオブジェクトでなければなりません。


注釈

ep は制御エンドポイント番号0にすることはできません。制御転送は control_xfer_cb を連続して実行することによって構築されます(上記を参照)。



成功した場合は True を返し、転送をキューに入れることができなかった場合は False を返します(USB デバイスがホストによって構成されていないか、このエンドポイントに別の転送がキューに入れられているため)。

USB ホストが転送を完了すると xfer_cb コールバックが呼び出されます(上記を参照)。

USB デバイスがアクティブでない場合 OSError が発生し、理由として MP_EINVAL が指定されます。






	
USBDevice.stall(self, ep, [stall] /)

	この関数を呼び出すと、デバイスのエンドポイントの STALL 状態を取得または設定します。

ep はエンドポイントの番号です。

オプションの stall パラメータが設定されている場合、これは STALL 状態のブールフラグです。

戻り値は、この関数によって行われた変更前のエンドポイントの現在の stall 状態です。

STALL に設定されたエンドポイントは、この関数が再度呼び出されるか、USBホストによって自動的にクリアされるまで、STALL のままである可能性があります。

USB デバイスがアクティブでない場合 OSError が発生し、理由として MP_EINVAL が指定されます。







定数


	
USBDevice.BUILTIN_NONE

	




	
USBDevice.BUILTIN_DEFAULT

	




	
USBDevice.BUILTIN_CDC

	




	
USBDevice.BUILTIN_MSC

	




	
USBDevice.BUILTIN_CDC_MSC

	これらの定数オブジェクトは、MicroPython ファームウェアにコンパイルされた組み込みディスクリプタデータを保持します。 USBDevice.BUILTIN_NONE と USBDevice.BUILTIN_DEFAULT は常に存在します。ファームウェアのビルド構成と実際の組み込みドライバによって、追加のオブジェクトが存在する場合があります。


注釈

現在 USBDevice.BUILTIN_CDC, USBDevice.BUILTIN_MSC, USBDevice.BUILTIN_CDC_MSC のいずれか1つが定義され、 USBDevice.BUILTIN_DEFAULT と同じオブジェクトになります。これらの定数は、(もしあれば)組み込みドライバをランタイムで検出するために定義されています。将来的には、複数の組み込みドライバ構成のうちの1つを選択するサポートが追加されるかもしれません。



これらの値は、組み込み構成を取得/設定するために USBDevice.builtin_driver に割り当てられます。

各オブジェクトには、次の読み取り専用フィールドが含まれています:


	itf_max - 組込み構成記述子で使用されるbInterfaceNumber値の最大値より1大きい値。


	ep_max - 組込み構成記述子で使用される bEndpointAddress 値の最大値より1大きい値。 IN フラグビット(0x80)は含まれません。


	str_max - 任意の組込み記述子で使用される最大の文字列記述子インデックス値より1大きい値。


	desc_dev - 組込み USB デバイス記述子を含むbytesオブジェクト。


	desc_cfg - 完全な組込み USB 構成記述子を含む bytes オブジェクト。
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        特定のリリースのドキュメントをお探しの場合は、左側のドロップダウンメニューを使って、
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micropython -- MicroPython 内部のアクセスと制御


関数


	
micropython.const(expr)

	コンパイラが最適化できるように、式が定数であることを宣言するために使います。この関数の使い方は次のとおりです:

from micropython import const

CONST_X = const(123)
CONST_Y = const(2 * CONST_X + 1)





このように宣言された定数でも、宣言されているモジュールの外部からグローバル変数としてアクセス可能です。一方、定数名がアンダースコアで始まっていれば不可視となり、グローバル変数として利用でくなくなり、実行中のメモリを消費しません。

この const 関数は MicroPython パーサによって直接認識されます。上記のパターンにしたがって CPython と MicroPython の両方で動作するスクリプトを書けるよう、 micropython モジュールの一部として提供しています。






	
micropython.opt_level([level])

	level を指定した場合、この関数はスクリプトの後続のコンパイルの最適化レベルを設定して、 None を返します。指定しない場合は、現在の最適化レベルを返します。

最適化レベルは、次のコンパイル特性を制御します。


	アサーション: レベル 0 では、アサーションステートメントが有効になり、バイトコードにコンパイルされます。レベル 1 以上ではアサーションがコンパイルされません。


	ビルトイン __debug__ 変数: レベル 0 でこの変数が True に展開されます。レベル 1 以上では False で展開されます。


	ソースコード行番号: レベル 0, 1, 2 では、ソースコードの行番号がバイトコードとともに格納され、例外が発生した行番号を例外として報告することができます。レベル 3 以上では行番号が格納されません。




デフォルトの最適化レベルは通常レベル 0 です。






	
micropython.alloc_emergency_exception_buf(size)

	緊急例外バッファ用に size バイトの RAM を割り当てます(適当なサイズは約 100 バイトです)。このバッファは(たとえば、割り込みハンドラ内などで)通常の RAM の割り当てが失敗した場合に例外を作成するために使用されます。したがって、そのような状況でも有用なトレースバック情報を提供します。

この関数を使う良い方法は、メインスクリプト(たとえば boot.py や main.py)の先頭に置くことです。そのようにしておけば、それに続くすべてのコードに対して緊急例外バッファが有効になります。






	
micropython.mem_info([verbose])

	現在使っているメモリに関する情報を表示します。 verbose を指定すると冗長モードとなり、詳しい情報を表示します。

表示する情報は実装に依存しますが、現在使っているスタックとヒープのサイズは含みます。冗長モードではヒープ全体を出力し、どのブロックが使用され、どのブロックが空いているかを示します。






	
micropython.qstr_info([verbose])

	現在のところのインターンド文字列(内部に蓄えられている文字列)に関する情報を表示します。 verbose を指定すると冗長モードとなり、詳しい情報を表示します。

表示する情報は実装に依存しますが、現在のインターンド文字列の数とそれが使っている RAM のサイズは含みます。冗長モードでは RAM 上のインターンド文字列すべての名前を表示します。






	
micropython.stack_use()

	現在使われているスタックのサイズを表す整数を返します。この値そのものは特に有用ではなく、異なる時点でのスタック使用量の違いを計算するために使用されるべきです。






	
micropython.heap_lock()

	




	
micropython.heap_unlock()

	




	
micropython.heap_locked()

	ヒープをロックまたはロック解除します。ロックされているとメモリ割り当ては発生せず、ヒープを割り当てようとした場合は MemoryError が発生します。heap_locked() は、ヒープが現在ロックされていれば真値を返します。

これらの関数はネストすることができます。つまり heap_lock() は連続して複数回呼び出すことができ、ロックの深さが増します。その後、ヒープを再度使用可能にするためには heap_unlock() を同じ回数呼び出す必要があります。

heap_unlock() と heap_locked() のどちらも現在のロックの深さを返します(heap_unlock() ではロック解除後の値)。返される値は 0 以上の整数値です。0 はヒープがロックされていないことを意味します。

ヒープがロックされた状態で REPL が有効になると、強制的にロックが解除されます。

注記: heap_locked() はほとんどのポートで有効になっていません。有効にするにはビルド時に MICROPY_PY_MICROPYTHON_HEAP_LOCKED の設定が必要となります。






	
micropython.kbd_intr(chr)

	KeyboardInterrupt 例外を発生させる文字を設定します。デフォルトで、スクリプト実行中は 3 に設定されていて、これは Ctrl-C に該当します。この関数に -1 を渡すとCtrl-C のキャプチャが無効になり、3 を渡すと元に戻ります。

この関数は、通常は REPL で使っている文字の入力ストリームを他の目的で使う場合、そのストリームで Ctrl-C がキャプチャーされるのを防ぐために使えます。






	
micropython.schedule(func, arg)

	関数 func が「早急に」実行されるようにスケジュールします。この関数には、単一の引数として値 arg が渡されます。「早急に」とは、MicroPython ランタイムができるだけ早くに関数を実行すること、効率的にもしようとしていること、および次の条件が満たされるよう最善を尽くすことを意味します。


	スケジュールされた関数が他のスケジュールされた機能を横取りすることはありません。


	スケジュールされた関数は常に「オペコード間」で実行されます。つまり、すべての基本的な Python 操作(リストへの追加など)はアトミックであることが保証されています。


	使用するポートは、その中でスケジュールされた関数が決して実行されないであろう「クリティカル範囲」を定義するかもしれません。関数はクリティカル範囲内でスケジュールされますが、その範囲が終了するまで実行されません。クリティカル範囲の例としては、割り込み割り込みハンドラ(IRQ)があります。




この関数の用途は、プリエントしている IRQ からのコールバックをスケジュールすることです。そのような IRQ は IRQ で実行されるコードに制限を課し(例えばヒープはロックされるかもしれません)、後で呼び出すために関数をスケジュールすることはそれらの制限を取り除きます。

注記: schedule() がプリエントしている IRQ から呼び出された場合、メモリ割り当てが許可されておらず、 schedule() に渡されるコールバックがバウンドメソッドであるときに、これを直接渡すことは失敗します。これは、バウンドメソッドへの参照を作成するとメモリが割り当てられるためです。解決策は、クラスコンストラクターでメソッドへの参照を作成し、その参照を schedule() に渡すことです。これについては 「Pythonオブジェクトの作成」の 参考資料 を参照してください 。

スケジュールされた関数を保持するための有限のキューがあり、キューがいっぱいになると schedule() は RuntimeError を起こします。
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neopixel --- WS2812 / NeoPixel LED の制御

このモジュールは WS2812 / NeoPixel LED のドライバです。


注釈

このモジュールは ESP8266、ESP32、RP2 のポートにのみデフォルトで含まれています。STM32 / Pyboard などでは mip を使って neopixel パッケージをインストールするか、 直接 micropython-lib からモジュールをダウンロードして、ファイルシステムにコピーしてください。




クラス NeoPixel

このクラスは、ピンに接続された WS2812 LED ストリップのピクセルデータを格納します。アプリケーションは、ピクセルデータを設定し、ストリップを更新する準備ができたら、 NeoPixel.write() を呼び出す必要があります。

たとえば次のように使います:

import neopixel

# 32 LED ストリップ X8 に接続
p = machine.Pin.board.X8
n = neopixel.NeoPixel(p, 32)

# 赤のグラデーションを描画
for i in range(32):
    n[i] = (i * 8, 0, 0)

# ストリップを更新
n.write()







コンストラクタ


	
class neopixel.NeoPixel(pin, n, *, bpp=3, timing=1)

	NeoPixel オブジェクトを構築します。パラメータは次のとおりです:



	pin は machine.Pin のインスタンスです。


	n はストリップにある LED の数です。


	bpp は RGB LED の場合で 3、RGBW LED の場合で 4 です。


	timing は 40kKHz で 0、800kHz で 1 です(たいていは 800kHz)。













ピクセルにアクセスするメソッド


	
NeoPixel.fill(pixel)

	指定した pixel 値(すなわち RGB/RGBW のタプル)を、すべてのピクセルの値に設定します。






	
NeoPixel.__len__()

	ストリップにある LED の数を返します。






	
NeoPixel.__setitem__(index, val)

	index で指定したピクセルに値(RGB/RGBW のタプル)を設定します。






	
NeoPixel.__getitem__(index)

	index で指定したピクセルの値(RGB/RGBW のタプル)を返します。







出力メソッド


	
NeoPixel.write()

	現在のピクセルデータをストリップに書き出します。
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network --- ネットワーク設定

このモジュールはネットワークドライバーとルーティングの設定を提供します。このモジュールを使うには、ネットワーク機能を備えるようビルドした MicroPython をインストールする必要があります。特定のハードウェア用のネットワークドライバーは、このモジュール内で利用可能であり、ハードウェアネットワークインタフェースを設定するために使われます。設定したインタフェースによって提供されたネットワークサービスは socket モジュールを介して利用可能になります。

たとえば次のように使います:

# 特定のネットワークインタフェースの接続と IP 設定の表示
# 特定のドライバーの例は以降を参照
import network
import time
nic = network.Driver(...)
if not nic.isconnected():
    nic.connect()
    print("Waiting for connection...")
    while not nic.isconnected():
        time.sleep(1)
print(nic.ifconfig())

# これで通常どおり socket を使えるようになる
import socket
addr = socket.getaddrinfo('micropython.org', 80)[0][-1]
s = socket.socket()
s.connect(addr)
s.send(b'GET / HTTP/1.1\r\nHost: micropython.org\r\n\r\n')
data = s.recv(1000)
s.close()






共通のネットワークアダプターインタフェース

この章では、さまざまなハードウェアの MicroPython ポート で実装されているすべてのネットワークインタフェースクラスの(暗黙の)抽象基底クラスについて説明します。つまり、MicroPython は実際には AbstractNIC クラスを提供しませんが、以降の章で説明するように、実際の NIC クラスはすべて、ここで説明するメソッドを実装します。


	
class network.AbstractNIC(id=None, ...)

	



ネットワークインタフェースオブジェクトをインスタンス化します。パラメータはネットワークインタフェースに依存します。同じタイプのインタフェースが複数ある場合は、最初のパラメータを id にします。


	
AbstractNIC.active([is_active])

	ブール型の引数が渡された場合、ネットワークインタフェースを有効化("up")または無効化("down")します。引数が与えられていなければ現在の状態を問い合わせます。他のほとんどのメソッドは有効化したインターフェースを必要とします(無効化したインターフェースでそれらを呼び出す動作は未定義です)。






	
AbstractNIC.connect([service_id, key=None, *, ...])

	インターフェイスをネットワークに接続します。このメソッドはオプションであり、「常に接続されている」とは限らないインタフェースに対してのみ利用可能です。パラメータが指定されていない場合は、デフォルトの(または唯一の)サービスに接続します。単一のパラメータが与えられた場合、それは接続するサービスのプライマリ識別子です。これはサービスにアクセスするために必要な鍵(パスワード)を伴うことがあります。ネットワーク媒体の種類や特定の装置に応じて、さらに任意のキーワードのみのパラメータがあり得ます。パラメータは、次の目的で使用できます: a) 代替サービス識別タイプを指定; b) 追加の接続パラメータを提供。さまざまな媒体タイプのそれぞれに、定義済み/推奨パラメータのセットがあります:


	WiFi: bssid - 特定の BSSID (MAC アドレス)に接続するためのキーワード









	
AbstractNIC.disconnect()

	ネットワークから切断します。






	
AbstractNIC.isconnected()

	ネットワークに接続されていれば  True を返し、そうでなければ False を返します。






	
AbstractNIC.scan(*, ...)

	利用可能なネットワークサービス/接続をスキャンします。戻り値は、検出されたサービスパラメータを持つタプルのリストです。さまざまなネットワーク媒体に対して、定義済み/推奨のタプル形式にはさまざまな種類があります:


	WiFi: (ssid, bssid, channel, RSSI, security, hidden)。特定のデバイスに固有のさらなる項目もあり得ます。




この関数は、追加のキーワード引数を受け取ることができ、スキャン結果をフィルタリングしたり(たとえば、特定のサービスのスキャン、特定のチャンネルのスキャン、特定のセットのサービスのスキャンなど)、スキャン期間やその他のパラメータに影響を与えたりできます。可能であれば、パラメータ名は connect() のものと一致させるべきです。






	
AbstractNIC.status([param])

	インターフェースの動的な状況情報を照会します。引数なしで呼び出された場合、戻り値はネットワークリンクステータスを表します。そうでなければ param は取得する特定のステータスパラメータを命名する文字列であるべきです。

戻り値の型と値は、ネットワークの媒体/テクノロジによって異なります。サポートされている可能性のあるパラメータは次のとおりです。


	WiFi STA: AP 信号の RSSI を取得するには 'rssi' 使います


	WiFi AP: AP に接続されているすべてのSTAのリストを取得するには 'stations' を使います。このリストには (MAC, RSSI) の形式のタプルが含まれています。









	
AbstractNIC.ifconfig([(ip, subnet, gateway, dns)])

	IP レベルのネットワークインターフェースパラメータ(IPアドレス、サブネットマスク、ゲートウェイ、DNSサーバー)を取得/設定します。引数なしで呼び出されると、このメソッドは上記の情報を含む4タプルを返します。上記の値を設定するには、必要な情報を含む4項目のタプルを渡します。例えば次のように設定します:

nic.ifconfig(('192.168.0.4', '255.255.255.0', '192.168.0.1', '8.8.8.8'))










	
AbstractNIC.config('param')

	
AbstractNIC.config(param=value, ...)

	一般的なネットワークインターフェースパラメータを取得または設定します。これらのメソッドは、(ifconfig() で扱われるように)標準の IP 設定以外の追加のパラメータを扱うことを可能にします 。これらには、ネットワーク固有およびハードウェア固有のパラメータが含まれています。パラメータを設定するには、キーワード引数の構文を使用する必要があり、複数のパラメータを一度に設定できます。問合せを実行する場合、パラメータ名は文字列として引用符で囲みます。一度に問合せできるパラメータは1つだけです。

# Set WiFi access point name (formally known as SSID) and WiFi channel
ap.config(ssid='My AP', channel=11)
# Query params one by one
print(ap.config('ssid'))
print(ap.config('channel'))











特定のネットワーククラスの処理系

以下の具象クラスは AbstractNIC インターフェースを実装し、さまざまな種類のネットワークインターフェースを制御する方法を提供します。



	クラス WLAN -- 組込み WiFi インタフェースの制御

	クラス WLANWiPy -- WiPy 固有の WiFi 制御

	クラス WIZNET5K -- WIZnet5x00 イーサネットモジュールの制御

	クラス LAN -- イーサネットモジュールの制御







ネットワーク関数

以下はネットワークモジュールで利用可能な関数です。


	
network.country([code])

	無線規格で使われる2文字の ISO 3166-1 Alpha-2 国コードを取得または設定します。

code パラメータを指定した場合、その値に国を設定します。パラメータを指定せずに関数を呼び出した場合、現在の国が返されます。

デフォルトのコード "XX" は、 "XX" リージョンを表します。






	
network.hostname([name])

	ネットワーク上でこのデバイスを識別するために使うホスト名を取得または設定します。これはすべてのインターフェイスで使われます。


	このホスト名は以下の用途で使われます。
	
	DHCPサーバーへのクライアント要求(DHCP を使っている場合)


	mDNS経由でのブロードキャスト(有効な場合)








name パラメータを指定した場合、その値にホスト名を設定されます。パラメータを指定せずに関数を呼び出した場合、現在のホスト名が返されます。

ホスト名の変更は通常、接続中にのみ適用されます。DHCP の場合、ホスト名は DHCP クライアントリクエストの一部であり、ほとんどのポートでの mDNS の実装は接続中に一度だけホスト名を初期化します。そのため、ネットワークインターフェイスをアクティブ化/接続する前にホスト名を設定する必要があります。

ホスト名の長さは32文字までです。 "MicroPython のポート によっては、メモリの都合でそれ以下の長さになっていることもあります。指定した名前に収まらない場合は ValueError が発生します。

デフォルトのホスト名は通常、ボードの名前になります。






	
network.phy_mode([mode])

	PHY モードを取得または設定します。

mode パラメータを指定した場合、この値に PHY モードを設定します。パラメータなしで関数を呼び出すと、現在の PHY モードが返されます。


	指定可能なモードは定数として定義されています:
	
	MODE_11B -- IEEE 802.11b,


	MODE_11G -- IEEE 802.11g,


	MODE_11N -- IEEE 802.11n.








可用性: ESP8266。
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クラス WLAN -- 組込み WiFi インタフェースの制御

このクラスは WiFi ネットワークプロセッサー用のドライバーを提供します。たとえば次のように使います:

import network
# ステーションインタフェースを有効にし、WiFi アクセスポイントに接続
nic = network.WLAN(network.STA_IF)
nic.active(True)
nic.connect('your-ssid', 'your-key')
# これで通常どおりソケットを使えるようになる






コンストラクタ


	
class network.WLAN(interface_id)

	



WLAN ネットワークインタフェースオブジェクトを作成します。サポートされているインタフェースは network.STA_IF (ステーション、別名クライアント、上流のWiFiアクセスポイントに接続します)と network.AP_IF (アクセスポイント、他の WiFi クライアントが接続できるようにする)です。以下のメソッドを利用できるかどうかは、インターフェイスの種類によって異なります。たとえば、STA インタフェースのみが WLAN.connect() でアクセスポイントに接続できます。



メソッド


	
WLAN.active([is_active])

	ブール型の引数が渡された場合、ネットワークインタフェースを有効化("up")または無効化("down")します。引数が与えられていなければ現在の状態を問い合わせます。他のほとんどのメソッドは有効化したインターフェースを必要とします。






	
WLAN.connect(ssid=None, key=None, *, bssid=None)

	指定のワイヤレスネットワークに、指定のキーを使って接続します。 bssid が与えられると、接続はそのMACアドレスのアクセスポイントに制限されます(この場合でも ssid は指定する必要があります)。






	
WLAN.disconnect()

	現在接続している無線ネットワークから切断します。






	
WLAN.scan()

	利用可能な無線ネットワークをスキャンします。隠れたネットワーク(SSID がブロードキャストされていないネットワーク)も、WLAN インターフェイスで許可されていればスキャンされます。

スキャンは STA インターフェイスでのみ可能です。戻り値は WiFi アクセスポイントに関する情報を含むタプルのリストです。


(ssid, bssid, channel, RSSI, security, hidden)




bssid はアクセスポイントのハードウェアアドレスで、バイナリ形式です。これは bytes 型オブジェクトとして返されます。 binascii.hexlify() を使えば ASCII 形式に変換できます。

There are five values for security:



	0 -- open


	1 -- WEP


	2 -- WPA-PSK


	3 -- WPA2-PSK


	4 -- WPA/WPA2-PSK







hidden には２つの値があります:



	0 -- 可視"


	1 -- 不可視












	
WLAN.status([param])

	無線接続の現在のステータスを返します。

引数なしで呼び出された場合、戻り値はネットワークリンクステータスを表します。戻されるステータスは定数として定義されています:



	STAT_IDLE -- 無接続、無アクティビティ


	STAT_CONNECTING -- 接続中


	STAT_WRONG_PASSWORD -- パスワード不正により失敗


	STAT_NO_AP_FOUND -- アクセスポイントが応答しないため失敗


	STAT_CONNECT_FAIL -- その他の問題により失敗


	STAT_GOT_IP -- 接続成功







１つの引数 param を指定して呼び出された場合、 param は取得するステータスパラメータの名前を表す文字列にする必要があります。WiFi STA モードでサポートされているパラメータは 'rssi' です。






	
WLAN.isconnected()

	STA モードの場合、WiFi アクセスポイントに接続されていて有効なIPアドレスを持っていれば True を返します。AP モードの場合、ステーションが接続されていれば True を返します。これら以外では False を返します。






	
WLAN.ifconfig([(ip, subnet, gateway, dns)])

	IP レベルのネットワークインターフェースパラメータ(IPアドレス、サブネットマスク、ゲートウェイ、DNSサーバー)を取得/設定します。引数なしで呼び出されると、このメソッドは上記の情報を含む4タプルを返します。上記の値を設定するには、必要な情報を含む4項目のタプルを渡します。例えば次のように設定します:

nic.ifconfig(('192.168.0.4', '255.255.255.0', '192.168.0.1', '8.8.8.8'))










	
WLAN.config('param')

	
WLAN.config(param=value, ...)

	一般的なネットワークインターフェースパラメータを取得または設定します。これらのメソッドは、(WLAN.ifconfig() で扱われるように)標準の IP 設定以外の追加のパラメータを扱うことを可能にします 。これらには、ネットワーク固有およびハードウェア固有のパラメータが含まれています。パラメータを設定するには、キーワード引数の構文を使用する必要があり、複数のパラメータを一度に設定できます。問合せを実行する場合、パラメータ名は文字列として引用符で囲みます。一度に問合せできるパラメータは1つだけです。

# Set WiFi access point name (formally known as SSID) and WiFi channel
ap.config(ssid='My AP', channel=11)
# Query params one by one
print(ap.config('ssid'))
print(ap.config('channel'))





以下は一般的にサポートされているパラメータです(特定のパラメータが使用可能かどうかは、ネットワーク技術の種類、ドライバー、 MicroPython ポート によって異なります)。



	パラメータ

	説明





	mac

	MAC アドレス(bytes 型オブジェクト)



	ssid

	WiFi アクセスポイント名(文字列)



	channel

	WiFi チャンネル(整数)



	hidden

	Whether SSID is hidden (boolean)



	security

	Security protocol supported (enumeration, see module constants)



	key

	Access key (string)



	hostname

	DHCP (STA インターフェース)および mDNS (サポートされていれば STA と AP の両方)に送信されるホスト名。(非推奨、代わりに network.hostname() を使ってください)



	reconnects

	再接続を試みる回数(整数値、0=再接続なし、-1=無制限)



	txpower

	最大信号強度(dBm 単位で整数または浮動小数点数で指定)



	pm

	WiFi 電力管理設定(指定できる値は後述)












定数


	
WLAN.PM_PERFORMANCE

	
WLAN.PM_POWERSAVE

	
WLAN.PM_NONE

	WLAN.config(pm=...) ネットワークインタフェースパラメータに指定できる値:



	PM_PERFORMANCE: WiFi の電力管理を有効にし、電力の節約と WiFi のパフォーマンスをバランスさせます。


	PM_POWERSAVE: WiFi の電力管理を有効にし、電力節約を優先して、WiFi のパフォーマンス低下させます。


	PM_NONE: WiFi の電力管理を無効にします。
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クラス WLANWiPy -- WiPy 固有の WiFi 制御


注釈

This class is a non-standard WLAN implementation for the WiPy.
It is available simply as network.WLAN on the WiPy but is named in the
documentation below as network.WLANWiPy to distinguish it from the
more general network.WLAN class.



This class provides a driver for the WiFi network processor in the WiPy. Example usage:

import network
import time
# setup as a station
wlan = network.WLAN(mode=WLAN.STA)
wlan.connect('your-ssid', auth=(WLAN.WPA2, 'your-key'))
while not wlan.isconnected():
    time.sleep_ms(50)
print(wlan.ifconfig())

# now use socket as usual
...






コンストラクタ


	
class network.WLANWiPy(id=0, ...)

	Create a WLAN object, and optionally configure it. See init() for params of configuration.






注釈

The WLAN constructor is special in the sense that if no arguments besides the id are given,
it will return the already existing WLAN instance without re-configuring it. This is
because WLAN is a system feature of the WiPy. If the already existing instance is not
initialized it will do the same as the other constructors an will initialize it with default
values.





メソッド


	
WLANWiPy.init(mode, *, ssid, auth, channel, antenna)

	Set or get the WiFi network processor configuration.

引数は次のとおりです:



	mode can be either WLAN.STA or WLAN.AP.


	ssid is a string with the ssid name. Only needed when mode is WLAN.AP.


	auth is a tuple with (sec, key). Security can be None, WLAN.WEP,
WLAN.WPA or WLAN.WPA2. The key is a string with the network password.
If sec is WLAN.WEP the key must be a string representing hexadecimal
values (e.g. 'ABC1DE45BF'). Only needed when mode is WLAN.AP.


	channel a number in the range 1-11. Only needed when mode is WLAN.AP.


	antenna selects between the internal and the external antenna. Can be either
WLAN.INT_ANT or WLAN.EXT_ANT.







For example, you can do:

# create and configure as an access point
wlan.init(mode=WLAN.AP, ssid='wipy-wlan', auth=(WLAN.WPA2,'www.wipy.io'), channel=7, antenna=WLAN.INT_ANT)





または次のようにします:

# configure as an station
wlan.init(mode=WLAN.STA)










	
WLANWiPy.connect(ssid, *, auth=None, bssid=None, timeout=None)

	Connect to a WiFi access point using the given SSID, and other security
parameters.



	auth is a tuple with (sec, key). Security can be None, WLAN.WEP,
WLAN.WPA or WLAN.WPA2. The key is a string with the network password.
If sec is WLAN.WEP the key must be a string representing hexadecimal
values (e.g. 'ABC1DE45BF').


	bssid is the MAC address of the AP to connect to. Useful when there are several
APs with the same ssid.


	timeout is the maximum time in milliseconds to wait for the connection to succeed.












	
WLANWiPy.scan()

	Performs a network scan and returns a list of named tuples with (ssid, bssid, sec, channel, rssi).
Note that channel is always None since this info is not provided by the WiPy.






	
WLANWiPy.disconnect()

	Disconnect from the WiFi access point.






	
WLANWiPy.isconnected()

	In case of STA mode, returns True if connected to a WiFi access point and has a valid IP address.
In AP mode returns True when a station is connected, False otherwise.






	
WLANWiPy.ifconfig(if_id=0, config=['dhcp' or configtuple])

	With no parameters given returns a 4-tuple of (ip, subnet_mask, gateway, DNS_server).

if 'dhcp' is passed as a parameter then the DHCP client is enabled and the IP params
are negotiated with the AP.

If the 4-tuple config is given then a static IP is configured. For instance:

wlan.ifconfig(config=('192.168.0.4', '255.255.255.0', '192.168.0.1', '8.8.8.8'))










	
WLANWiPy.mode([mode])

	Get or set the WLAN mode.






	
WLANWiPy.ssid([ssid])

	Get or set the SSID when in AP mode.






	
WLANWiPy.auth([auth])

	Get or set the authentication type when in AP mode.






	
WLANWiPy.channel([channel])

	Get or set the channel (only applicable in AP mode).






	
WLANWiPy.antenna([antenna])

	Get or set the antenna type (external or internal).






	
WLANWiPy.mac([mac_addr])

	Get or set a 6-byte long bytes object with the MAC address.






	
WLANWiPy.irq(*, handler, wake)

	Create a callback to be triggered when a WLAN event occurs during machine.SLEEP
mode. Events are triggered by socket activity or by WLAN connection/disconnection.



	handler is the function that gets called when the IRQ is triggered.


	wake must be machine.SLEEP.







Returns an IRQ object.







定数


	
WLANWiPy.STA

	




	
WLANWiPy.AP

	selects the WLAN mode






	
WLANWiPy.WEP

	




	
WLANWiPy.WPA

	




	
WLANWiPy.WPA2

	selects the network security






	
WLANWiPy.INT_ANT

	




	
WLANWiPy.EXT_ANT

	selects the antenna type
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クラス WIZNET5K -- WIZnet5x00 イーサネットモジュールの制御

このクラスを使用すると、W5200 および W5500 チップセットに基づいた WIZnet5x00 イーサネットアダプタを制御できます。ファームウェアでサポートされている特定のチップセットは、コンパイル時の MICROPY_PY_NETWORK_WIZNET5K オプションで選択されます。

使用例:

import network
nic = network.WIZNET5K(pyb.SPI(1), pyb.Pin.board.X5, pyb.Pin.board.X4)
print(nic.ifconfig())

# これで通常どおりソケットを使えるようになる
...





この例が機能するためには WIZnet5x00 モジュールを次のように配線することが必要になります。



	MOSI を X8 に配線


	MISO を X7 に配線


	SCLK を X7 に配線


	nSS を X5 に配線


	nRESET を X4 に配線







他の SPI バスを使うことや、nSS, nRESET に他のピンを使うことも可能です。


コンストラクタ


	
class network.WIZNET5K(spi, pin_cs, pin_rst)

	WIZNET5K ドライバーオブジェクトを作成し、指定した SPI バスとピンを使って WIZnet5x00 モジュールを初期化し、WIZNET5K オブジェクトを返します。

引数は次のとおりです:



	spi は WIZnet5x00 が接続されている SPI バス(MOSI, MISO, CLK ピン)の SPI オブジェクト です。


	pin_cs は WIZnet5x00 nSS ピンが接続されている Pin オブジェクト です。


	pin_rst は WIZnet5x00 nRESET ピンが接続されている Pin オブジェクト です。







All of these objects will be initialised by the driver, so there is no need to
initialise them yourself.  For example, you can use:

nic = network.WIZNET5K(pyb.SPI(1), pyb.Pin.board.X5, pyb.Pin.board.X4)











メソッド


	
WIZNET5K.isconnected()

	物理的なイーサネットリンクが接続され、かつアップしている場合、 True を返します。それ以外の場合は False を返します。






	
WIZNET5K.ifconfig([(ip, subnet, gateway, dns)])

	IP アドレス、サブネットマスク、ゲートウェイ、DNS を取得・設定します。

引数なしで呼び出した場合、このメソッドは上記の情報を持つ４項目のタプルを返します。

上記の値を設定するには、必要な情報を持つ４項目のタプルを引数に渡します。たとえば次のようにします:

nic.ifconfig(('192.168.0.4', '255.255.255.0', '192.168.0.1', '8.8.8.8'))










	
WIZNET5K.regs()

	WIZnet5x00 のレジスタをダンプします。デバッグ用です。
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クラス LAN -- イーサネットモジュールの制御

このクラスは、イーサネットインターフェースを制御できます。PHY ハードウェア種別はボードに依存します。

使用例:

import network
nic = network.LAN(0)
print(nic.ifconfig())

# ここから普通にソケットを利用
...






コンストラクタ


	
class network.LAN(id, *, phy_type=<board_default>, phy_addr=<board_default>, ref_clk_mode=<board_default>)

	LAN ドライバオブジェクトを生成し、指定した PHY ドライバ名で LAN モジュールを初期化し、LAN オブジェクトを返します。

引数は次のとおりです:



	id は Ethernet ポートの番号です。0 または 1 のいずれかを指定します。


	phy_type は、PHY ドライバの名前です。ほとんどのボードでは、オンボードの PHY を使う必要があり、これがデフォルトになります。適切な値は、ポートに依存します。


	phy_addr は、PHY インタフェースのアドレスを指定します。 phy_type と同様に、ほとんどのボードでは、ハードワイヤード値を使わなければならず、その値がデフォルトになります。


	ref_clk_mode は、データクロックをイーサネットコントローラと PYH インタフェースのどちらから供給するかを指定します。デフォルト値は、ボードにマッチしたものです。 LAN.OUT または Pin.OUT または True に設定すると、クロックはイーサネットコントローラから駆動され、 LAN.IN または Pin.IN または False に設定すると、クロックは PHY インターフェイスから駆動されます。







たとえば、Seeed Arch Mix ボードでは次のように使います:

nic = LAN(0, phy_type=LAN.PHY_LAN8720, phy_addr=1, ref_clk_mode=Pin.IN)











メソッド


	
LAN.active([state])

	パラメータありの場合、 state が True の場合はインタフェースを有効化し、それ以外の場合は無効化します。パラメータなしの場合は状態を返します。






	
LAN.isconnected()

	物理的なイーサネットリンクが接続され、かつアップしている場合、 True を返します。それ以外の場合は False を返します。






	
LAN.status()

	LAN 状態えお返します。






	
LAN.ifconfig([(ip, subnet, gateway, dns)])

	IP アドレス、サブネットマスク、ゲートウェイ、DNS を取得・設定します。

引数なしで呼び出した場合、このメソッドは上記の情報を持つ４項目のタプルを返します。

上記の値を設定するには、必要な情報を持つ４項目のタプルを引数に渡します。たとえば次のようにします:

nic.ifconfig(('192.168.0.4', '255.255.255.0', '192.168.0.1', '8.8.8.8'))










	
LAN.config(config_parameters)

	LAN インタフェースのパラメータを設定または取得します。取得できるパラメータは、MAC アドレスのみです。たとえば次のように使います:

mac = LAN.config("mac")





設定可能なパラメータは次のとおりです:



	trace=n はトレースレベルを設定します:



	2: TX をトレース


	4: RX をトレース


	8: フルトレース









	low_power=bool は低電力モードを設定または解除します。有効な値は False または True です。













特定の LAN クラスの実装

mimxrt ポートでは、コンストラクタの引数 phy_type に適切な値を指定します。 指定できる値は PHY_KSZ8081, PHY_DP83825, PHY_DP83848, PHY_LAN8720, PHY_RTL8211F のいずれかです。
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openamp -- 標準非対称マルチプロセッシング(AMP)の提供

openamp モジュールは、MicroPython 向けの標準的なプロセッサ間通信インフラストラクチャを提供します。このモジュールは、OpenAMP の詳細すべてを処理します。たとえば、共有リソーステーブルの設定、vrings の初期化などです。また、RPMsg バスインフラストラクチャを Endpoint クラスと共に使用するための API を提供し、ファームウェアの読み込みやリモートコアの起動と停止など、プロセッサのライフサイクル管理(LCM: Life Cycle Management)サポートも、 RemoteProc クラスを介して提供します。

使用例:

import openamp

def ept_recv_callback(src, data):
    print("Received message on endpoint", data)

# リモートコアと通信するための新しい RPMsg エンドポイントを作成します。
ept = openamp.Endpoint("vuart-channel", callback=ept_recv_callback)

# RemoteProc オブジェクトを作成し、そのファームウェアを読み込んで起動します。
rproc = openamp.RemoteProc("virtual_uart.elf") # Or entry point address (ex 0x081E0000)
rproc.start()

while True:
    if ept.is_ready():
        ept.send("data")






関数


	
openamp.new_service_callback(ns_callback)

	新しいサービスコールバックを設定します。

ns_callback 引数は、リモートプロセッサが新しいサービスを公表したときに呼び出される関数です。その時点で、ホストプロセッサは、この特定のサービスがサポートされている場合は公表されたエンドポイントを作成するか、サポートされていない場合は無視できます。この関数が設定されていない場合、ホストプロセッサはまずローカルにエンドポイントを登録する必要があり、リモートがサービスを公表したときに自動的にバインドされます。







Endpoint クラス


	
class openamp.Endpoint(name, callback, src=ENDPOINT_ADDR_ANY, dest=ENDPOINT_ADDR_ANY)

	新しい RPMsg Endpoint を構築します。エンドポイントは、2つのコア間の双方向通信チャネルです。

引数は次のとおりです:



	name はエンドポイントの名前です。


	callback は、エンドポイントがリモートポイントのソースアドレスとバイトで渡されたデータを受信したときに呼び出される関数です。


	src はエンドポイントのソースアドレスです。提供されていない場合、ライブラリによってエンドポイントに割り当てられます。


	dest はエンドポイントの宛先アドレスです。エンドポイントが new_service_callback から作成される場合、これを提供する必要があります。また、リモートエンドポイントのソースアドレスと一致する必要があります。エンドポイントがローカルに登録され、アナウンス前に作成された場合、宛先アドレスはエンドポイントがバインドされるときにライブラリによって割り当てられます。












	
Endpoint.deinit()

	エンドポイントを破棄し、そのすべてのリソースを解放します。






	
Endpoint.is_ready()

	エンドポイントが送信可能な場合(つまり、ソースアドレスと宛先アドレスの両方がある場合)は True を返します。






	
Endpoint.send(src=-1, dest=-1, timeout=-1)

	このエンドポイントを介してリモートプロセッサにメッセージを送信します。

引数は次のとおりです:



	src はメッセージのソースエンドポイントアドレスです。提供されていない場合、エンドポイントがバインドされているソースアドレスが使われます。


	dest はメッセージの宛先エンドポイントアドレスです。提供されていない場合、エンドポイントがバインドされている宛先アドレスが使われます。


	timeout は、フリーバッファを待機する時間をミリ秒で指定します。デフォルトでは、この関数はブロッキングされます。













RemoteProc クラス


	
class openamp.RemoteProc(entry)

	RemoteProc オブジェクトは、ファームウェアの読み込み、リモートコアの起動と停止など、プロセッサのライフサイクル管理(LCM)サポートを提供します。

entry 引数は、ファームウェアイメージへのパスである場合、ファームウェアがファイルからターゲットメモリにロードされます。また、エントリーポイントアドレスである場合、ファームウェアはすでに指定されたアドレスにロードされている必要があります。






	
RemoteProc.start()

	リモートプロセッサを起動します。






	
RemoteProc.stop()

	リモートプロセッサを停止します。正確な動作はプラットフォームに依存します。たとえば、STM32H7 では、Cortex-M4 コアを停止して再起動できませんので、この関数を呼び出すと完全なシステムリセットが行われます。






	
RemoteProc.shutdown()

	シャットダウンはリモートプロセッサを停止し、そのすべてのリソースを解放します。正確な動作はプラットフォームに依存しますが、通常はリモートコアへの電力供給やクロックを無効にします。この関数はまた、最終処理としても使われます(つまり RemoteProc オブジェクトの廃棄時に呼び出されます)。STM32H7 では、Cortex-M4コアを停止して再起動できないため、この関数を呼び出すと完全なシステムリセットが行われます。
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uctypes -- 構造化手法でのバイナリデータアクセス

このモジュールは MicroPython 用の「外部データインターフェース」を実装しています。その背後にある考え方は CPython の ctypes モジュールと似ていますが、実際の API は異なり、サイズを小さくするために合理化、最適化されています。このモジュールの基本的な考え方は、C言語でできることとほぼ同じくデータ構造のレイアウトを定義し、よく知られたドット構文を使ってサブフィールドにアクセスできるようにすることです。


警告

uctypes モジュールはマシンの任意のメモリアドレス(I/O と制御レジスタを含む)へのアクセスを許可します。それを不当に使用すると、クラッシュ、データの損失、さらにはハードウェアの誤動作につながる可能性があります。




参考


	モジュール struct
	バイナリデータ構造にアクセスするための標準的な Python の手法(大規模で複雑な構造には適していません)。







使用例:

import uctypes

# 例１: ELF ファイルヘッダのサブセット
# https://wikipedia.org/wiki/Executable_and_Linkable_Format#File_header
ELF_HEADER = {
    "EI_MAG": (0x0 | uctypes.ARRAY, 4 | uctypes.UINT8),
    "EI_DATA": 0x5 | uctypes.UINT8,
    "e_machine": 0x12 | uctypes.UINT16,
}

# "f" はバイナリモードでオープンした ELF ファイル
buf = f.read(uctypes.sizeof(ELF_HEADER, uctypes.LITTLE_ENDIAN))
header = uctypes.struct(uctypes.addressof(buf), ELF_HEADER, uctypes.LITTLE_ENDIAN)
assert header.EI_MAG == b"\x7fELF"
assert header.EI_DATA == 1, "Oops, wrong endianness. Could retry with uctypes.BIG_ENDIAN."
print("machine:", hex(header.e_machine))


# 例２: ポインターのあるインメモリデータ構造
COORD = {
    "x": 0 | uctypes.FLOAT32,
    "y": 4 | uctypes.FLOAT32,
}

STRUCT1 = {
    "data1": 0 | uctypes.UINT8,
    "data2": 4 | uctypes.UINT32,
    "ptr": (8 | uctypes.PTR, COORD),
}

# "addr" に型 STRUCT1 の構造体のアドレスがあるとします
# uctypes.NATIVE はオプション(デフォルトで使用)
struct1 = uctypes.struct(addr, STRUCT1, uctypes.NATIVE)
print("x:", struct1.ptr[0].x)


# 例３: CPU レジスタのアクセス。STM32F4xx WWDG ブロックのサブセット
WWDG_LAYOUT = {
    "WWDG_CR": (0, {
        # BFUINT32 here means size of the WWDG_CR register
        "WDGA": 7 << uctypes.BF_POS | 1 << uctypes.BF_LEN | uctypes.BFUINT32,
        "T": 0 << uctypes.BF_POS | 7 << uctypes.BF_LEN | uctypes.BFUINT32,
    }),
    "WWDG_CFR": (4, {
        "EWI": 9 << uctypes.BF_POS | 1 << uctypes.BF_LEN | uctypes.BFUINT32,
        "WDGTB": 7 << uctypes.BF_POS | 2 << uctypes.BF_LEN | uctypes.BFUINT32,
        "W": 0 << uctypes.BF_POS | 7 << uctypes.BF_LEN | uctypes.BFUINT32,
    }),
}

WWDG = uctypes.struct(0x40002c00, WWDG_LAYOUT)

WWDG.WWDG_CFR.WDGTB = 0b10
WWDG.WWDG_CR.WDGA = 1
print("Current counter:", WWDG.WWDG_CR.T)






構造体レイアウトの定義

構造体のレイアウトは「デスクリプター」として定義します。デスクリプターは Python の辞書であり、フィールド名をキー、フィールドにアクセスするためのプロパティを値としてエンコードします。

{
    "field1": <properties>,
    "field2": <properties>,
    ...
}





現在のところ uctypes は、各フィールドに対してオフセットの明示的な指定が必要です。オフセットは構造体の先頭からのバイト数で与えられます。

以下は、さまざまなフィールドタイプのエンコード例です:


	スカラー型:

"フィールド名": オフセット | uctypes.UINT32





つまり、値は、構造体の先頭からのフィールドオフセット(バイト単位)とスカラ型識別子のビット論理和です。



	再帰構造:

"sub": (offset, {
    "b0": 0 | uctypes.UINT8,
    "b1": 1 | uctypes.UINT8,
})





つまり、value は２項目のタプルで、１番目の項目はオフセット、２番目の項目は構造体デスクリプター辞書です(注: 再帰記述子のオフセットは、定義している構造体に対する相対位置です)。もちろん、再帰構造はリテラル辞書だけではなく、(以前に定義した)構造体デスクリプター辞書を名前で参照することによっても指定できます。



	プリミティブ型の配列:

"arr": (offset | uctypes.ARRAY, size | uctypes.UINT8),





つまり、value は２項目のタプルで、１番目の項目は ARRAY フラグとオフセットのビット論理和で、２番目の項目はスカラー型と配列要素数のビット論理和です。



	集約タイプの配列:

"arr2": (offset | uctypes.ARRAY, size, {"b": 0 | uctypes.UINT8}),





つまり、valueは３項目のタプルで、１番目の項目は ARRAY フラグと offset のビット論理和、２番目の項目は配列内の要素数、３番目の項目は要素型のデスクリプターです。



	プリミティブ型へのポインタ:

"ptr": (offset | uctypes.PTR, uctypes.UINT8),





すなわち、valueは2項目のタプルで、１番目の項目はオフセットとPTRフラグのビット論理和、２番目の項目はスカラー要素型です。



	集約型へのポインタ:

"ptr2": (offset | uctypes.PTR, {"b": 0 | uctypes.UINT8}),





すなわち、valueは2項目のタプルで、１番目の項目はオフセットとOTRフラグのビット論理和、２番目の項目はポインタが指す型のデスクリプターです。



	ビットフィールド:

"bitf0": offset | uctypes.BFUINT16 | lsbit << uctypes.BF_POS | bitsize << uctypes.BF_LEN,





すなわち、value は３つのビット論理和で、１つ目は与えたビットフィールドを含むスカラ値の型(typenameはスカラ型に似ていますが、 BF 接頭辞が付きます)、２つ目はビットフィールドを含むスカラ値のためのオフセット、３つ目はビット位置とビット長をそれぞれ BF_POS と BF_LEN でシフトされたスカラー値です。ビットフィールド位置は、スカラーの最下位ビット（位置0）からカウントされ、フィールドの右端のビット数です(つまり、スカラーからビットフィールドを抽出するために右にシフトするのに必要なビット数です)。

上記の例では、最初に UINT16 値がオフセット 0 で抽出され(この詳細は、特定のアクセスサイズとアライメントが必要なハードウェアレジスタにアクセスするときに重要です)、次にこの UINT16 の最右ビットが lsbit ビットであるビットフィールド長さはビットサイズのビットとして抽出されます。たとえば、 lsbit が 0 で bitsize が 8 の場合、事実上 UINT16 の最下位バイトにアクセスします。

ビットフィールド演算は、ターゲットバイトのエンディアンとは無関係です。特に上の例では、リトルエンディアン構造とビッグエンディアン構造の両方で、UINT16 の最下位バイトにアクセスします。しかし、それは 0 と番号付けされている最下位ビットに依存します。いくつかのターゲットはそれらのネイティブ ABI で異なる番号付けを使用するかもしれませんが、 uctypes は常に上記の正規化された番号付けを使用します。







モジュールの内容


	
class uctypes.struct(addr, descriptor, layout_type=NATIVE, /)

	メモリ内の構造体アドレス、デスクリプター(辞書としてエンコードされている)、レイアウトタイプ(下記参照)に基づいて「外部データ構造」オブジェクトをインスタンス化します。






	
uctypes.LITTLE_ENDIAN

	リトルエンディアンのパック構造のレイアウトタイプ。(パックとは、すべてのフィールドがデスクリプターで定義されているのとまったく同じバイト数を占めることを意味します。つまり、アライメントは1です)。






	
uctypes.BIG_ENDIAN

	ビッグエンディアンのパック構造のレイアウトタイプ。






	
uctypes.NATIVE

	ネイティブ構造体のレイアウトタイプ - MicroPython が実行されているシステムの ABI に準拠したデータのエンディアンとアライメントを持ちます。






	
uctypes.sizeof(struct, layout_type=NATIVE, /)

	データ構造のサイズをバイト数で返します。struct 引数は、構造体クラスまたは特定のインスタンス化された構造物(またはその集合体フィールド)のいずれかです。






	
uctypes.addressof(obj)

	オブジェクトのアドレスを返します。引数は、bytes, bytearray, バッファプロトコルをサポートする他のオブジェクトである必要があります(このバッファのアドレスは実際に返されるものです)。






	
uctypes.bytes_at(addr, size)

	指定されたアドレスとサイズのメモリをバイトオブジェクトとしてキャプチャします。bytes 型オブジェクトは不変なので、メモリは実際には複製されて bytes 型オブジェクトにコピーされます。したがって、メモリの内容が後で変更されても、作成されたオブジェクトは元の値を保持します。






	
uctypes.bytearray_at(addr, size)

	与えたアドレスとサイズのメモリを bytearray オブジェクトとしてキャプチャします。上記の bytes_at() 関数とは異なり、メモリは参照によって取得されるため、両方とも書き込むことができ、指定されたメモリアドレスで現在の値にアクセスします。






	
uctypes.UINT8

	
uctypes.INT8

	
uctypes.UINT16

	
uctypes.INT16

	
uctypes.UINT32

	
uctypes.INT32

	
uctypes.UINT64

	
uctypes.INT64

	構造体デスクリプターの整数型 符号付きと符号なしの両方の 8, 16, 32, 64 ビット型の定数が提供されています。






	
uctypes.FLOAT32

	
uctypes.FLOAT64

	構造体デスクリプターの浮動小数点型






	
uctypes.VOID

	VOID これは UINT8 の別名であり、C の void ポインターのために定義されています: (uctypes.PTR, uctypes.VOID)






	
uctypes.PTR

	
uctypes.ARRAY

	ポインタと配列の型定数。構造体のための明示的な定数がないことに注意してください、それは暗黙のうちに：PTR またはARRAYフラグのない集約型は構造体です。







構造体デスクリプターと構造化オブジェクトのインスタンス化

構造体デスクリプター辞書とそのレイアウトタイプが与えられた場合、 uctypes.struct() コンストラクタを使用して特定のメモリインスタンスに特定の構造体インスタンスをインスタンス化できます。メモリアドレスは通常、以下のソースから取得されます。


	ベアメタルシステムのハードウェアレジスタにアクセスするときの定義済みアドレス。特定の MCU/SoC のデータシートでこれらのアドレスを検索してください。


	FFI (外部関数インタフェース)関数への呼び出しからの戻り値として。


	uctypes.addressof() から、FFI 関数に引数を渡したいとき、または I/O 用のデータ(ファイルやネットワークソケットから読み込んだデータなど)にアクセスしたいとき。






構造体オブジェクト

構造体オブジェクトは標準のドット表記法 my_struct.substruct1.field1 を使って個々のフィールドにアクセスすることを可能にします。フィールドがスカラー型の場合、それを取得すると、フィールドに含まれる値に対応するプリミティブ値(Python の整数または浮動小数点数）が生成されます。スカラーフィールドも割り当てることができます。

フィールドが配列の場合、その個々の要素は標準の添字演算子 [] を使って読み取りと代入の両方でアクセスできます。

フィールドがポインターの場合は、[0] 構文を使ってポインターの指す先を参照できます(C の * 演算子に対応しますが、C で [0] とすることと同様です)。C と同じセマンティクスで 0 以外の整数値でポインタを添字にすることもサポートされています。

まとめると、構造体フィールドへのアクセスは一般に C の構文にしたがいますが、ポインタの指す先の参照には * の代わりに [0] を使う必要があります。



制限事項


	非スカラーフィールドにアクセスすると、それらを表す中間オブジェクトが割り当てられます。これは、(たとえば割り込みハンドラの処理など)メモリ割り付けが無効になっているときにアクセスする必要がある構造をレイアウトするのに特別な注意を払うべきであることを意味します。推奨事項は次のとおりです:






	入れ子構造にアクセスしないでください。たとえば、 mcu_registers.peripheral_a.register1 とする代わりに、各ペリフェラルに対して別々のレイアウト記述子を定義して、 peripheral_a.register1 としてアクセスします。あるいは単に特定の周辺機器を peripheral_a = mcu_registers.peripheral_a でキャッシュします。レジスタが複数のビットフィールドで構成されている場合は、特定のレジスタへの参照を reg_a = mcu_registers.peripheral_a.reg_a としてキャッシュする必要があります。


	配列のような他の非スカラデータを避けます。たとえば、 peripheral_a.register[0] の代わりに peripheral_a.register0　を使います。繰り返しになりますが、代替手段は中間値を register0 = peripheral_a.register[0] のようにしてキャッシュすることです。








	uctypes モジュールでサポートされているオフセットの範囲は限られています。サポートされている正確な範囲は実装の詳細と見なされます。一般的な提案は、構造定義を分割して最大で数キロバイトから数十キロバイトまでになるようにすることです。ほとんどの場合、これはとにかく自然な状況です。たとえば、(32ビットアドレス空間に広がる) MCU のすべてのレジスタを1つの構造体で定義するのは意味がなく、むしろペリフェラルブロックごとに定義するべきです。極端な場合には、構造をいくつかの部分に人為的に分割する必要があるかもしれません(たとえば、数メガバイトの配列を中央に持つネイティブデータ構造にアクセスする場合などは、人為的な分割せざろうえないケースです)。
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vfs -- 仮想ファイルシステム制御

vfs モジュールには、仮想ファイルシステム内のファイルシステムオブジェクトを作成し、マウント／アンマウントするための関数が含まれています。


ファイルシステムのマウント

いくつかのポートは仮想ファイルシステム(VFS)を提供し、この VFS 内に複数の「実」ファイルシステムをマウントする機能を備えています。ファイルシステムオブジェクトは、VFS のルート、またはルートに存在するサブディレクトリにマウントできます。これにより、Python プログラムで見られるファイルシステムの動的で柔軟な設定が可能になります。この機能を持つポートは mount() と umount() 関数、そしておそらく VFS クラスで表されるさまざまなファイルシステムの実装を提供します。


	
vfs.mount(fsobj, mount_point, *, readonly)

	ファイルシステムオブジェクト fsobj を mount_point 文字列で指定した VFS 内の場所にマウントします。 fsobj には mount() メソッドを持つ VFS オブジェクト、またはブロックデバイスを指定できます。ブロックデバイスであればファイルシステムタイプが自動的に検出されます(ファイルシステムが認識されない場合は例外が発生します)。 mount_point が '/' であれば fsobj をルートににマウントし、'/<name>' であればルート配下のサブディレクトリにマウントします。

readonly が True であればファイルシステムが読み取り専用でマウントされています。

マウント処理では、ファイルシステムオブジェクトに対してメソッド mount() 呼出します。

mount_point に既にマウントされていれば OSError(EPERM) 例外が発生します。






	
vfs.umount(mount_point)

	ファイルシステムをアンマウントします。 mount_point には、マウント場所を指定する文字列、または以前にマウントされたファイルシステムオブジェクトを指定できます。アンマウント処理では、ファイルシステムオブジェクトに対してメソッド unmount() 呼出します。

mount_point が見つからなければ OSError(EINVAL) 例外が発生します。






	
class vfs.VfsFat(block_dev)

	FAT ファイルシステムのフォーマットを使うファイルシステムオブジェクトを作成します。FAT ファイルシステムのストレージは block_dev によって提供されます。このコンストラクタによって作成されたオブジェクトは mount() を使ってマウントできます。


	
static mkfs(block_dev)

	block_dev に FAT ファイルシステムを構築します。










	
class vfs.VfsLfs1(block_dev, readsize=32, progsize=32, lookahead=32)

	littlefs v1 filesystem format [https://github.com/ARMmbed/littlefs/tree/v1] を使うファイルシステムオブジェクトを作成します。littlefs ファイルシステムのストレージは block_dev によって提供されます。 block_dev は extended interface をサポートしている必要があります。このコンストラクタによって作成されたオブジェクトは mount() を使ってマウントできます。

詳しくは ファイルシステムの利用 を参照してください。


	
static mkfs(block_dev, readsize=32, progsize=32, lookahead=32)

	block_dev に Lfs1 ファイルシステムを構築します。






注釈

特定の状況で littlefs v1 が失敗するという報告があります。詳細については littlefs issue 347 [https://github.com/ARMmbed/littlefs/issues/347] を参照してください。








	
class vfs.VfsLfs2(block_dev, readsize=32, progsize=32, lookahead=32, mtime=True)

	littlefs v2 filesystem format [https://github.com/ARMmbed/littlefs] を使うファイルシステムオブジェクトを作成します。littlefs ファイルシステムのストレージは block_dev によって提供されます。 block_dev は extended interface をサポートしている必要があります。このコンストラクタによって作成されたオブジェクトは mount() を使ってマウントできます。

mtime 引数はファイルの更新タイムスタンプを有効にします。このオプションはマウント毎に有効/無効にでき、 mtime が有効な場合にのみタイムスタンプが追加/更新されます。 mtime が無効であれば、タイムスタンプが追加/更新されないままとなります。タイムスタンプのない Littlefs v2 ファイルシステムは、再フォーマットしなくても動作し、既存のファイルをオープンして書き込みを行うと、タイムスタンプは透過的に追加されます。 mtime が有効になっている場合、タイムスタンプのないファイルに対して os.stat を行った際のタイムスタンプの値は 0 になります。

詳しくは ファイルシステムの利用 を参照してください。


	
static mkfs(block_dev, readsize=32, progsize=32, lookahead=32)

	block_dev に Lfs2 ファイルシステムを構築します。






注釈

特定の状況で littlefs v2 が失敗するという報告があります。詳細については littlefs issue 295 [https://github.com/ARMmbed/littlefs/issues/295] を参照してください。








	
class vfs.VfsPosix(root=None)

	ホストの POSIX ファイルシステムにアクセスするファイルシステムオブジェクトを作成します。 root を指定した場合、それは VfsPosix オブジェクトのルートとして使用するホストファイルシステム内のパスである必要があります。それ以外の場合、ホストファイルシステムの現在のディレクトリが適用されます。







ブロックデバイス

ブロックデバイスは、ブロックプロトコルを実装するオブジェクトです。これによりデバイスが MicroPython ファイルシステムをサポートできるようになります。物理ハードウェアはユーザー定義のクラスによって表されます。 AbstractBlockDev クラスはそのようなクラスを定義するためのテンプレートです。MicroPython が提供していないブロックデバイスクラスを自作する場合は後述のメソッドを実装する必要があります。

このクラスの具象サブクラスでは通常(フラッシュメモリのような)ハードウェアの一部にメモリのような機能へのアクセスが許可されます。ブロックデバイスはサポートされているファイルシステムでフォーマットでき、 os のメソッドを使ってマウントできます。

後述する２種類のブロックプロトコルを使ったブロックデバイスの実装例については ファイルシステムの利用 を参照してください。


シンプルインタフェースと拡張インタフェース

さまざまなユースケースをサポートするために、 readblocks や writeblocks メソッドには２つの互換性のあるシグネチャがあります(以下を参照)。与えられたブロックデバイスは、どちらか一方、または両方を実装しています。２番目の形式(offset 引数のあるもの)は「拡張インタフェース」といいます。

書き込み操作をより細かく制御する必要のある一部のファイルシステム(littlefs など)では、たとえば、消去せずにサブブロック領域に書き込む場合、ブロックデバイスが拡張インターフェイスをサポートしている必要がある場合があります。


	
class vfs.AbstractBlockDev(...)

	ブロックデバイスオブジェクトを構築します。コンストラクタへのパラメータは、特定のブロックデバイスに依存します。


	
readblocks(block_num, buf)

	
readblocks(block_num, buf, offset)

	最初の形式は、整列した複数のブロックを読み取ります。インデックス block_num で指定したブロックを開始点として、デバイスから buf (バイトの配列)にブロックを読み込みます。読み込むブロック数は buf の長さで与えられ、ブロックサイズの倍数になります。

２番目の形式では、ブロック内の任意の場所、任意の長さで読み取ることができます。ブロックインデックス block_num とブロック内のバイトオフセット offset を開始点として、デバイスから buf (バイトの配列)にブロックを読み込みます。読み込むブロック数は buf の長さで与えられ、読み込むバイト数になります。






	
writeblocks(block_num, buf)

	
writeblocks(block_num, buf, offset)

	最初の形式は、整列した複数のブロックを書き込みます。書き込む前には、対象のブロックが（必要に応じて）消去されます。インデックス block_num で指定したブロックに buf (バイトの配列)からブロックを書き込みます。書き込むブロック数は buf の長さで与えられ、ブロックサイズの倍数になります。

２番目の形式では、ブロック内の任意の場所に、任意の長さで書き込むことができます。書き込むバイトのみを変更する必要があり、このメソッドの呼び出し元は、関連するブロックが事前の ioctl 呼び出しによって消去されることを保証する必要があります。ブロックインデックス block_num とそのブロック内のバイトオフセット offset を開始点として、 buf （バイト配列）からデバイスに書き込みます。書き込むバイト数は buf の長さで指定されます。

offset 引数が指定されている場合、たとえゼロであっても、実装がブロックを暗黙的に消去してはならないことに注意してください。






	
ioctl(op, arg)

	
ブロックデバイスの制御とパラメータ問い合わせをおこないます。実行する操作は op に次の整数のうちの１つで指定します。



	1 -- デバイスを初期化します(arg は未使用)


	2 -- デバイスをシャットダウンします(arg は未使用)


	3 -- デバイスを同期します(arg は未使用)


	4 -- ブロック数を取得し、整数で返します(arg は未使用)


	5 -- ブロック内のバイト数を取得し、整数で返します。 None の場合はデフォルト値の 512 が使われます(arg は未使用)


	6 -- ブロックを消去します。 arg は消去するブロック数です










少なくとも ioctl(4, ...) が受け付けられる必要があります。littlefs については ioctl(6, ...) も受け付けられる必要があります。その他の操作が受け付けられるかはハードウェアに依存します。

littlefs は writeblocks(block, ...) の呼び出しの前に ioctl(6, block) を発行します。これによりハードウェアが要求するなら、デバイスドライバは書き込みの前にブロックを消去できます。あるいは、ドライバが ioctl(6, block) を捉えて 0 (成功)を返すようにするかもしれません。この場合、ドライバは消去の必要性を検出する責任を負います。

特に記載のない限り ioctl(op, arg) は None を返します。したがって処理系は op の未使用値を無視できます。op が受け付けられる場合、操作 4 と 5 の戻り値は上記のとおりです。受け付けられる他の操作の戻り値は、成功した場合は 0 を返し、失敗した場合はゼロ以外を返します。失敗した場合の戻り値は OSError の errno コードです。
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WM8960 -- Driver for the WM8960 codec

This driver is used to control a WM8960 codec chip.  It is a Python
translation of the C-Code provided by NXP/Freescale for their i.MX RT series of
MCUs.  Very little has been added, and just a few API related names were changed
or added to cope with the naming style of MicroPython.

The primary purpose of the driver is initialization and setting operation modes
of the codec.  It does not do the audio data processing for the codec.  That is
the task of a separate driver.

The WM8960 supports an I2C interface, in addition to the audio interface.  The
connection depends on the interface used and the number of devices in the
system. For the I2C interface, SCL and SDA have to be connected, and of course
GND and Vcc.  The I2C default address is 0x1A.


コンストラクタ


	
class WM8960(i2c, sample_rate, *, bits=16, swap=SWAP_NONE, route=ROUTE_PLAYBACK_RECORD, left_input=INPUT_MIC3, right_input=INPUT_MIC2, sysclk_source=SYSCLK_MCLK, mclk_freq=None, primary=False, adc_sync=SYNC_DAC, protocol=BUS_I2S, i2c_address=WM8960_I2C_ADDR)

	Create a WM8960 driver object, initialize the device with default settings and return the
WM8960 object.

Only the first two arguments are mandatory. All others are optional. The arguments are:



	i2c is the I2C bus object.


	sample_rate is the audio sample rate. Acceptable values are 8000,
11025, 12000, 16000, 22050, 24000, 32000, 44100, 48000, 96000, 192000
and 384000.  Note that not every I2S hardware will support all values.


	bits is the number of bits per audio word. Acceptable value are 16,
20, 24, and 32.


	swap swaps the left & right channel, if set; see below for options.


	route Setting the audio path in the codec; see below for options.


	left_input sets the audio source for the left input channel;
see below for options.


	right_input sets the audio source for the right input channel;
see below for options.


	play_source sets the audio target for the output audio;
see below for options.


	sysclk_source controls whether the internal master clock called
"sysclk" is directly taken from the MCLK input or derived from it
using an internal PLL. It is usually not required to change this.


	mclk_freq sets the mclk frequency applied to the MCLK pin of the
codec. If not set, default values are used.


	primary lets the WM8960 act as primary or secondary device. The
default setting is False.  When set to False,
sample_rate and bits are controlled by the MCU.


	adc_sync sets which input is used for the ADC sync signal.
The default is using the DACLRC pin.


	protocol sets the communication protocol. The default is I2S.
See below for all options.


	i2c_address sets the I2C address of the WM8960, with default 0x1A.







If mclk_freq is not set the following default values are used:



	sysclk_source == SYSCLK_PLL: 11.2896 MHz for sample rates of 44100,
22050 and 11015 Hz, and 12.288 Mhz for sample rates < 48000, otherwise
sample_rate * 256.


	sysclk_source == SYSCLK_MCLK: sample_rate * 256.







If the MCLK signal is applied using, for example,. a separate oscillator,
it must be specified for proper operation.







Tables of parameter constants


Swap Parameter

	Value

	Name





	0

	SWAP_NONE



	1

	SWAP_INPUT



	2

	SWAP_OUTPUT







Protocol Parameter

	Value

	Name





	2

	BUS_I2S



	1

	BUS_LEFT_JUSTIFIED



	0

	BUS_RIGHT_JUSTIFIED



	3

	BUS_PCMA



	19

	BUS_PCMB







Input Source Parameter

	Value

	Name

	Type





	0

	INPUT_CLOSED

	


	1

	INPUT_MIC1

	Single ended



	2

	INPUT_MIC2

	Differential



	3

	INPUT_MIC3

	Differential



	4

	INPUT_LINE2

	


	5

	INPUT_LINE3

	






Route Parameter

	Value

	Name





	0

	ROUTE_BYPASS



	1

	ROUTE_PLAYBACK



	2

	ROUTE_PLAYBACK_RECORD



	5

	ROUTE_RECORD







Master Clock Source Parameter

	Value

	Name





	0

	SYSCLK_MCLK



	1

	SYSCLK_PLL







Module Names

	Value

	Name





	0

	MODULE_ADC



	1

	MODULE_DAC



	2

	MODULE_VREF



	3

	MODULE_HEADPHONE



	4

	MODULE_MIC_BIAS



	5

	MODULE_MIC



	6

	MODULE_LINE_IN



	7

	MODULE_LINE_OUT



	8

	MODULE_SPEAKER



	9

	MODULE_OMIX



	10

	MODULE_MONO_OUT







Play Channel Names

	Value

	Name





	1

	PLAY_HEADPHONE_LEFT



	2

	PLAY_HEADPHONE_RIGHT



	4

	PLAY_SPEAKER_LEFT



	8

	PLAY_SPEAKER_RIGHT







adc_sync Parameters

	Value

	Name





	0

	SYNC_ADC



	1

	SYNC_DAC








メソッド

In addition to initialization, the driver provides some useful methods for
controlling its operation:


	
WM8960.set_left_input(input_source)

	Specify the source for the left input.  The input source names are listed above.






	
WM8960.set_right_input(input_source)

	Specify the source for the right input.  The input source names are listed above.






	
WM8960.volume(module, volume_l=None, volume_r=None)

	Sets or gets the volume of a certain module.

If no volume values are supplied, the actual volume tuple is returned.

If one or two values are supplied, it sets the volume of a certain module.
If two values are provided, the first one is used for the left channel,
the second for the right channel.  If only one value is supplied, it is used
for both channels.  The value range is normalized to 0.0-100.0 with a
logarithmic scale.

For a list of suitable modules and db/step, see the table below.






Module Names and dB steps

	dB/Step

	Name





	1.28

	MODULE_ADC



	1.28

	MODULE_DAC



	0.8

	MODULE_HEADPHONE



	0.475

	MODULE_LINE_IN



	0.8

	MODULE_SPEAKER







	
WM8960.mute(module, mute, soft=True, ramp=wm8960.MUTE_FAST)

	Mute or unmute the output. If mute is True, the output is muted, if False
it is unmuted.

If soft is set as True, muting will happen as a soft transition.  The time for
the transition is defined by ramp, which is either MUTE_FAST or MUTE_SLOW.






	
WM8960.set_data_route(route)

	Set the audio data route.  For the parameter value/names, see the table above.






	
WM8960.set_module(module, active)

	Enable or disable a module, with active being False or True.  For
the list of module names, see the table above.

Note that enabling MODULE_MONO_OUT is different from the WM8960.mono
method.  The first enables output 3, while the WM8960.mono method sends a
mono mix to the left and right output.






	
WM8960.enable_module(module)

	Enable a module.  For the list of module names, see the table above.






	
WM8960.disable_module(module)

	Disable a module.  For the list of module names, see the table above.






	
WM8960.expand_3d(level)

	Enable Stereo 3D expansion.  level is a number between 0 and 15.
A value of 0 disables the expansion.






	
WM8960.mono(active)

	If active is True, a Mono mix is sent to the left and right output
channel.  This is different from enabling the MODULE_MONO_MIX, which
enables output 3.






	
WM8960.alc_mode(channel, mode=ALC_MODE)

	Enables or disables ALC mode.  Parameters are:


	channel enables and sets the channel for ALC. The parameter values are:



	ALC_OFF:   Switch ALC off


	ALS_RIGHT:  Use the right input channel


	ALC_LEFT:   Use the left input channel


	ALC_STEREO: Use both input channels.









	mode sets the ALC mode. Input values are:



	ALC_MODE:   act as ALC


	ALC_LIMITER: act as limiter.
















	
WM8960.alc_gain(target=-12, max_gain=30, min_gain=-17.25, noise_gate=-78)

	Set the target level, highest and lowest gain levels and the noise gate as dB level.
Permitted ranges are:


	target: -22.5 to -1.5 dB


	max_gain: -12 to 30 dB


	min_gain: -17 to 25 dB


	noise_gate: -78 to -30 dB




Excess values are limited to the permitted ranges.  A value of -78 or less
for noise_gate disables the noise gate function.






	
WM8960.alc_time(attack=24, decay=192, hold=0)

	Set the dynamic characteristic of ALC.  The times are given as millisecond
values.  Permitted ranges are:


	attack: 6 to 6140


	decay: 24 to 24580


	hold: 0 to 43000




Excess values are limited within the permitted ranges.






	
WM8960.deemphasis(active)

	Enables or disables a deemphasis filter for playback, with active being
False or True.  This filter is applied only for sample rates of
32000, 44100 and 48000.  For other sample rates, the filter setting
is silently ignored.






	
WM8960.deinit()

	Disable all modules.







サンプルコード

Run WM8960 in secondary mode (default):

# Micro_python WM8960 Codec driver
#
# Setting the driver to Slave mode using the default settings
#
from machine import Pin, I2C
import wm8960
i2c = I2C(0)
wm=wm8960.WM8960(i2c, 32000, left_input=wm8960.INPUT_MIC1)
wm.set_volume(wm8960.MODULE_HEADPHONE, 100)





Run WM8960 in primary mode:

# Micro_python WM8960 Codec driver
#
# Setting the driver to Master mode using specific audio format settings
#
from machine import Pin, I2C
import wm8960

i2c = I2C(0)
wm=wm8960.WM8960(i2c, 44100, primary=True, bits=16)





Run WM8960 on a MIMXRT10xx_DEV board in secondary mode (default):

# Micro_python WM8960 Codec driver
#
# Setting the driver to Slave mode using the default settings
# swap the input channels such that a MIMXRT Dev board mic, which
# is connected to the right input, is assigned to the left audio channel.
#
from machine import Pin, I2C
import wm8960
i2c = I2C(0)
wm=wm8960.WM8960(i2c, sample_rate=16_000,
    adc_sync=wm8960.SYNC_DAC,
    swap=wm8960.SWAP_INPUT,
    sysclk_source=wm8960.SYSCLK_MCLK)





Record with a Sparkfun WM8960 breakout board with Teensy in secondary mode (default):

# Micro_python WM8960 Codec driver
#
# The breakout board uses a fixed 24MHz MCLK. Therefore the internal
# PLL must be used as sysclk, which is the master audio clock.
# The Sparkfun board has the WS pins for RX and TX connected on the
# board. Therefore adc_sync must be set to sync_adc, to configure
# it's ADCLRC pin as input.
#
from machine import Pin, I2C
import wm8960
i2c = I2C(0)
wm=wm8960.WM8960(i2c, sample_rate=16_000,
    adc_sync=wm8960.SYNC_ADC,
    sysclk_source=wm8960.SYSCLK_PLL,
    mclk_freq=24_000_000,
    left_input=wm8960.INPUT_MIC1,
    right_input=wm8960.INPUT_CLOSED)





Play with a Sparkfun WM8960 breakout board with Teensy in secondary mode (default):

# The breakout board uses a fixed 24MHz MCLK. Therefore the internal
# PLL must be used as sysclk, which is the master audio clock.
# The Sparkfun board has the WS pins for RX and TX connected on the
# board. Therefore adc_sync must be set to sync_adc, to configure
# it's ADCLRC pin as input.

from machine import I2C
i2c=I2C(0)
import wm8960
wm=wm8960.WM8960(i2c, sample_rate=44_100,
    adc_sync=wm8960.SYNC_ADC,
    sysclk_source=wm8960.SYSCLK_PLL,
    mclk_freq=24_000_000)
wm.set_volume(wm8960.MODULE_HEADPHONE, 100)
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pyb --- pyboard 関連の関数

pyb は puboard に固有の関数を提供します(訳注: 元々は pyboard 用ですが、似たアーキテクチャ、特に STM32 系の MCU を載せたボードではサポートされていることが多いです)。


時間関連の関数


	
pyb.delay(ms)

	与えたミリ秒数だけ遅延します。






	
pyb.udelay(us)

	与えたマイクロ秒数だけ遅延します。






	
pyb.millis()

	ボードが最後にリセットされてからのミリ秒数を返します。

結果は常に MicroPython の smallint (31ビットの符号付き数値)なので、2^30 ミリ秒(約12.4日)が経過すると、負の数が返され始めます。

pyb.stop() が発行された場合、この機能をサポートするハードウェアカウンタが「睡眠」状態の継続のために一時停止します。これは pyb.elapsed_millis() の結果に影響します。






	
pyb.micros()

	ボードが最後にリセットされてからのマイクロ秒数を返します。

結果は常に MicroPython の smallint (31ビットの符号付き数値)なので、2^30マイクロ秒(約17.8分)後に負の数が返され始めます。

pyb.stop() が発行された場合、この機能をサポートするハードウェアカウンタが「睡眠」状態の継続のために一時停止します。これは pyb.elapsed_millis() の結果に影響します。






	
pyb.elapsed_millis(start)

	start から経過したミリ秒数を返します。

この関数はカウンタラップを処理し、常に正の数を返します。これは、最大約12.4日の期間を測定するために使用できることを意味します。

サンプルコード:

start = pyb.millis()
while pyb.elapsed_millis(start) < 1000:
    # 何等かの操作の実行










	
pyb.elapsed_micros(start)

	start から経過したマイクロ秒数を返します。

この関数はカウンタラップを処理し、常に正の数を返します。これは、最大約17.8分の期間を測定するために使用できることを意味します。

サンプルコード:

start = pyb.micros()
while pyb.elapsed_micros(start) < 1000:
    # 何等かの操作の実行
    pass











リセット関連の関数


	
pyb.hard_reset()

	外部 RESET ボタンを押すのと同じように、pyboard をリセットします。






	
pyb.bootloader()

	BOOT* ピンなしでブートローダを起動します。






	
pyb.fault_debug(value)

	ハードフォルト(hard-fault)デバッグを有効または無効にします。ハードフォルトとは、無効なメモリアクセスのように、基盤となるシステムに致命的なエラーがある場合のことです。

value 引数が False の場合、ハードフォルトがあると、ボードは自動的にリセットされます。

value 引数が True の場合、ボードにハードフォルトがあると、レジスタとスタックトレースを表示してから、LED を無期限に点滅させます。

デフォルト値は無効、つまり自動的にリセットされます。







割り込み関連の関数


	
pyb.disable_irq()

	割り込み要求を禁止します。前のIRQの状態の無効/有効に対応してそれぞれ False/True を返します。この戻り値をenable_irqに渡して IRQ を元の状態に戻せます。






	
pyb.enable_irq(state=True)

	割り込み要求を有効にします。 state が True の場合(デフォルト値)、その後の IRQ が有効になります。 state が False の場合、その後の IRQ が無効になります。この関数の最も一般的な使い方は、クリティカルセクションを終了するために disable_irq が返した値を渡すことです。







電力関連の関数


	
pyb.freq([sysclk[, hclk[, pclk1[, pclk2]]]])

	引数を与えなかった場合、クロック周波数のタプル (sysclk, hclk, pclk1, pclk2) を返しま。これらは以下に対応します。



	sysclk：CPUの周波数


	hclk: AHB バス、コアメモリ、DMA の周波数


	pclk1: APB1バスの周波数


	pclk2: APB2バスの周波数







引数を与えと、関数は CPU の周波数を設定し、追加の引数が与えられるとバスを設定します。周波数は Hz で与えます。たとえば freq(120000000) は sysclk (CPU 周波数) を 120 MHz に設定します。すべての値がサポートされているわけではなく、指定された値以下の最大のサポート周波数が選択されます。

サポートしている sysclk 周波数(MHz) は 8, 16, 24, 30, 32, 36, 40, 42, 48, 54, 56, 60, 64, 72, 84, 96, 108, 120, 144, 168 です。

hclk の最大周波数は 168MHz、pclk1 の最大周波数は 42MHz、pclk2 のは最大周波数は 84MHzです。周波数をこれらの値より上に設定しないでください。

hclk, pclk1, pclk2 の周波数は、プリスケーラ(分周器)を使用して sysclk の周波数から導き出されます。hclk でサポートされている プリスケーラは 1, 2, 4, 8, 16, 64, 128, 256, 512 です。pclk1 と pclk2 でサポートされているプリスケーラは 1, 2, 4, 8 です。プリスケーラは要求された周波数に最もよく合うように選択されます。

8MHz の sysclk 周波数は HSE (外部水晶)を直接使用し、16MHz は HSI (内部発振器)を直接使用します。より高い周波数では、HSE を使って PLL (位相同期ループ)を駆動して、PLL の出力を使います。

USB が有効になっている間に周波数を変更すると、USB の信頼性が低下する可能性があります。USB 周辺機器を起動する前に、boot.py で周波数を変更するのが最善です。また、sysclk の周波数が 36MHz より低いと、USB は正しく機能しません。






	
pyb.wfi()

	内部または外部割り込みを待ちます。

これは、(MCU の内部または外部にかかわらず)割り込みが発生するまで MCU の消費電力を削減する wfi 命令を実行し、その時点で実行は継続します。システムティックの割り込みは1ミリ秒(1000Hz)に１回発生するため、この関数は最大 1ms ブロックします。






	
pyb.stop()

	pyboard を「スリープ」状態にします。

これにより、消費電力が 500 µA 未満になります。このスリープ状態から復帰するには、外部割り込みまたはリアルタイムクロックイベントが必要です。目が覚めると実行は中断した所から再開されます。

リアルタイムクロックのウェイクアップイベントを設定する方法については rtc.wakeup() を参照してください。






	
pyb.standby()

	pyboard を「ディープスリープ」状態にします。

これにより、消費電力が 50 µA 未満になります。このスリープ状態から復帰するには、リアルタイムクロックイベント、または X1 (PA0=WKUP)か X18 (PC13=TAMP1) での外部割り込みが必要です。起動するとシステムはハードリセットされます。

リアルタイムクロックのウェイクアップイベントを設定する方法については rtc.wakeup() を参照してください。







その他の関数


	
pyb.have_cdc()

	USB がシリアルデバイスとして接続されていれば True を、そうでなければ False を返します。


注釈

この関数は非推奨です。代わりに pyb.USB_VCP().isconnected() を使ってください。








	
pyb.hid((buttons, x, y, z))

	4項目のタプル(またはリスト)を取り、それを USB ホスト(PC)に送信して HID マウスモーションイベントを通知します。


注釈

この関数は非推奨です。代わりに pyb.USB_HID.send() を使ってください。








	
pyb.info([dump_alloc_table])

	ボードについてのたくさんの情報を表示します。






	
pyb.main(filename)

	boot.py が完了した後に実行するメインスクリプトのファイル名を設定します。この関数が呼び出されないと、デフォルトのファイル main.py が実行されます。

boot.py の中からこの関数を呼び出すことだけが理にかなっています。






	
pyb.mount(device, mountpoint, *, readonly=False, mkfs=False)

	
注釈

This function is deprecated. Mounting and unmounting devices should
be performed by vfs.mount() and vfs.umount() instead.



ブロックデバイスをマウントしてファイルシステムの一部として利用できるようにします。 device はブロックプロトコルを提供するオブジェクトでなければなりません。(以下も非推奨です。ブロックデバイスを作成する正しい方法については vfs.AbstractBlockDev を参照してください。）



	readblocks(self, blocknum, buf)


	writeblocks(self, blocknum, buf) (オプション)


	count(self)


	sync(self) (オプション)







readblocks と writeblocks は buf とブロックデバイスの間でデータをコピーするもので、デバイスのブロック番号 blocknum から始まります。 buf は 512 の倍数の長さを持つ bytearray です。 writeblocks が定義されていなければ、デバイスは読み取り専用でマウントされます。これら2つの関数の戻り値は無視されます。

count はデバイスで利用可能なブロック数を返します。sync  が実装されている場合、この関数はデバイス上のデータを同期します。

パラメータ mountpoint は、デバイスをマウントするためのファイルシステムのルート内の場所です。それはスラッシュ記号で始まらなければなりません。

readonly が True であれば、デバイスは読み取り専用でマウントされ、それ以外の場合は、読み書きができるようマウントされます。

mkfs が True である場合、ファイルシステムが存在しない場合は、新しいファイルシステムが作成されます。






	
pyb.repl_uart(uart)

	REPL が繰り返される UART オブジェクトを取得または設定します。






	
pyb.rng()

	30ビットのハードウェア生成乱数を返します。






	
pyb.sync()

	すべてのファイルシステムを同期します。






	
pyb.unique_id()

	MCU の一意な ID である12バイト(96ビット)の文字列を返します。






	
pyb.usb_mode([modestr, ]port=-1, vid=0xf055, pid=-1, msc=(), hid=pyb.hid_mouse, high_speed=False)

	引数なしで呼び出された場合は、現在の USB モードを文字列として返します。

modestr を指定して呼び出した場合、USB モードの設定を試みます。 modestr の値には次のものがあります:


	None: USB を無効化


	'VCP': VCP (仮想 COM ポート)インタフェースを有効化


	'MSC': MSC (マスストレージデバイスクラス)インタフェースを有効化


	'VCP+MSC': VCP と MSC を有効化


	'VCP+HID': VCP と HID (ヒューマンインタフェースデバイス)を有効化


	'VCP+MSC+HID': enabled with VCP, MSC and HID (only available on PYBD boards)




後方互換性のために、 'CDC' は 'VCP' を意味すると解釈されます('CDC+MSC' と 'CDC+HID' も同様です)。

port パラメータには整数(0, 1, ...)を指定し、ボードが複数の USB ポートをサポートしている場合に使う USB ポートを選択します。値が -1 である場合は、デフォルトまたは自動的に選択された USB ポートを使います。

vid と pid パラメータは、VID (ベンダID)と PID (プロダクトID)を指定します。 pid の値が -1 である場合は modestr の値に基づいて PID を選択します。

MSC モードを有効にする場合、 msc パラメーターを使ってマスストレージインターフェイスで公開する SCSI LUN のリストを指定できます。たとえば msc=(pyb.Flash(), pyb.SDCard()) と指定します。

HID モードを有効にする場合、 hid キーワードパラメータを渡して HID の詳細を指定することもできます。それは (subclass, protocol, max packet length, polling interval, report descriptor) のタプルを引数に取ります。デフォルトでは USB マウスに適切な値を設定します。USB キーボードに適したタプルである pyb.hid_keyboard 定数もあります。

high_speed パラメータを True に設定すると、ハードウェアでサポートされていれば USB HS モードが有効になります。







定数


	
pyb.hid_mouse

	
pyb.hid_keyboard

	(サブクラス, プロトコル, 最大パケット長, ポーリング間隔, レポートデスクリプタ) のタプルで、USB マウスやキーボードに適切な値を設定するためのもの。







クラス



	クラス Accel - 加速度センサー制御

	クラス ADC -- アナログ-デジタル変換

	class CAN -- controller area network communication bus

	クラス DAC -- デジタル-アナログ変換

	クラス ExtInt -- 外部イベントによる割込みに対する I/O ピン設定

	クラス Flash -- 内蔵フラッシュストレージへのアクセス

	クラス I2C -- ２線式シリアルプロトコル

	class LCD -- LCD control for the LCD touch-sensor pyskin

	クラス LED -- LED オブジェクト

	クラス Pin -- I/O ピンの制御

	クラス PinAF -- ピンの代替機能

	クラス RTC -- リアルタイムクロック

	クラス Servo -- 3線ホビー用サーボドライバー

	クラス SPI -- コントローラ駆動のシリアルプロトコル

	クラス Switch -- スイッチオブジェクト

	クラス Timer -- 内部タイマーの制御

	クラス TimerChannel --- タイマーのチャネルを設定

	クラス UART -- 二重シリアル通信バス

	クラス USB_HID -- USB ヒューマンインタフェースデバイス(HID)

	class USB_VCP -- USB virtual comm port
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クラス Accel - 加速度センサー制御

Accelは加速度センサーを制御するオブジェクトです。たとえば次のように使います:

accel = pyb.Accel()
for i in range(10):
    print(accel.x(), accel.y(), accel.z())





生の値は -32 と 31 の間になります。


コンストラクタ


	
class pyb.Accel

	加速度センサーオブジェクトを作成して返します。







メソッド


	
Accel.filtered_xyz()

	フィルター処理された x、y、z 軸の値を3項目のタプルで返します。

実装に関する注記: このメソッドは現在のところ、呼び出し時のサンプルと一緒に、この関数の前3回の呼び出しからサンプリングされた4つのサンプルの合計を取るように実装されています。したがって、戻り値は、生の x(), y(), z() 呼出しの4倍程度の値となります。






	
Accel.tilt()

	傾斜レジスタを取得します。






	
Accel.x()

	x 軸の値を取得します。






	
Accel.y()

	y 軸の値を取得します。






	
Accel.z()

	z 軸の値を取得します。







ハードウェアに関する注記

加速度センサーはプロセッサと通信するためにI2Cバス1を使用します。その結果、読み取りが行われているとき、ピン X9 と X10 は(I2C 以外で)使わないようにすべきです。これらのピンを使うデバイス(つまり加速度センサーと同時に使えないデバイス)は、UART 1 とタイマ 4 のチャネル 1 と 2 です。
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クラス ADC -- アナログ-デジタル変換

使用例:

import pyb

adc = pyb.ADC(pin)                  # ピンからアナログオブジェクトを作成
val = adc.read()                    # アナログ値の読み取り

adc = pyb.ADCAll(resolution)        # ADCAll オブジェクトを作成
adc = pyb.ADCAll(resolution, mask)  # 指定のアナログチャンネルの ADCAll オブジェクトを作成
val = adc.read_channel(channel)     # 指定のチャンネルの読み取り
val = adc.read_core_temp()          # MCU 温度の読み取り
val = adc.read_core_vbat()          # MCU VBAT の読み取り
val = adc.read_core_vref()          # MCU VREF の読み取り
val = adc.read_vref()               # MCU 供給電圧の読み取り






コンストラクタ


	
class pyb.ADC(pin)

	指定したピンに関連付けた ADC オブジェクトを作成します。これにより、指定のピンのアナログ値を読み取れます。







メソッド


	
ADC.read()

	アナログピンの値を読み取って返します。返される値は 0-4095 の間です。






	
ADC.read_timed(buf, timer)

	timer オブジェクトで指定のレートで buf にアナログ値を読み込みます。

buf には、たとえば bytearray や array.array にできます。 buf の項目のサイズが 16 ビット以上であれば、ADC 値は 12 ビットの分解能を持ち、値を buf に直接格納されます。 buf の項目の幅が 8 ビットしかない場(バイト配列など)、サンプリングの解像度は 8 ビットに減少します。

timer は Timer オブジェクトである必要があります。タイマーがトリガーされるたびにサンプルが読み込まれます。タイマーは予め初期化しておき、目的のサンプリング周波数で実行されている必要があります。

この関数の以前の動作をサポートするため、 timer にはサンプリング周波数(Hz)を整数値で指定することもできます。この場合、指定の周波数で動作するよう Timer(6) が自動的に構成されます。

Timer オブジェクトを使った例(推奨する方法):

adc = pyb.ADC(pyb.Pin.board.X19)    # ピン X19 の ADC を作成
tim = pyb.Timer(6, freq=10)         # 10Hz で動作するタイマーを作成
buf = bytearray(100)                # 採取データを格納するバッファを作成
adc.read_timed(buf, tim)            # 10秒かけて 100 の値を採取





周波数に整数値を使った例:

adc = pyb.ADC(pyb.Pin.board.X19)    # ピン X19 の ADC を作成
buf = bytearray(100)                # 100バイトのバッファを作成
adc.read_timed(buf, 10)             # 10Hz でアナログ値を buf に読込み
                                    #   これは完了するまでに10秒かかります
for val in buf:                     # すべての値を巡回し
    print(val)                      # 値を印字





この関数はヒープメモリを割り当てません。ブロッキングがあり、バッファがいっぱいになるまで、呼び出し元プログラムに戻りません。






	
ADC.read_timed_multi((adcx, adcy, ...), (bufx, bufy, ...), timer)

	これは静的メソッドです。複数の ADC から相対的なタイミングで抽出したり、位相データを抽出するために使われます。

timer オブジェクトで指定したレートで、複数の ADC からアナログ値をバッファに読み込みます。タイマーがトリガーするたびに、順番に各 ADC からサンプルが迅速に読み取ります。

ADC および バッファのインスタンスはタプルで渡し、各 ADC には関連するバッファーがあります。すべてのバッファは同じタイプと長さでなければならず、バッファの数は ADC の数と等しくなければなりません。

バッファは、たとえば bytearray や array.array にできます。 buf の項目のサイズが 16 ビット以上であれば、ADC 値は 12 ビットの分解能を持ち、値を buf に直接格納されます。 buf の項目の幅が 8 ビットしかない場(バイト配列など)、サンプリングの解像度は 8 ビットに減少します。

timer は Timer オブジェクトである必要があります。タイマーは予め初期化しておき、目的のサンプリング周波数で実行されている必要があります。

3つの ADC を読み取る例:

adc0 = pyb.ADC(pyb.Pin.board.X1)    # ADC の作成
adc1 = pyb.ADC(pyb.Pin.board.X2)
adc2 = pyb.ADC(pyb.Pin.board.X3)
tim = pyb.Timer(8, freq=100)        # タイマーの作成
rx0 = array.array('H', (0 for i in range(100))) # 16ビット幅の
rx1 = array.array('H', (0 for i in range(100))) # 100 項目のバッファを作成
rx2 = array.array('H', (0 for i in range(100)))
# アナログ値を 100Hz でバッファに読込み(1秒かかる)
pyb.ADC.read_timed_multi((adc0, adc1, adc2), (rx0, rx1, rx2), tim)
for n in range(len(rx0)):
    print(rx0[n], rx1[n], rx2[n])





この関数はヒープメモリを割り当てません。ブロッキングがあり、バッファがいっぱいになるまで、呼び出し元プログラムに戻りません。

すべての採取が正しいタイミングで取得された場合、関数は True を返します。サンプリングレートが高い場合、データセットの取得にかかる時間がタイマー期間を超える可能性があります。この場合、関数は False を返し、サンプリングの精度が失われたことを示します。極端な場合、データ採取が欠落することもあります。

最大レートはデータ幅や読み取られる ADC の数などの要因によって異なります。テストでは、2つの ADC がオーバーランなしで 210kHz のタイマーレートでサンプリングされました。採取データは 215kHz で欠落しました。3つの ADC の制限は約 140kHz で、4つのADCの場合は約 110kHz です。高いサンプルレートでは、その期間中の割り込みを無効にすると、散発的なデータ損失のリスクを減らすことができます。







ADCALL オブジェクト

これをインスタンス化すると、マスクされたすべての ADC ピンがアナログ入力に変更されます。前処理された MCU 温度、VREF、VBAT データは、それぞれ ADC チャネル 16, 17, 18 でアクセスできます。適切なスケーリングは、使用される基準電圧（通常3.3V）に従って処理されます。チップ上の温度センサーは工場で較正されており、ダイ温度を摂氏 +/- 1度の精度で読み取ることができます。これはかなり正確に聞こえますが、MCU の内部温度が測定されることを忘れないでください。処理負荷とアクティブな I/O サブシステムによっては、ダイ温度が周囲温度よりも数十度高くなることがあります。その一方で、長い待機期間から起床した直後の pyboard は、上記の制限内で正しい周囲温度を示します。

ADCAll の read_core_vbat(), read_vref(), read_core_vref() メソッドは、それぞれバックアップバッテリー電圧、基準電圧、実際の供給電圧を用いた基準電圧(公称 1.21V)を読み出します。戻り値はどのメソッドも電圧値を示す浮動小数点数です。

read_core_vbat() はバックアップバッテリーの電圧を返します。この電圧も実際の供給電圧に応じて調整されます。アナログ入力の過負荷を避けるため、バッテリー電圧は分圧器を介して計測し、分圧器の値に応じてスケーリングします。バックアップバッテリーへの過度の負荷を防ぐため、分圧器は ADC 変換中のみアクティブになります。

read_vref() は内部基準電圧を計測し、内部基準電圧の工場校正値を使ってバックスケールすることにより求めます。ほとんどの場合、読み取り値は 3.3V に近くなります。pyboard がバッテリーで動作している場合、供給電圧が 3.3V 未満の値に低下する場合があります。動作条件が満たされている限り、pyboard は引き続き正常に動作します。MCU クロック、フラッシュアクセス速度、プログラミングモードを適切に設定することにより、pyboard を 2V まで落として実行しても、有用なADC変換を得ることができます。

アナログ入力電圧が実際の供給電圧を超えないようにすることは非常に重要です。

他のアナログ入力チャンネル (0..15) は、指定の精度で、スケーリングしない整数値を返します。

アナログ入力(チャンネル 0..15)の不要な有効化を回避するために、第２パラメーターを指定できます。このパラメーターは、アナログ入力を望むチャンネルに対応するビットセットを持つバイナリパターンです。デフォルト値は 0xffffffff で、これはすべてのアナログ入力が有効であることを意味します。内部チャネル (16..18) のみが必要な場合、マスク値は 0x70000 でなければなりません。

サンプルコード:

adcall = pyb.ADCAll(12, 0x70000) # 12 ビットの分解能で、内部チャンネルのみtemp = adcall.read_core_temp()
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class CAN -- controller area network communication bus

CAN implements support for classic CAN (available on F4, F7 MCUs) and CAN FD (H7 series) controllers.
At the physical level CAN bus consists of 2 lines: RX and TX.  Note that to connect the pyboard to a
CAN bus you must use a CAN transceiver to convert the CAN logic signals from the pyboard to the correct
voltage levels on the bus.

Example usage for classic CAN controller in Loopback (transceiver-less) mode:

from pyb import CAN
can = CAN(1, CAN.LOOPBACK)
can.setfilter(0, CAN.LIST16, 0, (123, 124, 125, 126))  # set a filter to receive messages with id=123, 124, 125 and 126
can.send('message!', 123)   # send a message with id 123
can.recv(0)                 # receive message on FIFO 0





Example usage for CAN FD controller with all of the possible options enabled:

# FD frame + BRS mode + Extended frame ID. 500 Kbit/s for arbitration phase, 1Mbit/s for data phase.
can = CAN(1, CAN.NORMAL, baudrate=500_000, brs_baudrate=1_000_000, sample_point=80)
can.setfilter(0, CAN.RANGE, 0, (0xFFF0, 0xFFFF))
can.send('a'*64, 0xFFFF, fdf=True, brs=True, extframe=True)
can.recv(0)





The following CAN module functions and their arguments are available
for both classic and FD CAN controllers, unless otherwise stated.


コンストラクタ


	
class pyb.CAN(bus, ...)

	Construct a CAN object on the given bus.  bus can be 1-2, or 'YA' or 'YB'.
With no additional parameters, the CAN object is created but not
initialised (it has the settings from the last initialisation of
the bus, if any).  If extra arguments are given, the bus is initialised.
See CAN.init() for parameters of initialisation.

The physical pins of the CAN buses are:



	CAN(1) is on YA: (RX, TX) = (Y3, Y4) = (PB8, PB9)


	CAN(2) is on YB: (RX, TX) = (Y5, Y6) = (PB12, PB13)













メソッド


	
CAN.init(mode, prescaler=100, *, sjw=1, bs1=6, bs2=8, auto_restart=False, baudrate=0, sample_point=75,

	
num_filter_banks=14, brs_sjw=1, brs_bs1=8, brs_bs2=3, brs_baudrate=0, brs_sample_point=75)

	Initialise the CAN bus with the given parameters:



	mode is one of:  NORMAL, LOOPBACK, SILENT, SILENT_LOOPBACK


	prescaler is the value by which the CAN input clock is divided to generate the
nominal bit time quanta. The prescaler can be a value between 1 and 1024 inclusive
for classic CAN, and between 1 and 512 inclusive for CAN FD.


	sjw is the resynchronisation jump width in units of time quanta for nominal bits;
it can be a value between 1 and 4 inclusive for classic CAN, and between 1 and 128 inclusive for CAN FD.


	bs1 defines the location of the sample point in units of the time quanta for nominal bits;
it can be a value between 1 and 16 inclusive for classic CAN, and between 2 and 256 inclusive for CAN FD.


	bs2 defines the location of the transmit point in units of the time quanta for nominal bits;
it can be a value between 1 and 8 inclusive for classic CAN, and between 2 and 128 inclusive for CAN FD.


	auto_restart sets whether the controller will automatically try and restart
communications after entering the bus-off state; if this is disabled then
restart() can be used to leave the bus-off state


	baudrate if a baudrate other than 0 is provided, this function will try to automatically
calculate the CAN nominal bit time (overriding prescaler, bs1 and bs2) that satisfies
both the baudrate and the desired sample_point.


	sample_point given in a percentage of the nominal bit time, the sample_point specifies the position
of the bit sample with respect to the whole nominal bit time. The default sample_point is 75%.


	num_filter_banks for classic CAN, this is the number of banks that will be assigned to CAN(1),
the rest of the 28 are assigned to CAN(2).


	brs_prescaler is the value by which the CAN FD input clock is divided to generate the
data bit time quanta. The prescaler can be a value between 1 and 32 inclusive.


	brs_sjw is the resynchronisation jump width in units of time quanta for data bits;
it can be a value between 1 and 16 inclusive


	brs_bs1 defines the location of the sample point in units of the time quanta for data bits;
it can be a value between 1 and 32 inclusive


	brs_bs2 defines the location of the transmit point in units of the time quanta for data bits;
it can be a value between 1 and 16 inclusive


	brs_baudrate if a baudrate other than 0 is provided, this function will try to automatically
calculate the CAN data bit time (overriding brs_prescaler, brs_bs1 and brs_bs2) that satisfies
both the baudrate and the desired brs_sample_point.


	brs_sample_point given in a percentage of the data bit time, the brs_sample_point specifies the position
of the bit sample with respect to the whole data bit time. The default brs_sample_point is 75%.







The time quanta tq is the basic unit of time for the CAN bus.  tq is the CAN
prescaler value divided by PCLK1 (the frequency of internal peripheral bus 1);
see pyb.freq() to determine PCLK1.

A single bit is made up of the synchronisation segment, which is always 1 tq.
Then follows bit segment 1, then bit segment 2.  The sample point is after bit
segment 1 finishes.  The transmit point is after bit segment 2 finishes.
The baud rate will be 1/bittime, where the bittime is 1 + BS1 + BS2 multiplied
by the time quanta tq.

For example, with PCLK1=42MHz, prescaler=100, sjw=1, bs1=6, bs2=8, the value of
tq is 2.38 microseconds.  The bittime is 35.7 microseconds, and the baudrate
is 28kHz.

See page 680 of the STM32F405 datasheet for more details.






	
CAN.deinit()

	Turn off the CAN bus.






	
CAN.restart()

	Force a software restart of the CAN controller without resetting its
configuration.

If the controller enters the bus-off state then it will no longer participate
in bus activity.  If the controller is not configured to automatically restart
(see init()) then this method can be used to trigger a restart,
and the controller will follow the CAN protocol to leave the bus-off state and
go into the error active state.






	
CAN.state()

	Return the state of the controller.  The return value can be one of:


	CAN.STOPPED -- the controller is completely off and reset;


	CAN.ERROR_ACTIVE -- the controller is on and in the Error Active state
(both TEC and REC are less than 96);


	CAN.ERROR_WARNING -- the controller is on and in the Error Warning state
(at least one of TEC or REC is 96 or greater);


	CAN.ERROR_PASSIVE -- the controller is on and in the Error Passive state
(at least one of TEC or REC is 128 or greater);


	CAN.BUS_OFF -- the controller is on but not participating in bus activity
(TEC overflowed beyond 255).









	
CAN.info([list])

	Get information about the controller's error states and TX and RX buffers.
If list is provided then it should be a list object with at least 8 entries,
which will be filled in with the information.  Otherwise a new list will be
created and filled in.  In both cases the return value of the method is the
populated list.

The values in the list are:


	TEC value


	REC value


	number of times the controller enterted the Error Warning state (wrapped
around to 0 after 65535)


	number of times the controller enterted the Error Passive state (wrapped
around to 0 after 65535)


	number of times the controller enterted the Bus Off state (wrapped
around to 0 after 65535)


	number of pending TX messages


	number of pending RX messages on fifo 0


	number of pending RX messages on fifo 1









	
CAN.setfilter(bank, mode, fifo, params, *, rtr, extframe=False)

	Configure a filter bank:


	bank is the classic CAN controller filter bank, or CAN FD filter index, to configure.


	mode is the mode the filter should operate in, see the tables below.


	fifo is which fifo (0 or 1) a message should be stored in, if it is accepted by this filter.


	params is an array of values the defines the filter. The contents of the array depends on the mode argument.






	mode

	Contents of params array for classic CAN controller





	CAN.LIST16

	Four 16 bit ids that will be accepted



	CAN.LIST32

	Two 32 bit ids that will be accepted



	CAN.MASK16

	
	Two 16 bit id/mask pairs. E.g. (1, 3, 4, 4)
	
The first pair, 1 and 3 will accept all ids

that have bit 0 = 1 and bit 1 = 0.

The second pair, 4 and 4, will accept all ids

that have bit 2 = 1.










	CAN.MASK32

	As with CAN.MASK16 but with only one 32 bit id/mask pair.








	mode

	Contents of params array for CAN FD controller





	CAN.RANGE

	Two ids that represent a range of accepted ids.



	CAN.DUAL

	Two ids that will be accepted. For example (1, 2)



	CAN.MASK

	One filter ID and a mask. For example (0x111, 0x7FF)







	rtr For classic CAN controllers, this is an array of booleans that states if
a filter should accept a remote transmission request message. If this argument
is not given then it defaults to False for all entries. The length of the
array depends on the mode argument. For CAN FD, this argument is ignored.






	mode

	length of rtr array





	CAN.LIST16

	4



	CAN.LIST32

	2



	CAN.MASK16

	2



	CAN.MASK32

	1







	extframe If True the frame will have an extended identifier (29 bits),
otherwise a standard identifier (11 bits) is used.









	
CAN.clearfilter(bank, extframe=False)

	Clear and disables a filter bank:


	bank is the classic CAN controller filter bank, or CAN FD filter index, to clear.


	extframe For CAN FD controllers, if True, clear an extended filter (configured with extframe=True),
otherwise the clear a standard identifier (configured with extframe=False).









	
CAN.any(fifo)

	Return True if any message waiting on the FIFO, else False.






	
CAN.recv(fifo, list=None, *, timeout=5000)

	バス上のデータを受信します:



	fifo is an integer, which is the FIFO to receive on


	list is an optional list object to be used as the return value


	timeout is the timeout in milliseconds to wait for the receive.







Return value: A tuple containing five values.



	The id of the message.


	A boolean that indicates if the message ID is standard or extended.


	A boolean that indicates if the message is an RTR message.


	The FMI (Filter Match Index) value.


	An array containing the data.







If list is None then a new tuple will be allocated, as well as a new
bytes object to contain the data (as the fifth element in the tuple).

If list is not None then it should be a list object with a least five
elements.  The fifth element should be a memoryview object which is created
from either a bytearray or an array of type 'B' or 'b', and this array must
have enough room for at least 8 bytes.  The list object will then be
populated with the first four return values above, and the memoryview object
will be resized inplace to the size of the data and filled in with that data.
The same list and memoryview objects can be reused in subsequent calls to
this method, providing a way of receiving data without using the heap.
For example:

buf = bytearray(8)
lst = [0, 0, 0, 0, memoryview(buf)]
# No heap memory is allocated in the following call
can.recv(0, lst)










	
CAN.send(data, id, *, timeout=0, rtr=False, extframe=False, fdf=False, brs=False)

	Send a message on the bus:



	data is the data to send (an integer to send, or a buffer object).


	id is the id of the message to be sent.


	timeout is the timeout in milliseconds to wait for the send.


	rtr is a boolean that specifies if the message shall be sent as
a remote transmission request.  If rtr is True then only the length
of data is used to fill in the DLC slot of the frame; the actual
bytes in data are unused.


	extframe if True the frame will have an extended identifier (29 bits),
otherwise a standard identifier (11 bits) is used.


	fdf for CAN FD controllers, if set to True, the frame will have an FD
frame format, which supports data payloads up to 64 bytes.


	brs for CAN FD controllers, if set to True, the bitrate switching mode
is enabled, in which the data phase is transmitted at a different bitrate.
See CAN.init() for the data bit timing configuration parameters.




If timeout is 0 the message is placed in a buffer in one of three hardware
buffers and the method returns immediately. If all three buffers are in use
an exception is thrown. If timeout is not 0, the method waits until the
message is transmitted. If the message can't be transmitted within the
specified time an exception is thrown.




Return value: None.






	
CAN.rxcallback(fifo, fun)

	Register a function to be called when a message is accepted into a empty fifo:


	fifo is the receiving fifo.


	fun is the function to be called when the fifo becomes non empty.




The callback function takes two arguments the first is the can object it self the second is
a integer that indicates the reason for the callback.



	Reason

	




	0

	A message has been accepted into a empty FIFO.



	1

	The FIFO is full



	2

	A message has been lost due to a full FIFO






Example use of rxcallback:

def cb0(bus, reason):
  print('cb0')
  if reason == 0:
      print('pending')
  if reason == 1:
      print('full')
  if reason == 2:
      print('overflow')

can = CAN(1, CAN.LOOPBACK)
can.rxcallback(0, cb0)











定数


	
CAN.NORMAL

	
CAN.LOOPBACK

	
CAN.SILENT

	
CAN.SILENT_LOOPBACK

	The mode of the CAN bus used in init().






	
CAN.STOPPED

	
CAN.ERROR_ACTIVE

	
CAN.ERROR_WARNING

	
CAN.ERROR_PASSIVE

	
CAN.BUS_OFF

	Possible states of the CAN controller returned from state().






	
CAN.LIST16

	
CAN.MASK16

	
CAN.LIST32

	
CAN.MASK32

	The operation mode of a filter used in setfilter() for classic CAN.






	
CAN.DUAL

	
CAN.RANGE

	
CAN.MASK

	The operation mode of a filter used in setfilter() for CAN FD.
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クラス DAC -- デジタル-アナログ変換

DACは、ピン X5 またはピン X6 にアナログ値(特定の電圧)を出力するために使います。電圧は 0～3.3V の範囲になります。

このモジュールは API を変更する予定です。

使用例:

from pyb import DAC

dac = DAC(1)            # ピン X5 の DAC 1 を作成
dac.write(128)          # DAC に値を書出し(X5 を 1.65V にする)

dac = DAC(1, bits=12)   # 12 ビット分解能を使用
dac.write(4095)         # 最大値 3.3V を書出し





"サイン波を継続して出力するには次のようにします:

import math
from pyb import DAC

# 正弦波を含むバッファを作成
buf = bytearray(100)
for i in range(len(buf)):
    buf[i] = 128 + int(127 * math.sin(2 * math.pi * i / len(buf)))

# 正弦波を 400Hz で出力
dac = DAC(1)
dac.write_timed(buf, 400 * len(buf), mode=DAC.CIRCULAR)





12ビットの分解能で正弦波を連続して出力するには次のようにします:

import math
from array import array
from pyb import DAC

# 半ワードサンプルを使って、正弦波を含むバッファを作成
buf = array('H', 2048 + int(2047 * math.sin(2 * math.pi * i / 128)) for i in range(128))

# 正弦波を 400Hz で出力
dac = DAC(1, bits=12)
dac.write_timed(buf, 400 * len(buf), mode=DAC.CIRCULAR)






コンストラクタ


	
class pyb.DAC(port, bits=8, *, buffering=None)

	新しい DAC オブジェクトを作成します。

port には、ピンオブジェクト、または整数(1 または 2)を指定できます。DAC(1) は X5 ピン、DAC(2) は X6 ピンです。

bits は分解能を指定する整数で、8 または 12 です。write と write_timed メソッドの最大値は 2**``bits``-1 となります。

buffering パラメーターは、DAC オペアンプ出力バッファーの動作を選択します。デフォルトは None です(DAC.noise(), DAC.triangle(), DAC.write_timed() ではバッファリングが有効、 DAC.write() では無効)。バッファリングを完全に無効にするには False 、出力バッファリングを有効にするには True を指定します。

バッファリングが有効な場合、DAC ピンは 5KΩ までの負荷を駆動できます。それ以外の場合、出力インピーダンスは最大 15KΩ です: その結果、バッファリングなしで 1% の精度を達成するには、適用される負荷が 1.5MΩ 未満である必要があります。バッファを使うと、特にレンジの極値付近で、精度にペナルティが生じます。







メソッド


	
DAC.init(bits=8, *, buffering=None)

	DAC を再初期化します。 bits には 8 または 12 を指定できます。 buffering には None, False, True を指定できます。このパラメータの意味については、上記のコンストラクタを参照してください。






	
DAC.deinit()

	DAC を解除し、そのピンを他の用途で使えるようにします。






	
DAC.noise(freq)

	擬似ランダムノイズ信号を生成します。新しいランダムサンプルが、指定した周波数で DAC 出力に書き込まれます。






	
DAC.triangle(freq)

	三角波を生成します。DAC 出力の値は指定した周波数で変化し、12ビットのフルレンジで上下します。したがって、三角波の繰り返し自体の周波数は8192分割になります。






	
DAC.write(value)

	DAC 出力へ直接アクセスします。最小値は 0 です。最大値は 2**``bits``-1 です。ここでの bits は DAC オブジェクトの作成時または init メソッドで設定したものです。






	
DAC.write_timed(data, freq, *, mode=DAC.NORMAL)

	DMA 転送を使って RAM から DAC へのバーストを開始します。入力データは 8 ビットモードではバイトの配列として扱われ、12 ビットモードでは符号なし半ワード(配列タイプコード 'H')の配列として扱われます。

freq には Timer(6) を使って DAC サンプルを書き出す周波数を指定する整数です。または、既に初期化されたタイマーオブジェクトを指定することもでき、DAC サンプルをトリガーするために使います。有効なタイマーは 2、4、5、6、7、8 です。

mode は DAC.NORMAL または DAC.CIRCULAR です

２つの DAC を同時に使用する例:

dac1 = DAC(1)
dac2 = DAC(2)
dac1.write_timed(buf1, pyb.Timer(6, freq=100), mode=DAC.CIRCULAR)
dac2.write_timed(buf2, pyb.Timer(7, freq=200), mode=DAC.CIRCULAR)











定数


	
DAC.NORMAL

	NORMAL モードでは、データバッファ内の波形を1回だけ送信します。






	
DAC.CIRCULAR

	CIRCULAR モードは、データバッファ内の波形を送信し、テーブルの最後に到達するたびにデータバッファの最初に折り返します。
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クラス ExtInt -- 外部イベントによる割込みに対する I/O ピン設定

合計22本の割り込みラインがあります。このうち16本は GPIO ピンから、残りの6本は内部ソースから割り込むことができます。

ライン0から15までは、任意のポートから対応するラインにマッピングできます。つまり、0番線は Px0 (x は A, B, C, ...)に、1番線は Px1 (x は A, B, C, ...)にマッピングできます。

def callback(line):
    print("line =", line)





注記: ExtInt は自動的に gpio ラインを入力として設定します。

extint = pyb.ExtInt(pin, pyb.ExtInt.IRQ_FALLING, pyb.Pin.PULL_UP, callback)





これで、X1 ピンに立ち下がりエッジが見られるたびにコールバックが呼び出されます。注意: 機械的な押しボタンには「バウンス」があり、スイッチを押したり離したりすると複数のエッジが発生することがよくあります。 http://www.eng.utah.edu/~cs5780/debouncing.pdf にデバウンスの様々なテクニックとともに詳細な説明があります。

同じピンに2つのコールバックを登録しようとすると例外が発生します。

pin が整数として渡された場合、内部割り込みソースの1つにマップされると仮定されます。pin は16から22の範囲でなければなりません。

それ以外のすべての pin オブジェクトは、ピンマッパーを経由してgpioピンの1つに割り当てられます。

extint = pyb.ExtInt(pin, mode, pull, callback)





有効なモードは pyb.ExtInt.IRQ_RISING, pyb.ExtInt.IRQ_FALLING, pyb.ExtInt.IRQ_RISING_FALLING, pyb.ExtInt.EVT_RISING, pyb.ExtInt.EVT_FALLING, pyb.ExtInt.EVT_RISING_FALLING です。

IRQ_xxx モードのみがテストされています。EVT_xxx モードはスリープモードと WFE 命令に関係します。

有効なプル値は pyb.Pin.PULL_UP, pyb.Pin.PULL_DOWN, pyb.Pin.PULL_NONE です。

EXTI 割り込みラインを必要とするドライバもこのコードを使えるように、C API も用意されています。使用可能な関数については extint.h を、使用例については usrsw.h を参照してください。


コンストラクタ


	
class pyb.ExtInt(pin, mode, pull, callback)

	ExtInt オブジェクトを作成します:



	pin は割り込みを有効にするピンです(ピンオブジェクトまたは有効なピン名)。


	mode は次のいずれかです: - ExtInt.IRQ_RISING - 立上がりエッジでトリガー。 - ExtInt.IRQ_FALLING - 立下がりエッジでトリガー。 - ExtInt.IRQ_RISING_FALLING - 立上がりまたは立下がりエッジでトリガー。


	pull は次のいずれかです: - pyb.Pin.PULL_NONE - プルアップまたはプルダウン抵抗を使わない。 - pyb.Pin.PULL_UP - プルアップ抵抗を有効にする。


	callback は、割込みがトリガーされたときに呼び出す関数です。コールバック関数は、割り込みがトリガーされたラインをただ１つの引数として受け取らなければなりません。













クラスメソッド


	
classmethod ExtInt.regs()

	EXTI レジスタの値をダンプします。







メソッド


	
ExtInt.disable()

	ExtInt オブジェクトに関連付けられている割込みを無効にします。これはデバウンスに便利です。






	
ExtInt.enable()

	無効にした割り込みを有効にします。






	
ExtInt.line()

	ピンがマップされているライン番号を返します。






	
ExtInt.swint()

	ソフトウェアからコールバックをトリガーします。







定数


	
ExtInt.IRQ_FALLING

	立下がりエッジで割込






	
ExtInt.IRQ_RISING

	立上がりエッジでの割込み






	
ExtInt.IRQ_RISING_FALLING

	立上がりエッジまたは立下がりエッジでの割込み
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クラス Flash -- 内蔵フラッシュストレージへのアクセス

Flash クラスを使うと、 pyboard 上のプライマリフラッシュデバイスに直接アクセスできます。

ほとんどの場合、永続データをデバイスに保存するには高レベルの抽象化インタフェースを使うでしょう。たとえば、Python の標準ファイル API を介したファイルシステムなどです。この Flash クラスは、 ファイルシステム構成をカスタマイズ したり、特定のアプリケーションのための低レベルストレージシステムを実装するのに役立ちます。


コンストラクタ


	
class pyb.Flash

	USB マスストレージインタフェースのあるフラッシュデバイスを表すブロックデバイスを作成して返します。

開始時に仮想パーティションテーブルができ、実際のフラッシュはブロック 0x100 から開始されます。

このコンストラクターは非推奨であり、MicroPython の将来のバージョンで削除される予定です。






	
class pyb.Flash(*, start=-1, len=-1)

	指定したオフセットでフラッシュにアクセスするブロックデバイスを作成して返します。長さはデフォルトでデバイスの残りのサイズになります。

start と len オフセットはバイト単位であり、ブロックサイズ(内蔵フラッシュでは典型的に 512)の倍数でなければなりません。







メソッド


	
Flash.readblocks(block_num, buf)

	
Flash.readblocks(block_num, buf, offset)

	




	
Flash.writeblocks(block_num, buf)

	
Flash.writeblocks(block_num, buf, offset)

	




	
Flash.ioctl(cmd, arg)

	これらのメソッドは vfs.AbstractBlockDev によって定義されたシンプルで:ref:extended ブロックプロトコルを実装します。







ハードウェアに関する注記

外部 spiflash を備えたボード(Pyboard Dなど)において、MicroPython ファームウェアはそれをプライマリフラッシュストレージとして使うように構成されます。他のすべてのボードでは MCU 内の内部フラッシュが使われます。





            

          

      


      

    

  

    
  
    
      
        このドキュメンテーションは、MicroPython の最新開発ブランチのためのものです。
        リリースバージョンでは利用できない機能に言及することがあります。
      

      
        特定のリリースのドキュメントをお探しの場合は、左側のドロップダウンメニューを使って、
        望みのバージョンを選択します。
      

    

  
  
      
          
            
  
クラス I2C -- ２線式シリアルプロトコル

I2C は、デバイス間通信のための２線式プロトコルです。物理レベルでは、クロックラインである SCL とデータラインである SDA の2本のワイヤで構成されています。

I2C オブジェクトは特定のバスに接続して作成されます。作成時に初期化することも、後で初期化することもできます。

サンプルコード:

from pyb import I2C

i2c = I2C(1)                             # バス 1 に作成
i2c = I2C(1, I2C.CONTROLLER)             # コントローラとして作成・初期化
i2c.init(I2C.CONTROLLER, baudrate=20000) # コントローラとして初期化
i2c.init(I2C.PERIPHERAL, addr=0x42)      # 指定したアドレスでペリフェラルとして初期化
i2c.deinit()                             # ペリフェラルをオフ





i2c オブジェクトを印字すると、その構成に関する情報が得られます。

基本的なメソッドは send と recv です:

i2c.send('abc')      # 3 バイト送信
i2c.send(0x42)       # 数値で指定の 1 バイトを送信
data = i2c.recv(3)   # 3 バイト受信





指定場所に受信するには、まず bytearray を作成します::"

data = bytearray(3)  # バッファを作成
i2c.recv(data)       # 3 バイト受信し、それを data に書き込む





タイムアウト時間を指定できます(ms 単位):

i2c.send(b'123', timeout=2000)   # 2秒後にタイムアウト





コントローラは受信側のアドレスを指定する必要があります:

i2c.init(I2C.CONTROLLER)
i2c.send('123', 0x42)        # ペリフェラルアドレス 0x42 に 3 バイト送信
i2c.send(b'456', addr=0x42)  # アドレスをキーワード引数で指定





コントローラには他にもメソッドがあります:

i2c.is_ready(0x42)           # ペリフェラル 0x42 の準備ができているか確認
i2c.scan()                   # バスのペリフェラルをスキャンし、
                             #   有効なアドレスのリストを戻す
i2c.mem_read(3, 0x42, 2)     # ペリフェラル 0x42 のメモリから、ペリフェラル上の
                             #   アドレス 2 で始まる 3 バイトを読み込む
i2c.mem_write('abc', 0x42, 2, timeout=1000) # 'abc' (3 バイト)をペリフェラル 0x42 のメモリの、
                             #   ペリフェラル上のアドレス 2 から書き込む。1 秒後にタイムアウト






コンストラクタ


	
class pyb.I2C(bus, ...)

	指定したバスで I2C オブジェクトを構築します。 bus は 1 または 2、 'X' または 'Y' を指定できます。追加のパラメーター無しだと、I2C オブジェクトは作成されますが、初期化されません(以前にバスが初期化さえていれば、その設定を引継ぎます)。追加の引数を指定すると、バスが初期化されます。初期化のパラメータは init を参照してください。

Pyboards V1.0 および V1.1 の I2C バスの物理ピンは次のとおりです。



	I2C(1) は X 位置にあります: (SCL, SDA) = (X9, X10) = (PB6, PB7)


	I2C(2) は Y 位置にあります: (SCL, SDA) = (Y9, Y10) = (PB10, PB11)







Pyboard Lite の場合:



	I2C(1) は X 位置にあります: (SCL, SDA) = (X9, X10) = (PB6, PB7)


	I2C(3) は Y 位置にあります: (SCL, SDA) = (Y9, Y10) = (PA8, PB8)







'X' または 'Y' でコンストラクターを呼び出すと、Pyboard タイプ間の移植性が高まります







メソッド


	
I2C.deinit()

	I2C バスをオフにします。






	
I2C.init(mode, *, addr=0x12, baudrate=400000, gencall=False, dma=False)

	指定のパラメータで I2C バスを初期化します:




	mode は I2C.CONTROLLER か I2C.PERIPHERAL のいずれかでなければなりません


	addr は 7 ビットアドレスです(ペリフェラル時のみ有効)


	baudrate は SCL クロックレートです(コントローラ時のみ有効)


	gencall は汎用呼出しモードをサポートするかどうかを指定します


	dma は I2C 転送に DMA の使用を許可するかどうかを指定します(DMA 転送のタイミングはより正確ですが、現在のところバスエラーを適切に処理しないことに注意してください)







実際のクロック周波数は、指定した周波数より低くなることがあります。これは、プラットフォームのハードウェアに依存します。実際の周波数は、I2C オブジェクトをプリントすることによって分かるかもしれません。









	
I2C.is_ready(addr)

	I2C デバイスが指定のアドレスに応答するかどうかを確認します。コントローラモードの場合のみ有効です。






	
I2C.mem_read(data, addr, memaddr, *, timeout=5000, addr_size=8)

	I2C デバイスのメモリから読み取ります:



	data には整数(読み取るバイト数)または読み込むバッファを指定します


	addr は I2C デバイスアドレスです


	memaddr は I2C デバイス中のメモリ位置です


	timeout は読み取りを待つタイムアウト時間をミリ秒単位で指定します


	addr_size は memaddr の幅であり、8 または 16 を指定します







読み取ったデータを返します。これはコントローラモードでのみ有効です。






	
I2C.mem_write(data, addr, memaddr, *, timeout=5000, addr_size=8)

	I2C デバイスのメモリに書き込みます:



	data には整数または書き込み元のバッファを指定します


	addr は I2C デバイスアドレスです


	memaddr は I2C デバイス中のメモリ位置です


	timeout は書き込み待つタイムアウト時間をミリ秒単位で指定します


	addr_size は memaddr の幅であり、8 または 16 を指定します







None を返します。これはコントローラモードでのみ有効です。






	
I2C.recv(recv, addr=0x00, *, timeout=5000)

	バス上のデータを受信します:



	recv には受信するバイト数を示す整数、または受信した bytes 型オブジェクトを格納する書き込み可能バッファを指定できます


	addr は受信元のアドレスです(コントローラモードでのみ必要)


	timeout は受信を待つタイムアウト時間をミリ秒単位で指定します







戻り値: パラメータ recv が整数であれば、受信したバイト数を格納した新しいバッファを返します。さもなければ recv に渡したのと同じバッファを返します。






	
I2C.send(send, addr=0x00, *, timeout=5000)

	バスにデータを送信します:



	send は送信するデータです(送信する整数値、またはバッファオブジェクト)


	addr は送信先のアドレスです(コントローラモードでのみ必要)


	timeout は送信を待つタイムアウト時間をミリ秒単位で指定します







Return value: None.






	
I2C.scan()

	0x01 から 0x7f までのすべてのI2Cアドレスをスキャンし、応答するアドレスのリストを返します。コントローラモードの場合のみ有効です。







定数


	
I2C.CONTROLLER

	バスをコントローラモードに初期化するためのもの






	
I2C.PERIPHERAL

	バスをペリフェラルモードに初期化するためのもの
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class LCD -- LCD control for the LCD touch-sensor pyskin

The LCD class is used to control the LCD on the LCD touch-sensor pyskin,
LCD32MKv1.0.  The LCD is a 128x32 pixel monochrome screen, part NHD-C12832A1Z.

The pyskin must be connected in either the X or Y positions, and then
an LCD object is made using:

lcd = pyb.LCD('X')      # if pyskin is in the X position
lcd = pyb.LCD('Y')      # if pyskin is in the Y position





Then you can use:

lcd.light(True)                 # turn the backlight on
lcd.write('Hello world!\n')     # print text to the screen





This driver implements a double buffer for setting/getting pixels.
For example, to make a bouncing dot, try:

x = y = 0
dx = dy = 1
while True:
    # update the dot's position
    x += dx
    y += dy

    # make the dot bounce of the edges of the screen
    if x <= 0 or x >= 127: dx = -dx
    if y <= 0 or y >= 31: dy = -dy

    lcd.fill(0)                 # clear the buffer
    lcd.pixel(x, y, 1)          # draw the dot
    lcd.show()                  # show the buffer
    pyb.delay(50)               # pause for 50ms






コンストラクタ


	
class pyb.LCD(skin_position)

	Construct an LCD object in the given skin position.  skin_position can be 'X' or 'Y', and
should match the position where the LCD pyskin is plugged in.







メソッド


	
LCD.command(instr_data, buf)

	Send an arbitrary command to the LCD.  Pass 0 for instr_data to send an
instruction, otherwise pass 1 to send data.  buf is a buffer with the
instructions/data to send.






	
LCD.contrast(value)

	Set the contrast of the LCD.  Valid values are between 0 and 47.






	
LCD.fill(colour)

	Fill the screen with the given colour (0 or 1 for white or black).

This method writes to the hidden buffer.  Use show() to show the buffer.






	
LCD.get(x, y)

	Get the pixel at the position (x, y).  Returns 0 or 1.

This method reads from the visible buffer.






	
LCD.light(value)

	Turn the backlight on/off.  True or 1 turns it on, False or 0 turns it off.






	
LCD.pixel(x, y, colour)

	Set the pixel at (x, y) to the given colour (0 or 1).

This method writes to the hidden buffer.  Use show() to show the buffer.






	
LCD.show()

	Show the hidden buffer on the screen.






	
LCD.text(str, x, y, colour)

	Draw the given text to the position (x, y) using the given colour (0 or 1).

This method writes to the hidden buffer.  Use show() to show the buffer.






	
LCD.write(str)

	Write the string str to the screen.  It will appear immediately.
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クラス LED -- LED オブジェクト

LED オブジェクトはオンボードの各 LED (発光ダイオード)を制御します。


コンストラクタ


	
class pyb.LED(id)

	指定の LED に対応した LED オブジェクトを作成します:



	id は LED の番号で、1-4 のいずれかの値を指定します。













メソッド


	
LED.intensity([value])

	LED の輝度を取得または設定します。輝度の範囲は 0 (オフ)〜255 (最大オン)です。引数が指定されていない場合、LEDの輝度を返します。引数が指定されている場合は LED の輝度を設定して None を返します。

注記: LED(3) と LED(4) のみが滑らかに変化する輝度を持つことができ、タイマー PWM を使って実装します。LED (3) は Timer(2) を使い、LED(4) は Timer(3) を使います。これらのタイマーは、関連する LED の輝度が 1-254 の値に設定されている場合にのみ、PWM 用に構成されます。それ以外の場合、タイマーは汎用目的で使用できます。






	
LED.off()

	LED をオフにします。






	
LED.on()

	LED をオンにし、最大輝度にします。






	
LED.toggle()

	LEDのオン(最大輝度)とオフを切り替えます。LED の輝度がゼロ以外の場合は「オン」と見なされ、このメソッドの呼び出しによりオフに切り替わります。
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クラス Pin -- I/O ピンの制御

Pin はI/Oピンを制御するための基本オブジェクトです。ピンのモード(入出力など)を設定するメソッドと、デジタルロジックレベルを取得および設定するメソッドを持っています。ピンのアナログ制御については、ADCクラスを参照してください。

使用モデル:

ボード上のすべてのピンは pyb.Pin.board.Name として事前に定義されています:

x1_pin = pyb.Pin.board.X1

g = pyb.Pin(pyb.Pin.board.X1, pyb.Pin.IN)





ボードのピンに対応する CPU ピンは pyb.Pin.cpu.Name として利用できます。CPU ピンの場合、名前はポート文字の後にピン番号が続きます。PYBv1.0では、pyb.Pin.board.X1 と pyb.Pin.cpu.A0 は同じピンです。

文字列も使えます:

g = pyb.Pin('X1', pyb.Pin.OUT_PP)





独自の名前を付けられます:

MyMapperDict = { 'LeftMotorDir' : pyb.Pin.cpu.C12 }
pyb.Pin.dict(MyMapperDict)
g = pyb.Pin("LeftMotorDir", pyb.Pin.OUT_OD)





名前がどのピンにマッピングさえているか問い合わせられます:

pin = pyb.Pin("LeftMotorDir")





独自のマッピング関数も追加できます:

def MyMapper(pin_name):
   if pin_name == "LeftMotorDir":
       return pyb.Pin.cpu.A0

pyb.Pin.mapper(MyMapper)





つまり、 pyb.Pin("LeftMotorDir", pyb.Pin.OUT_PP) を呼び出した場合、 "LeftMotorDir" は直接マッパー関数に渡されます。

要約すると、以下の順序でどのように順序ピン番号にマッピングされるかが決まります:


	直接のピンオブジェクト指


	ユーザー提供のマッピング関数


	ユーザー提供のマッピング(オブジェクトは辞書キーとして使用可能でなければならない)


	ボードピンと一致する文字列指定


	CPU ポート/ピンにマッチする文字列指定




pyb.Pin.debug(True) を設定すると、特定のオブジェクトがどのようにピンにマッピングされるかについてのデバッグ情報を得られます。

すべてのピンオブジェクトはピンマッパーを経由して、gpio ピンのいずれかにマッピングされます。


コンストラクタ


	
class pyb.Pin(id, ...)

	id に関連付けられた新しいPinオブジェクトを作成します。追加の引数が指定されている場合、それらはピンの初期化に使用されます。初期化の引数については pin.init() を参照してください。







クラスメソッド


	
classmethod Pin.debug([state])

	デバッグ状態を取得または設定します(オンかオフかによって True または False を指定)。






	
classmethod Pin.dict([dict])

	ピンマッパー辞書を取得または設定します。






	
classmethod Pin.mapper([fun])

	ピンマッパー関数を取得または設定します。







メソッド


	
Pin.init(mode, pull=Pin.PULL_NONE, *, value=None, alt=-1)

	ピンを初期化します:



	mode には次のいずれかの値を指定できます:



	Pin.IN - ピンを入力用に設定します。


	Pin.OUT_PP - ピンを出力用に設定し、プッシュプル制御を持つように設定します。


	Pin.OUT_OD - ピンを出力用に設定し、オープンドレイン制御を持つように設定します。


	Pin.ALT - ピンを代替機能用に設定します。入力または出力として使用できます。


	Pin.AF_PP - ピンを代替機能用に設定し、プッシュプル制御を持つように設定します。


	Pin.AF_OD - ピンを代替機能用に設定し、オープンドレイン制御を持つように設定します。


	Pin.ANALOG - ピンをアナログ用に設定します。









	pull には次のいずれかの値を指定できます:



	Pin.PULL_NONE - プルアップまたはプルダウン抵抗なし。


	Pin.PULL_UP - プルアップ抵抗を有効にします。


	Pin.PULL_DOWN - プルダウン抵抗を有効にします。







ピンの Pin.PULL_UP または Pin.PULL_DOWN のプルモードが有効になっている場合、そのピンは 3V3 または GND に対して効果的な40kオームの抵抗があります(ただし、ピン Y5 は11kオームの抵抗になります)。



	value が None でない場合、ピンを有効にする前にポートの出力値を設定します。


	alt は、 mode が Pin.ALT, Pin.AF_PP, Pin.AF_OD のいずれかの場合に適用されます。ピンに関連付けられた代替機能のインデックスまたは名前を設定します。この引数は以前は af と呼ばれていましたが、必要に応じて引き続き利用できます。







戻り値: None






	
Pin.value([value])

	ピンのデジタルロジックレベルを取得または設定します:



	引数なしの場合、ピンのロジックレベルに応じて0または1を返します。


	value を指定した場合、ピンのロジックレベルを設定します。 value にはブール値に変換できるものなら何でも指定できます。 True に変換できる場合、ピンは High に設定され、それ以外の場合は Low に設定されます。












	
Pin.__str__()

	ピンオブジェクトに関する文字列を返します。






	
Pin.af()

	ピンの現在の設定された代替機能を返します。返される整数は、init 関数の af 引数に指定できる定数の1つに対応します。






	
Pin.af_list()

	このピンで利用可能な代替機能の配列を返します。






	
Pin.gpio()

	このピンに関連付けられたGPIOブロックのベースアドレスを返します。






	
Pin.mode()

	ピンの現在の設定されたモードを返します。返される整数は、init 関数の mode 引数に指定できる定数の1つに対応します。






	
Pin.name()

	ピンの名前を取得します。






	
Pin.names()

	このピンに対する CPU とボード名を返します。






	
Pin.pin()

	ピン番号を取得します。






	
Pin.port()

	ピンのポートを取得します。






	
Pin.pull()

	ピンの現在の設定されたプルアップ/プルダウンを返します。返される整数は、init 関数の pull 引数に指定できる定数の1つに対応します。







定数


	
Pin.ALT

	ピンを代替機能モードに初期化し、入力または出力として設定します。






	
Pin.AF_OD

	ピンを代替機能モードに初期化し、オープンドレイン駆動として設定します。






	
Pin.AF_PP

	ピンを代替機能モードに初期化し、プッシュプル駆動として設定します。






	
Pin.ANALOG

	ピンをアナログモードに初期化します。






	
Pin.IN

	ピンを入力モードに初期化します。






	
Pin.OUT_OD

	ピンを出力モードに初期化し、オープンドレイン駆動として設定します。






	
Pin.OUT_PP

	ピンを出力モードに初期化し、プッシュプル駆動として設定します。






	
Pin.PULL_DOWN

	ピンのプルダウン抵抗を有効にします。






	
Pin.PULL_NONE

	ピンのプルアップまたはプルダウン抵抗を有効にしません。






	
Pin.PULL_UP

	ピンのプルアップ抵抗を有効にします。








クラス PinAF -- ピンの代替機能

Pin は、マイクロプロセッサ上の物理的なピンを表します。各ピンはさまざまな機能(GPIO, I2C SDA など)を持てます。各 PinAF オブジェクトは、ピンの特定の機能を表します。

よくある使用例:

x3 = pyb.Pin.board.X3
x3_af = x3.af_list()





x3_af には、ピン X3 で利用可能な PinAF オブジェクトの配列が含まれます。


	Pyboard の場合、x3_af には次のものが含まれます:
	[Pin.AF1_TIM2, Pin.AF2_TIM5, Pin.AF3_TIM9, Pin.AF7_USART2]





通常、各ペリフェラルは代替機能を自動的に設定しますが、同じ機能が複数のピンで利用可能な場合や、より細かな制御が必要な場合もあります。

X3 を TIM2_CH3 で公開するように設定するには、次のようにします:

pin = pyb.Pin(pyb.Pin.board.X3, mode=pyb.Pin.ALT, alt=pyb.Pin.AF1_TIM2)





または次のようにします:

pin = pyb.Pin(pyb.Pin.board.X3, mode=pyb.Pin.ALT, alt=1)






メソッド


	
pinaf.__str__()

	代替機能の説明を返します。






	
pinaf.index()

	代替機能のインデックスを返します。






	
pinaf.name()

	代替機能の名前を返します。






	
pinaf.reg()

	この代替機能に割り当てられたペリフェラルに関してのベースレジスタを返します。たとえば、代替機能が TIM2_CH3 である場合、これは stm.TIM2 を返します。
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クラス RTC -- リアルタイムクロック

RTCは、日時の経過を追う自律クロックです。

使用例:

rtc = pyb.RTC()
rtc.datetime((2014, 5, 1, 4, 13, 0, 0, 0))
print(rtc.datetime())






コンストラクタ


	
class pyb.RTC

	RTC オブジェクトを作成します。







メソッド


	
RTC.datetime([datetimetuple])

	RTC の日付と時刻を取得または設定します。

引数を指定しない場合、このメソッドは現在の日付と時刻を8つの要素からなるタプルで返します。1つの引数(8項目からなるタプル)を指定した場合、その日付と時刻を設定します(サブセカンドは255にリセットされます)。

8項目のタプルの形式は次のとおりです:


(year, month, day, weekday, hours, minutes, seconds, subseconds)




weekday は月曜日から日曜日までを1から7の値で表します。

subseconds は255から0にカウントダウンします。






	
RTC.wakeup(timeout, callback=None)

	RTCの起床タイマーを timeout ミリ秒ごとに繰り返しトリガーするように設定します。このトリガーにより、pyboard はスリープ状態、pyb.stop() と pyb.standby() の両方から起床できます。

timeout が None の場合、起床タイマーは無効になります。

callback を指定した場合、起床タイマーの各トリガー時に実行されます。 callback は正確に1つの引数を取る必要があります。






	
RTC.info()

	起動時間とリセットソースに関する情報を取得します。



	下位の 0xffff は RTC の起動にかかったミリ秒数を示します。


	ビット 0x10000 がセットされている場合、電源オンリセットが発生しました。


	ビット 0x20000 がセットされている場合、外部リセットが発生しました。












	
RTC.calibration(cal)

	RTC の校正値を取得または設定します。

引数を指定しない場合、 calibration() メソッドは現在の校正値を返します。校正値は [-511 : 512] の範囲の整数です。１つの引数を指定した場合、RTCの校正値を設定します。

RTC スムーズ校正機構は、32秒間(2^20 クロックティックに相当)にわたって 32768 Hz のクロックから指定されたクロックティック数を加算または減算することにより、RTC クロックの速度を調整します。追加される各クロックティックは、クロックを 1/ 2^20 または 0.954 ppm で高速化します。同様に、負の値で RTC クロックを減速させます。使用可能な校正範囲は (-511 * 0.954) ~= -487.5 ppm から (512 * 0.954) ~= 488.5 ppm までです。
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クラス Servo -- 3線ホビー用サーボドライバー

Servo オブジェクトは、3本のワイヤー(グラウンド、電源、信号)で接続される標準的なホビー用サーボモーターを制御します。pyboard 上には、このようなモーターを接続できるの4つの場所があります: ピン X1 から X4 は信号ピンであり、その隣には電源とグラウンドの4つのセットのピンがあります。

使用例:

import pyb

s1 = pyb.Servo(1)   # X1 のサーボオブジェクトを作成
s2 = pyb.Servo(2)   # x2 のサーボオブジェクトを作成

s1.angle(45)        # サーボ1を45度に移動
s2.angle(0)         # サーバ2を0度に移動

# サーボ1とサーボ2を同期させて、それぞれを1500ミリ秒かけて移動
s1.angle(-60, 1500)
s2.angle(30, 1500)






注釈

Servo オブジェクトは PWM 出力を生成するために Timer(5) を使います。Timer(5) を Servo 制御に 使うか、他の目的のために使うことはできますが、両方の目的のために同時に使うことはできません。




コンストラクタ


	
class pyb.Servo(id)

	サーボオブジェクトを作成します。 id は1から4までで、それぞれ X1 から X4 のピンに対応します。







メソッド


	
Servo.angle([angle, time=0])

	引数が指定されない場合、この関数は現在の角度を返します。

引数が指定された場合、この関数はサーボの角度を設定します:



	angle は度数で移動する角度です。


	time は指定された角度に到達するためにかかるミリ秒数です。省略した場合、サーボは新しい位置にできるだけ速く移動します。












	
Servo.speed([speed, time=0])

	引数を指定しない場合、この関数は現在の速度を返します:

引数を指定した場合、この関数はサーボの速度を設定します:



	speed は -100 から 100 の間の速度です。


	time は指定された速度に到達するためにかかるミリ秒数です。省略した場合、サーボはできるだけ速く加速します。












	
Servo.pulse_width([value])

	引数を指定しない場合、この関数は現在の生のパルス幅値を返します。

引数を指定した場合、この関数は生のパルス幅値を設定します






	
Servo.calibration([pulse_min, pulse_max, pulse_centre[, pulse_angle_90, pulse_speed_100]])

	引数を指定しない場合、この関数は現在のキャリブレーションデータを、5つの項目を持つタプルで返します。

引数を指定した場合、この関数はタイミングのキャリブレーションを設定します:



	pulse_min は許容される最小パルス幅です。


	pulse_max は許容される最大パルス幅です。


	pulse_centre は中央/ゼロ位置に対応するパルス幅です。


	pulse_angle_90 は90度に対応するパルス幅です。


	pulse_speed_100 は速度100に対応するパルス幅です。
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クラス SPI -- コントローラ駆動のシリアルプロトコル

SPI はコントローラにより駆動するシリアルプロトコルです。物理レベルでは３つのライン、SCK, MOSI, MISO があります。

I2C の利用モデルを参照してください。SPI も非常に似ています。主な違いは、SPI バスを初期化するためのパラメータです:

from pyb import SPI
spi = SPI(1, SPI.CONTROLLER, baudrate=600000, polarity=1, phase=0, crc=0x7)





必要なパラメータはモードのみで、SPI.CONTROLLER または SPI.PERIPHERAL を指定します。polarity は 0 または 1 で、アイドル状態のクロックラインのレベルを表します。phaseは 0 または 1 で、データを最初のクロックエッジまたは2つ目のクロックエッジでサンプリングするかを表します。crc に None を指定した場合は CRC を使わないこととなり、値を指定した場合は CRC の多項式指定になります。

SPIの追加のメソッド:

data = spi.send_recv(b'1234')        # send 4 bytes and receive 4 bytes
buf = bytearray(4)
spi.send_recv(b'1234', buf)          # send 4 bytes and receive 4 into buf
spi.send_recv(buf, buf)              # send/recv 4 bytes from/to buf






コンストラクタ


	
class pyb.SPI(bus, ...)

	指定バスの SPI オブジェクトを作成します。bus は 1 または 2、または 'X' または 'Y' で指定できます。追加のパラメータがない場合、SPI オブジェクトは作成されますが、初期化は行われません(前回のバスの初期化設定があれば適用されます)。追加の引数が与えられた場合、バスが初期化されます。初期化のパラメータについては init を参照してください。

SPIバスの物理ピンは次のとおりです:



	SPI(1) は X 位置となります: (NSS, SCK, MISO, MOSI) = (X5, X6, X7, X8) = (PA4, PA5, PA6, PA7)


	SPI(2) は Y 位置となります: (NSS, SCK, MISO, MOSI) = (Y5, Y6, Y7, Y8) = (PB12, PB13, PB14, PB15)







現時点で、SPI ドライバーでは NSS ピンは使われておらず、他の目的で自由に使えます。







メソッド


	
SPI.deinit()

	SPI バスをオフにします。






	
SPI.init(mode, baudrate=328125, *, prescaler=-1, polarity=1, phase=0, bits=8, firstbit=SPI.MSB, ti=False, crc=None)

	与えたパラメータで SPI バスを初期化します。



	mode は SPI.CONTROLLER または SPI.PERIPHERAL のいずれかである必要があります。


	baudrate は SCK クロックレートです(コントローラの場合のみ有効)。


	prescaler は APB バス周波数から SCK を導出するために使用するプリスケーラです。 prescaler の指定は baudrate 指定をオーバーライドします。


	polarity は 0 か 1 であり、アイドリング状態のときのクロックのレベルを指定します。


	phase は 0 か 1 であり、それぞれ、１番目または２番目のクロックエッジでのデータ読取りを指定します。


	bits は 8 または 16 で、各転送ワードのビット数を指定します。


	firstbit は SPI.MSB か SPI.LSB です。


	ti が Trueの場合、Texas Instruments の信号規約を示します。そうでない場合は、モトローラの信号規約を示します。


	crc に None を指定した場合は CRC を使わないこととなり、値を指定した場合は CRC の多項式指定になります。







SPI クロック周波数は常に要求したボーレートになるとは限りません。ハードウェアは、APBバス周波数(pyb.freq() を参照)をプリスケーラで除算した値のボーレートのみをサポートします。プリスケーラは 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256 でなければなりません。SPI(1) は AHB2 にあり、SPI(2)は AHB1 にあります。SPI クロック周波数を正確に制御するには baudrate の代わりに prescaler を指定してください。

SPI オブジェクトをプリントすると、計算されたボーレートと選択したプリスケーラが表示されます。






	
SPI.recv(recv, *, timeout=5000)

	バス上のデータを受信します:



	recv には整数または可変バッファを指定します。整数の場合は受信するバイト数の指定になります。可変バッファの場合、そのバッファが受信したバイトで埋められます


	timeout は受信を待機するタイムアウト時間をミリ秒単位で指定します。







戻り値: パラメータ recv が整数であれば、受信したバイト数を格納した新しいバッファを返します。さもなければ recv に渡したのと同じバッファを返します。






	
SPI.send(send, *, timeout=5000)

	バスにデータを送信します:



	send は送信するデータです(送信する整数か、バッファオブジェクト)。


	timeout は送信を待機するタイムアウト時間をミリ秒単位で指定します。







Return value: None.






	
SPI.send_recv(send, recv=None, *, timeout=5000)

	バス上で同時にデータを送受信します:



	send は送信するデータです(送信する整数か、バッファオブジェクト)。


	recv は受信したバイトで埋められる可変バッファです。recv は send と同じものを使えますし、省略することもできます。省略した場合、新しいバッファが作成されます。


	timeout は受信を待機するタイムアウト時間をミリ秒単位で指定します。







戻り値: 受信したバイトで埋められたバッファ。







定数


	
SPI.CONTROLLER

	




	
SPI.PERIPHERAL

	SPI バスをコントローラモードまたはペリフェラルモードに初期化するために使います






	
SPI.LSB

	




	
SPI.MSB

	先頭ビットを最下位ビット(LSB)または最上位ビット(MSB)に設定します。
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クラス Switch -- スイッチオブジェクト

Switch オブジェクトは押しボタンスイッチの制御に使われます。

使用例:

sw = pyb.Switch()       # スイッチオブジェクトを作成
sw.value()              # 状態を取得(押されていれば True、そうでなければ False)
sw()                    # スイッチ状態を取得する略記法
sw.callback(f)          # スイッチが押されたときに呼び出されるコールバックを登録
sw.callback(None)       # コールバックを除去





サンプルコード:

pyb.Switch().callback(lambda: pyb.LED(1).toggle())






コンストラクタ


	
class pyb.Switch

	スイッチオブジェクトを作成して返します。







メソッド


	
Switch.__call__()

	スイッチオブジェクトを直接呼び出して、その状態を取得します: 押されていれば True 、そうでなければ False になります。






	
Switch.value()

	スイッチの状態を取得します。押されていれば True 、そうでなければ False になります。






	
Switch.callback(fun)

	スイッチを押したときに呼び出される関数を登録します。 fun に None を指定した場合は、コールバックを無効にします









            

          

      


      

    

  

    
  
    
      
        このドキュメンテーションは、MicroPython の最新開発ブランチのためのものです。
        リリースバージョンでは利用できない機能に言及することがあります。
      

      
        特定のリリースのドキュメントをお探しの場合は、左側のドロップダウンメニューを使って、
        望みのバージョンを選択します。
      

    

  
  
      
          
            
  
クラス Timer -- 内部タイマーの制御

タイマーはさまざまなタスクに使えますが、現時点では最も単純なケースのみが実装されています。それは定期的な関数の呼出しです。

タイマーはどれも、特定のレートでカウントアップするカウンターから成っています。カウントする速度は、周辺クロック周波数(Hz単位)をタイマープリスケーラーで除算したものです。カウンターがタイマー期間に達すると、イベントがトリガーされ、カウンターはゼロにリセットされます。コールバックメソッドを使うことで、タイマーイベントは Python 関数を呼び出せます。

LEDを固定の頻度で切り替える使用例:

tim = pyb.Timer(4)              # タイマー4を使ったタイマーオブジェクトを作成
tim.init(freq=2)                # 2Hz でトリガー
tim.callback(lambda t:pyb.LED(1).toggle())





コールバックに名前つき関数を使った例:

def tick(timer):                # 呼び出し時にタイマーオブジェクトを受け取る
    print(timer.counter())      # 現在のタイマーのカウンター値を表示
tim = pyb.Timer(4, freq=1)      # タイマー4を使ったタイマーオブジェクトを作成 - 1Hz でトリガー
tim.callback(tick)              # 関数 tick をコールバックに設定





さらなる例:

tim = pyb.Timer(4, freq=100)    # freq は Hz 単位
tim = pyb.Timer(4, prescaler=0, period=99)
tim.counter()                   # カウンター値を取得(設定も可)
tim.prescaler(2)                # プリスケーラーを設定(取得も可)
tim.period(199)                 # 期間を設定(取得も可)
tim.callback(lambda t: ...)     # コールバックを設定(t=tim インスタンス)
tim.callback(None)              # コールバックを無効化





注記: Timer(2) と Timer(3) は、それぞれ LED(3) と LED(4) の明るさ設定用 PWM に使っています。ただし、これらのタイマーは、関連する LED の明るさが 1 から 254 の値に設定されている場合にのみ PWM 用に設定されます。LED の明るさ機能を使わない場合、これらのタイマーは一般的な用途に自由に使えます。同様に、Timer(5) はサーボドライバーを制御し、Timer(6) はタイミング制御された ADC/DAC の読み書きに使われます。プログラム内では他のタイマーの利用を勧めします。

注記: コールバック(割り込み)中にメモリを割り当てることはできないため、コールバック内で発生した例外はあまり情報を提供しません。この制限を回避する方法については、 micropython.alloc_emergency_exception_buf() を参照してください。


コンストラクタ


	
class pyb.Timer(id, ...)

	指定の id で新しいタイマーオブジェクトを作成します。追加の引数を指定した場合、 init(...) を使ってタイマーを初期化します。 id は 1 から 14 までの範囲で指定できます。







メソッド


	
Timer.init(*, freq, prescaler, period, mode=Timer.UP, div=1, callback=None, deadtime=0, brk=Timer.BRK_OFF)

	タイマーを初期化します。初期化は、周波数(Hz単位)またはプリスケーラーと期間によって行う必要があります。

tim.init(freq=100)                  # 100Hz でトリガーするタイマーを設定
tim.init(prescaler=83, period=999)  # プリスケーラと期間を直に設定





キーワード引数:




	freq - タイマーの周期的な周波数を指定します。これは、タイマーが1つの完全なサイクルを通る周波数として考えることもできます。


	prescaler - 0-0xffffの範囲でタイマーのプリスケーラーレジスタ(PSC)に読み込む値を指定します。タイマーのクロックソースは (prescaler + 1) で割られ、タイマークロックが得られます。タイマー 2-7 および 12-14 はクロックソースが 84 MHz (pyb.freq()[2] * 2) であり、タイマー1 および 8-11 はクロックソースが 168 MHz (pyb.freq()[3] * 2) です。


	period - タイマー1、3、4 および 6-15 については 0-0xffff の範囲で値を指定できます。タイマー2 および 5 に対しては 0-0x3fffffff の範囲で値を指定できます。これはタイマーのオートリロードレジスタ(ARR)に読み込む値を指定します。これはタイマーの期間を決定します(つまり、カウンターがサイクルするタイミング)。タイマーカウンターは period + 1 タイマークロックサイクル後にオーバーフローします。


	mode は次のいずれかになります。


	Timer.UP - タイマーを 0 から ARR までカウントするように設定します(デフォルト)。


	Timer.DOWN - タイマーを ARR から 0 までカウントするように設定します。


	Timer.CENTER - タイマーを 0 から ARR までカウントし、その後 0 に戻るように設定します。






	div は 1、2、4 のいずれかに設定できます。デジタルフィルタが使うサンプリングクロックを決定するためにタイマークロックを分割します。


	callback - Timer.callback() と同様です。


	deadtime - 相補的なチャネルのトランジション間の「デッド」または非アクティブな時間を指定します(両方のチャネルが非アクティブになります)。deadtimeは 0 から 1008 までの整数で指定でき、以下の制限があります: 0-128 を1刻みで、128-256 を2刻みで、256-512を8刻みで、512-1008 を16刻みで指定できます。deadtime は、source_freq を div で割ったクロックティックで測定されます。deadtime はタイマー1および8でのみ指定可能です。


	brk - BRK_IN 入力がアサートされたときに PWM の出力を停止するのにブレークモードを使うかを指定します。この引数の値は、ブレークが有効かどうかおよび極性が何であるかを決定し、 Timer.BRK_OFF 、 Timer.BRK_LOW 、 Timer.BRK_HIGH のいずれかになります。 BRK_IN ピンを選択するには、 mode=Pin.ALT, alt=Pin.AFn_TIMx を持つ Pin オブジェクトを構築します。ピンの GPIO 入力機能は alt モードで使えます(pull=, value(), irq())。







freq または period と prescaler の両方の指定は必須です。









	
Timer.deinit()

	タイマーを無効化します。

コールバック(および関連する割り込み)を無効にします。

チャネルコールバック(および関連する割り込み)を無効にします。タイマーを停止し、タイマーペリフェラルを無効にします。






	
Timer.callback(fun)

	タイマーがトリガーされたときに呼び出される関数を設定します。 fun には1つの引数、つまりタイマーオブジェクトが渡されます。 fun に None を指定した場合、コールバックが無効になります。






	
Timer.channel(channel, mode, ...)

	チャネル番号のみを指定した場合、以前に初期化されたチャネルオブジェクトが返されます(以前のチャネルが存在しない場合は None が返されます)。

さもなければ、TimerChannel オブジェクトを初期化して返します。

各チャネルは、PWM、出力比較、入力キャプチャを実行するように設定できます。すべてのチャネルは、同じ基盤タイマーを共有しています。つまり同じタイマークロック共有していることになります。

キーワード引数:



	mode は次のいずれかになります。


	Timer.PWM --- タイマーを PWM モード(アクティブハイ)に設定します。


	Timer.PWM_INVERTED --- タイマーを PWM モード(アクティブロー)に設定します。


	Timer.OC_TIMING --- ピンが駆動されていないことを示します。


	Timer.OC_ACTIVE --- 比較一致が発生するとピンがアクティブになります(アクティブは極性によって決まります)。


	Timer.OC_INACTIVE --- 比較一致が発生するとピンが非アクティブになります。


	Timer.OC_TOGGLE --- 比較一致が発生するとピンがトグルします。


	Timer.OC_FORCED_ACTIVE --- ピンは強制的にアクティブになります(比較一致は無視されます)。


	Timer.OC_FORCED_INACTIVE --- ピンは強制的に非アクティブになります(比較一致は無視されます)。


	Timer.IC --- タイマーを入力キャプチャモードに設定します。


	Timer.ENC_A --- タイマーをエンコーダモードに設定します。カウンターは CH1 の変化時のみ変更されます。


	Timer.ENC_B --- タイマーをエンコーダモードに設定します。カウンターは CH2 の変化時のみ変更されます。


	Timer.ENC_AB --- タイマーをエンコーダモードに設定します。カウンターは CH1 または CH2 の変化時に変更されます。






	callback - TimerChannel.callback() と同様です。


	pin - None (デフォルト)または Pin オブジェクト。指定された場合(Noneでない場合)、指定されたピンの代替機能がこのタイマーチャネルに対して設定されます。ピンがこのタイマーチャネルのための代替機能をサポートしていない場合、エラーが発生します。







Timer.PWM モード用のキーワード引数:



	pulse_width - 使用する初期パルス幅の値を決定します。


	pulse_width_percent - 使用する初期パルス幅のパーセンテージを決定します。







Timer.OC モード用のキーワード引数:



	compare - 比較レジスタの初期値を決定します。


	polarity は次のいずれかになります


	Timer.HIGH - 出力がアクティブハイ。


	Timer.LOW - 出力がアクティブロー。











Timer.IC モード用のオプションのキーワード引数:



	polarity は次のいずれかになります


	Timer.RISING - 立ち上がりエッジでキャプチャします。


	Timer.FALLING - 立ち下がりエッジでキャプチャします。


	Timer.BOTH - 両方のエッジでキャプチャします。








キャプチャはプライマリチャネルでのみ機能し、補助チャネルでは機能しないことに注意してください。




Timer.ENCモードに関する注意事項:



	2つのピンが必要なので、1つまたは両方のピンをPin APIを使用して適切なタイマーAFを使うように設定する必要があります。


	timer.counter() メソッドを使用してエンコーダの値を読み取ります。


	CH1 および CH2 でのみ動作し、CH1N または CH2N では動作しません。


	エンコーダモードを設定する際にチャネル番号は無視されます。







PWM の例:

timer = pyb.Timer(2, freq=1000)
ch2 = timer.channel(2, pyb.Timer.PWM, pin=pyb.Pin.board.X2, pulse_width=8000)
ch3 = timer.channel(3, pyb.Timer.PWM, pin=pyb.Pin.board.X3, pulse_width=16000)





PWMモーターの例。互い補完する出力、デッドタイム、ブレーク入力、ブレークコールバックを使っています:

from pyb import Timer
from machine import Pin # machine.Pin は同じピンで alt モードと irq をサポート
pin_t8_1 = Pin(Pin.board.Y1, mode=Pin.ALT, af=Pin.AF3_TIM8)   # Pin PC6, TIM8_CH1
pin_t8_1n = Pin(Pin.board.X8, mode=Pin.ALT, af=Pin.AF3_TIM8)  # Pin PA7, TIM8_CH1N
pin_bkin = Pin(Pin.board.X7, mode=Pin.ALT, af=Pin.AF3_TIM8)   # Pin PA6, TIM8_BKIN
pin_bkin.irq(handler=break_callabck, trigger=Pin.IRQ_FALLING)
timer = pyb.Timer(8, freq=1000, deadtime=1008, brk=Timer.BRK_LOW)
ch1 = timer.channel(1, pyb.Timer.PWM, pulse_width_percent=30)










	
Timer.counter([value])

	タイマーカウンターを取得または設定します。






	
Timer.freq([value])

	タイマーの周波数を取得または設定します(設定の場合、プリスケーラと期間が変更されます)。






	
Timer.period([value])

	タイマーの期間を取得または設定します。






	
Timer.prescaler([value])

	タイマーのプリスケーラを取得または設定します。






	
Timer.source_freq()

	タイマーのソース周波数を取得します。








クラス TimerChannel --- タイマーのチャネルを設定

タイマーチャネルは、タイマーを使用して信号を生成またはキャプチャするのに使います。

TimerChannel オブジェクトは、Timer.channel() メソッドをで作成します。


メソッド


	
timerchannel.callback(fun)

	タイマーチャネルのトリガー時に呼び出される関数を設定します。 fun は1つの引数をとり、タイマーオブジェクトが渡されます。 fun が None の場合、コールバックは無効になります。






	
timerchannel.capture([value])

	チャネルに関連付けられたキャプチャ値を取得または設定します。capture, compare, pulse_width はすべて同じ関数の別名です。チャネルが入力キャプチャモードの場合、capture は論理的な名前として使います。






	
timerchannel.compare([value])

	チャネルに関連付けられた比較値を取得または設定します。capture, compare, pulse_width はすべて同じ関数の別名です。チャネルが出力比較モードの場合、compare は論理的な名前として使います。






	
timerchannel.pulse_width([value])

	チャネルに関連付けられたパルス幅の値を取得または設定します。capture, compare, pulse_width はすべて同じ関数の別名です。チャネルが PWM モードの場合、pulse_width は論理的な名前として使います。

エッジアラインモードでは period + 1 のパルス幅はデューティサイクルが 100% に対応します。センターアラインモードでは、period のパルス幅はデューティサイクルが 100% に対応します。






	
timerchannel.pulse_width_percent([value])

	チャネルに関連付けられたパルス幅のパーセンテージを取得または設定します。この値は0から100までの数値で、パルスがアクティブなタイマーの期間のパーセンテージを設定します。値は、より正確な制御のために整数または浮動小数点数にできます。たとえば、値が25の場合、デューティサイクルは25%になります。







定数


	
Timer.UP

	
Timer.DOWN

	
Timer.CENTER

	タイマーをカウントがアップ、ダウン、または「0 から ARR まで、そして0に戻る」ように設定します。






	
Timer.BRK_OFF

	
Timer.BRK_LOW

	
Timer.BRK_HIGH

	brk キーワード引数に渡すことでブレークモードを設定します。
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クラス UART -- 二重シリアル通信バス

UART は標準の UART/USART 二重シリアル通信プロトコルを実装しています。物理レベルでは RX と TX の２線で構成されています。通信の単位は 8 または 9 ビット幅の文字です(string 型の文字と混同しないでください)。

UART オブジェクトは以下をように作成、初期化できます:

from pyb import UART

uart = UART(1, 9600)                         # init with given baudrate
uart.init(9600, bits=8, parity=None, stop=1) # init with given parameters





Bits can be 7, 8 or 9.  Parity can be None, 0 (even) or 1 (odd).  Stop can be 1 or 2.

Note: with parity=None, only 8 and 9 bits are supported.  With parity enabled,
only 7 and 8 bits are supported.

UART オブジェクトはストリーム(stream)オブジェクトのように機能し、読み書きは標準のストリームメソッドを使って行われます。

uart.read(10)       # 10文字を読み込んで、bytes 型オブジェクトを返す
uart.read()         # 可能な限り文字を読み込む
uart.readline()     # 1行を読み込む
uart.readinto(buf)  # 読み込んで、与えたバッファに格納
uart.write('abc')   # 3文字を書き込む





Individual characters can be read/written using:

uart.readchar()     # read 1 character and returns it as an integer
uart.writechar(42)  # write 1 character





To check if there is anything to be read, use:

uart.any()          # returns the number of characters waiting





Note: The stream functions read, write, etc. are new in MicroPython v1.3.4.
Earlier versions use uart.send and uart.recv.


コンストラクタ


	
class pyb.UART(bus, ...)

	Construct a UART object on the given bus.
For Pyboard bus can be 1-4, 6, 'XA', 'XB', 'YA', or 'YB'.
For Pyboard Lite bus can be 1, 2, 6, 'XB', or 'YA'.
For Pyboard D bus can be 1-4, 'XA', 'YA' or 'YB'.
With no additional parameters, the UART object is created but not
initialised (it has the settings from the last initialisation of
the bus, if any).  If extra arguments are given, the bus is initialised.
See init for parameters of initialisation.

The physical pins of the UART buses on Pyboard are:



	UART(4) is on XA: (TX, RX) = (X1, X2) = (PA0, PA1)


	UART(1) is on XB: (TX, RX) = (X9, X10) = (PB6, PB7)


	UART(6) is on YA: (TX, RX) = (Y1, Y2) = (PC6, PC7)


	UART(3) is on YB: (TX, RX) = (Y9, Y10) = (PB10, PB11)


	UART(2) is on: (TX, RX) = (X3, X4) = (PA2, PA3)







The Pyboard Lite supports UART(1), UART(2) and UART(6) only, pins are:



	UART(1) is on XB: (TX, RX) = (X9, X10) = (PB6, PB7)


	UART(6) is on YA: (TX, RX) = (Y1, Y2) = (PC6, PC7)


	UART(2) is on: (TX, RX) = (X1, X2) = (PA2, PA3)







The Pyboard D supports UART(1), UART(2), UART(3) and UART(4) only, pins are:



	UART(4) is on XA: (TX, RX) = (X1, X2) = (PA0, PA1)


	UART(1) is on YA: (TX, RX) = (Y1, Y2) = (PA9, PA10)


	UART(3) is on YB: (TX, RX) = (Y9, Y10) = (PB10, PB11)


	UART(2) is on: (TX, RX) = (X3, X4) = (PA2, PA3)







Note: Pyboard D has UART(1) on YA, unlike Pyboard and Pyboard Lite that both
have UART(1) on XB and UART(6) on YA.







メソッド


	
UART.init(baudrate, bits=8, parity=None, stop=1, *, timeout=0, flow=0, timeout_char=0, read_buf_len=64)

	与えたパラメータで UART バスを初期化します。



	baudrate is the clock rate.


	bits is the number of bits per character, 7, 8 or 9.


	parity is the parity, None, 0 (even) or 1 (odd).


	stop is the number of stop bits, 1 or 2.


	flow sets the flow control type. Can be 0, UART.RTS, UART.CTS
or UART.RTS | UART.CTS.


	timeout is the timeout in milliseconds to wait for writing/reading the first character.


	timeout_char is the timeout in milliseconds to wait between characters while writing or reading.


	read_buf_len is the character length of the read buffer (0 to disable).







This method will raise an exception if the baudrate could not be set within
5% of the desired value.  The minimum baudrate is dictated by the frequency
of the bus that the UART is on; UART(1) and UART(6) are APB2, the rest are on
APB1.  The default bus frequencies give a minimum baudrate of 1300 for
UART(1) and UART(6) and 650 for the others.  Use pyb.freq
to reduce the bus frequencies to get lower baudrates.

Note: with parity=None, only 8 and 9 bits are supported.  With parity enabled,
only 7 and 8 bits are supported.






	
UART.deinit()

	UART バスをオフにします。






	
UART.any()

	Returns the number of bytes waiting (may be 0).






	
UART.read([nbytes])

	Read characters.  If nbytes is specified then read at most that many bytes.
If nbytes are available in the buffer, returns immediately, otherwise returns
when sufficient characters arrive or the timeout elapses.

If nbytes is not given then the method reads as much data as possible.  It
returns after the timeout has elapsed.

Note: for 9 bit characters each character takes two bytes, nbytes must
be even, and the number of characters is nbytes/2.

戻り値: 読み込んだバイト列を含む bytes 型オブジェクト。タイムアウト時は None を返します。






	
UART.readchar()

	Receive a single character on the bus.

Return value: The character read, as an integer.  Returns -1 on timeout.






	
UART.readinto(buf[, nbytes])

	buf にバイトを読み込みます。 nbytes が指定されている場合は、最大でそのバイト数を読み取ります。nbytes を指定しなかった場合は、最大で len(buf) バイト数を読み込みます。

戻り値: 読み込んで buf に格納したバイト数。タイムアウト時は None を返します。






	
UART.readline()

	Read a line, ending in a newline character. If such a line exists, return is
immediate. If the timeout elapses, all available data is returned regardless
of whether a newline exists.

Return value: the line read or None on timeout if no data is available.






	
UART.write(buf)

	Write the buffer of bytes to the bus.  If characters are 7 or 8 bits wide
then each byte is one character.  If characters are 9 bits wide then two
bytes are used for each character (little endian), and buf must contain
an even number of bytes.

Return value: number of bytes written. If a timeout occurs and no bytes
were written returns None.






	
UART.writechar(char)

	Write a single character on the bus.  char is an integer to write.
Return value: None. See note below if CTS flow control is used.






	
UART.sendbreak()

	Send a break condition on the bus.  This drives the bus low for a duration
of 13 bits.
Return value: None.







定数


	
UART.RTS

	
UART.CTS

	to select the flow control type.







Flow Control

On Pyboards V1 and V1.1 UART(2) and UART(3) support RTS/CTS hardware flow control
using the following pins:



	UART(2) is on: (TX, RX, nRTS, nCTS) = (X3, X4, X2, X1) = (PA2, PA3, PA1, PA0)


	UART(3) is on :(TX, RX, nRTS, nCTS) = (Y9, Y10, Y7, Y6) = (PB10, PB11, PB14, PB13)







On the Pyboard Lite only UART(2) supports flow control on these pins:


(TX, RX, nRTS, nCTS) = (X1, X2, X4, X3) = (PA2, PA3, PA1, PA0)




In the following paragraphs the term "target" refers to the device connected to
the UART.

When the UART's init() method is called with flow set to one or both of
UART.RTS and UART.CTS the relevant flow control pins are configured.
nRTS is an active low output, nCTS is an active low input with pullup
enabled. To achieve flow control the Pyboard's nCTS signal should be connected
to the target's nRTS and the Pyboard's nRTS to the target's nCTS.


CTS: target controls Pyboard transmitter

If CTS flow control is enabled the write behaviour is as follows:

If the Pyboard's UART.write(buf) method is called, transmission will stall for
any periods when nCTS is False. This will result in a timeout if the entire
buffer was not transmitted in the timeout period. The method returns the number of
bytes written, enabling the user to write the remainder of the data if required. In
the event of a timeout, a character will remain in the UART pending nCTS. The
number of bytes composing this character will be included in the return value.

If UART.writechar() is called when nCTS is False the method will time
out unless the target asserts nCTS in time. If it times out OSError 116
will be raised. The character will be transmitted as soon as the target asserts nCTS.



RTS: Pyboard controls target's transmitter

If RTS flow control is enabled, behaviour is as follows:

If buffered input is used (read_buf_len > 0), incoming characters are buffered.
If the buffer becomes full, the next character to arrive will cause nRTS to go
False: the target should cease transmission. nRTS will go True when
characters are read from the buffer.

Note that the any() method returns the number of bytes in the buffer. Assume a
buffer length of N bytes. If the buffer becomes full, and another character arrives,
nRTS will be set False, and any() will return the count N. When
characters are read the additional character will be placed in the buffer and will
be included in the result of a subsequent any() call.

If buffered input is not used (read_buf_len == 0) the arrival of a character will
cause nRTS to go False until the character is read.






            

          

      


      

    

  

    
  
    
      
        このドキュメンテーションは、MicroPython の最新開発ブランチのためのものです。
        リリースバージョンでは利用できない機能に言及することがあります。
      

      
        特定のリリースのドキュメントをお探しの場合は、左側のドロップダウンメニューを使って、
        望みのバージョンを選択します。
      

    

  
  
      
          
            
  
クラス USB_HID -- USB ヒューマンインタフェースデバイス(HID)

USB_HID クラスは、USB ヒューマンインタフェースデバイス(HID)インターフェースを表すオブジェクトの作成を可能にします。これを使ってマウスやキーボードなどのペリフェラルをエミュレートできます。

このクラスを使う前に pyb.usb_mode() 使って、USB モードに HID インターフェースを含める必要があります。


コンストラクタ


	
class pyb.USB_HID

	新しい USB_HID オブジェクトを作成します。







メソッド


	
USB_HID.recv(data, *, timeout=5000)

	バス上のデータを受信します:



	data が整数である場合、受信するバイト数を表します。さもなければ、受信したバイトを格納する可変バッファを指定します。


	timeout は受信を待機するタイムアウト時間をミリ秒単位で指定します。







戻り値: data が整数の場合、受信したバイトの新しいバッファが返されます。それ以外の場合は data に読み込まれたバイト数が返されます。






	
USB_HID.send(data)

	USB HID インターフェースを介してデータを送信します:



	data は送信するデータです(整数のタプル/リスト、または bytearray)。
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class USB_VCP -- USB virtual comm port

The USB_VCP class allows creation of a stream-like object representing the USB
virtual comm port.  It can be used to read and write data over USB to
the connected host.


コンストラクタ


	
class pyb.USB_VCP(id=0)

	Create a new USB_VCP object.  The id argument specifies which USB VCP port to
use.







メソッド


	
USB_VCP.init(*, flow=-1)

	Configure the USB VCP port.  If the flow argument is not -1 then the value sets
the flow control, which can be a bitwise-or of USB_VCP.RTS and USB_VCP.CTS.
RTS is used to control read behaviour and CTS, to control write behaviour.






	
USB_VCP.setinterrupt(chr)

	Set the character which interrupts running Python code.  This is set
to 3 (CTRL-C) by default, and when a CTRL-C character is received over
the USB VCP port, a KeyboardInterrupt exception is raised.

Set to -1 to disable this interrupt feature.  This is useful when you
want to send raw bytes over the USB VCP port.






	
USB_VCP.isconnected()

	Return True if USB is connected as a serial device, else False.






	
USB_VCP.any()

	Return True if any characters waiting, else False.






	
USB_VCP.close()

	This method does nothing.  It exists so the USB_VCP object can act as
a file.






	
USB_VCP.read([nbytes])

	Read at most nbytes from the serial device and return them as a
bytes object.  If nbytes is not specified then the method reads
all available bytes from the serial device.
USB_VCP stream implicitly works in non-blocking mode,
so if no pending data available, this method will return immediately
with None value.






	
USB_VCP.readinto(buf[, maxlen])

	Read bytes from the serial device and store them into buf, which
should be a buffer-like object.  At most len(buf) bytes are read.
If maxlen is given and then at most min(maxlen, len(buf)) bytes
are read.

Returns the number of bytes read and stored into buf or None
if no pending data available.






	
USB_VCP.readline()

	Read a whole line from the serial device.

Returns a bytes object containing the data, including the trailing
newline character or None if no pending data available.






	
USB_VCP.readlines()

	Read as much data as possible from the serial device, breaking it into
lines.

Returns a list of bytes objects, each object being one of the lines.
Each line will include the newline character.






	
USB_VCP.write(buf)

	Write the bytes from buf to the serial device.

Returns the number of bytes written.






	
USB_VCP.recv(data, *, timeout=5000)

	バス上のデータを受信します:



	data が整数である場合、受信するバイト数を表します。さもなければ、受信したバイトを格納する可変バッファを指定します。


	timeout は受信を待機するタイムアウト時間をミリ秒単位で指定します。







戻り値: data が整数の場合、受信したバイトの新しいバッファが返されます。それ以外の場合は data に読み込まれたバイト数が返されます。






	
USB_VCP.send(data, *, timeout=5000)

	Send data over the USB VCP:



	data is the data to send (an integer to send, or a buffer object).


	timeout は送信を待機するタイムアウト時間をミリ秒単位で指定します。







Return value: number of bytes sent.






	
USB_VCP.irq(handler=None, trigger=IRQ_RX, hard=False)

	Register handler to be called whenever an event specified by trigger
occurs.  The handler function must take exactly one argument, which will
be the USB VCP object.  Pass in None to disable the callback.

Valid values for trigger are:



	USB_VCP.IRQ_RX: new data is available for reading from the USB VCP object.













定数


	
USB_VCP.RTS

	
USB_VCP.CTS

	to select the flow control type.






	
USB_VCP.IRQ_RX

	IRQ trigger values for USB_VCP.irq().
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stm --- STM32 MCU に固有の機能

このモジュールは、ペリフェラルレジスタへの直接アクセスなど、STM32 マイクロコントローラに特有の機能を提供します。


メモリアクセス

このモジュールは、素のメモリアクセスに使う3つのオブジェクトを提供します。


	
stm.mem8

	メモリを８ビットで読み書きします。






	
stm.mem16

	メモリを１６ビットで読み書きします。






	
stm.mem32

	メモリを３２ビットで読み書きします。





これらのオブジェクトにインデックスを付けるには、添字表記 [...] を使って、目的のアドレスを指定します。

これらのメモリオブジェクトは、ペリフェラルレジスタ定数と組み合わせて、MCU ハードウェアペリフェラルレジスタや、その他のすべてのアドレス空間の領域を読み書きするために使えます。



ペリフェラルレジスタ定数

このモジュールでは、CMSIS ヘッダファイルから生成されるレジスタの定数を定義していて、コンパイル対象のマイクロコントローラシリーズに応じて利用できる定数が異なります。定数の例としては以下のようなものがあります。


	
stm.GPIOA

	GPIOA ペリフェラルのベースアドレス






	
stm.GPIOB

	GPIOB ペリフェラルのベースアドレス






	
stm.GPIO_BSRR

	GPIO ビットセット/リセットレジスタのオフセット






	
stm.GPIO_IDR

	GPIO 入力データレジスタのオフセット






	
stm.GPIO_ODR

	GPIO 出力データレジスタのオフセット





GPIOA のようにペリフェラルの名前が付いている定数は、そのペリフェラルの絶対アドレスです。GPIO_BSRR のように、ペリフェラルの名前をプレフィックスに持つ定数は、レジスタの相対オフセットです。ペリフェラルのレジスタにアクセスするには、周辺機器の絶対ベースアドレスと相対レジスタオフセットを加算する必要があります。たとえば GPIOA + GPIO_BSRR は GPIOA->BSRR レジスタの絶対アドレスとなります。

使用例:

# PA2 をハイにセット
stm.mem32[stm.GPIOA + stm.GPIO_BSRR] = 1 << 2

# PA3 を読取り
value = (stm.mem32[stm.GPIOA + stm.GPIO_IDR] >> 3) & 1







STM32WBxx MCU に固有の関数

これらの関数は STM32WBxx マイクロコントローラで利用でき、第２のCPUであるRFコアと相互に連携します。


	
stm.rfcore_status()

	２つ目のCPUの状態を整数で返します(デバイス情報テーブルの第１ワード)。






	
stm.rfcore_fw_version(id)

	２つ目のCPUで動作しているファームウェアのバージョンを取得します。 id に 0 を渡すと FUS バージョン、1 を渡すと WS バージョンを取得します。

完全なバージョン番号を５項目の5タプルで返します。






	
stm.rfcore_sys_hci(ogf, ocf, data, timeout_ms=0)

	SYS チャンネルで HCI コマンドを実行します。実行は同期しています。

SYS コマンドの結果をバイト列オブジェクトで返します。







STM32WLxx MCU に固有の関数

これらの関数は STM32WLxx マイクロコントローラで利用でき、統合されている "SUBGHZ" 無線モデムペリフェラルと相互に連携します。


	
stm.subghz_cs(level)

	無線ペリフェラルに接続された内部 SPI CS ピンを設定します。 level 引数は有効/無効です。真の値は「CSピンを高」にし、シグナルを非アサート化し、偽の値は「CSピンを低」にし、シグナルをアサート化します。

この CS シグナルに対応する内部専用の SPI バスは、 machine.SPI() の id 値を "SUBGHZ" としてインスタンス化できます。






	
stm.subghz_irq(handler)

	指定した関数を内部の SUBGHZ 無線の割り込みハンドラとして設定します。無線ペリフェラルの割り込みに応答して、ハンドラ関数は「ハード」割り込みとして呼び出されます。MicroPython の割り込みハンドラについての詳細は 割り込みハンドラの作成 を参照してください。

handler 引数を None にしてこの関数を呼び出すと、IRQ が無効になります。

ハードウェアの制約により、この IRQ が発生するたびに MicroPython はハンドラを呼び出す前に IRQ を無効にします。別の割り込みを受信するために、Python コードは再び subghz_irq() を呼び出してハンドラを設定する必要があります。これにより IRQ が再度有効になる副作用があります。






	
stm.subghz_is_busy()

	無線ペリフェラルからの内部の "RFBUSYS" シグナルに対応するブール値を返します。新しいコマンドを SPI 経由で無線送信する前に、この関数が False を返すまでポーリングする必要があります。これにより、ビジーシグナルが非アサート化されていることを確認します。
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lcd160cr --- LCD160CR ディスプレイの制御

"このモジュールは、Pyboard 用 LCD160CR ディスプレイの制御を担います。

[image: LCD160CRv1.0 picture]
詳しくは次のリンク先を参照してください:


	LCD160CRv1.0 リファレンスマニュアル [http://micropython.org/resources/LCD160CRv10-refmanual.pdf] (100KiB PDF)


	LCD160CRv1.0 回路図 [http://micropython.org/resources/LCD160CRv10-schematics.pdf] (1.6MiB PDF)





クラス LCD160CR

LCD160CR クラスはディスプレイへのインターフェースを提供します。このクラスのインスタンスを作成することで、そのメソッドを使って LCD に描画したり、タッチパネルの状態を取得したりできます。

たとえば次のように使います:

import lcd160cr

lcd = lcd160cr.LCD160CR('X')
lcd.set_orient(lcd160cr.PORTRAIT)
lcd.set_pos(0, 0)
lcd.set_text_color(lcd.rgb(255, 0, 0), lcd.rgb(0, 0, 0))
lcd.set_font(1)
lcd.write('Hello MicroPython!')
print('touch:', lcd.get_touch())







コンストラクタ


	
class lcd160cr.LCD160CR(connect=None, *, pwr=None, i2c=None, spi=None, i2c_addr=98)

	LCD160CR オブジェクトを構築します。パラメータは次のとおりです:



	connect は、LCD ディスプレイをボードに取り付ける位置指定する文字列です。有効な値は "X", "Y", "XY", "YX" のいずれかです。"X" は、ディスプレイをXスキンの位置に取り付ける場合、"Y" はYスキンの位置に取り付ける場合に指定します。"XY" と "YX" は、それぞれディスプレイが pyboard の右側または左側に取り付ける場合に指定します。


	pwr は LCD の電源/有効化ピンに接続された Pin オブジェクトです。


	i2c は LCD の I2C インタフェースに接続された I2C オブジェクトです。


	spi は LCD の SPI インタフェースに接続された SPI オブジェクトです。


	i2c_addr はディスプレイの I2C アドレスです。







有効な connect を指定するか、 pwr, i2c, spi のすべてを指定する必要があります。有効な connect が指定された場合、パラメータとして渡されない pwr, i2c, spi は connect の値に基づいて作成されます(つまり None)。これにより、必要に応じてディスプレイへのデフォルトインタフェースをオーバーライドできます。

デフォルト値は次のとおりです:



	"X" はXスキン用であり、次のようになります: pwr=Pin("X4"), i2c=I2C("X"), spi=SPI("X")


	"Y" はYスキン用であり、次のようになります: pwr=Pin("Y4"), i2c=I2C("Y"), spi=SPI("Y")


	"XY" は右側用であり、次のようになります: pwr=Pin("X4"), i2c=I2C("Y"), spi=SPI("X")


	"YX" は左側用であり、次のようになります: pwr=Pin("Y4"), i2c=I2C("X"), spi=SPI("Y")







pyboard へのディスプレイの取り付け方法については、 この画像 [http://micropython.org/resources/LCD160CRv10-positions.jpg] を参照してください。







静的メソッド


	
static LCD160CR.rgb(r, g, b)

	指定した RGB カラー値を表す16ビット整数を返します。16ビットの値はフォントの色の設定(LCD160CR.set_text_color() を参照)、ペンの色の設定(LCD160CR.set_pen() を参照)、個々のピクセルの描画に使えます。






	
LCD160CR.clip_line(data, w, h):

	指定したラインデータをクリップします。これは内部使用のためのものです。







インスタンスメンバー

次のインスタンスメンバーが公開されています。


	
LCD160CR.w

	




	
LCD160CR.h

	ディスプレイの幅と高さを示すピクセル数です。これらのメンバーは LCD160CR.set_orient() を呼び出すと更新され、読み取り専用として考える必要があります。







設定コマンド


	
LCD160CR.set_power(on)

	on の値に応じて、ディスプレイをオンまたはオフにします。0 または False はディスプレイをオフにし、1 または True はオンにします。






	
LCD160CR.set_orient(orient)

	ディスプレイの向きを設定します。 orient パラメータに指定できるのは PORTRAIT, LANDSCAPE, PORTRAIT_UPSIDEDOWN, LANDSCAPE_UPSIDEDOWN のいずれかです。






	
LCD160CR.set_brightness(value)

	ディスプレイの明るさを0から31の間で設定します。






	
LCD160CR.set_i2c_addr(addr)

	ディスプレイの I2C アドレスを設定します。 addr の値は下位2ビットがクリアされている必要があります。






	
LCD160CR.set_uart_baudrate(baudrate)

	UART インタフェースのボーレートを設定します。






	
LCD160CR.set_startup_deco(value)

	ディスプレイの起動時の装飾を設定します。 value パラメータは STARTUP_DECO_NONE, STARTUP_DECO_MLOGO, STARTUP_DECO_INFO の論理和とすることができます。






	
LCD160CR.save_to_flash()

	初期の装飾、向き、明るさ、UART のボーレート、I2C アドレスをフラッシュに保存し、再起動や電源オン時に戻します。







ピクセルにアクセスするメソッド

次のメソッドは、ディスプレイ上の個々のピクセルを操作します。


	
LCD160CR.set_pixel(x, y, c)

	指定のピクセルを与えた色に設定します。色は16ビットの整数である必要があり、LCD160CR.rgb() で作成できます。






	
LCD160CR.get_pixel(x, y)

	指定のピクセルの16ビット値を取得します。






	
LCD160CR.get_line(x, y, buf)

	指定したバッファにピクセルのラインを取得するための低レベルメソッドです。n 個のピクセルを読み取るには、 buf の長さが 2*n+1 バイトである必要があります。最初のバイトはダミーバイトであり、無視されるべきであり、その後のバイトは、座標 (x, y) から始まる行のピクセルを表します。






	
LCD160CR.screen_dump(buf, x=0, y=0, w=None, h=None)

	画面の内容を指定したバッファにダンプします。パラメータ x と y は開始座標を指定し、 w と h は領域のサイズを指定します。 w または h が None の場合、それらは、与えられた x と y の値から取得された画面のサイズから最大値を取ります。 buf は 2*w*h バイトを保持できる大きさである必要があります。それより小さい場合、開始座標から格納できる分だけの水平ラインが格納されます。






	
LCD160CR.screen_load(buf)

	指定されたバッファから画面全体をロードします。







テキストの描画

テキストを描画するには、位置、色、フォントを設定し、次に LCD160CR.write を使ってテキストを描画します。


	
LCD160CR.set_pos(x, y)

	LCD160CR.write() によるテキストの出力の位置を設定します。設定する位置はテキストの左上隅になります。






	
LCD160CR.set_text_color(fg, bg)

	テキストの前景色と背景色を設定します。






	
LCD160CR.set_font(font, scale=0, bold=0, trans=0, scroll=0)

	テキストのフォントを設定します。これ以降の write の呼出しでは、新しく設定したフォントが適用されます。パラメータは次の通りです:



	font は適用するフォントファミリーで、有効な値は 0, 1, 2, 3 です。


	scale は各文字のピクセルスケーリング値で、ピクセルが scale + 1 の辺となる正方形として描画されます。値は 0 から 63 の間です。


	bold は 各文字のピクセルをオーバードローするピクセル数を制御し、太字の効果を作ります。 bold の下位2ビットは水平方向にオーバードローするピクセル数であり、次の2ビットは垂直方向です。たとえば bold の値が5の場合、水平方向と垂直方向の両方で1ピクセルがオーバードローされます。


	trans は 0 または 1 であり、1 に設定すると文字が透明な背景で描画されます。


	scroll は 0 または 1 であり、1 に設定するとテキストが次の行に移動するときにディスプレイがソフトスクロールを行います。












	
LCD160CR.write(s)

	現在の位置、色、フォントを適用してディスプレイにテキストを書き出します。テキストを書き出すと、位置が自動的に増分されます。ディスプレイは改行やバックスペースなどの基本的な VT100 制御コードをサポートしています。







基本図形の描画

基本的な描画コマンドは set_pen メソッドで設定された前景色と背景色を使います。


	
LCD160CR.set_pen(line, fill)

	基本描画のための線(line)と塗りつぶし(fill)の色を設定します。






	
LCD160CR.erase()

	表示全体をペンの塗りつぶし色で消去します。






	
LCD160CR.dot(x, y)

	指定した位置に、ペンの線の色を使って単一のピクセルを描画します。






	
LCD160CR.rect(x, y, w, h)

	




	
LCD160CR.rect_outline(x, y, w, h)

	




	
LCD160CR.rect_interior(x, y, w, h)

	指定の位置とサイズで矩形を描画し、枠線にペンの線の色、内部にペンの塗りつぶし色を適用します。 rect メソッドは枠線と内部を描画しますが、他のメソッドは枠線か内部のどちらか一方を描画します。






	
LCD160CR.line(x1, y1, x2, y2)

	指定した２つの座標間にペンの線の色を使って線を描画します。






	
LCD160CR.dot_no_clip(x, y)

	




	
LCD160CR.rect_no_clip(x, y, w, h)

	




	
LCD160CR.rect_outline_no_clip(x, y, w, h)

	




	
LCD160CR.rect_interior_no_clip(x, y, w, h)

	




	
LCD160CR.line_no_clip(x1, y1, x2, y2)

	これらのメソッドは上記のようになりますが、入力座標にクリッピングを行いません。クリッピングバージョンよりも高速であり、座標が表示領域内にあることがわかっている場合に使えます。






	
LCD160CR.poly_dot(data)

	ペンの線の色を適用して点のシーケンスを描画します。データはバイトのバッファである必要があり、連続する2つのバイトが座標ペア (x, y) に対応しています。






	
LCD160CR.poly_line(data)

	LCD160CR.poly_dot() に類似していますが、点の間に線を描画します。







タッチ画面メソッド


	
LCD160CR.touch_config(calib=False, save=False, irq=None)

	タッチパネルを設定します:



	calib が True の場合、この呼出しは抵抗膜方式タッチセンサーのタッチキャリブレーションを起動します。これにより、ユーザーは画面のさまざまな部分にタッチする必要があります。


	save が True の場合、タッチパラメータはリセット/電源オン時に保持されるように NVRAM に保存されます。


	irq が True の場合、タッチフォースが検出されるとディスプレイが IRQ ラインを low にpull(pull)ように構成されます。 irq が False の場合、この機能は無効になります。 irq が None (デフォルト値)の場合、この設定は変更されません。












	
LCD160CR.is_touched()

	ブール値を返します: 画面に現在タッチフォースがある場合は True 、それ以外の場合は False 。






	
LCD160CR.get_touch()

	3項目のタプルを返します: (active, x, y) 。画面にタッチフォースがある場合、 active は 1 になり、それ以外の場合は 0 になります。 x と y の値は、現在または直近のタッチの位置を示します。







高度なコマンド


	
LCD160CR.set_spi_win(x, y, w, h)

	SPI データが書き込まれるウィンドウを設定します。






	
LCD160CR.fast_spi(flush=True)

	SPI バス上で RGB ピクセルデータを受け入れるようにディスプレイを準備し、 LCD160CR.set_spi_win() で設定されたウィンドウの左上隅に最初のバイトが送られるよう位置をリセットします。このメソッドは SPI オブジェクトを返しますが、これを使ってピクセルデータを書き出せます。

ピクセルは16ビットの RGB 値として送信され、5-6-5 形式である必要があります。データが送信されると、送信先カウンタが増加し、データは任意のサイズのチャンクで送信できます。送信先カウンタが LCD160CR.set_spi_win() で指定されたウィンドウの終わりに達すると、そのウィンドウの左上隅にラップアラウンドします。






	
LCD160CR.show_framebuf(buf)

	指定したバッファをディスプレイに表示します。 buf はピクセルの16ビットRGB値を含むバイト配列である必要があり、それらは LCD160CR.set_spi_win() で指定された領域に書き込まれ、左上隅から開始されます。

フレームバッファを構築し、基本描画を提供するのに framebuf モジュールが使えます。フレームバッファを使用すると、画面に直接描画する場合と比べてアニメーションのパフォーマンスが向上します。






	
LCD160CR.set_scroll(on)

	スクロールをオンまたはオフにします。これは、ウィンドウ領域がスクロールされるかどうかをグローバルに制御します。






	
LCD160CR.set_scroll_win(win, x=-1, y=0, w=0, h=0, vec=0, pat=0, fill=0x07e0, color=0)

	スクロール用のウィンドウ領域を設定します:



	win は設定するウィンドウIDです。一般的な用途には0から7までの標準ウィンドウがあります。ウィンドウ8はテキストスクロールウィンドウ(ティッカー)です。


	x, y, w, h は、ウィンドウの表示内での位置を指定します。


	vec はスクロールの方向と速度を指定します: これは 0bF.ddSSSSSSSSSSSS という形式の16ビット値で、 dd は +x, +y, -x, -y のスクロールに対応する 0, 1, 2, 3 です。 F は速度形式を設定し、0 はウィンドウが1フレームごとに S % 256 ピクセルシフトされ、1 はウィンドウが S フレームごとに1ピクセルシフトされることを意味します。


	pat は背景の16ビットパターンマスクです。


	fill は塗りつぶしの色です。


	color は、テキストまたはパターンの前景色です。












	
LCD160CR.set_scroll_win_param(win, param, value)

	スクロールウィンドウ領域の単一のパラメータを設定します:



	win はウィンドウIDで、0から8までです。


	param は設定するパラメータ番号で、0から7までで、 set_scroll_win メソッドのパラメータに対応します。


	value は設定する値です。












	
LCD160CR.set_scroll_buf(s)

	ウィンドウ 8 でのスクロール用の文字列を設定します。パラメータ s は、長さが32以下の文字列でなければなりません。






	
LCD160CR.jpeg(buf)

	JPEG を表示します。 buf には完全な JPEG データが含まれている必要があります。JPEGデータには EXIF 情報が含まれていてはなりません。次のエンコーディングがサポートされています: Baseline DCT, Huffman coding, 8 bits per sample, 3 color components, YCbCr4:2:2 。JPEG の原点は LCD160CR.set_pos() で設定します。






	
LCD160CR.jpeg_start(total_len)

	




	
LCD160CR.jpeg_data(buf)

	複数のバッファに分割されたデータから JPEG を表示します。最初に jpeg_start で JPEG の合計バイト数を指定して開始する必要があります。次に、このバイト数のデータを1回以上の jpeg_data コマンド呼出しでディスプレイに転送する必要があります。






	
LCD160CR.feed_wdt()

	このメソッドの最初の呼出しは、ディスプレイの内部ウォッチドッグタイマーを開始します。その後の呼出しでは、ウォッチドッグにデータを供給します。タイムアウトはおおよそ30秒です。






	
LCD160CR.reset()

	ディスプレイをリセットします。







定数


	
lcd160cr.PORTRAIT

	
lcd160cr.LANDSCAPE

	
lcd160cr.PORTRAIT_UPSIDEDOWN

	
lcd160cr.LANDSCAPE_UPSIDEDOWN

	metg:LCD160CR.set_orient で使うディスプレイの向き。






	
lcd160cr.STARTUP_DECO_NONE

	
lcd160cr.STARTUP_DECO_MLOGO

	
lcd160cr.STARTUP_DECO_INFO

	LCD160CR.set_startup_deco() で使う、起動時の装飾の種類。OR 演算子で組み合わせることができます。
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wipy -- WiPy specific features

The wipy module contains functions to control specific features of the
WiPy, such as the heartbeat LED.


関数


	
wipy.heartbeat([enable])

	Get or set the state (enabled or disabled) of the heartbeat LED. Accepts and
returns boolean values (True or False).
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クラス ADCWiPy -- アナログ-デジタル変換


注釈

このクラスは WiPy 用に実装した非標準の ADC です。WiPy 上では単に machine.ADC として利用できますが、より一般的な machine.ADC クラスと区別するために、以下のドキュメントでは machine.ADC と命名されています。



使用例:

import machine

adc = machine.ADC()             # ADC オブジェクトを作成
apin = adc.channel(pin='GP3')   # GP3 のアナログピンを作成
val = apin()                    # アナログ値を読み込み






コンストラクタ


	
class machine.ADCWiPy(id=0, *, bits=12)

	指定したピンについて ADC オブジェクトを作成します。これにより、そのピンのアナログ値を読み取れます。より詳細な情報は、 ピン配置と代替機能の表 [https://raw.githubusercontent.com/wipy/wipy/master/docs/PinOUT.png] を参照してください。


警告

ADC ピンに入力できるのは 0-1.4V です(1.8Vが耐えられる絶対最大値)。GP2、GP3、GP4、GP5 を ADC ブロックにリマップした場合、1.8V が最大となります。デジタルモードで使う場合は、3.6V まで入力可能です。









メソッド


	
ADCWiPy.channel(id, *, pin)

	アナログピンを作成します。チャネルIDのみを指定した場合、適正なピンが選択されます。また、ピンのみを渡しても適正なチャネルが選択されます。次に例をあげます:

# 以下の３行はどれも同等で、GP3 の ADC チャンネル 1 を有効にします
apin = adc.channel(1)
apin = adc.channel(pin='GP3')
apin = adc.channel(id=1, pin='GP3')










	
ADCWiPy.init()

	ADC ブロックを有効にします。






	
ADCWiPy.deinit()

	ADC ブロックを無効にします。








クラス ADCChannel --- 内部または外部ソースからのアナログ値の読込み

ADC チャネルは MCU の内部ポイントまたは GPIO ピンに接続できます。ADC チャネルは ADC.channel メソッドで作成します。


	
machine.adcchannel()

	チャネル値を読み取るための高速メソッド。






	
adcchannel.value()

	チャンネル値を読みます。






	
adcchannel.init()

	ADC チャネルを再初期化(そして効果的に有効化)します。






	
adcchannel.deinit()

	ADC チャネルを無効化します。
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class TimerWiPy -- control hardware timers


注釈

This class is a non-standard Timer implementation for the WiPy.
It is available simply as machine.Timer on the WiPy but is named in the
documentation below as machine.TimerWiPy to distinguish it from the
more general machine.Timer class.



ハードウェアタイマーは周期処理や時間イベントを扱います。タイマーは、おそらく MCU や SoC により最も柔軟で様々な種類のあるハードウェアであり、モデルごとに大きな違いがあります。MicroPython の Timer クラスは、指定した周期で(または少し経過後に1回だけ)コールバックを実行するベースライン操作を定義します。ボードによっては標準的でない動作を定義できます(したがって他のボードへの移植性はありません)。

Timer のコールバックに関する 重要な制約 の議論を見てください。


注釈

irq ハンドラ(割り込み)内でメモリを割り当てることはできず、そのためにハンドラ内で発生した例外には多くの情報を持ちません。この制限を回避する方法については micropython.alloc_emergency_exception_buf() を参照してください。




コンストラクタ


	
class machine.TimerWiPy(id, ...)

	Construct a new timer object of the given id. Id of -1 constructs a
virtual timer (if supported by a board).







メソッド


	
TimerWiPy.init(mode, *, width=16)

	タイマーを初期化します。たとえば次のように使います:

tim.init(Timer.PERIODIC)             # periodic 16-bit timer
tim.init(Timer.ONE_SHOT, width=32)   # one shot 32-bit timer





キーワード引数:



	mode は次のいずれかになります。


	TimerWiPy.ONE_SHOT - The timer runs once until the configured
period of the channel expires.


	TimerWiPy.PERIODIC - The timer runs periodically at the configured
frequency of the channel.


	TimerWiPy.PWM      - Output a PWM signal on a pin.






	width must be either 16 or 32 (bits). For really low frequencies < 5Hz
(or large periods), 32-bit timers should be used. 32-bit mode is only available
for ONE_SHOT AND PERIODIC modes.












	
TimerWiPy.deinit()

	タイマーを非初期化します。タイマーを停止し、タイマーのペリフェラルを無効にします。






	
TimerWiPy.channel(channel, **, freq, period, polarity=TimerWiPy.POSITIVE, duty_cycle=0)

	If only a channel identifier passed, then a previously initialized channel
object is returned (or None if there is no previous channel).

さもなければ、TimerChannel オブジェクトを初期化して返します。

The operating mode is is the one configured to the Timer object that was used to
create the channel.


	channel if the width of the timer is 16-bit, then must be either TIMER.A, TIMER.B.
If the width is 32-bit then it must be TIMER.A | TIMER.B.




Keyword only arguments:



	freq sets the frequency in Hz.


	period sets the period in microseconds.





注釈

Either freq or period must be given, never both.




	polarity this is applicable for PWM, and defines the polarity of the duty cycle


	duty_cycle only applicable to PWM. It's a percentage (0.00-100.00). Since the WiPy
doesn't support floating point numbers the duty cycle must be specified in the range 0-10000,
where 10000 would represent 100.00, 5050 represents 50.50, and so on.








注釈

When the channel is in PWM mode, the corresponding pin is assigned automatically, therefore
there's no need to assign the alternate function of the pin via the Pin class. The pins which
support PWM functionality are the following:


	GP24 on Timer 0 channel A.


	GP25 on Timer 1 channel A.


	GP9  on Timer 2 channel B.


	GP10 on Timer 3 channel A.


	GP11 on Timer 3 channel B.













クラス TimerChannel --- タイマーのチャネルを設定

タイマーチャネルは、タイマーを使用して信号を生成またはキャプチャするのに使います。

TimerChannel オブジェクトは、Timer.channel() メソッドをで作成します。


メソッド


	
timerchannel.irq(*, trigger, priority=1, handler=None)

	The behaviour of this callback is heavily dependent on the operating
mode of the timer channel:



	If mode is TimerWiPy.PERIODIC the callback is executed periodically
with the configured frequency or period.


	If mode is TimerWiPy.ONE_SHOT the callback is executed once when
the configured timer expires.


	If mode is TimerWiPy.PWM the callback is executed when reaching the duty
cycle value.







The accepted params are:



	priority level of the interrupt. Can take values in the range 1-7.
Higher values represent higher priorities.


	handler is an optional function to be called when the interrupt is triggered.


	trigger must be TimerWiPy.TIMEOUT when the operating mode is either TimerWiPy.PERIODIC or
TimerWiPy.ONE_SHOT. In the case that mode is TimerWiPy.PWM then trigger must be equal to
TimerWiPy.MATCH.







Returns a callback object.






	
timerchannel.freq([value])

	Get or set the timer channel frequency (in Hz).






	
timerchannel.period([value])

	Get or set the timer channel period (in microseconds).






	
timerchannel.duty_cycle([value])

	Get or set the duty cycle of the PWM signal. It's a percentage (0.00-100.00). Since the WiPy
doesn't support floating point numbers the duty cycle must be specified in the range 0-10000,
where 10000 would represent 100.00, 5050 represents 50.50, and so on.







定数


	
TimerWiPy.ONE_SHOT

	




	
TimerWiPy.PERIODIC

	タイマー操作モード。
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esp --- ESP8266 と ESP32 に関連する関数

esp モジュールは、ESP8266 と ESP32 の両方のモジュールに関連する固有の機能を提供します。一部の機能はこれらのポートのどちらか一方でしか使えません。


関数


	
esp.sleep_type([sleep_type])

	注記: ESP8266 のみ

スリープのタイプを取得/設定します。

sleep_type にパラメータが与えた場合、スリープのタイプをその値にを設定します。この関数がパラメータなしで呼び出された場合は、現在のスリープのタイプを返します。

指定可能なスリープのタイプは定数として定義されています:



	SLEEP_NONE -- すべての機能が有効


	SLEEP_MODEM -- モデムのスリープ、WiFi モデム回線をシャットダウン


	SLEEP_LIGHT -- 軽量スリープ、WiFi モデム回路をシャットダウンし、プロセッサを定期的に停止







可能であれば、システムは自動的に設定されたスリープモードに入ります。






	
esp.deepsleep(time_us=0, /)

	注記: ESP8266 のみ - ESP32 では machine.deepsleep() を使用

ディープスリープに入ります。

RTC クロック回路を除いてモジュール全体がパワーダウンします。RTC クロック回路は、ピン16がリセットピンに接続されている場合、指定時間後にモジュールを再起動するのに使えます。それ以外の場合、モジュールは手動でリセットされるまでスリープします。






	
esp.flash_id()

	注記: ESP8266 のみ

フラッシュメモリのデバイスIDを取得します。






	
esp.flash_size()

	フラッシュメモリの合計サイズを取得します。






	
esp.flash_user_start()

	ユーザフラッシュスペースが始まるメモリオフセットを取得します。






	
esp.flash_read(byte_offset, length_or_buffer)

	




	
esp.flash_write(byte_offset, bytes)

	




	
esp.flash_erase(sector_no)

	




	
esp.osdebug(uart_no)

	
注釈

これは ESP8266 の形式です。



OS シリアルデバッグログのレベルを変更します。OS ブート時、OS シリアルデバッグログメッセージは無効化されています。

uart_no は、OS レベル出力を受信する UART ペリフェラル番号です。 None を指定すると、OS シリアルデバッグログメッセージを無効化します。






	
esp.osdebug(uart_no[, level])

	
注釈

これは ESP32 の形式です。



OS シリアルデバッグログのレベルを変更します。OS ブート時、OS シリアルデバッグログメッセージはエラー出力のみに限定されています。

この関数の動作は、それに渡される引数に依存します。次の組み合わせがサポートされています:

osdebug(None) は、デフォルトの OS デバッグログメッセージレベル(LOG_ERROR)を復元します。

osdebug(0) は、すべての利用可能なOSデバッグログメッセージを有効にします(デフォルトのビルド構成では LOG_INFO です)。


	osdebug(0, level) は、OS デバッグログメッセージレベルを指定された値に設定します。
	ログレベルは定数として定義されています:



	LOG_NONE -- ログを出力しない


	LOG_ERROR -- 重大なエラー、ソフトウェアモジュールが自力で回復できない場合


	LOG_WARN -- 回復措置がとられたエラー状態


	LOG_INFO -- 正常なイベントの流れを記述する情報メッセージ


	LOG_DEBUG -- 通常の利用には必要のない余分な情報(値、ポインタ、サイズなど)


	LOG_VERBOSE -- デバッグ情報の大きな塊、あるいは出力があふれる可能性のあるメッセージを頻繁に出力












注釈

デフォルトでは MicroPython バイナリのサイズを節約するために LOG_DEBUG と LOG_VERBOSE は組み込まれていませんこれらのログレベルでの出力を得るには、変更した ""sdkconfig" ソースファイルを使ったカスタムビルドが必要です。




注釈

ESP32 上のログ出力は "Raw REPL" モードで自動的に中断されます。これは通信の問題を防ぐためです。これは、mpremote run などのツールを使う際に、OS レベルのログが表示されないことを意味します。








	
esp.set_native_code_location(start, length)

	注記: ESP8266 のみ

ネイティブコードがコンパイルされた後に実行のために配置される場所を設定します。@micropython.native, @micropython.viper, @micropython.asm_xtensa デコレータが関数に適用されると、ネイティブコードが生成されます。ESP8266は iRAM または(メモリマップされている)フラッシュの下位 1MB のいずれかからコードを実行する必要があり、この関数はその位置を制御します。

start と length がどちらも None であった場合、ネイティブコード位置は iRAM1 領域の最後にあるメモリの未使用部分に設定されます。この未使用部分のサイズはファームウェアによって異なり、通常は非常に小さく(約500バイト)、非常に小さな関数を格納するのに使います。この iRAM1 領域を使用する利点は書き込んでもメモリの寿命が縮まないことです。

start と length のどちらも None でない場合はどｒちらも整数でなければならず、 start はネイティブコードを格納するフラッシュの先頭からのバイトオフセットを指定する必要があります。 length はネイティブコードを格納するために最初から何バイトのフラッシュを使用できるかを指定します。 start と length は、セクタサイズの倍数(4096バイト)にしてください。フラッシュする前にフラッシュは自動的に消去されるので、他(たとえばファームウェアやファイルシステム)では使用されないフラッシュの領域を使うようにしてください。

フラッシュを使用してネイティブコードを格納する場合、 start+length は1MB以下でなければなりません。繰り返し消去(および書き込み)を行うとフラッシュは寿命を縮めていくので、この機能は控えめに使ってください。特に、ネイティブコードは起動ごとに再コンパイルしてフラッシュに書き換える必要があります(スリープ解除からの起動の場合も含みます)。

上記のどちらの場合も、iRAM1 またはフラッシュを使って指定領域に空きがなくなった後、関数にネイティブデコレータを使うとその関数のコンパイル中に MemoryError 例外が発生します。
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esp32 --- EDS32 に固有の機能

esp32 モジュールは、ESP32 モジュールに固有の制御を目的とした関数とクラスが含まれています。


関数


	
esp32.wake_on_touch(wake)

	タッチでデバイスをスリープから復帰させるかどうかを設定します。 wake はブール型でなければなりません。






	
esp32.wake_on_ulp(wake)

	超低消費電力コプロセッサーがデバイスをスリープから起床できるようにするかを設定します。 wake 引数はブール値でなければなりません。






	
esp32.wake_on_ext0(pin, level)

	EXT0 がデバイスをスリープから復帰させる方法を設定します。 pin には None あるいは有効な Pin オブジェクトを指定します。 level には esp32.WAKEUP_ALL_LOW または esp32.WAKEUP_ANY_HIGH を指定する必要があります。






	
esp32.wake_on_ext1(pins, level)

	EXT1 がデバイスをスリープから復帰させる方法を設定します。  pin には None あるいは有効な Pin オブジェクトのタプル/リストを指定します。 level には esp32.WAKEUP_ALL_LOW または esp32.WAKEUP_ANY_HIGH を指定する必要があります。






	
esp32.gpio_deep_sleep_hold(enable)

	ディープスリープモード中のパッドホールドについて、RTC 以外の GPIO ピンの設定を保持するかどうかを設定します。 enable 引数はブール値でなければなりません。






	
esp32.raw_temperature()

	内部温度センサーの素の値を読み、整数を返します。






	
esp32.idf_heap_info(capabilities)

	ESP-IDF ヒープメモリ領域の情報を返します。MicroPython はヒープメモリ領域の１つを使っており、他は ESP-IDF がネットワークバッファなどのデータ領域として使っています。この情報は特に ESP-IDF とネットワークスタックで利用可能なメモリ量を把握するのに役立ちます。また、アロケーションの失敗により ESP-IDF の操作が失敗した場合の状況を知ることができるかもしれません。

capabilities パラメータは ESP-IDF の MALLOC_CAP_XXX の値に相当しますが、最も有用な２つの値は esp32 モジュールに予め定義されています。 esp32.HEAP_DATA はデータヒープ領域用であり、 esp32.HEAP_EXEC はネイティブコードエミッタで使用される実行可能領域用です。

戻り値は４項目タプルのリストで、４項目タプルのそれぞれが１つのヒープに対応しています。タプルの各項目は、合計バイト数、空きバイト数、最大空きブロック数、時間経過にともなう最小空きブロック数を意味します。

ブート後の例:

>>> import esp32; esp32.idf_heap_info(esp32.HEAP_DATA)
[(240, 0, 0, 0), (7288, 0, 0, 0), (16648, 4, 4, 4), (79912, 35712, 35512, 35108),
 (15072, 15036, 15036, 15036), (113840, 0, 0, 0)]






注釈

esp32.HEAP_DATA 領域中の空き IDF ヒープメモリは、MicroPython のアロケーションが失敗するのを防ぐよう自動的に MicroPython ヒープに追加できるようになっています。ただし、ここで返される情報はそれ以外の Python アロケーション失敗のトラブルシューティングには 役立ちません 。代わりに micropython.mem_info() および gc.mem_free() を使ってください:

micropython.mem_info() の出力にある "max new split" 値は、ESP-IDF ヒープの最大の空きブロックに対応し、必要に応じて MicroPython ヒープに自動的に追加できるものです。

gc.mem_free() の結果は、 micropython.mem_info() によって表示される現在の "free" と "max new split" の値の合計です。









フラッシュのパーティション

このクラスは、デバイスのフラッシュメモリ内のパーティションへのアクセスを提供します。加えて、over-the-air (OTA) 更新を可能にするメソッドもあります。


	
class esp32.Partition(id, block_size=4096, /)

	パーティションを表すオブジェクトを作成します。 id は取得するパーティションのラベルである文字列、または定数 BOOT または RUNNING のいずれかです。 block_size は個々のブロックのバイトサイズを指定します。






	
classmethod Partition.find(type=TYPE_APP, subtype=0xff, label=None, block_size=4096)

	type, subtype, label で指定したパーティションを見つけます。戻り値は Partition オブジェクトのリストです(空の場合もあります)。注記: subtype=0xff 任意のサブタイプにマッチ、 label=None は任意のラベルにマッチします。

block_size は、返されるオブジェクトが使う個々のブロックのバイトサイズを指定します。






	
Partition.info()

	(type, subtype, addr, size, label, encrypted) の６項目のタプルを返します。






	
Partition.readblocks(block_num, buf)

	
Partition.readblocks(block_num, buf, offset)

	




	
Partition.writeblocks(block_num, buf)

	
Partition.writeblocks(block_num, buf, offset)

	




	
Partition.ioctl(cmd, arg)

	これらのメソッドは vfs.AbstractBlockDev によって定義されたシンプルで:ref:extended ブロックプロトコルを実装します。






	
Partition.set_boot()

	パーティションをブートパーティションとして設定します。


注釈

OTA ブートパーティションを変更した後、ハード reset または電源の入れ直しをせずに deepsleep に入らないでください。そうしておけば、ブートローダーが新しいイメージをブートする前に新しいイメージの検証を行います。








	
Partition.get_next_update()

	このパーティションの次の更新パーティションを取得し、新しいパーティションオブジェクトを返します。よく使うのは Partition(Partition.RUNNING).get_next_update() で、これは現在更新中のパーティションの次のパーティションを返します。






	
classmethod Partition.mark_app_valid_cancel_rollback()

	現在のブートが成功したことを示します。次のブート時の自動ロールバックを避けるために、新しいパーティションの最初のブート時に mark_app_valid_cancel_rollback を呼び出す必要があります。これは ESP-IDF の "app rollback" 機能を "CONFIG_BOOTLOADER_APP_ROLLBACK_ENABLE" 指定で使っているので、この機能が有効になっていないファームウェアで呼び出すと "OSError(-261)" が発生します。 mark_app_valid_cancel_rollback はブートのたびに呼び出しても問題なく、esptool を使ってロードしたファームウェアをブートする場合は呼び出す必要ありません。






定数


	
Partition.BOOT

	
Partition.RUNNING

	Partition コンストラクタで取得するパーティションを指定するために使います: BOOT は次のリセット時に起動されるパーティションで、 RUNNING は現在実行中のパーティションです。






	
Partition.TYPE_APP

	
Partition.TYPE_DATA

	Partition.find でパーティションタイプを指定するために使います: APP はブート可能なファームウェアパーティション(通常は factory, ota_0, ota_1 などのラベルがついています)、 DATA はその他のパーティションです(たとえば nvs, otadata, phy_init, vfs)。






	
esp32.HEAP_DATA

	
esp32.HEAP_EXEC

	idf_heap_info で使います。








RMT

ESP32 に固有の RMT (リモートコントロール)モジュールは、もともと赤外線リモートコントロール信号を送受信するために設計されました。ただし、柔軟な設計と非常に正確な(12.5ns程度の)パルス生成により、他の多くのタイプのデジタル信号の送受信にも使用できます:

import esp32
from machine import Pin

r = esp32.RMT(0, pin=Pin(18), clock_div=8)
r  # RMT(channel=0, pin=18, source_freq=80000000, clock_div=8, idle_level=0)

# 高出力にキャリア周波数を適用する場合
r = esp32.RMT(0, pin=Pin(18), clock_div=8, tx_carrier=(38000, 50, 1))

# チャンネルの分解能は 100ns (1/(source_freq/clock_div))
r.write_pulses((1, 20, 2, 40), 0)  # 0 を 100ns, 1 を 2000ns, 0 を 200ns, 1 を 4000ns 送信





RMT モジュールへの入力は 80MHz クロックです(将来的には入力クロックを設定できる可能性もありますが、現時点では固定です)。RMT チャネルの分解能は、クロック入力を  clock_div で除算することにより決まります。write_pulses で指定した数値については、分解能を乗算してパルスが決まります。

clock_div は8ビット(0-255)の分周器で、各パルスは、分解能に15ビット(1-PULSE_MAX)の数値を乗算することで定義できます。8つのチャネル(0-7)があり、それぞれ異なるクロック分周器を使えます。

上記の例では80MHzクロックを8で除算しています。したがって分解能は (1/(80Mhz/8)) で 100ns になります。開始レベルは 0 であり、各数値でレベルが切り替わるので、ビットストリームは 0101 で各ビットについて [100ns, 2000ns, 100ns, 4000ns] の持続時間を有します。

詳細については ESP-IDF RMT documentation. [https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/latest/api-reference/peripherals/rmt.html] を参照してください。


警告

現在の MicroPython RMT 実装にはいくつかの機能がありませんが、最も顕著なのは受信パルスです。RMT は ベータ機能 と見なすべきであり、インターフェースは将来変更する可能性があります。




	
class esp32.RMT(channel, *, pin=None, clock_div=8, idle_level=False, tx_carrier=None)

	このクラスは、8つのRMTチャネルの1つへのアクセスを提供します。 channel は必須であり、どの RMT チャネル(0-7)を使うのかを識別します。 pin も必須であり、RMTチャネルにバインドするピンを設定します。 clock_div はソースクロック(80MHz)を分割する8ビットのクロック分周器であり、RMTチャネルの分解能を指定できます。 idle_level は、送信が行われていないときの出力レベルを指定するもので、 ブール型に変換される任意の値を指定でき、 True が高電圧、 False が低電圧を意味します。

伝送キャリア機能を有効にするには、 tx_carrier 引数に３項目の整数値のタプルを指定します。３項目はそれぞれキャリア周波数、デューティ比(0 から 100 で指定)、キャリアを適用する出力レベル(idle_level と同様のブール値)を意味します






	
classmethod RMT.source_freq()

	ソースクロック周波数を返します。現在のところソースクロックは設定できないため、常に 80MHz が返されます。






	
RMT.clock_div()

	クロック分周器を返します。チャネルの分解能は 1 / (source_freq / clock_div) であることに注意してください。






	
RMT.wait_done(*, timeout=0)

	チャネルがアイドル状態であれば True を返します。RMT.write_pulses で開始したパルスのシーケンスが転送中の状態にあれば False を返します。 timeout キーワード引数を指定した場合、伝送が完了するまでの間、最大で指定のミリ秒だけブロックします。






	
RMT.loop(enable_loop)

	チャネルのループを設定します。 enable_loop はブール型で、 True にすると、 RMT.write_pulses の 次の 呼び出しでループを有効にします。ループシーケンスの転送中に False で呼び出された場合、現在のループを完了し、転送を停止します。






	
RMT.write_pulses(duration, data=True)

	シーケンスの送信を開始します。これを指定するには、次の3つの方法があります:

モード1: duration は、パルス幅のリストまたはタプルです。オプションの data 引数は初期出力レベルを指定します。出力レベルは各期間の後に切り替わります。

モード2: duration は正の整数であり、 data は出力レベルのリストまたはタプルです。 duration には毎回固定のパルス幅を指定します。

モード3: duration と data は同じ長さのリストまたはタプルであり、個々のパルス幅とそれぞれの出力レベルを指定します。

パルス幅は整数単位で指定するチャネルの分解能(上記のとおり)であり、1から PULSE_MAX の間の値となります。出力レベルはブール型に変換できる任意の値であり、 True が高電圧、 False が低電圧を意味します。

以前のシーケンスの送信が進行中の場合、このメソッドは以前の伝送が完了するまで新しいシーケンスを開始をブロックします。

ループが RMT.loop で有効になっている場合、シーケンスが無期限に繰り返されます。このメソッドをさらに呼び出すと、現在のループ反復が終了するまでブロックして、新しいパルスシーケンスのループをすぐに開始します。126 パルスより長いループシーケンスは、ハードウェアでサポートされていません。






	
static RMT.bitstream_channel([value])

	machine.bitstream の実装でどのRMTチャンネルを使用するかを選択します。 value には None または有効な RMT チャンネル番号を指定します。デフォルトの RMT チャンネルは最も大きい番号のチャンネルです。

None を渡すと、RMT の使用が無効になり、代わりに machine.bitstream のビットバング実装が選択されます。

引数なしで渡すとチャンネルは変更されません。この関数は現在のチャンネル番号を返します。







定数


	
RMT.PULSE_MAX

	パルス幅に設定できる最大整数値。







超低消費電力コプロセッサー

このクラスは、ESP32、ESP32-S2、ESP32-S3 チップの超低消費電力(ULP: Ultra-Low-Power)コプロセッサへのアクセスを提供します。


警告

このクラスでは、ESP32-S2 および ESP32-S3 チップに搭載されている RISCV ULP コプロセッサにアクセスできません。




	
class esp32.ULP

	このクラスは超低消費電力コプロセッサーへのアクセスを提供します。






	
ULP.set_wakeup_period(period_index, period_us)

	起床期間を設定します。






	
ULP.load_binary(load_addr, program_binary)

	与えた load_addr で program_binary を ULP にロードします。






	
ULP.run(entry_point)

	与えた entry_point で ULP を起動します。







定数


	
esp32.WAKEUP_ALL_LOW

	
esp32.WAKEUP_ANY_HIGH

	ピンの起床レベル。







不揮発ストレージ

このクラスは ESP-IDF が管理する不揮発ストレージ(NVS - Non-Volatile storage)へのアクセスを提供します。NVS は名前空間に区分けされ、角それぞれの名前空間が型付けされたキー/値のペアを持ちます。キーは文字列であり、値は整数型、文字列、バイナリデータブロブなど様々ですは、ドライバーは現在のところサポートしているのは、32ビット符号付き整数とバイナリデータのみです。


警告

NVS への変更は、commit メソッドを呼び出してフラッシュメモリにコミットする必要があります。commit の呼び出しに失敗すると、次のリセット時に変更が失われます。




	
class esp32.NVS(namespace)

	名前空間へのアクセスを提供するオブジェクトを作成します(存在しない場合は自動的に作成されます)。






	
NVS.set_i32(key, value)

	指定のキーに32ビットの符号付き整数値を設定します。 commit の呼出しを忘れないでください！






	
NVS.get_i32(key)

	指定のキーとペアになっている符号付き整数値を返します。キーが存在しないか、値の型が異なる場合、OSError が発生します






	
NVS.set_blob(key, value)

	指定のキーのバイナリデータ値を設定します。渡す値は、bytes、bytearray、str などで、バッファプロトコルをサポートしている必要があります。(esp-idf はバイナリデータと文字列を区別することに注意してください。このメソッドは、文字列が値として渡された場合でも常にバイナリデータとして書き込みます。) commit の呼出しを忘れないでください！






	
NVS.get_blob(key, buffer)

	指定のキーとペアになっているバイナリデータをバッファに読み取ります。バッファは、バイト配列である必要があります。戻り値は読み取った実際の長さです。キーが存在しない場合、値の型が異なる場合、バッファ長が足りない場合は OSError が発生します。






	
NVS.erase_key(key)

	キーと値のペアを消去します。






	
NVS.commit()

	set_xxx メソッドによって行われた変更をフラッシュメモリにコミットします。









            

          

      


      

    

  

    
  
    
      
        このドキュメンテーションは、MicroPython の最新開発ブランチのためのものです。
        リリースバージョンでは利用できない機能に言及することがあります。
      

      
        特定のリリースのドキュメントをお探しの場合は、左側のドロップダウンメニューを使って、
        望みのバージョンを選択します。
      

    

  
  
      
          
            
  
espnow --- ESP-NOW 無線プロトコルのサポート

本モジュールは、Espressif が ESP32 および ESP8266 デバイスで提供する ESP-NOW [https://www.espressif.com/en/products/software/esp-now/overview] プロトコルへのインタフェースを提供します(API ドキュメント [https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/latest/api-reference/network/esp_now.html])。
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はじめに

ESP-NOWは、以下をサポートするコネクションレスの無線通信プロトコルです。


	最大20の登録されたピア間の直接通信:


	無線アクセスポイント(AP)の必要なし






	暗号化された通信と暗号化されていない通信(最大6つの暗号化されたピア)


	最大250バイトのメッセージサイズ


	ESP32 および ESP8266 デバイスの Wifi 操作(network.WLAN)と並行して動作可能




ESP-NOW は、小規模な IoT ネットワーク、レイテンシーを短くしたいアプリケーションや消費電力を抑えたいアプリケーション(バッテリー駆動デバイスなど)、デバイス間の長距離通信(数百メートル)に特に有用です。

このモジュールは、ピアデバイスの Wifi 信号強度(RSSI)の追跡もサポートしています。

簡単な例は次のようになります:

送信側:

import network
import espnow

# A WLAN interface must be active to send()/recv()
sta = network.WLAN(network.STA_IF)  # Or network.AP_IF
sta.active(True)
sta.disconnect()      # For ESP8266

e = espnow.ESPNow()
e.active(True)
peer = b'\xbb\xbb\xbb\xbb\xbb\xbb'   # MAC address of peer's wifi interface
e.add_peer(peer)      # Must add_peer() before send()

e.send(peer, "Starting...")
for i in range(100):
    e.send(peer, str(i)*20, True)
e.send(peer, b'end')





受信側:

import network
import espnow

# A WLAN interface must be active to send()/recv()
sta = network.WLAN(network.STA_IF)
sta.active(True)
sta.disconnect()   # Because ESP8266 auto-connects to last Access Point

e = espnow.ESPNow()
e.active(True)

while True:
    host, msg = e.recv()
    if msg:             # msg == None if timeout in recv()
        print(host, msg)
        if msg == b'end':
            break







クラス ESPNow



コンストラクタ


	
class espnow.ESPNow

	シンゲルトンの ESPNow オブジェクトを返します。これはシンゲルトンであるため、 espnow.ESPNow() の呼び出しは同じオブジェクトへの参照を返します。


注釈

ESP8266 におけるコードサイズの制限や Espressif API の違いにより、一部のメソッドは ESP32 のみで利用可能です。









設定


	
ESPNow.active([flag])

	オプション引数 flag の値に応じて、ESP-NOW 通信プロトコルを初期化または終了処理します。


	
Arguments:

	
	flag: ブール型に変換可能な任意のPython値。


	True: ESP-NOW 通信プロトコルを使えるようにソフトウェアとハードウェアを準備します。具体的には次のことを行います。


	ESPNow データ構造体の初期化


	受信データバッファの割り当て


	esp_now_init() の呼び出し


	送受信双方のコールバック登録






	False: Espressif ESP-NOW ソフトウェアスタックの終了処理(esp_now_deinit())、コールバック無効化、受信データバッファ解放、すべてのピアの登録解除をします。












flag が提供されていない場合、ESPNow インタフェースの現在の状態を返します。


	
Returns:

	インタフェースが現在アクティブな場合は True 、それ以外の場合は False を返します。










	
ESPNow.config(param=value, ...)

	
ESPNow.config('param')   (ESP32 only)

	ESPNow インタフェースの設定値を設定または取得します。値を設定するには、キーワード構文を使用し、一度に1つ以上のパラメータを設定できます。値を取得するには、パラメータ名を文字列で引用符で囲み、1つのパラメータのみで問い合わせます。

注記: ESP8266ではパラメータの 取得 をサポートしていません。


	
Options:

	rxbuf: (デフォルト=526) ESPNow パケットデータを格納するために使う内部バッファのサイズをバイト単位で取得または設定します。デフォルトのサイズは、関連する mac_address (6バイト)、メッセージバイト数(1バイト)、RSSI データとバッファオーバーヘッドを持つ最大サイズの2つの ESPNow パケットに合わせて選択されます。多数の大きなパケットを受信する場合や、バースト状態のトラフィックが予想される場合は、この値を増やしてください。

注記 : 受信バッファは ESPNow.active() によって割り当てられます。この値を変更しても、次の ESPNow.active(True) の呼び出しが行われるまで効果はありません。

timeout_ms: (デフォルト=300,000) ESPNowメッセージを受信するためのデフォルトのタイムアウト値(ミリ秒単位)。 timeout_ms が負の値の場合は無期限に待機します。タイムアウトは recv()/irecv()/recvinto() の引数としても指定できます。

rate: (ESP32のみ、IDF>=4.3.0のみ) ESPNow パケットの送信速度を設定します。enum wifi_phy_rate_t [https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/v4.4.1/esp32/api-reference/network/esp_wifi.html#_CPPv415wifi_phy_rate_t] 列挙値のいずれかに設定する必要があります。






	
Returns:

	パラメータ値の取得の場合はその値、そうでない場合は None を返します。






	
Raises:

	
	初期化されない場合、 OSError(num, "ESP_ERR_ESPNOW_NOT_INIT") が発生。


	無効な設定オプションまたは値が指定された場合、 ValueError() が発生。














データの送受信

メッセージを送受信する前に wifi インタフェース(network.STA_IF または network.AP_IF)を active() にする必要がありますが、WLAN インタフェースを接続したり設定する必要はありません。 たとえば次のようにします:

import network

sta = network.WLAN(network.STA_IF)
sta.active(True)
sta.disconnect()    # ESP8266 用





注記: ESP8266 には、 active(True) に設定すると(再起動/リセット後でも)自動的に直前に接続していた wifi アクセスポイントに再接続する 特性 があります。これにより、ESP-NOW メッセージの受信信頼性が低下します(ESPNow and Wifi Operation を参照)。 active(True) の後に disconnect() を呼び出すことで、これを回避できます。


	
ESPNow.send(mac, msg[, sync])

	
ESPNow.send(msg)   (ESP32 only)

	msg に含まれるデータを、指定したネットワーク mac アドレスを持つピアに送信します。2番目の形式では、 mac=None と sync=True になります。ピアは、メッセージを送信する前に ESPNow.add_peer() で登録しておく必要があります。


	
Arguments:

	
	mac: 長さが厳密に espnow.ADDR_LEN (6バイト)であるバイト列か None 。 mac が None の場合(ESP32 のみ)、ブロードキャストまたはマルチキャスト MAC アドレスを除くすべての登録されたピアにメッセージを送信します。


	msg: 最大長が espnow.MAX_DATA_LEN (250)である文字列またはバイト列。


	sync:


	True: (デフォルト) メッセージをピアに送信し、応答を待機します(応答がない場合もあり)


	False: メッセージを送信し、すぐに返信します。ピアからの応答は破棄されます。













	
Returns:

	sync=False または sync=True かつすべてのピアから応答があった場合は True 、さもなければ False 。






	
Raises:

	
	初期化されない場合、 OSError(num, "ESP_ERR_ESPNOW_NOT_INIT") が発生。


	ピアが登録されていない場合、 OSError(num, "ESP_ERR_ESPNOW_NOT_FOUND") が発生。


	wifi インタフェース が active() でなければ、 OSError(num, "ESP_ERR_ESPNOW_IF") が発生。


	内部の ESP-NOW バッファが一杯になると、 OSError(num, "ESP_ERR_ESPNOW_NO_MEM") が発生。


	パラメータの値が不正な場合は ValueError() が発生。








注記: ピアが ESP-NOW システムを初期化したか、ESP-NOW トラフィックをアクティブにリスンしているかどうかに関係なく、ピアの wifi インタフェースが active() であり、同じチャンネルに設定されていれば、ピアは成功で応答します(Espressif の ESP-NOW ドキュメントを参照)。






	
ESPNow.recv([timeout_ms])

	メッセージが送信されてくるのを待機し、送信元の mac アドレスとメッセージを返します。 注記: ピアからメッセージを受信するために、(add_peer() を使って)ピアを登録しておく必要はありません。


	
Arguments:

	
	timeout_ms: (オプション): 次の値を指定できます。


	0: タイムアウトなし。受信可能なデータがない場合はすぐに戻ります。


	> 0: ミリ秒単位のタイムアウト値を指定します。


	< 0: タイムアウトしない、すなわち新しいメッセージを受信するまで永遠に待機します。


	None (または指定なし): ESPNow.config() で設定したデフォルトのタイムアウト値を使用します。













	
Returns:

	
	メッセージを受信する前にタイムアウトが発生した場合は (None、None) が返ります。


	[mac、msg] は次のものです:


	mac はメッセージを送信したデバイスのアドレスを含むバイト列


	msg はメッセージを含むバイト













	
Raises:

	
	初期化されない場合、 OSError(num, "ESP_ERR_ESPNOW_NOT_INIT") が発生。


	wifi インタフェースが active() されていない場合、 OSError(num, "ESP_ERR_ESPNOW_IF") が発生。


	timeout_ms の値が無効な場合、 ValueError() が発生。








ESPNow.recv() は、返されるリストおよび peer と msg のバイト列のために新しいストレージを割り当てます。このため、データレートが高い場合にメモリの断片化を引き起こす可能性があります。メモリに優しい代替手段として ESPNow.irecv() を参照してください。






	
ESPNow.irecv([timeout_ms])

	ESPNow.recv() と同様に機能しますが、返される値 [mac、msg] を格納するために内部のバイト配列を再利用するため、各呼び出しで新しいメモリが割り当てられることはありません。


	
Arguments:

	timeout_ms: (オプション) ミリ秒単位のタイムアウト値(ESPNow.recv() を参照)。






	
Returns:

	
	ESPNow.recv() と違い、 msg はバイト列ではなく bytearray です。ESP8266 では mac も bytearray になります。









	
Raises:

	
	ESPNow.recv() を参照。








注記: ESPNow オブジェクトを反復処理してもメッセージを読み取れます。この方法では、メモリ割当て/解放の対策として irecv() メソッドを使っています。たとえば次のように使います:

import espnow
e = espnow.ESPNow(); e.active(True)
for mac, msg in e:
    print(mac, msg)
    if mac is None:   # mac, msg will equal (None, None) on timeout
        break










	
ESPNow.recvinto(data[, timeout_ms])

	送信されてくるメッセージを待機し、メッセージの長さをバイト数で返します。これは recv() と irecv() の両方で使われる低レベルメソッドです。


	
Arguments:

	data: 少なくとも２つの要素 [peer、msg] からなるリスト。 msg はメッセージを保持するために十分な大きさの bytearray である必要があります(250バイト)。ESP8266で、 peer は6バイトの bytearray である必要があります。これらの bytearray には、送信元の MAC アドレスとメッセージが格納されます(後述の ESP32 についての注記を参照)。

timeout_ms: (オプション) ミリ秒単位のタイムアウト値(ESPNow.recv() を参照)。






	
Returns:

	
	メッセージのバイト数。メッセージが受信される前に timeout_ms が経過した場合は 0 を返します。









	
Raises:

	
	ESPNow.recv() を参照。








注記: ESP32の場合:


	data リストの最初の要素に bytearray を提供する必要はありません。これは、ピアデバイステーブル (ESPNow.peers_table を参照)内の一意のピアアドレスへの参照に置換されます。


	リストが少なくとも4つの要素である場合、rssi およびタイムスタンプ値が3番目および4番目の要素として保存されます。









	
ESPNow.any()

	ESPNow.recv() で読み取れるデータがあるかをチェックします。

より高度な文字のクエリングには、select.poll() を使ってください:

import select
import espnow

e = espnow.ESPNow()
poll = select.poll()
poll.register(e, select.POLLIN)
poll.poll(timeout)






	
Returns:

	データが読み取れる場合は True 、そうでない場合は False を返します。










	
ESPNow.stats() (ESP32 only)

	
	
Returns:

	送信/受信/損失したパケット数を持つ、次の5要素のタプルを返します:

(tx_pkts, tx_responses, tx_failures, rx_packets, rx_dropped_packets)





受信バッファが一杯になると、着信パケットが 破棄 されます。パケット損失を減らすには、 rxbuf 構成パラメータを増やし、できるだけ速くメッセージを読み取るようにしてください。

注記: パケットが破棄されても、送信側としては受信されたとみなします。







ピア管理

ESP32デバイスでは、Espressif ESP-NOW ソフトウェアがメッセージを send() する前に相手のデバイス(ピア)を add_peer() で 登録 しておく必要があります(これは、ESP8266 デバイスでは強制 されません )。ピアから暗号化されていないメッセージを受信するのであれば、ピアの登録は 要りません 。

暗号化されたメッセージ: 暗号化されたメッセージを受信するには、受信側のデバイスがまず送信者を登録し、送信者と同じ暗号化キー(PMKとLMK)を使う必要があります(set_pmk() と add_peer() を参照。


	
ESPNow.set_pmk(pmk)

	メッセージ暗号化のためのローカルマスターキー(LMK: Local Master Key)を暗号化するのに使うプライマリマスターキー(PMK: Primary Master Key)を設定します。設定しない場合、Espressif ESP-NOW ソフトウェアスタックによってデフォルトの PMK が使われます。

注記: メッセージは ESPNow.add_peer() で lmk が設定されている場合にのみ暗号化されます(Security [https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/latest/esp32/api-reference/network/esp_now.html#security] を参照)。


	
Arguments:

	pmk: espnow.KEY_LEN (16バイト)の長さのバイト列、bytearray、または文字列である必要があります。






	
Returns:

	None






	
Raises:

	pmk 値が不正な場合、 ValueError(） が発生。










	
ESPNow.add_peer(mac[, lmk][, channel][, ifidx][, encrypt])

	
ESPNow.add_peer(mac, param=value, ...)   (ESP32 only)

	指定した MAC アドレスをピアとして追加/登録します。追加のパラメータを位置引数またはキーワード引数として指定することもできます(パラメータに None を指定するとデフォルト値が適用されます)。


	
Arguments:

	
	mac: ピアのMACアドレス(6バイトのバイト列)。


	lmk: このピアとのデータ転送を暗号化するために使うローカルマスターキー(LMK)キー(encrypt パラメータが False に設定されていない場合に限ります)。次のいずれかである必要があります。


	長さが espnow.KEY_LEN (16バイト)のバイト列、bytearray、または文字列


	True 以外の任意のPython値(デフォルト= b'')。これは暗号化を無効にする空のキーを示します。






	channel: このピアと通信するための WiFi チャンネル(2.4GHz)。0 から 14 までの整数でなければなりません。チャネルが 0 に設定されている場合、WiFi デバイスの現在のチャネルが使用されます。(デフォルト=0)


	ifidx: (ESP32 のみ) このピアにデータを送信するために使う WiFi インタフェースのインデックス。 network.STA_IF (=0)または network.AP_IF (=1)に設定された整数でなければなりません。(デフォルト=0/network.STA_IF)。詳細については、後述の ESPNow and Wifi Operation を参照してください。


	encrypt: (ESP32 のみ) このピアと交換されるデータが PMK と LMK で暗号化されるようにするには True に設定します。(lmk に適正値が指定されていればデフォルトは True 、さもなければ False)




ESP8266: ESP8266 ではキーワード引数を指定できません。

注記: 登録できるピアの最大数は 20 (espnow.MAX_TOTAL_PEER_NUM)で、そのうち最大 6 (espnow.MAX_ENCRYPT_PEER_NUM) は暗号化が有効なピアです(Espressif APIドキュメントの ESP_NOW_MAX_ENCRYPT_PEER_NUM [https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/latest/esp32/api-reference/network/esp_now.html#c.ESP_NOW_MAX_ENCRYPT_PEER_NUM] を参照)。






	
Raises:

	
	初期化されない場合、 OSError(num, "ESP_ERR_ESPNOW_NOT_INIT") が発生。


	mac がすでに登録されている場合、 OSError(num, "ESP_ERR_ESPNOW_EXIST") が発生。


	登録するピアが多すぎる場合、 OSError(num, "ESP_ERR_ESPNOW_FULL") が発生。


	キーワード引数または値が不正な場合、 ValueError() が発生。













	
ESPNow.del_peer(mac)

	指定した mac アドレスに関連付けられたピアを登録解除します。


	
Returns:

	None






	
Raises:

	
	初期化されない場合、 OSError(num, "ESP_ERR_ESPNOW_NOT_INIT") が発生。


	mac が登録されていない場合、 OSError(num, "ESP_ERR_ESPNOW_NOT_FOUND") が発生。


	mac が不正な場合、 ValueError() が発生。













	
ESPNow.get_peer(mac) (ESP32 only)

	登録されているピアに関する情報を返します。


	
Returns:

	(mac, lmk, channel, ifidx, encrypt): 指定した mac アドレスに関連付けられた「ピア情報」のタプル。






	
Raises:

	
	初期化されない場合、 OSError(num, "ESP_ERR_ESPNOW_NOT_INIT") が発生。


	mac が登録されていない場合、 OSError(num, "ESP_ERR_ESPNOW_NOT_FOUND") が発生。


	mac が不正な場合、 ValueError() が発生。













	
ESPNow.peer_count() (ESP32 only)

	登録されているピア数を返します:


	(peer_num, encrypt_num):


	peer_num は登録されているピア数。


	encrypt_num は暗号化されたピア数。













	
ESPNow.get_peers() (ESP32 only)

	登録されているすべてのピアの「ピア情報」パラメータを(タプルのタプルとして)返します"






	
ESPNow.mod_peer(mac, lmk, [channel], [ifidx], [encrypt]) (ESP32 only)

	
ESPNow.mod_peer(mac, 'param'=value, ...) (ESP32 only)

	指定した msc アドレスに関連付けられたピアのパラメータを更新します。パラメータは位置引数またはキーワード引数として指定できます(ESPNow.add_peer() を参照)。パラメータを指定しない場合(もしくは None 指定した場合)、既存のパラメータ値を返します。







コールバックメソッド


	
ESPNow.irq(callback) (ESP32 only)

	別の ESPNow デバイスからメッセージを受信した直後に呼び出されるコールバック関数を設定します。コールバック関数は ESPNow のインスタンスオブジェクトを引数として呼び出されます。より信頼性の高い運用のために、コールバックが呼び出されたときに利用可能な限り多くのメッセージを読み込み、読み込みのタイムアウトをゼロに設定することをお勧めします。たとえば、次のように使います:

def recv_cb(e):
    while True:  # バッファで待機しているすべてのメッセージを読み込む
        mac, msg = e.irecv(0)  # メッセージが残っていなければ待たない
        if mac is None:
            return
        print(mac, msg)
e.irq(recv_cb)





irq() コールバックメソッドは、主にデータレートが適度でデバイスがあまり忙しくない場合に、着信したメッセージを処理するための代替方法ですが、いくつかの注意点があります:


	パケットが十分なレートで到着している場合や、他の MicroPython コンポーネント(例: bluetooth, machine.Pin.irq(), machine.timer, i2s, ...)がスケジューラスタックを使用している場合、スケジューラスタックがオーバーフローして、コールバックが失敗する可能性があります。このメソッドは、メッセージのバースト処理や高スループット、他のハードウェア操作に忙しいデバイスの処理に対しては、信頼性が低い場合があります。


	スケジュールされた関数コールバックの詳細については micropython.schedule() を参照してください。










定数


	
espnow.MAX_DATA_LEN(=250)

	
espnow.KEY_LEN(=16)

	
espnow.ADDR_LEN(=6)

	
espnow.MAX_TOTAL_PEER_NUM(=20)

	
espnow.MAX_ENCRYPT_PEER_NUM(=6)

	





例外

Espressif ESP-NOW ソフトウェアスタックがエラーコードを返した場合、MicroPython espnow モジュールは OSError(errnum, errstring) 例外を発生させます。ここで、 errstring は Espressif ESP-NOW ドキュメント [https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/latest/api-reference/network/esp_now.html#api-reference] にあるエラーコードの名前に設定されます。次に例を示します:

try:
    e.send(peer, 'Hello')
except OSError as err:
    if len(err.args) < 2:
        raise err
    if err.args[1] == 'ESP_ERR_ESPNOW_NOT_INIT':
        e.active(True)
    elif err.args[1] == 'ESP_ERR_ESPNOW_NOT_FOUND':
        e.add_peer(peer)
    elif err.args[1] == 'ESP_ERR_ESPNOW_IF':
        network.WLAN(network.STA_IF).active(True)
    else:
        raise err







Wifi 信号強度 (RSSI) - (ESP32 のみ)

ESPNow オブジェクトは、すべてのホストからの最後の受信メッセージの信号強度とタイムスタンプを含む ピアデバイステーブル を管理しています。ピアデバイステーブル には ESPNow.peers_table を使ってアクセスでき、ピアデバイスのネットワーク内でデバイスの近接性を追跡し、 最も近い隣接デバイス を特定するために使えます。この機能は ESP8266 デバイスでは使えません。


	
ESPNow.peers_table

	ピアデバイステーブル への参照: 既知のピアデバイスと RSSI 値の辞書です。

{peer: [rssi, time_ms], ...}





ここでの各項目は次のとおりです:


	peer はピアの MAC アドレス(bytes)です。


	rssi はピアからの最新の受信メッセージの wifi 信号強度です(dBm: -127 から 0 の範囲)。


	time_ms はメッセージの受信時刻です(システム起動からのミリ秒単位の経過時間、12日ごとにラップ)。




サンプルコード:

>>> e.peers_table
{b'\xaa\xaa\xaa\xaa\xaa\xaa': [-31, 18372],
 b'\xbb\xbb\xbb\xbb\xbb\xbb': [-43, 12541]}





注記: recv() によって返される mac アドレスは、ピアデバイステーブルのピアキーの値への参照です。

注記: デバイステーブル内の RSSI とタイムスタンプの値は、アプリケーションによってメッセージが読み取られたときにのみ更新されます。







asyncio のサポート

追加のモジュール(aioespnow)が利用可能であり、 asyncio をサポートします。

注記: Asyncio サポートは、すべての ESP32 ターゲットで使えます。また、asyncio モジュールを備えた ESP8266 ボード(すなわち、少なくとも2MBのフラッシュメモリを持つ ESP8266 デバイス)でも使えます。

次は小さな非同期サーバーの例です:

import network
import aioespnow
import asyncio

# A WLAN interface must be active to send()/recv()
network.WLAN(network.STA_IF).active(True)

e = aioespnow.AIOESPNow()  # Returns AIOESPNow enhanced with async support
e.active(True)
peer = b'\xbb\xbb\xbb\xbb\xbb\xbb'
e.add_peer(peer)

# Send a periodic ping to a peer
async def heartbeat(e, peer, period=30):
    while True:
        if not await e.asend(peer, b'ping'):
            print("Heartbeat: peer not responding:", peer)
        else:
            print("Heartbeat: ping", peer)
        await asyncio.sleep(period)

# Echo any received messages back to the sender
async def echo_server(e):
    async for mac, msg in e:
        print("Echo:", msg)
        try:
            await e.asend(mac, msg)
        except OSError as err:
            if len(err.args) > 1 and err.args[1] == 'ESP_ERR_ESPNOW_NOT_FOUND':
                e.add_peer(mac)
                await e.asend(mac, msg)

async def main(e, peer, timeout, period):
    asyncio.create_task(heartbeat(e, peer, period))
    asyncio.create_task(echo_server(e))
    await asyncio.sleep(timeout)

asyncio.run(main(e, peer, 120, 10))






	
class aioespnow.AIOESPNow

	AIOESPNow クラスは ESPNow のすべてのメソッドを継承し、以下の非同期メソッドでインタフェースを拡張します。






	
async AIOESPNow.arecv()

	ESPNow.recv() の Asyncio サポート。このメソッドは引数としてタイムアウト値を取りません。






	
async AIOESPNow.airecv()

	ESPNow.irecv() の Asyncio サポート。このメソッドは引数としてタイムアウト値を取りません。






	
async AIOESPNow.asend(mac, msg, sync=True)

	
async AIOESPNow.asend(msg)

	ESPNow.send() の Asyncio サポート。






	
AIOESPNow._aiter__() / async AIOESPNow.__anext__()

	AIOESPNow は、非同期イテレーションを使って受信メッセージを読み取るための Async for もサポートしています。例えば次のようにして使います:

e = AIOESPNow()
e.active(True)
async def recv_till_halt(e):
    async for mac, msg in e:
        print(mac, msg)
        if msg == b'halt':
          break
asyncio.run(recv_till_halt(e))











ブロードキャストとマルチキャスト

すべてのアクティブな ESPNow クライアントは、自身の MAC アドレス宛てに送信されたメッセージを受信します。また、(ESP8266 デバイスを除く)すべてのデバイスは ブロードキャスト MAC アドレス(b'\xff\xff\xff\xff\xff\xff')またはマルチキャスト MAC アドレス宛てに送信されたメッセージも受信します。

すべての ESPNow デバイス(ESP8266デバイスを含む)は、ブロードキャスト MAC アドレスまたは任意のマルチキャスト MAC アドレスにもメッセージを送信できます。

ブロードキャストメッセージを send() で送信するには、最初に add_peer() を使ってブロードキャスト(またはマルチキャスト) MAC アドレスを登録する必要があります。send() は、ブロードキャストの場合は常に True を返しますが、メッセージを受信するデバイスがあるかどうかは問いません。ブロードキャストアドレスまたはマルチキャストアドレス宛てに送信されたメッセージは暗号化できません。

注記: ESPNow.send(None, msg) はブロードキャストアドレスを 除く すべての登録済みピアに送信します。ブロードキャストまたはマルチキャストメッセージを送信するには、ブロードキャスト(またはマルチキャスト) MAC アドレスをピアとして指定する必要があります。たとえば次のようにします:

bcast = b'\xff' * 6
e.add_peer(bcast)
e.send(bcast, "Hello World!")







ESPNow と Wifi 操作

ESPNow メッセージは、 active() にした 任意の WLAN インターフェース(network.STA_IF または network.AP_IF)で送受信できます。このインターフェースが Wifi ネットワークに接続されているか、アクセスポイントとして設定されている場合でもESPNow 通信は可能です。ESP32 または ESP8266 デバイスが Wifi アクセスポイントに接続すると(ESP32 Quickref を)、次のようなことが起こり、ESPNow 通信に影響を与えます:


	Wifi パワーセービングモード(network.WLAN.PM_PERFORMANCE)が自動的にアクティベートされる。


	esp デバイスの無線機が、アクセスポイントで使用されているチャンネルに合わせて変更される。




Wifi パワーセービングモード: Espressif ドキュメント [https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/latest/esp32/api-guides/wifi.html#esp32-wi-fi-power-saving-mode] を参照) パワーセービングモードでは、デバイスが定期的に(通常は数百ミリ秒)無線機をオフにし、ESPNow メッセージの受信が信頼性に欠ける状態になります。これに対処する方法は次のいずれかです:


	STA_IF インタフェースでパワーセービングモードを無効化


	sta.config(pm=sta.PM_NONE) を使用






	AP_IF インタフェースをオンにすることで、パワーセービングモードが無効になります。ただし、デバイスはアクティブな Wifi アクセスポイントをアドバタインジングすることになります。


	メッセージを AP_IF インターフェース経由で送信することもできますが、これは必須ではありません。


	ESP8266 のピアは、この AP_IF インターフェースにメッセージを送信する必要があります(後述)。






	ESPNow クライアントのメッセージ送信のリトライ設定を行うこと。




ESP8266 デバイスからのメッセージの受信: 奇妙なことに、Wifi ネットワークに接続された ESP32 デバイス(上記の方法1または2を使用)は、別の ESP32 デバイスから STA_IF MAC アドレス宛てに送信された ESPNow メッセージを受信しますが、ESP8266 デバイスからのメッセージは拒否します。ESP8266 デバイスからメッセージを受信するには、AP_IF インターフェースを active(True) に設定し、 さらに 、メッセージをAP_IF MAC アドレス宛てに送信する必要があります。

Wifi チャンネルの管理: Wifi アクセスポイントに接続されているデバイスと通信したい他の ESPNow デバイスは、同じチャンネルを使う必要があります。一般的なシナリオとしては、1つの ESPNow デバイスが Wifi ルーターに接続し、ESPNow を介して接続されたセンサーグループからのメッセージのプロキシとして機能することです:

プロキシ:

import network, time, espnow

sta, ap = wifi_reset()  # Reset wifi to AP off, STA on and disconnected
sta.connect('myssid', 'mypassword')
while not sta.isconnected():  # Wait until connected...
    time.sleep(0.1)
sta.config(pm=sta.PM_NONE)  # ..then disable power saving

# Print the wifi channel used AFTER finished connecting to access point
print("Proxy running on channel:", sta.config("channel"))
e = espnow.ESPNow(); e.active(True)
for peer, msg in e:
    # Receive espnow messages and forward them to MQTT broker over wifi





センサー:

import network, espnow

sta, ap = wifi_reset()   # Reset wifi to AP off, STA on and disconnected
sta.config(channel=6)    # Change to the channel used by the proxy above.
peer = b'0\xaa\xaa\xaa\xaa\xaa'  # MAC address of proxy
e = espnow.ESPNow(); e.active(True);
e.add_peer(peer)
while True:
    msg = read_sensor()
    e.send(peer, msg)
    time.sleep(1)





ESPNow を Wifi と併用する際に注意するべき他の問題は次のとおりです:


	起動時に WIFI を既知の状態に設定する: MicroPython はソフトリセット後に wifi ペリフェラルをリセットしません。これにより予期しない動作が発生する可能性があります。ソフトリセット後に wifi を既知の状態にリセットするために、STA_IF と AP_IF を起動時に所望の状態に設定する前に非アクティブにするようにしてください。たとえば次のようにします:

import network, time

def wifi_reset():   # Reset wifi to AP_IF off, STA_IF on and disconnected
  sta = network.WLAN(network.STA_IF); sta.active(False)
  ap = network.WLAN(network.AP_IF); ap.active(False)
  sta.active(True)
  while not sta.active():
      time.sleep(0.1)
  sta.disconnect()   # For ESP8266
  while sta.isconnected():
      time.sleep(0.1)
  return sta, ap

sta, ap = wifi_reset()





ソフトリセットは、デバイスを REPL に接続したり、 ctrl-D を入力すると常に発生します。



	STA_IF と AP_IF は常に同じチャンネルで動作: AP_IF は Wifi ネットワークに接続するとチャンネルが変更されます。これは、AP_IF に設定したチャンネルに関係なく起こりま(Attention Note 3 [https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/latest/esp32/api-reference/network/esp_wifi.html#_CPPv419esp_wifi_set_config16wifi_interface_tP13wifi_config_t] を参照)。実際には、デバイス上には1つの Wifi 無線機しかなく、STA_IF と AP_IF の仮想デバイスで共有されています。


	Wifi ルーターの自動チャンネル割当ての無効化: Wifiネットワーク用の Wifi ルーターが自動的に Wifi チャンネルを割り当てるように設定されている場合、他の Wifi ルーターからの干渉を検出した場合にネットワークのチャンネルを変更することがあります。これが発生すると、Wifi ネットワークに接続された ESP デバイスもルーターに合わせてチャンネルを変更しますが、ESPNow 専用のデバイスは以前のチャンネルのままであり、通信が失われます。これを緩和するためには、Wifi ルーターを固定の Wifi チャンネルを使用するように設定するか、デバイスを現在のチャンネルで期待されるピアを見つけることができない場合に Wifi チャンネルを再スキャンするように構成します。


	MicroPython が再接続を試みる際の Wifi チャンネル再スキャン: esp デバイスが停止したWifiアクセスポイントに接続されている場合、MicroPython はアクセスポイントに再接続しようとしてチャンネルをスキャンし始めます。これにより、AP をスキャンしている間は ESPNow メッセージが失われます。 sta.config(reconnects=0) によってこれを無効にできますが、接続が失われた後の自動再接続も無効になります。


	一部の ESP IDF バージョンでは、STA_IF インタフェースからの ESPNow パケットの送信は、STA_IF と同じ Wifi チャンネルに登録されたピアに対してのみ許可されます。

ESPNOW: Peer channel is not equal to the home channel, send fail!











ESPNow とスリープモード

machine.lightsleep([time_ms]) と machine.deepsleep([time_ms]) 関数は、ESP32 および周辺機器(WiFi および Bluetooth 通信を含む)をスリープ状態にするのに使えます。これは多くのアプリケーションでバッテリー電力を節約するのに便利です。ただし、アプリケーションがライトスリープまたはディープスリープに入る前に WLAN ペリフェラルを(active(False) を使って)無効にする必要があります(Sleep Modes [https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/latest/esp32/api-reference/system/sleep_modes.html] を参照)。そうしない場合、WiFi 通信がスリープから復帰後に正しく初期化されない場合があります。STA_IF および AP_IF インタフェースが両方とも active(True) に設定されている場合、どのスリープモードに入る前に両方のインターフェースを active(False) に設定する必要があります。

例：ディープスリープ:

import network, machine, espnow

sta, ap = wifi_reset()            # Reset wifi to AP off, STA on and disconnected
peer = b'0\xaa\xaa\xaa\xaa\xaa'   # MAC address of peer
e = espnow.ESPNow()
e.active(True)
e.add_peer(peer)                  # Register peer on STA_IF

print('Sending ping...')
if not e.send(peer, b'ping'):
  print('Ping failed!')
e.active(False)
sta.active(False)                 # Disable the wifi before sleep
print('Going to sleep...')
machine.deepsleep(10000)          # Sleep for 10 seconds then reboot





例：ライトスリープ:

import network, machine, espnow

sta, ap = wifi_reset()            # Reset wifi to AP off, STA on and disconnected
sta.config(channel=6)
peer = b'0\xaa\xaa\xaa\xaa\xaa'   # MAC address of peer
e = espnow.ESPNow()
e.active(True)
e.add_peer(peer)                  # Register peer on STA_IF

while True:
  print('Sending ping...')
  if not e.send(peer, b'ping'):
    print('Ping failed!')
  sta.active(False)               # Disable the wifi before sleep
  print('Going to sleep...')
  machine.lightsleep(10000)       # Sleep for 10 seconds
  sta.active(True)
  sta.config(channel=6)           # Wifi loses config after lightsleep()









            

          

      


      

    

  

    
  
    
      
        このドキュメンテーションは、MicroPython の最新開発ブランチのためのものです。
        リリースバージョンでは利用できない機能に言及することがあります。
      

      
        特定のリリースのドキュメントをお探しの場合は、左側のドロップダウンメニューを使って、
        望みのバージョンを選択します。
      

    

  
  
      
          
            
  
rp2 --- RP2040 に固有の機能

rp2 モジュールは、Raspberry Pi Pico で使われている RP2040 に固有の関数とクラスを提供します。

詳しくは RP2040 Python データシート [https://datasheets.raspberrypi.com/pico/raspberry-pi-pico-python-sdk.pdf] を参照してください。サンプルコードについては pico-micropython-examples [https://github.com/raspberrypi/pico-micropython-examples/tree/master/pio] を参照してください。


PIO 関連関数

rp2 モジュールには PIO プログラムをアセンブルするための関数があります。"

PIO プログラムの実行については rp2.StateMachine を参照してください。


	
rp2.asm_pio(*, out_init=None, set_init=None, sideset_init=None, in_shiftdir=0, out_shiftdir=0, autopush=False, autopull=False, push_thresh=32, pull_thresh=32, fifo_join=PIO.JOIN_NONE)

	PIO プログラムをアセンブルします。

以下のパラメータは　GPIO　ピンの初期状態を　PIO.IN_LOW, PIO.IN_HIGH, PIO.OUT_LOW, PIO.OUT_HIGH のいずれかに制御します。プログラムが複数のピンを使う場合は out_init=(PIO.OUT_LOW, PIO.OUT_LOW) のようにタプルで指定します。


	out_init は out() 命令に使うピンを構成します。


	set_init は set() 命令で使うピンを構成します。最大５つのピンまで指定できます。


	sideset_init はサイドセットで使うピンを構成します。最大５つのピンまで指定できます。




以下のパラメータがデフォルトで使われますが、 StateMachine.init() で上書きできます:


	in_shiftdir は ISR がシフトするデフォルトの方向です。 PIO.SHIFT_LEFT または PIO.SHIFT_RIGHT のどちらかを指定します。


	out_shiftdir は OSR がシフトするデフォルトの方向です。 PIO.SHIFT_LEFT または PIO.SHIFT_RIGHT のどちらかを指定します。


	push_thresh は、自動プッシュまたは条件付き再プッシュが起きる閾値をビット数で指定します。


	pull_thresh は、自動プルまたは条件付き再プルが起きる閾値をビット数で指定します。




残りのパラメータは以下のとおりです:


	autopush は自動プッシュを有効にするかどうかを構成します。


	autopull は自動プルを有効にするかどうかを構成します。


	fifo_join は、４ワードの TX および RX FIFO を一方向のみの単一の８ワード FIFO に結合するかどうかを構成します。指定できるのは PIO.JOIN_NONE, PIO.JOIN_RX, PIO.JOIN_TX のいずれかです。









	
rp2.asm_pio_encode(instr, sideset_count, sideset_opt=False)

	単一のPIO命令をアセンブルします。通常は asm_pio() の代わりに使います。

>>> rp2.asm_pio_encode("set(0, 1)", 0)
57345










	
rp2.bootsel_button()

	QSPI_SS ピンを一時的に入力に変更し、その値を読み取ります。low の場合は1を、high の場合は0を返します。RP2040ボード の BOOTSEL ボタンが押されている場合、戻り値は 1 になります。

この関数は外部フラッシュメモリへのアクセスを一時的に無効にするため、割り込みや他のコアも一時的に無効にされ、フラッシュからのコード実行の試みを防止します。






	
class rp2.PIOASMError

	この例外は asm_pio() または asm_pio_encode() での PIO プログラムのアセンブルでエラーが発生した場合に発生します。







PIO アセンブリ言語命令

PIO ステートマシンは、9つのコア PIO マシン命令を持つカスタムアセンブリ言語でプログラムします。MicroPython では、PIOのアセンブリルーチンは、デコレータとして @rp2.asm_pio() 指定した Python の関数として記述し、Python の構文を使います。このルーチンは、Python の標準的な変数と算術をサポートしており、PIO 命令をエンコードしてアセンブラに指示する以下のカスタム関数もサポートしています。詳細は、RP2040 データシートの3.4節を参照してください。


	wrap_target()
	プログラムの折り返し後に実行を継続する場所を指定します。デフォルトでは、PIO ルーチンの開始点となります。



	wrap()
	プログラムの終端と折り返しの場所を指定します。この指示が使われない場合は、PIOルーチンの最後に自動的に追加されます。折り返しは実行サイクルを要しません。



	label(label)
	現在の位置に label という名前のラベルを定義します。 label には文字列または整数を指定します。



	word(instr, label=None)
	アセンブル出力に任意の16ビットワードを挿入します。


	instr: 16ビットの値


	label: 与えられた場合、ラベルを検索し、ラベルの値を instr と論理和します。






	jmp(...)
	この命令には2つの形式があります:


	jmp(label)
	
	label: 無条件にジャンプするラベル






	jmp(cond, label)
	
	cond：チェックする条件、以下のいずれか:



	not_x, not_y: レジスタがゼロなら真


	x_dec, y_dec: レジスタがゼロでなければ真、ポストデクリメントを行う


	x_not_y: X と Y が等しくなければ真


	pin: 入力ピンが設定されていれば真


	not_osre: OSR が空でない(閾値に達していない)場合は真









	label: 条件が真の場合にジャンプするラベル










	wait(polarity, src, index)
	ブロック。ピンや IRQ ラインの high/low を待ちます。


	polarity: 0 または 1。low または high の値を待つかどうか


	src: gpio (絶対的なピン番号)、 pin (ステートマシンの in_base 引数に対する相対的なピン番号)、 irq のいずれか


	index: 0-31。 src のインデックス






	in_(src, bit_count)
	src から ISR にデータをシフトインする。


	src: pins, x, y, null, isr, osr のいずれか


	bit_count: シフトインするビット数(1-32






	out(dest, bit_count)
	OSR から dest にデータをシフトアウトする。


	dest: pins, x, y, pindirs, pc, isr, exec のいずれか


	bit_count: シフトアウトするビット数(1-32)






	push(...)
	ISR を RX FIFO にプッシュしてから、ISR をゼロにクリアする。この命令は次のような形をとります。


	push()


	push(block)


	push(noblock)


	push(iffull)


	push(iffull, block)


	push(iffull, noblock)




block を指定すると、RX FIFO が満杯になると、命令はストールします。デフォルトでは block を指定したことになります。 iffull を指定すると、入力シフトカウントが閾値に達した場合にのみプッシュします。



	pull(...)
	TX FIFO から OSR にプルします。この命令は次のような形をとります:


	pull()


	pull(block)


	pull(noblock)


	pull(ifempty)


	pull(ifempty, block)


	pull(ifempty, noblock)




block を指定すると、TX FIFO が空の場合、命令はストールします。デフォルトでは block を指定したことになります。 ifempty を指定した場合、出力シフトカウントが閾値に達した場合にのみプルします。



	mov(dest, src)
	src の値を dest に移します。


	dest: pins, x, y, exec, pc, isr, osr のいずれか


	src: pins, x, y, null, status, isr, osr のいずれか。この引数は、オプションで invert() または reverse() でラップして変更できます(両方一緒にはできません)。






	irq(...)
	IRQ フラグを設定する。この命令は２つの形式をとります:"


	irq(index)
	
	index: 0-7 または rel(0) から rel(7)






	irq(mode, index)
	
	mode" block, clear のいずれか


	index: 0-7 または rel(0) から rel(7)








block を指定すると、他のエンティティによってフラグがクリアされるまで命令は停止します。clear を指定すると、フラグは設定されずにクリアされます。相対的な IRQ インデックスは、ステートマシンIDを IRQ インデックスに modulo-4 加算したものです。IRQ の 0-3 はプロセッサから見え、4-7 はステートマシンの内部にあります。



	set(dest, data)
	値 data を dest に設定します。


	dest: pins, x, y, pindirs のいずれか


	data: 値 (0-31)






	nop()
	これは mov(y, y) にアセンブルする擬似命令でサイド効果はありません。



	.side(value)
	これは任意の命令に適用できる修飾子で、サイドセットピンの値を制御するために使います。


	value: サイドセットピンに出力する値(ビット)






	.delay(value)
	これは任意の命令に適用できる修飾子で、その命令が実行された後に何サイクル遅らせるかを指定します。


	value: 遅らせるサイクル数。0-31 (サイドセットピンを併用している場合、最大値は減少します)






	[value]
	これは修飾子で、.delay(value)と同等です。







クラス



	クラス DMA -- RP2040 の DMA コントローラーへのアクセス

	クラス Flash -- 内蔵フラッシュストレージへのアクセス

	クラス PIO -- 高度な PIO インタフェース

	クラス StateMachine -- RP2040 のプログラム可能 I/O インタフェースへのインタフェース
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クラス DMA -- RP2040 の DMA コントローラーへのアクセス

DMA クラスは、RP2040 の Direct Memory Access (DMA)コントローラへのアクセスを提供し、メモリブロックや IO レジスタ間でデータを移動する機能を提供します。DMA コントローラには、バスファブリック(bus fabric)への独自の読取りと書出しバスマスタ接続があり、各 DMA チャネルは独立して1つのアドレスからデータを読み取り、別のアドレスに書き込むことができます。オプションで１つまたは両方のポインタをインクリメントすることができ、プロセッサの代わりに転送を実行し、プロセッサが他のタスクを実行するか、低電力状態に入る間に転送を実行できます。RP2040 の DMA コントローラには、同時に実行できる12個の独立した DMA チャネルがあります。RP2040 の DMAシステムの詳細については RP2040 データシート [https://datasheets.raspberrypi.org/rp2040/rp2040-datasheet.pdf] の2.5章を参照してください。


サンプルコード

DMA コントローラーの最もシンプルな使用方法は、メモリの１つのブロックから別のブロックにデータを移動することです。これは次のコードで実行できます:

a = bytearray(32*1024)
b = bytearray(32*1024)
d = rp2.DMA()
c = d.pack_ctrl()  # デフォルトの制御値を使用。
# カウントは「転送」単位であり、デフォルトでは4バイトのワードなので長さを4で割る。
d.config(read=a, write=b, count=len(a)//4, ctrl=c, trigger=True)
# 完了を待つ
while d.active():
    pass





この例では転送が完了するのを待機していますが、プログラムはこの時に待機する代わりに有用な作業を行うこともできます。

もう1つ、おそらくより一般的なDMAコントローラの使用方法は、メモリと IO ペリフェラル間の転送です。この場合、各転送のたびに IO レジスタのアドレスは変更されませんが、メモリアドレスを増やす必要があります。また、転送のペースを制御する必要があります。つまり、ペリフェラルがデータを受け入れる前にデータを書き出せないようにし、データが準備される前に読み込めないようにする必要があります。これは、DMA チャネルの制御レジスタの treq_sel フィールドで制御できます。各 DMA チャネルの制御レジスタのさまざまなフィールドは DMA.pack_ctrl() メソッドを使ってパックし、 DMA.unpack_ctrl() 静的メソッドを使ってアンパックできます。バイト配列から PIO ステートマシンの TX FIFO にデータを1バイトずつ転送するコードは次のようになります:

# pio_num は使用している PIO ブロックのインデックス、sm_num はそのブロック内のステートマシン。
# my_state_machine は rp2.PIO() インスタンス。
DATA_REQUEST_INDEX = (pio_num << 3) + sm_num

src_data = bytearray(1024)
d = rp2.DMA()

# ワードではなくバイトを転送し、書出しアドレスをインクリメントせず、転送のペースを制御。
c = d.pack_ctrl(size=0, inc_write=False, treq_sel=DATA_REQUEST_INDEX)

d.config(
    read=src_data,
    write=my_state_machine,
    count=len(src_data),
    ctrl=c,
    trigger=True
)





この例では、書出しアドレスに指定された値は、データを送信する PIO ステートマシンだけです。これは、PIO ステートマシンがバッファプロトコルを提供し、そのデータ FIFO レジスタに直接アクセスできるためです。



コンストラクタ


	
class rp2.DMA

	DMA コントローラーチャネルの１つの排他的な利用を要求します。







メソッド


	
DMA.config(read=None, write=None, count=None, ctrl=None, trigger=False)

	チャネルの DMA レジスタを設定し、オプションで転送を開始します。パラメータは以下のとおりです:


	read: DMA コントローラーがデータの読み込みを開始するアドレス、または読み込むデータを提供するオブジェクト。整数またはバッファプロトコルをサポートする任意のオブジェクトを指定できます。


	write: DMA コントローラーが書き出しを開始するアドレス、またはデータが書き出されるオブジェクト。整数またはバッファプロトコルをサポートする任意のオブジェクトを指定できます。


	count: このチャネルが停止する前に実行されるバス転送の数。これは転送の数であり、バイト数ではありません。転送が2または4バイト幅である場合、移動されるデータの合計量(つまり必要なバッファのサイズ)はそれに応じて乗算する必要があります。


	ctrl: DMA 制御レジスタの値。これは通常 DMA.pack_ctrl() を使ってパックした整数値です。


	trigger: オプションで転送をすぐに開始します。









	
DMA.irq(handler=None, hard=False)

	この DMA チャネルの IRQ オブジェクトを返し、オプションで構築します。






	
DMA.close()

	基礎となる DMA チャネルの所有権を解放し、割り込みハンドラを解放します。この操作後、 DMA オブジェクトは使えなくなります。






	
DMA.pack_ctrl(default=None, **kwargs)

	キーワード引数で指定した値を新しい制御レジスタ値の名前付きフィールドにパックします。指定していないフィールドはデフォルト値に設定されます。デフォルト値は、決めてある デフォルト 値から取得されるか、それも無い場合は現在のチャネルに適したデフォルト値になります。この値を DMA.ctrl 属性の現在の値に設定することで、フィールドのサブセットを簡単にオーバーライドできます。

キーワード引数のキーは DMA.unpack_ctrl() メソッドによって返されるキーである可能性があります。書出し可能な値は以下の通りです:


	enable: bool チャネルを有効にするかを設定(デフォルト: True)。


	high_pri: bool このチャネルのバストラフィックを高優先度にする(デフォルト: False)。


	size: int 転送サイズ: 0=バイト、1=ハーフワード、2=ワード(デフォルト: 2)。


	inc_read: bool 各転送後に読み取りアドレスをインクリメント(デフォルト: Tru)。


	inc_write: bool 各転送後に書き出しアドレスを増やす(デフォル: True)。


	ring_size: int ゼロでない場合、アドレスがインクリメントされるときに１つのアドレスレジスタの下位 ring_size ビットのみが変更され、次の 1 << ring_size バイトの境界でアドレスがラップされます。どのアドレスがラップされるかは ring_sel フラグで制御されます。値がゼロの場合はアドレスのラップを無効にします。


	ring_sel: bool リングサイズを読み込みアドレスに適用するか、書き出しアドレスに適用するかを指定。 False を指定すると、リングサイズが読み込みアドレスに適用します。 True を指定すると、書き出しアドレスに適用します。


	chain_to: int この転送が完了した後にトリガーするチャネルのチャネル番号。この値をこの DMA オブジェクトの自身のチャネル番号に設定すると、チェイニングが無効になります(これがデフォルト)。


	treq_sel: int 転送リクエスト信号を選択します。詳細については、RP2040 データシートの2.5.3章を参照してください。


	irq_quiet: bool 各転送の終了時に割り込みを生成させない。代わりに、トリガーレジスタにゼロ値が書き込まれると割り込みが生成され、チェインされた転送シーケンスが停止します(デフォルト: True)。


	bswap: bool True を指定すると、ワードやハーフワードのバイトを書き込む前に逆順になります(デフォルト: True)。


	sniff_en: bool データがチップのスニフハードウェアによってアクセス可能になるようにする(デフォルト: False)。


	write_err: bool True を指定すると、以前に報告された書き出しエラーがクリアされます。


	read_err: bool True を指定すると、以前に報告された読み込みエラーがクリアされます。




これらのフィールドの詳細については、RP2040 データシートの2.5.7章の CH0_CTRL_TRIG レジスタの説明を参照してください。






	
DMA.unpack_ctrl(value)

	DMA チャネル制御レジスタの値を辞書に展開し、制御レジスタの各フィールドに対するキー/値のペアを返します。 value は展開する ctrl レジスタの値です。

このメソッドは DMA.pack_ctrl に渡すことができるすべてのキーの値を返します。さらに、制御レジスタの読み取り専用フラグも返します: busy は転送が開始すると high になり、 終了するとlowになります。ahb_err は read_err と write_err フラグの論理和です。これらの値はパッキング時に無視されるため、制御レジスタを展開して作成された辞書は、直接パッキング用のキーワード引数として使えます。






	
DMA.active([value])

	DMA チャネルが現在実行中かどうかを取得または設定します。

>>> sm.active()
0
>>> sm.active(1)
>>> while sm.active():
...     pass











属性


	
DMA.read

	次のバス転送が読み取るアドレスを反映する属性。整数またはバッファプロトコルをサポートするオブジェクトで書き出すことができ、即時に効果があります。






	
DMA.write

	次のバス転送が書き込むアドレスを反映する属性。整数またはバッファプロトコルをサポートするオブジェクトで書き出すことができ、即時に効果があります。






	
DMA.count

	この属性を読み取ると、現在の転送シーケンスでの残りのバス転送の数が返されます。この属性に書き出すと、次の転送シーケンスの合計転送数が設定されます。






	
DMA.ctrl

	この属性は DMA チャネルの制御レジスタを反映します。通常 DMA.pack_ctrl() メソッドを使ってパックした整数で書き出します。返されたレジスタ値は DMA.unpack_ctrl() メソッドを使ってアンパックできます。






	
DMA.channel

	DMA チャネルのチャネル番号。これは DMA.pack_ctrl() の chain_to 引数に別のチャネルのチャネル番号を渡すことで、DMA チェイニングを許可できます。






	
DMA.registers

	この属性は、DMA チャネルのレジスタに直接アクセスを可能にする配列のようなオブジェクトです。インデックスはバイトではなくワード単位であり、レジスタのインデックスはレジスタアドレスのオフセットを4で割ったものです。レジスタの詳細については、RP2040 データシートを参照してください。







チェイニングとトリガーレジスタのアクセス

RP2040 の DMAコントローラーには、１つの DMA チャネルが別のチャネルで転送を開始するためのいくつかの高度な機能があります。１つは制御レジスタ内の chain_to 値の使用であり、もう１つはトリガ効果を持つ DMA チャネルのレジスタに書き込むことです。これらの機能は、１つの DMA チャネルが別のチャネルの DMA.registers に直接書き込むことができる能力と組み合わされると、CPU の介入なしに複雑なトランザクションを実行できるようになります。

以下は、チェイニングとレジスタトリガーを両方使用して、複数のデータブロックを単一の転送先に収集する実装例です。これらの機能の詳細については、RP2040 データシートの2.5章を参照してください。以下のコードは、2.5.6.2章の例の Python 版です。

from rp2 import DMA
from uctypes import addressof
from array import array

def gather_strings(string_list, buf):
    # 2つのDMAチャネルを使用します。最初のチャネルは、ギャザーリストから長さと
    # ソースアドレスを取得して、2番目のチャネルのレジスタに送信します。
    # 2番目のチャネルはデータそのものをコピーします。
    gather_dma = DMA()
    buffer_dma = DMA()

    # 長さとアドレスのペアをレジスタに送信するためにパックします。
    gather_list = array("I")

    for s in string_list:
        gather_list.append(len(s))
        gather_list.append(addressof(s))

    gather_list.append(0)
    gather_list.append(0)

    # 2番目の DMA チャネルのレジスタに書き込む際には、書き込みアドレスを8バイト
    # (1<<3 バイト)の境界にラップする必要があります。レジスタエイリアスの最後の
    # レジスタの ``TRANS_COUNT`` と ``READ_ADD_TRIG`` レジスタ(レジスタ
    # 14と15)に書き出します。
    gather_ctrl = gather_dma.pack_ctrl(ring_size=3, ring_sel=True)
    gather_dma.config(
        read=gather_list, write=buffer_dma.registers[14:16],
        count=2, ctrl=gather_ctrl
    )

    # データをコピーする際、転送サイズは1バイトであり、完了したら別のギャザー DMA
    # トランザクションを開始するためにチェインする必要があります。
    buffer_ctrl = buffer_dma.pack_ctrl(size=0, chain_to=gather_dma.channel)
    # 読込み値とカウント値は、他の DMA チャネルによって設定されます。
    buffer_dma.config(write=buf, ctrl=buffer_ctrl)

    # 転送を開始。
    gather_dma.active(1)

    # すべてのレジスタ値が送信されるまで待機
    end_address = addressof(gather_list) + 4 * len(gather_list)
    while gather_dma.read != end_address:
        pass

input = ["This is ", "a ", "test", " of the scatter", " gather", " process"]
output = bytearray(64)

print(output)
gather_strings(input, output)
print(output)





この例では、転送が完了するのを待ってアイドル状態になりますが、代わりに割り込みハンドラを設定してすぐに返すこともできます。
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クラス Flash -- 内蔵フラッシュストレージへのアクセス

このクラスは SPI フラッシュメモリーへのアクセスを提供します。

ほとんどの場合、永続データをデバイスに保存するには高レベルの抽象化インタフェースを使うでしょう。たとえば、Python の標準ファイル API を介したファイルシステムなどです。この Flash クラスは、 ファイルシステム構成をカスタマイズ したり、特定のアプリケーションのための低レベルストレージシステムを実装するのに役立ちます。


コンストラクタ


	
class rp2.Flash

	SPI フラッシュメモリにアクセスするためのシンゲルトンオブジェクトを取得します。







メソッド


	
Flash.readblocks(block_num, buf)

	
Flash.readblocks(block_num, buf, offset)

	




	
Flash.writeblocks(block_num, buf)

	
Flash.writeblocks(block_num, buf, offset)

	




	
Flash.ioctl(cmd, arg)

	これらのメソッドは vfs.AbstractBlockDev で定義されているシンプルで拡張された ブロックプロトコル を実装しています。
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クラス PIO -- 高度な PIO インタフェース

PIO クラスは RP2040 の PIO (プログラム可能な I/O)インタフェースのインスタンスへのアクセスを提供します。

PIO とやりとりするための好ましい方法は rp2.StateMachine を使うことです。PIO クラスは高度な利用を目的としています。

PIO プログラムのアセンブルについては rp2.asm_pio() を参照してください。


コンストラクタ


	
class rp2.PIO(id)

	id で指定した番号の PIO インスタンスを取得します。RP2040 には 0 と 1 の番号の付いた２つの PIO インスタンスがあります。

他の番号の引数が指定されている場合は ValueError が発生します。







メソッド


	
PIO.add_program(program)

	この PIO インスタンスの命令メモリにプログラム program を追加します。

各 PIO インスタンスのプログラムで使用できるメモリの量は制限されています。PIOのプログラムメモリに十分なスペースが残っていない場合、このメソッドは OSError(ENOMEM) を発生します。






	
PIO.remove_program([program])

	この PIO インスタンスの命令メモリからプログラム program を削除します。

プログラムを指定しない場合は、すべてのプログラムを削除します。

すでに削除されているプログラムを削除してもエラーにはなりません。






	
PIO.state_machine(id[, program, ...])

	id で指定した番号のステートマシンを取得します。RP2040 には各 PIO インスタンスに 0 から 3 までの番号が付けられた４つのステートマシンがあります。

引数 program を指定すると、指定のプログラムでステートマシンを初期化します。 StateMachine.init を参照してください。

>>> rp2.PIO(1).state_machine(3)
StateMachine(7)










	
PIO.irq(handler=None, trigger=IRQ_SM0 | IRQ_SM1 | IRQ_SM2 | IRQ_SM3, hard=False)

	この PIO インスタンスの IRQ オブジェクトを返します。

MicroPython は、各 PIO インスタンスで IRQ0 のみを使います。IRQ1 は使えません。

IRQ インスタンスは指定の引数で構成されます。







定数


	
PIO.IN_LOW

	
PIO.IN_HIGH

	
PIO.OUT_LOW

	
PIO.OUT_HIGH

	これらの定数は asm_pio の引数 out_init, set_init, sideset_init で使います。






	
PIO.SHIFT_LEFT

	
PIO.SHIFT_RIGHT

	これらの定数は asm_pio または StateMachine.init の引数 in_shiftdir と out_shiftdir で使います。






	
PIO.JOIN_NONE

	
PIO.JOIN_TX

	
PIO.JOIN_RX

	これらの定数は asm_pio の引数 fifo_join で使います。






	
PIO.IRQ_SM0

	
PIO.IRQ_SM1

	
PIO.IRQ_SM2

	
PIO.IRQ_SM3

	これらの定数は PIO.irq の引数 trigger で使います。
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クラス StateMachine -- RP2040 のプログラム可能 I/O インタフェースへのインタフェース

StateMachine クラスは RP2040 の PIO (プログラム可能 I/O)インタフェースへのアクセスを提供します。

PIO プログラムのアセンブルについては rp2.asm_pio() を参照してください。


コンストラクタ


	
class rp2.StateMachine(id[, program, ...])

	id で指定した番号のステートマシンを取得します。RP2040 には各 PIO インスタンスに４つのステートマシンがあります: したがって、0 から 7 までの番号の付いた合計8つのステートマシンがあります。

引数 program を指定すると、指定のプログラムでステートマシンを初期化します。 StateMachine.init を参照してください。







メソッド


	
StateMachine.init(program, freq=-1, *, in_base=None, out_base=None, set_base=None, jmp_pin=None, sideset_base=None, in_shiftdir=None, out_shiftdir=None, push_thresh=None, pull_thresh=None)

	指定したプログラム program を実行するようにステートマシンインスタンスを構成します。

プログラムは、この PIO インスタンスの命令メモリに追加されます。命令メモリがこのプログラムをすでに含んでいる場合、そのオフセットは命令メモリを節約するために再利用されます。


	freq は、ステートマシンを実行する周波数(Hz)です。デフォルトはシステムクロック周波数です。

クロック分周は システムクロック周波数 / freq として計算されるため、わずかな丸め誤差が発生する可能性があります。

可能な最小クロック分周は、システムクロックの65536分の1です。したがって、デフォルトのシステムクロック周波数 125MHz では freq の最小値は 1908 になります。ステートマシンをより遅い周波数で実行するには machine.freq() でシステムクロック速度を下げる必要があります。



	in_base は in() 命令に使う先頭のピンです。


	out_base は out() 命令に使う先頭のピンです。


	set_base は set() 命令に使う先頭のピンです。


	jmp_pin は jmp(pin, ...) 命令に使う先頭のピンです。


	sideset_base はサイドセットに使う先頭のピンです。


	in_shiftdir は ISR がシフトする方向です。 PIO.SHIFT_LEFT または PIO.SHIFT_RIGHT のどちらかを指定します。


	out_shiftdir は OSR がシフトする方向です。 PIO.SHIFT_LEFT または PIO.SHIFT_RIGHT のどちらかを指定します。


	push_thresh は、自動プッシュまたは条件付き再プッシュが起きる閾値をビット数で指定します。


	pull_thresh は、自動プルまたは条件付き再プルが起きる閾値をビット数で指定します。









	
StateMachine.active([value])

	ステートマシンが現在実行されているかどうかを取得または設定します。

>>> sm.active()
True
>>> sm.active(0)
False










	
StateMachine.restart()

	ステートマシンを再起動し、プログラムの先頭にジャンプします。

このメソッドは、RP2040 の SM_RESTART レジスタを使ってステートマシンの内部状態をクリアします。クリアする内部状態は次のものです:



	入力および出力シフトカウンター


	入力シフトレジスタの内容


	遅延カウンター


	IRQ 待機状態


	StateMachine.exec() で実行してストールした命令












	
StateMachine.exec(instr)

	単一の PIO 命令を実行します。

instr が文字列の場合、 asm_pio_encode を使って文字列から命令にエンコードします。

>>> sm.exec("set(0, 1)")





instr が整数の場合、エンコード済の PIO 機械語命令として扱い、実行します。

>>> sm.exec(rp2.asm_pio_encode("out(y, 8)", 0))










	
StateMachine.get(buf=None, shift=0)

	ステートマシンの RX FIFO からワードをプルします。

FIFO が空の場合、データが到着するまで(つまり、ステートマシンがワードをプッシュするまで)ブロックします。

値は、戻る前に shift ビットだけ右にシフトされます。つまり、戻り値は word >> shift となります。






	
StateMachine.put(value, shift=0)

	ステートマシンの TX FIFO にワードをプッシュします。

value には、整数、型が B, H, I の配列、 bytearray のいずれかを指定できます。

このメソッドは、すべてのワードが FIFO に書き込まれるまでブロックされます。 FIFOが満杯の場合、または満杯になった場合、このメソッドは、ステートマシンが書き込みを完了するのに十分なワードをプルするまでブロックされます。

各ワードは最初に shift ビットだけ左にシフトされます。つまり、ステートマシンは word << shift を受け取ります。






	
StateMachine.rx_fifo()

	ステートマシンの RX FIFO 内のワード数を返します。値が 0 であることは FIFO が空であることを示します。

StateMachine.get() を呼び出す前に、データの読取りを待機しているかを確認するのに利用できます。






	
StateMachine.tx_fifo()

	ステートマシンの TX FIFO 内のワード数を返します。値が 0 であることは FIFO が空であることを示します。

StateMachine.put() を使ってワードをプッシュするスペースがあるかどうかを確認するのに利用できます。






	
StateMachine.irq(handler=None, trigger=0 | 1, hard=False)

	指定した StateMachine の IRQ オブジェクトを返します。

IRQ インスタンスは指定の引数で構成されます。







バッファプロトコル

StateMachine クラスは buffer protocol をサポートしており、各ステートマシンの送信および受信 FIFO に直接アクセスできます。これは主に rp2.DMA() チャネルを構成する際に、StateMachine オブジェクトを直接読み込みまたは書き出しパラメータとして渡すことを可能にするためです。
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zephyr --- Zephyr ポート固有の機能

zephyr モジュールには、Zephyr ポートに特有の関数とクラスが含まれています。


関数


	
zephyr.is_preempt_thread()

	現在のスレッドがプリエンプト可能なスレッドである場合に真を返します。

Zephyrのプリエンプト可能なスレッドとは、負の値でない優先度(低い優先度レベル)を持つスレッドであり、より高い優先度または同等の優先度のスレッドがレディ状態になり次第、そのスレッドに取って代わることができる。






	
zephyr.current_tid()

	スレッドを参照するために使われる、現在のスレッドのスレッドIDを返します。






	
zephyr.thread_analyze()

	現在のスレッドで Zephyr デバッグスレッドアナライザを実行し、スタックサイズの統計情報を表示します:


"thread_name-20s: STACK: unused available_stack_space usage stack_space_used
/ stack_size (percent_stack_space_used %); CPU: cpu_utilization %"


	CPU使用率は、``CONFIG_THREAD_RUNTIME_STATS`` kconfig でランタイム統計が設定されている場合にのみ表示されます。







この関数は、 zephyr/prj.conf でポートに対して CONFIG_THREAD_ANALYZER が設定されている場合にのみアクセスできます。詳細については、Zephyrのドキュメントにある スレッドアナライザ [https://docs.zephyrproject.org/latest/guides/debug_tools/thread-analyzer.html#thread-analyzer] を参照してください。






	
zephyr.shell_exec(cmd_in)

	与えられたコマンドを UART バックエンドで実行します。この関数は、 zephyr/prj.conf でポートに CONFIG_SHELL_BACKEND_SERIAL が設定されている場合にのみアクセスできます。

使用可能なコマンドの一覧は、Zephyr のドキュメントにある シェルコマンド <https://docs.zephyrproject.org/latest/reference/shell/index.html?highlight=shell_execute_cmd#commands>`_ を参照してください。







クラス



	クラス DiskAccess -- ディスクストレージへのアクセス

	クラス FlashArea -- 内蔵フラッシュストレージへのアクセス







追加モジュール



	zsensor --- Zephyr センサーバインディング
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クラス DiskAccess -- ディスクストレージへのアクセス

Zephyr Disk Access API <https://docs.zephyrproject.org/latest/reference/storage/disk/access.html>`_ を使います。

このクラスは、SDカードコントローラのサポートやSPI経由でのSDカードとのインターフェイスなど、ボード上のストレージデバイスへのアクセスを可能にします。ディスクデバイスは起動時に自動的に検出され、Zephyr devicetree データを使って初期化されます。

Zephyr ディスクアクセスクラスは、ディスク名、バッファ、開始ディスクブロック、読み込むセクタ数を指定すると、ディスクデバイスとアクセス可能なメモリバッファ間のデータ転送を可能にします。MicroPython はバッファを満たすのに必要な数のブロックを読み込むので、読み込むセクタ数はバッファの長さをディスクのブロックサイズで割ることで求められます。


コンストラクタ


	
class zephyr.DiskAccess(disk_name)

	特定のディスクのディスクメモリーにアクセスするためのオブジェクトを取得します。mimxrt1050_evk で SDカードにアクセスする場合、 disk_name は SDHC になります。ボードの使用可能なディスク名については、ボードのドキュメントと devicetree を参照してください(例: RT ボードはスタイル USDHC# を使用)。







メソッド


	
DiskAccess.readblocks(block_num, buf)

	
DiskAccess.readblocks(block_num, buf, offset)

	




	
DiskAccess.writeblocks(block_num, buf)

	
DiskAccess.writeblocks(block_num, buf, offset)

	




	
DiskAccess.ioctl(cmd, arg)

	これらのメソッドは vfs.AbstractBlockDev で定義されているシンプルで拡張された ブロックプロトコル を実装しています。
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クラス FlashArea -- 内蔵フラッシュストレージへのアクセス

Zephyr flash map API [https://docs.zephyrproject.org/latest/reference/storage/flash_map/flash_map.html#flash-map] を使います。

このクラスは、デバイスのフラッシュパーティションデータへのアクセスを許可します。フラッシュ領域構造体は、グローバルに一意な ID 番号、パーティションがあるフラッシュデバイスの名前、開始オフセット(パーティションごとのフラッシュメモリの開始アドレスに関連して表される)、デバイスが表すパーティションのサイズで構成されます。固定フラッシュパーティションでは、デバイスツリーからのデータが使われます。しかし、MicroPython では MCUBoot が有効になっていないので、固定フラッシュパーティションは強制されません。


コンストラクタ


	
class zephyr.FlashArea(id, block_size)

	id で指定され、ブロック・サイズが block_size であるパーティションのフラッシュメモリにアクセスするためのオブジェクトを取得します。

id 値は、devicetree で定義された固定フラッシュパーティションに対応する整数です。一般的に使用されるパーティションは、ブート時に FLASH_AREA_LABEL_EXISTS(storage) が真を返した場合に FlashArea.STORAGE として定義される指定されたフラッシュストレージ領域です。Zephyr の devicetree 固定フラッシュパーティションは、 boot_partition, slot0_partition, slot1_partition, scratch_partition です。MicroPython では MCUBoot はデフォルトで有効になっていないので、これらの固定パーティションはそれぞれIDの整数値 1, 2, 3, 4 でアクセスできます。







メソッド


	
FlashArea.readblocks(block_num, buf)

	
FlashArea.readblocks(block_num, buf, offset)

	




	
FlashArea.writeblocks(block_num, buf)

	
FlashArea.writeblocks(block_num, buf, offset)

	




	
FlashArea.ioctl(cmd, arg)

	これらのメソッドは vfs.AbstractBlockDev で定義されているシンプルで拡張された ブロックプロトコル を実装しています。
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zsensor --- Zephyr センサーバインディング

The zsensor module contains a class for using sensors with Zephyr.


クラス Sensor --- Zephyr ポート用のセンサー制御

このクラスは、ボード上のセンサーからデータにアクセスするのに使います。センサーの使用方法については、Zephyr のドキュメンテーションの センサー [https://docs.zephyrproject.org/latest/reference/peripherals/sensor.html?highlight=sensor#sensors] を参照してください。

各ボードのために Zephyr devicetree でセンサーが定義されています。特定のセンサーが測定できる数量は、センサーチャンネルと呼ばれます。センサーは、1つのプロパティの異なる軸またはセンサーが測定できる異なるプロパティを表すために、複数のチャンネルを持つことがあります。定義されたセンサーチャネルについては、後述の Channels を参照してください。


コンストラクタ


	
class zsensor.Sensor(device_name)

	デバイス名は、ボードの devicetree で定義されています。たとえば、FRDM-k64f ボードの加速度センサーのデバイス名は「FXOS8700」です。







メソッド


	
Sensor.measure()

	Zephyr の sensor_sample_fetch を使ってセンサーデバイスから測定サンプルを取得し、それを有用な値として内部のドライバーバッファに格納します。この値は (値の整数部, 値の小数部を百万倍した整数)というペアです。成功した場合は None を返し、失敗した場合は OSError になります。






	
Sensor.get_float(sensor_channel)

	計測したセンサー値を float で返します。






	
Sensor.get_micros(sensor_channel)

	計測したセンサー値を100万倍した値を返します。(例: 値が (1, 500000) であれば 1500000 を返します)






	
Sensor.get_millis(sensor_channel)

	計測したセンサー値を1000倍した値を返します。(例: 値が (1, 500000) であれば 1500 を返します)






	
Sensor.get_int(sensor_channel)

	計測したセンサー値の整数部だけを返します。(例: 値が (1, 500000) であれば 1 を返します)







チャンネル


	
zsensor.ACCEL_X

	X軸の加速度(m/s^2)。






	
zsensor.ACCEL_Y

	Y軸の加速度(m/s^2)。






	
zsensor.ACCEL_Z

	Z軸の加速度(m/s^2)。






	
zsensor.GYRO_X

	X軸の角速度(radians/s)。






	
zsensor.GYRO_Y

	Y軸の角速度(radians/s)。






	
zsensor.GYRO_Z

	Z軸の角速度(radians/s)。






	
zsensor.MAGN_X

	X軸の角速度(radians/s)。






	
zsensor.MAGN_Y

	Y軸の磁場(ガウス)。






	
zsensor.MAGN_Z

	Z軸の磁場(ガウス)。






	
zsensor.DIE_TEMP

	デバイスのダイ温度(摂氏)。






	
zsensor.PRESS

	気圧(キロパスカル)。






	
zsensor.PROX

	近接度。無次元。値が1の場合、物体が近いことを示します。






	
zsensor.HUMIDITY

	湿度(パーセント)。






	
zsensor.LIGHT

	可視スペクトル内の照度(ルクス)。






	
zsensor.ALTITUDE

	高度(メートル)。
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MicroPython 言語と処理系

MicroPython は、言語の構文に関しては Python 3.4 標準(と後のバージョンから選択した機能)の実装を目指しています。MicroPython のほとんどの機能は、docs.python.org [https://docs.python.org/ja/3/reference/index.html] にある「言語リファレンス」ドキュメントで説明しているものと同じです。

MicroPython の標準ライブラリについては、 該当する章 で説明しています。 MicroPythonとCPythonの違い 章では、MicroPython と CPython の間の違いについて説明しています(主に標準ライブラリとデータ型についての注意となりますが、言語レベルの機能についてもいくつかあります)。

この章では MicroPython 処理系の機能と特徴、およびそれらを使用するためのベストプラクティスについて説明します。



	用語集

	MicroPython 対話インタプリタモード (別名 REPL)

	MicroPython のリモート制御: mpremote

	MicroPython .mpy ファイル

	割り込みハンドラの作成

	MicroPython 性能の最大化

	マイクロコントローラ上の MicroPython

	MicroPython マニフェストファイル

	パッケージ管理

	Inline assembler for Thumb2 architectures

	ファイルシステムの利用

	The pyboard.py tool

	MicroPython 2.0 移行ガイド
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用語集


	ベアメタル
	MCU ベースのシステムなど、(本格的な) OSのないシステム。ベアメタルのシステム上では MicroPython が事実上、コマンドインタプリタ(REPL)を備えた小さなOSのように機能します。



	バッファプロトコル
	bytes, bytearray, memoryview, str オブジェクトなど、自動的にバイト列に変換することができる任意の Python オブジェクトはどれも「バッファプロトコル」を備えています。



	ボード
	通常、これは、 マイクロコントローラ とサポートコンポーネントを含むプリント回路基板（PCB）を指します。MicroPython ファームウェアは通常、ボードごとに提供されます。ファームウェアには、MCU 固有の機能だけでなく、ドライバーやピン名などのボードレベルの機能も含まれているためです。



	バイトコード
	Python ソースコードをコンパイルして生成された Python プログラムのコンパクトな表現。これは、VM が実際に実行するものです。バイトコードは通常、実行時に自動的に生成され、ユーザーには見えません。 CPython と MicroPython はどちらもバイトコードを使用しますが、形式は異なることに注意してください。また、 クロスコンパイラ を使用してソースコードをオフラインでプリコンパイルすることもできます。



	呼出し先所有タプル
	これは、効率上の理由から一部の組み込み関数またはメソッドが同じ基本タプルオブジェクトを再利用してデータを返す MicroPython 固有の構造です。これにより呼び出しごとに新しいタプルを割り当てる必要がなくなり、ヒープの断片化が減少します。プログラムは、呼び出し先が所有するタプルへの参照を保持せず、代わりにそれらからデータを抽出する（またはコピーする）だけである必要があります。



	CircuitPython
	Adafruit Industries [https://circuitpython.org] が開発した MicroPython の亜種。



	CPython
	CPython は Python プログラミング言語のリファレンス実装であり、最も有名なものです。それでも多くの処理系（Jython, IronPython, PyPy, MicroPython を含む）の中の一つです。MicroPython の実装は CPython とは大幅に異なりますが、可能な限り互換性を維持することを目指しています。



	クロスコンパイラ
	mpy-cross としても知られています。このツールは PC 上で動作し、MicroPython コードで書いた .py ファイル を MicroPython バイトコード を含んだ .mpy ファイル ファイルに変換します。 これにより、ロードが高速になり（ボードがコードをコンパイルする必要がない）、フラッシュ上のスペースが少なくなります（バイトコードはスペース効率が高い）。



	ドライバー
	センサーやディスプレイなどの特定のコンポーネントのサポートを実装する MicroPython ライブラリ。



	FFI
	Foreign Function Interface の頭字語。 MicroPython Unix ポート がオペレーティングシステムの機能にアクセスするために使用するメカニズム。これは、 ベアメタル ポートでは使用できません。



	ファイルシステム
	ほとんどの MicroPython ポートおよびボードは、フラッシュに保存されるファイルシステムを提供します。これは open() などの標準 Python ファイル API を介してユーザーコードから利用できます。一部のボードでは、この内部ファイルシステムを USB マスストレージを介してホストからアクセス可能にします。



	凍結モジュール
	クロスコンパイルされ、ファームウェアイメージにバンドルされている Python モジュール。これにより、コードがフラッシュから直接実行されるため、RAM の使用量が軽減されます。



	ガベージコレクター
	ヒープ　内の未使用メモリを再利用するために Python（およびMicroPython）で実行されるバックグラウンドプロセス。



	GPIO
	汎用入出力(General-purpose input/output)のこと。電気信号（一般的に「ピン」と呼びます）を制御する最も簡単な手段です。GPIO を使用すると、ハードウェア信号ピンを入力または出力に設定し、デジタル信号値(論理 "0" または "1")を設定または取得できます。MicroPython は machine.Pin と machine.Signal クラスを使って GPIO アクセスを抽象化しています。



	GPIO ポート
	GPIO ピンのグループのことで、通常、これらのピンのハードウェア特性に基づいています(たとえば、同じレジスタで制御可能であるなど)。



	ヒープ
	MicroPython が動的データを保存する RAM 領域。ヒープは ガベージコレクター によって自動的に管理されます。MCU や ボードによって、ヒープに使用できるRAMの容量が大きく異なるため、どれだけ複雑なプログラムを作れるかに影響します。



	隔離化文字列
	MicroPython が文字列の処理効率を向上させるために使う最適化。隔離化文字列は、アドレスではなくその（一意の）識別子で参照するため、識別子だけで高速に比較できます。また、同じ文字列をメモリ内で重複排除できることも意味します。文字列の隔離については、ユーザが意識することはほとんどありません。



	MCU
	マイクロコントローラのこと。マイクロコントローラは通常、デスクトップ、ラップトップ、スマートフォンよりもはるかに少ないリソースしかありませんが、小型で安価であり、消費電力は非常に少なくて済みます。MicroPython は、平均的な最新のマイクロコントローラで動作するよう、十分小さく、最適化されています。



	micropython-lib
	MicroPython は(通常)わずかな組込みモジュールしか持たない単一の実行可能/バイナリファイルとして配布されます。 CPython に匹敵する広範な標準ライブラリはありません。代わりに、関連しているが別個のプロジェクト micropython-lib [https://github.com/micropython/micropython-lib] があり、CPython の標準ライブラリにある多くのモジュールの実装を提供しています。

一部のモジュールは純粋な Python で実装されており、すべてのポートで使用できます。しかし、micropython-lib のモジュールの大部分は FFI を使用してオペレーティングシステムの機能にアクセスするため MicroPython Unix ポート でのみしか利用できません(Windows のサポートも限定的です)。

CPython の stdlib とは異なり、micropython-lib モジュールは、個別にインストールしなければなりません。この手段としては手動コピーするか、 mip を使います。



	MicroPython ポート
	MicroPython はさまざまな ボード 、RTOS、OS をサポートしており、新しいシステムに比較的容易に適応できます。特定のシステムをサポートする MicroPython は、そのシステムの「ポート」と呼ばれます。異なるポートは、機能が大きく異なる場合があります。このドキュメントは、異なるポート間で利用可能な汎用API (「MicroPythonコア」）のリファレンスを意図しています。一部のポートでは、ここで説明されているいくつかの API (リソースの制約など)がまだ省略されていることに注意してください。このような違いや、MicroPython のコア機能を超えるポート固有の拡張機能については、それぞれのポート固有のマニュアルに記載されています。



	MicroPython Unix ポート
	Unix ポートは、主要な MicroPython ポート の１つです。これは、Linux, MacOS, FreeBSD, Solaris などの POSIX 互換オペレーティングシステム上で動作するように意図されています。これは、Windows ポートの基礎としても機能します。Unixポートは、MicroPython 言語とマシンに依存しない機能の迅速な開発とテストに非常に役立ちます。 "CPython の python 実行ファイルと同様の方法で機能することもできます。



	mip
	MicroPython のパッケージインストーラです(mip - "mip installs packages")。mip は MicroPython のパッケージを micropython-lib、GitHub、または任意の URL からインストールします。mip はネットワーク対応ボードであればデバイス上で使えますし、 mpremote などのツール内で使うこともできます。

mip の使用方法については パッケージ管理 を参照してください。



	mpremote
	MicroPython デバイスと対話するためのツールです。 MicroPython のリモート制御: mpremote を参照してください。



	.mpy ファイル
	クロスコンパイラ の出力。 .py ファイル からコンパイルしたものであり、Python ソースコードの代わりに MicroPython バイトコード を含みます。



	ネイティブ
	通常、「ネイティブコード」、つまりターゲットマイクロコントローラーのマシンコード（ARM Thumb, Xtensa, x86/x64 など）を指します。 @native デコレータをMacroPython 関数に適用すると、 バイトコード を生成する代わりにネイティブコードを生成するようになり、おそらく高速にはなりますが、RAM をより多く使ってしまいます。



	ポート
	通常は MicroPython ポート の略ですが、 GPIO ポート を指していることもあります。



	.py ファイル
	Python ソースコードが書き込まれたファイル。



	REPL
	「Read（読み取り）、Eval（評価）、Print（印字）、Loop（ループ）」の頭字語。これは対話的な Python プロンプト であり、短いコードスニペットのデバッグやテストをするのに便利です。ほとんどの MicroPython ボードでは、UART を介して REPL を利用できます。これは通常、ホストPCでUSB経由でアクセスできます。



	ストリーム
	「ファイルのようなオブジェクト」とも呼ばれます。基礎となるデータへの連続的な読み書きアクセスを提供するオブジェクトです。ストリームオブジェクトは対応するインタフェースを実装したもので、 read(), write(), readinto(), seek(), flush(), close() などのメソッドを持ちます。ストリームは MicroPython における重要な概念であり、多くの I/O オブジェクトはストリームインタフェースを実装しているので、異なるコンテキスト間でも一貫かつ交換可能に使えます。MicroPython のストリームの詳細については、 io モジュールを参照してください。



	UART
	"Universal Asynchronous Receiver/Transmitter" の頭字語。これは、ピンのペア(TX と RX）を介してデータを送信するペリフェラルです。多くのボードには、少なくとも１つの UART をホストPCの USB 経由のシリアルポートとして使えるようになっています。



	upip
	MicroPython 用の使われなくなったパッケージマネージャで、 CPython の pip に影響されていますが、はるかに小さく、機能も限定されています。このツールの代わりとなる mip を参照してください。



	webrepl
	ブラウザからインターネット経由でデバイスの REPL に接続する手段です(ファイルを転送もできます)。 https://micropython.org/webrepl を参照。
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MicroPython 対話インタプリタモード (別名 REPL)

この章は、MicroPython の対話インタプリタモードのいくつかの特性を扱います。この機能の一般的に使用される用語は、REPL(read-eval-print-loop)です。以後、この用語を対話プロンプトを示すものとして使います。


自動インデント

python の文をコロンで終わるところまで入力すると(if, for while など)、プロンプトが３つのドット(...)に変わり、カーソルは４文字の空白でインデントされます。リターンを押すと、次の行は通常の文のために同じレベルでインデントを継続するか、適切な追加のインデントレベルになります。バックスペースキーを押すと、インデントのレベルが１つ取り消されます。

カーソルを先頭に戻して RETURN を押すと、入力したコードを実行します。以下は、for 文を入力した後にどうなっているかを示しています(下線はカーソル位置を示しています)。

>>> for i in range(30):
...     _





if 文を入力すると、インデントの追加のレベルが提供されます。

>>> for i in range(30):
...     if i > 3:
...         _





ここで break を入力して RETURN キーを押し、BACKSPACE キーを押してください。

>>> for i in range(30):
...     if i > 3:
...         break
...     _





最後に print(i) を入力し、RETURN キーを押し、BACKSPACE キーを押して、再び RETURN キーを押してください。

>>> for i in range(30):
...     if i > 3:
...         break
...     print(i)
...
0
1
2
3
>>>





前の２行がすべてスペースであった場合には、自動インデントが適用されません。これは、２回 RETURN を押せば、複合文を入力し終えることができ、その後、３回目の押下で入力が終了し、実行することを意味します。



自動補間

REPL でコマンドを入力しているとき、入力中のものが、何かの名前の先頭部分に該当していれば、次に TAB を押すことにより入力している可能性のあるものが表示されます。たとえば m を入力して TAB キーを押すと、 machine に展開されます。続けてドット . を入力して もう一度　TAB キーを押してください。次のようなものが表示されるはずです。

>>> machine.
__name__        info            unique_id       reset
bootloader      freq            rng             idle
sleep           deepsleep       disable_irq     enable_irq
Pin





複数の候補があれば、それだけのワードが展開されます。たとえば machine.Pin.AF3 を入力して TAB キーを押すと、 machine.Pin.AF3_TIM に展開されます。TAB をもう一度押すと、次の候補が表示されます。

>>> machine.Pin.AF3_TIM
AF3_TIM10       AF3_TIM11       AF3_TIM8        AF3_TIM9
>>> machine.Pin.AF3_TIM







実行中のプログラムの中断

Ctrl+C キーを押すことで実行中のプログラムを中断できます。これは KeyboardInterrupt 例外を発生させ、REPL に戻ります。KeyboardInterrupt をプログラム中で捕らえることはできません。

中断の例:

>>> for i in range(1000000):
...     print(i)
...
0
1
2
3
...
6466
6467
6468
Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 2, in <module>
KeyboardInterrupt:
>>>







貼付けモード

ターミナルウィンドウで何かのコードを貼り付けたい場合、自動インデント機能のせいでうまくいかないことがあります。たとえば、次の Python コードがある場合:

def foo():
    print('This is a test to show paste mode')
    print('Here is a second line')
foo()





通常の REPL にこれを貼り付けてみると、次のようになってしまいます。

>>> def foo():
...         print('This is a test to show paste mode')
...             print('Here is a second line')
...             foo()
...
Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 3
IndentationError: unexpected indent





Ctrl-E を押すと、貼付けモードとなり、基本的に自動インデント機能が無効となり、プロンプトが >>> から === に変わります。次に例を示します。

>>>
paste mode; Ctrl-C to cancel, Ctrl-D to finish
=== def foo():
===     print('This is a test to show paste mode')
===     print('Here is a second line')
=== foo()
===
This is a test to show paste mode
Here is a second line
>>>





貼付けモードでは、空白行を貼り付けることができるようになります。ファイルであるかのように貼り付けたテキストがコンパイルされます。Ctrl+Dキーを押すと、ペーストモードを終了し、コンパイルを開始します。



ソフトリセット

ソフトリセットは python インタプリタをリセットしますが、MicroPython ボードに接続している手段(USBシリアル、または無線LAN)をリセットしないよう試みます。

ソフトリセットは Ctrl-D を押すことで起こせます。python コード中からも次を実行することでソフトリセットを起こせます。

machine.soft_reset()





たとえば MicroPython ボードをリセットし、dir() 命令を実行すると、次のようになるでしょう。

>>> dir()
['__name__', 'pyb']





ここで、いくつかの変数の作成と dir() 命令を繰り返します。

>>> i = 1
>>> j = 23
>>> x = 'abc'
>>> dir()
['j', 'x', '__name__', 'pyb', 'i']
>>>





ここで Ctrl-D を押して、再度 dir() を行ってみれば、変数がもはや存在しないことがわかります。

MPY: sync filesystems
MPY: soft reboot
MicroPython v1.5-51-g6f70283-dirty on 2015-10-30; PYBv1.0 with STM32F405RG
Type "help()" for more information.
>>> dir()
['__name__', 'pyb']
>>>







特殊変数 _ (下線)

REPL を使っているときには、計算を実行した結果を使いたいことがあります。MicroPython は、前の文の結果を変数 _　(下線)に格納します。ですから、変数に結果を保存するために、アンダースコアが使えます。たとえば次のように使えます。

>>> 1 + 2 + 3 + 4 + 5
15
>>> x = _
>>> x
15
>>>







raw モードと raw ペーストモード

raw モード(raw REPL ともいいます)は、人が通常使うものではありません。これはプログラムで使うよう意図されていて、本質的にはエコーが無効になったペーストモードのように動作します。オプションでフロー制御もできます。

raw モードには、Ctrl+A キーを使って入ります。続いて python コード と Ctrl-D を送信します。Ctrl-D が「OK」であると判断され、python コードがコンパイル/実行されます。任意の出力(またはエラー)が戻ってきます。Ctrl-B を入力すると、raw モードを終了して、通常の(フレンドリーな) REPL に戻ります。

raw ペーストモードは、フロー制御を含む raw REPL 内の追加モードで、コードを受信すると同時にコンパイルします。これにより、デバイスへのコードの高速転送がより堅牢になり、(標準の raw モードとは異なり)コンパイル前のコードの冗長なコピーを保存しなくてもよいため、受信時の RAM の使用量も少なくなります。

raw ペーストモードでは、以下のプロトコルを使用します。


	ctrl-A で通常の raw REPL に入ります。


	次の3バイトを書き込みます: b"\x05A\x01" (ctrl-E、"A "、ctrl-A)。


	2バイト読み込んで、デバイスが raw ペースト モードになったかどうかを確認します:


	結果が b"R\x00" の場合、デバイスはコマンドを理解していますが、raw ペーストをサポートしていません。


	結果が b"R\x01" の場合、デバイスは raw ペーストをサポートしていて、このモードに入っています。


	上記のいずれでもなければ結果は　b"ra" となるはずで、デバイスは raw ペーストをサポートしていません。この場合は、後続のバイト列 b"w REPL; CTRL-B to exit\r\n>" を読み取って破棄してください。






	デバイスが raw ペーストモードになったら続行し、そうでない場合は標準の raw モードにフォールバックします。


	2バイト読み込みます。これは16ビット符号なしリトルエンディアン整数のフロー制御 window-size-increment (バイト単位)です。remaining-window-size 変数のための初期値はこの数に設定されるべきです。


	デバイスにコードを書き出します。


	送信するバイトがある間に remaining-window-size のバイト数分まで書き込んで、書き込んだバイト数分だけ remaining-window-size を減少させます。


	remaining-window-size が0の場合、または読み込み待ちのバイトがある場合は、1バイト読み込みます。もし、このバイトが b"\x01" であれば、ステップ5でのwindow-size-increment だけ remaining-window-size を増加させます。もし、このバイトが b"\x04" であれば、デバイスはデータ受信を終了したいので、 b"\x04" をデバイスに書き込み、それ以降はコードを送信しないようにして下さい。(注記: デバイスから読み出されるのを待っているバイトがある場合でも、すぐに読み込んで対処する必要はありません。reamining-window-size が0より大きい限り、デバイスは受信バイトを消費し続けます。)






	すべてのコードがデバイスに書き込まれたら、データの終了を示すために b"\x04" を書き込みます。


	b"\x04" が受信されるまでデバイスから読み出します。この時点でデバイスは、送信されたコードを全て受信してコンパイルし、実行しています。


	デバイスは、実行中のコードによって生成された文字を出力します。コードが終了すると b"\x04" が出力され、続いて捕えられない例外が出力され、再び b"\x04" が出力されます。その後、標準の raw REPLに戻り b">" を出力します




たとえば、通常の(対話的な) REPL で書き始めるとすると、次のようになります:

b"\x01\x05A\x01print(123)\x04"





こうすると、デバイスは次のような反応をします:

b"\r\nraw REPL; CTRL-B to exit\r\n>R\x01\x80\x00\x01\x04123\r\n\x04\x04>"





デバイスとの入出力を詳しく書くと次のようになります:

# ステップ1: raw REPL に入る
write: b"\x01"
read: b"\r\nraw REPL; CTRL-B to exit\r\n>"

# ステップ2-5: raw ペーストモードに入る
write: b"\x05A\x01"
read: b"R\x01\x80\x00\x01"

# ステップ6-8: コードを書き出す
write: b"print(123)\x04"
read: b"\x04"

# ステップ9: コードを実行した結果を読み込む
read: b"123\r\n\x04\x04>"





この場合、フロー制御の window-size-increment は 128 であり、開始時にすぐに利用可能な2つのウィンドウに相当するデータがあり、1つは初期 window-size-increment 値から、もう1つは送信された明示的な b"\x01" 値からです。つまり、フロー制御文字の着信を待ったりチェックしたりする前に、最大256バイトまで書き込めるということです。

tools/pyboard.py プログラムは MicroPython ボード上の python ファイルを実行するために、raw REPL と raw ペーストモードを使っています。
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MicroPython のリモート制御: mpremote

mpremote コマンドラインツールは、シリアル接続を介して MicroPython デバイスをリモート操作、ファイルシステム管理、自動化するための統合されたユーティリティセットを提供します。

mpremote を使えるようにするには、まず pip でインストールします:

$ pip install --user mpremote





pipx [https://pypa.github.io/pipx/] を使ってもインストールできます:

$ pipx install mpremote





このツールを使う最も簡単な方法は、引数なしで起動することです:

$ mpremote





このコマンドは、最初に利用可能な USB シリアルデバイスを自動的に検出して接続し、REPL アクセスとプログラムの出力先となる対話ターミナルを使える状態にします。シリアルポートはエクスクルーシブモードで開かれるので、 mpremote の２番目(さらに3番目など)のインスタンスを実行すると、利用可能なシリアルデバイスがあれば、後続のシリアルデバイスに接続します。

さらに、 pipx を使えば mpremote をインストールしておかなくても実行できます:

$ pipx run mpremote ...args






コマンド

mpremote は、コマンドラインで与えた一連のコマンドを、リモートの MicroPython デバイス上で様々なアクションを順番に実行することをサポートしています。どのように動作するか、また、いくつかの一般的なコマンドの組み合わせについては、後述の:ref:例の章 を参照してください。

Each command is of the form <command name> [--options] [args...]. For commands
that support multiple arguments (e.g. a list of files), the argument list can
be terminated with +.

コマンドを指定しない場合、デフォルトのコマンドは repl です。さらに、何らかのコマンドがデバイスにアクセスする必要があり、その前に connect が指定されていない場合、暗黙の connect auto が追加されます。

(repl を除いた)任意のアクションコマンドでデバイスを既知の状態にするために、 mpremote は一度接続すると最初のコマンドを実行する前にデバイスで実行中であったプログラムを停止し、デバイスをソフトリセット状態にします。この動作は、 resume と soft-reset コマンドを使って制御できます。詳しくは 自動接続と自動ソフトリセット を参照してください。

複数のコマンドを指定することができ、それらは順次実行されます。

サポートされているコマンドの全リストは以下の通りです:


	connect


	disconnect


	resume


	soft_reset


	repl


	eval


	exec


	run


	fs


	df


	edit


	mip


	mount


	unmount


	rtc


	sleep


	reset


	bootloader





	connect -- 指定した名前のデバイスに接続:

$ mpremote connect <device>





<device> は以下のいずれかです:


	list: 利用可能なデバイスのリスト


	auto: connect to the first available USB serial port


	id:<serial>: USB シリアル番号 <serial> (connect list コマンドで出力される２番目の項目)を持つデバイスに接続


	port:<path>: 指定したパス(connect list コマンドで出力される１番目の項目)を持つデバイスに接続


	rfc2217://<host>:<port>: シリアルオーバー TCP (RFC2217 に基づくネットワークシリアルポートなど)を使ってデバイスに接続します。


	任意の有効なデバイス名/パスを指定して、そのデバイスに接続




注記: connect コマンドを使う代わりに、一般的なデバイスパスのために:ref:事前定義したショートカット をいくつか用意してあります。たとえば a0 ショートカットコマンドは connect /dev/ttyACM0 (Linux)と同等、 c0 は は COM0 (Windows)と同等などです。

注記: auto オプションは、USBシリアルポート、すなわち関連するUSB VID/PID を持つシリアルポート(CDC/ACM や FTDI スタイルのデバイスなど)だけを検出します。その他の種類のシリアルポートは自動検出されません。






	disconnect* -- 現在のデバイスを切断:"

$ mpremote disconnect





切断後、 auto-soft-reset が有効化されます。






	resume -- 後続のコマンドのために既存のインタプリタの状態を維持:

$ mpremote resume





これは auto-soft-reset を無効にします。最初にソフトリセットすることなく、ボード上で後続のコマンドを実行したい場合に便利です。






	soft-reset -- デバイスのソフトリセットを実行:

$ mpremote soft-reset





これは Python のヒープをクリアし、インタープリターを再起動します。また、後続のコマンドで o:ref:auto-soft-reset が発動するのを防げます。






	repl -- 接続したデバイスの REPL に入る:


$ mpremote repl [--options]








オプションは次のとおりです:


	--escape-non-printable: 表示できないバイト/文字を16進数のコードで表示します


	--capture <file>: REPL セッションの出力を指定したファイルにキャプチャーします


	--inject-code <string>: REPL で Ctrl-J が押されたときに注入する文字列を指定します。これにより、よく使うコマンドの入力を自動化できます。


	--inject-file <file>: Ctrl-K が押されたときに REPL に注入するファイルを指定します。これにより、ファイルを実行できます(たとえば、便利なセットアップコードや、現在作業中のプログラムなど)。




repl コマンドの実行を終了するには Ctrl-] または Ctrl-x を使います。

注記: ここで「REPL」という名称は、このコマンドの一般的な利用法がMicroPython デバイス上で実行されている Read Eval Print Loop にアクセスすることであるのを反映しています。厳密には、 repl コマンドはデバイスにアクセスするためのターミナル(または「シリアルモニター」)として機能しているだけです。このコマンドは auto-reset の動作 を引き起こさないため、現在プログラムが実行されている場合は、まず Ctrl-C で中断して REPL にアクセスし、その後プログラムの状態にアクセスできるようにする必要があります。 mpremote soft-reset repl を使って、すべてのプログラム状態をクリアした「クリーン」な REPL を得ることもできます。






	eval -- Python の式を評価して結果を表示:

$ mpremote eval <string>










	exec -- 指定した Python のコードを実行:

$ mpremote exec <string>





デフォルトでは、 mpremote exec が終了するまで、式からのあらゆる出力を表示します。 --no-follow フラグを指定すると、直ちに戻り、バックグラウンドで式を実行するようにできます。






	run -- ローカルファイルシステムにあるスクリプトを実行:

$ mpremote run <file.py>





これは、ファイルをファイルシステムにコピーすることなく、デバイス上の RAM から直接実行します。コードを開発中で何度も繰り返し実行するときなどにこのコマンドを使うと、ファイルシステムに配置する煩わしさがなくなり非常に便利です。

デフォルトでは、 mpremote run が終了するまで、スクリプトからのあらゆる出力を表示します。 --no-follow フラグを指定すると、直ちに戻り、バックグラウンドでスクリプトを実行するようにできます。






	fs -- デバイスに対してファイルシステムコマンドを実行:

$ mpremote fs <sub-command>





<sub-command> は次のとおりです:


	cat <file..> : デバイスにあるファイルの内容を表示


	ls : カレントディレクトリを一覧表示


	ls <dirs...> : 指定のディレクトリを一覧表示


	cp [-r] <src...> <dest> : ファイルをコピー


	rm <src...> : デバイス上のファイルを削除


	mkdir <dirs...> : デバイスにディレクトリを作成


	rmdir <dirs...> : デバイス上のディレクトリを削除


	touch <file..> : (ファイルがまだ存在しなければ)ファイルを作成




cp コマンドは、先頭の : がリモートパスを意味する規則を採用しています。先頭の : がない場合はローカルパスを表します。これは Secure Copy Protocol (scp) クライアント [https://en.wikipedia.org/wiki/Secure_copy_protocol] で使われている規則に基づいています。他のすべてのコマンドは、暗黙のうちにパスをリモートパスとみなしますが、わかりやすくするために、オプションで  : を指定することもできます。

たとえば mpremote fs cp main.py :main.py は main.py をカレントローカルディレクトリからリモートファイルシステムにコピーしますが、 mpremote fs cp :main.py main.py はデバイスからカレントディレクトリに戻すようにコピーします。

ファイルシステムのサブコマンドはすべて複数のパス引数を取るので、もしコマンドライン中に別のコマンドがある場合は、引数を終了させるために + を使う必要があります。たとえば次のように使います。

$ mpremote fs cp main.py :main.py + repl





これはファイルをデバイスにコピーした後、REPL に入ります。 + の指定により "repl" がパスとして解釈されるのを防ぎます。

注記: 便宜上、ファイルシステムのサブコマンドはすべて 通常のコマンドとしてエイリアスされています 。つまり mpremote fs cp ... の代わりに mpremote cp ... と書けます。






	df -- デバイスの空き/使用スペースの問合せ

$ mpremote df





df コマンドは、Unix の df コマンドと同様に、デバイスファイルシステムのサイズ/使用量/空き容量の統計情報を表示します。






	edit -- デバイス上のファイルを編集:

$ mpremote edit <files...>





edit コマンドは、各ファイルをデバイスからローカルの一時ディレクトリにコピーし、各ファイルに対してエディタを起動します (環境変数 $EDITOR で定義します)。エディタが正常に終了すると、更新されたファイルがデバイスにコピーバックされます。






	mip -- mip ツールを使って micropython-lib (または GitHub)からパッケージをインストール:

$ mpremote mip install <packages...>





より詳しくは パッケージ管理 を参照してください。






	mount -- リモートデバイス上にローカルディレクトリをマウント:

$ mpremote mount [options] <local-dir>





これは、ローカルホストディレクトリを、あたかもリモートデバイスのファイルシステムのように扱えるようにできます。これは開発時に便利で、作業中にファイルをデバイスにコピーする必要をなくせます。

デバイスはファイルシステムドライバをインストールし、デバイスの device VFS に /remote としてマウントし、 mpremote へのシリアル接続をサイドチャネルとして使ってファイルにアクセスします。デバイスのカレント作業ディレクトリは(os.chdir によって)  /remote に設定され、マウントがアクティブな間はデフォルトのファイルシステムのパスではなく、インポートやファイルアクセスがそこで行われるようになります。

注記: mount コマンドの後に他のアクションが続かない場合、 repl コマンドが暗黙のうちにコマンドラインの最後に追加されます。

使用中に Ctrl-D を入力すると、ソフトリブートを行い、通常は自動的にマウントを再接続します。しかし、起動時に main.py が実行されている場合、再マウントは行われません。この場合、raw モードのソフトリブートを使えます。Ctrl-A Ctrl-D でリブート、Ctrl-B で通常のリプレイに戻り、マウントの準備ができます。

オプションは次のとおりです:


	-l, --unsafe-links: デフォルトではデバイスがマウントされているローカルディレクトリの外側(1つ以上のディレクトリレベル)にあるファイルやディレクトリにアクセスすると、エラーが発生します。このオプションは、シンボリックリンクのチェックを無効にし、デバイスがローカルディレクトリの外側のシンボリックリンクをたどることを可能にします。









	unmount -- リモートデバイスからローカルディレクトリをアンマウント:

$ mpremote umount





これは mpremote の終了時に自動的に行われますが、後続のコマンドを実行する前に、以前のマウントをアンマウントする用途でコマンドライン中でも使えます。






	rtc -- デバイスの時計(RTC)の設定と取得:

$ mpremote rtc





デバイスの RTC に現在の時刻を問い合わせ、datetime タプルとして表示します。

$ mpremote rtc --set





これはデバイスの RTC をホストPCの現在時刻に設定します。






	sleep -- 次のコマンドを実行する前のスリープ(遅延)

$ mpremote sleep 0.5





これはデバイスが何かをするのを待つなど、指定した時間(秒)の間、コマンドシーケンスの実行を一時停止できます。






	reset -- デバイスのハードリセット

$ mpremote reset





注記: ハードリセットは machine.reset() と同等です。






	bootloader -- ブートローダに入る

$ mpremote bootloader





これはデバイスのブートローダに入ります。ブートローダはポートやボードに依存します(例: stm32 の DFU、rp2040/Pico の UF2)。







自動接続とソフトリセット

接続と切断は、コマンドに明示的に指定されていなければ、ツールの実行開始時と終了時に自動的に行われます。自動接続では、最初に利用可能な USB シリアルデバイスを検索します。

デバイスに接続すると、 mpremote は必要に応じてデバイスを自動的にソフトリセットします。これは Python のヒープをクリアしてインタプリタを再起動し、その後の Python コードが新鮮な環境で実行されるようにします。自動ソフトリセットは、以下のコマンドのいずれかが初めて実行されたときに行われます: mount``, eval, exec, run, fs 。ソフトリセットを初めて行った後、 disconnect コマンドを発行するまで、自動的にソフトリセットを行うことはありません。

自動的なソフトリセットの動作は、 resume コマンドで制御することができます。これは eval コマンドを使ってデバイスの状態を検査するのに便利かもしれません。soft-reset コマンドは一連のコマンドの途中で明示的なソフトリセットを実行するのに使えます。



ショートカット

ショートカットはマクロシステムを使って定義できます。内蔵のショートカットには次のものがあります:


	devs: Alias for connect list


	a0, a1, a2, a3: connect /dev/ttyACMn のエイリアス


	u0, u1, u2, u3: connect /dev/ttyUSBn のエイリアス


	c0, c1, c2, c3: connect COMn のエイリアス


	cat, edit, ls, cp, rm, mkdir, rmdir, touch: fs <sub-command> のエイリアス




追加のショートカットは .config/mpremote/config.py にあるユーザー設定ファイルで定義できます。このファイル内で commands という名前の辞書で定義します。この辞書のキーはショートカットで、値は文字列または文字列のリストです:

"c33": "connect id:334D335C3138",





これにより、コマンド c33 は connect id:334D335C3138 に置換されるようになります。

"test": ["mount", ".", "exec", "import test"],





これにより、コマンド test は mount . exec "import test" に置換されるようになります。

ショートカットは、引数を受け付けることもできます。たとえば次のように使います:

"multiply x=4 y=7": "eval x*y",





mpremote times 3 7 を実行すると、デバイスの変数として x と y が設定され、 x*y という式が評価されます。

config.py の例を次に示します:

commands = {
    "c33": "connect id:334D335C3138", # IDで指定したデバイスに接続。
    "bl": "bootloader", # bootloader の短縮エイリアス。
    "double x=4": "eval x*2",  # x はデフォルト 4 の引数
    "wl_scan": ["exec", """
import network
wl = network.WLAN()
wl.active(1)
for ap in wl.scan():
    print(ap)
""",], # 近くの WiFi ネットワークを表示。
    "wl_ifconfig": [
"exec",
"import network; sta_if = network.WLAN(network.STA_IF); print(sta_if.ifconfig())",
""",], # ステーションインタフェースの IP アドレスを表示。
    "test": ["mount", ".", "exec", "import test"], # カレントディレクトリをマウントして、test.py を実行。
    "demo": ["run", "path/to/demo.py"], # デバイスで demo.py を実行。
}







サンプル

mpremote





最初に見つかったデバイスに接続し、暗黙に repl コマンドを実行します。

mpremote a1





/dev/ttyACM1 (Linux) のデバイスに接続し、暗黙に repl コマンドを実行します。上記の ショートカット を参照してください。

mpremote c1





COM1 (Windows) のデバイスに接続し、暗黙に repl コマンドを実行します。上記の ショートカット を参照してください。

mpremote connect /dev/ttyUSB0





明示的に指定したデバイスに接続し、暗黙に repl コマンドを実行します。

mpremote a1 ls





/dev/ttyACM0 のデバイスに接続し、 ls コマンドを実行します。

これは mpremote connect /dev/ttyACM1 fs ls と同等です。

mpremote exec "import micropython; micropython.mem_info()"





指定の Python コマンドを実行し、出力を表示します。これは REPL プロンプトでコマンドをタイプするのと同等です。

mpremote eval 1/2 eval 3/4





それぞれの式を順番に評価して、結果を表示します。

mpremote a0 eval 1/2 a1 eval 3/4





/dev/ttyACM0 のデバイスで 1/2 を評価し、次に /dev/ttyACM1 のデバイスで 3/4 を評価し、それぞれの結果を表示します。

mpremote resume exec "print_state_info()" soft-reset





ソフトリセットすることなくデバイスに接続し、 print_state_info() 関数(例: 現在のプログラム状態に関する情報を調べる)を実行し、その後にソフトリセットします。

mpremote reset sleep 0.5 bootloader





デバイスをハードリセットし、使えるようになるまで 500ms 待機した後にブートローダに入ります。

mpremote cp utils/driver.py :utils/driver.py + run test.py





デバイス上の utils/driver.py のコピーを更新し、デバイス上でローカルの test.py スクリプトを実行します。 test.py はデバイスのファイルシステムにはコピーせず、RAM から実行します。

mpremote cp utils/driver.py :utils/driver.py + exec "import app"





デバイス上の utils/driver.py のコピーを更新し、デバイス上で app.py を実行します。

これは、１つのファイルを更新してからプログラムを再スタートさせる一般的な開発ワークフローです。このシナリオでは、デバイス上の main.py でも import app.py を実行しています。

mpremote cp utils/driver.py :utils/driver.py + soft-reset repl





デバイス上の utils/driver.py のコピーを更新し、ソフトリセットしてプログラムを再起動し、 repl コマンドで出力をモニターします。

mpremote cp -r utils/ :utils/ + soft-reset repl





１つ前のものと同じですが、最初に utils ディレクトリ全体を更新します。

mpremote mount .





デバイスの /remote に現在のローカルディレクトリをマウントし、 /remote を作業ディレクトリとして使う repl セッションを開始します。

mpremote mount . exec "import demo"





現在のローカルディレクトリをマウントした後、マウントしたディレクトリから demo.py を実行します。

mpremote mount app run test.py





端末にローカルディレクトリ app を /remote としてマウントした後、ホストのカレントディレクトリからローカルの test.py をファイルシステムにコピーせずに実行します。

mpremote mount . repl --inject-code "import demo"





現在のローカルディレクトリをマウントした後、 Ctrl-J を押すたびにマウントされたディレクトリから demo.py を実行します。

Ctrl-J を押して demo.py を再インポートする前に、まず Ctrl-D を押してインタプリタの状態をリセットする必要があります(マウントは維持されます)。

mpremote mount app repl --inject-file demo.py





１つ前のものと同じですが、 Ctrl-K が押されるたびに REPL でローカルファイル demo.py の内容を実行します。１つ前のものと同様に、最初に Ctrl-D でインタプリタの状態をリセットしてください。

mpremote cat boot.py





デバイス上の boot.py の内容を表示します。

mpremote edit utils/driver.py





ローカルの環境変数 $EDITOR に設定したエディタを使って、デバイス上の utils/driver.py を編集します。

mpremote cp :main.py .





デバイスから main.py をローカルディレクトリにコピーします。

mpremote cp main.py :





ローカルディレクトリから main.py をデバイスにコピーします。

mpremote cp :a.py :b.py





デバイスの a.py をデバイスの b.py にコピーします。

mpremote cp -r dir/ :





ローカルディレクトリ dir をリモートデバイスへ再帰的にコピーします。

mpremote cp a.py b.py : + repl





ローカルディレクトリから a.py と b.py をデバイスにコピーし、 repl コマンドを実行します。

mpremote mip install aioble





micropython-lib から aioble パッケージをデバイスにインストールします。 パッケージ管理 を参照してください。

mpremote mip install github:org/repo@branch





GitHub の org/repo で指定されたブランチからパッケージを端末にインストールします。 パッケージ管理 を参照してください。

mpremote mip install --target /flash/third-party functools





micropython-lib から functools パッケージをデバイスの /flash/third-party ディレクトリにインストールします。パッケージ管理 を参照してください。
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MicroPython .mpy ファイル

MicroPython は .mpy ファイルの概念を定義しています。これはプリコンパイルされたコードを保持するバイナリコンテナファイル形式であり、通常の .py モジュールのようにインポートできます。ファイル foo.mpy は、foo.mpy をインポート機構が通常の方法で見つけることができる限り import foo でインポートできます。通常 sys.path にリストされている各ディレクトリが順番に検索されます。特定のディレクトリを検索で foo.py が最初に検索され、それが見つからなければ foo.mpy が検索されます。どちらも見つからない場合は次のディレクトリで検索が続行されます。そのため foo.py は foo.mpy に優先します。

これらの .mpy ファイルには、通常 mpy-cross プログラムで Python ソースファイル(.py ファイル)から生成されるバイトコードを含めることができます。一部のアーキテクチャでは .mpy ファイルにネイティブマシンコードを含めることもできます。ネイティブコードはマシンコードはさまざまな方法で生成できますが、C 言語ソースコードから生成することが特に多いです。


.mpy ファイルのバージョンと互換性

利用しようとする .mpy ファイルは、特定の MicroPython システムと互換性がある場合と互換性がない場合があります。互換性は以下に基づいています:


	.mpy ファイルのバージョン: ファイルのバージョンは、それをロードするシステムでサポートされているバージョンと一致する必要があります。


	.mpy ファイルのサブバージョン: .mpy ファイルがネイティブのマシンコードを含んでいる場合、ファイルのサブバージョンは、それを読み込むシステムがサポートするバージョンと一致しなければなりません。そうでない場合、.mpy ファイルにネイティブのマシンコードがなければ、ロード時にサブバージョンは無視されます。


	スモール整数ビット: .mpy ファイルにはスモール整数の最小ビット数の要求があり、.mpy をロードするシステムは少なくともこの数のビットをサポートする必要があります。


	ネイティブアーキテクチャ: .mpyファイルにネイティブマシンコードが含まれている場合、そのマシンコードのアーキテクチャの指定があり、.mpy をロードするシステムはそのアーキテクチャのコードの実行をサポートする必要があります。




MicroPython システムが .mpy ファイルのインポートをサポートしている場合には、 sys.implementation._mpy フィールドが存在し、バージョン(下位8ビット)、機能、ネイティブアーキテクチャをエンコードした整数を返します。

最初の４つのテストの１つに失敗した .mpy ファイルをインポートしようとすると ValueError('incompatible .mpy file') が発生します。(ネイティブマシンコードが含まれている場合)ネイティブアーキテクチャのテストに失敗した .mpy　ファイルをインポートしようとすると ValueError('incompatible .mpy arch') が発生します。

.mpy ファイルのインポートに失敗した場合は、次を試してください:


	以下を実行して、MicroPython システムでサポートされている .mpy バージョンとフラグを確認します:

import sys
sys_mpy = sys.implementation._mpy
arch = [None, 'x86', 'x64',
    'armv6', 'armv6m', 'armv7m', 'armv7em', 'armv7emsp', 'armv7emdp',
    'xtensa', 'xtensawin'][sys_mpy >> 10]
print('mpy version:', sys_mpy & 0xff)
print('mpy sub-version:', sys_mpy >> 8 & 3)
print('mpy flags:', end='')
if arch:
    print(' -march=' + arch, end='')
print()







	ファイルの先頭２バイトを調べて、.mpy ファイルの妥当性を確認します。先頭バイトは大文字の 'M' で、2バイト目はバージョン番号です。このバージョン番号は、上記のシステムバージョンと一致する必要があります。一致しない場合は .mpy ファイルを再作成してください。


	.mpy ファイルを作成するのに使った mpy-cross の出した .mpy バーションがシステムの .mpy バージョンと一致するかを確認します。 mpy-cross の出すバージョンは mpy-cross --version でわかります。一致しない場合は mpy-cross --version によって報告されたタグ(またはハッシュ)でチェックアウトした Git リポジトリにある mpy-cross で再コンパイルします。


	mpy-cross フラグが正しいかを確認します。フラグは上記のコードで見つけるか、使っているポートの MPY_CROSS_FLAGS Makefile 変数を調べてください。




次の表は、MicroPythonリリースと.mpyバージョンの対応を示しています。



	MicroPython リリース

	.mpy バージョン





	v2.23.0 以上

	6.3



	v1.22.x

	6.2



	v1.20 - v1.21.0

	6.1



	v1.19.x

	6



	v1.12 - v1.18

	5



	v1.11

	4



	v1.9.3 - v1.10

	3



	v1.9 - v1.9.2

	2



	v1.5.1 - v1.8.7

	0






完全を期すため、次の表は .mpy バージョンが変更されたメイン MicroPython リポジトリの Git コミットを示しています。



	.mpy バージョン変更

	Git コミット





	6.2 から 6.3

	bdbc869f9ea200c0d28b2bc7bfb60acd9d884e1b



	6.1 から 6.2

	6967ff3c581a66f73e9f3d78975f47528db39980



	6 から 6.1

	d94141e1473aebae0d3c63aeaa8397651ad6fa01



	5 から 6

	f2040bfc7ee033e48acef9f289790f3b4e6b74e5



	4 から 5

	5716c5cf65e9b2cb46c2906f40302401bdd27517



	3 から 4

	9a5f92ea72754c01cc03e5efcdfe94021120531e



	2 から 3

	ff93fd4f50321c6190e1659b19e64fef3045a484



	1 から 2

	dd11af209d226b7d18d5148b239662e30ed60bad



	0 から 1

	6a11048af1d01c78bdacddadd1b72dc7ba7c6478



	初期バージョン 0

	d8c834c95d506db979ec871417de90b7951edc30








.mpy ファイルのバイナリエンコーディング

MicroPython .mpy ファイルは、入れ子になった階層内にコードオブジェク(バイトコードとネイティブマシンコード)を格納したバイナリコンテナー形式です。外側のモジュールのコードが最初に格納され、その後に子モジュールが続きます。それぞれの子モジュールは、(メソッドを持つクラスの場合に)さらに子を持つことや、ラムダや内包を定義する関数を持つことがあります。大きな範囲の値を提供しながらもファイルを小さく保つために、多くの箇所で可変エンコード符号なし整数(variably-encoded-unsigned-integer: vuint)の概念を使用します。utf-8 エンコーディングと同様に、このエンコーディングは1バイトあたり7ビットを格納し、1つ以上のバイトが続く場合は8ビット目(MSB)が設定されます。符号なし整数のビットは、LSB 形式で vuint に格納されます。

.mpyファイルのトップレベルは3つの部分で構成されています:


	ヘッダー。


	The global qstr and constant tables.


	モジュールの外部スコープの raw コード。この外部スコープは .mpy ファイルがインポートされるときに実行されます。




.mpy ファイルの内容を調べるには、たとえば mpy-tool.py が使えます(MicroPython のメインリポジトリのルートから実行します):

$ ./tools/mpy-tool.py -xd myfile.mpy






ヘッダー

.mpy のヘッダーは次のとおりです:



	サイズ

	フォールド





	バイト

	値 0x4d (ASCII の "M')



	バイト

	.mpy メジャーバージョン番号



	バイト

	ネイティブアーキテクチャとマイナーバージョン番号(以前のバージョンでは機能フラグ)



	バイト

	スモール整数のビット数








グローバルな qstr と定数のテーブル

.mpy ファイルには qstr テーブルと定数オブジェクトテーブルがあります。これらは .mpy ファイルに対してグローバルなもので、入れ子になったすべての raw コードオブジェクトから参照されます。qstr テーブルは(.mpy ファイル内の)内部 qstr 番号を .mpy ファイルがインポートされているランタイムの解決済 qstr 番号にマップします。これは .mpy ファイルをその中で実行されるシステムの残りの部分とリンクします。定数オブジェクトテーブルには .mpy ファイルが必要とするすべての定数オブジェクトへの参照が置かれます。



	サイズ

	フォールド





	vuint

	qstr 数



	vuint

	定数オブジェクト数



	...

	qstr データ



	...

	エンコードした定数オブジェクト








raw コードの要素

raw コードの要素には、バイトコードまたはネイティブマシンコードのコードが含まれます。その内容は次のとおりです:



	サイズ

	フォールド





	vuint

	タイプ、サイズ、サブ raw コードの有無



	...

	コード(バイトコードまたはマシンコード)



	vuint

	サブ raw コード要素数(0でない場合のみ)



	...

	サブ raw コード要素






raw コード要素の最初の vuint は、この要素に格納されているコードの種別(最下位2ビット)、この raw コードに子があるかどうか(最下位3ビット)、それに続くコードの長さ(そのために確保すべきRAMの量)をエンコードしています。

vuint に続いてコード自体が続きます。コード種別が再配置を伴うバイパーコードでない限り、このコードは定数データであり、更新する必要はありません。

この raw コードが(最初の vuint のビットで示されるように)子を持つ場合、コードの後に、サブ raw コードの要素数をカウントする vuint が来ます。

最後にサブ raw コード要素が再帰的に保存されます。
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割り込みハンドラの作成

適切なハードウェア上で MicroPython は、Python で割り込みハンドラを書く能力を提供します。割り込みハンドラ(割り込みサービスルーチン - ISR とも呼ばれます)は、コールバック関数として定義されています。これらはタイマトリガやピンの電圧変化などのイベントに応答して実行されます。このような事象は、プログラムコードの実行中の任意の時点で発生する可能性があります。これは MicroPython 言語に特有の重要な結果をもたらします。その他のものは、リアルタイムイベントに応答することができるすべてのシステムに共通です。このドキュメントでは、まず言語特有の問題について説明し、それに続いてリアルタイムプログラミングの概要を説明します。

ここの紹介では、「遅い」または「できるだけ早く」のような曖昧な用語を使っています。速度はアプリケーションに依存するため、これは意図的なものです。ISR の許容可能な期間は、割り込みが発生する速度、メインプログラムの性質、および他の同時発生イベントの存在に依存します。


ヒントと推奨される方法

ここでは、下記の点を要約し、割り込みハンドラコードの主な推奨事項を示します。


	コードはできるだけ短く簡単にするようにしてください。


	メモリ割り当てを避ける: リストへの追加や辞書への挿入、浮動小数点の追加をしないでください。


	上記の制約を回避するために micropython.schedule を使うことを検討してください。


	ISR が複数のバイトを返す場合は、事前に割り当てた bytearray を使うようにしてください。ISR とメインプログラムの間で複数の整数を共有する場合は array (array.array)の利用を検討してください。


	メインプログラムと ISR 間でデータを共有する場合は、メインプログラムのデータにアクセスする前に割り込みを無効にし、直後に割り込みを再度有効にすることを検討してください(クリティカルセクションを参照)。


	緊急例外バッファを割り当ててください(下記参照)。






MicroPython の問題


緊急例外バッファ

ISR でエラーが発生した場合、MicroPython はエラーレポートのための特別なバッファが作成されていないかぎりエラーレポートを生成できません。次のコードが割り込みを使用するプログラムに含まれていると、デバッグが簡単になります。

import micropython
micropython.alloc_emergency_exception_buf(100)





この緊急例外バッファには１つの例外スタックトレースしか保持できません。つまり、ヒープがロックされている間に２つ目の例外が発生した場合、その２つ目の例外のスタックトレースが元のものに置き換わることになります。このせいで、バッファを後で表示した場合に、例外メッセージが混乱させてしまうかもしれません。



簡素性

さまざまな理由から、ISR コードをできるだけ短く簡単に保つことが重要です。割り込みを引き起こしたイベントの直後に行われなければならないことだけをすべきです。延期できる操作はメインプログラムのループに委ねられるべきです。通常、ISRは割り込みを発生させたハードウェアデバイスを処理し、次の割り込みが発生する準備ができます。割り込みが発生したことを示す共有データを更新することでメインループと通信し、復帰します。ISR は、できるだけ迅速にメインループに制御を戻す必要があります。これは特定の MicroPython の問題ではありませんので、 以降 で詳しく説明します。



ISR とメインプログラムとの間の通信

通常、ISR はメインプログラムと通信する必要があります。これを行う最も簡単な方法は、グローバルとして宣言されているか、クラスを介して共有されている１つ以上の共有データオブジェクトを経由することです(以降を参照)。これを行う際には、さまざまな制限や危険があり、詳しくは以降で説明します。データの共有には、整数、 bytes 、 bytearray オブジェクトが、さまざまなデータ型を格納できる配列(array モジュールから)とともによく使われます。



コールバックとしてのオブジェクトメソッドの使用

MicroPython は基盤コードとのインスタンス変数共有を ISR で可能とする強力な手法をサポートしています。また、デバイスドライバーを実装するクラスが複数のデバイスインスタンスをサポートできるようにします。次の例では２つの LED を異なる速度で点滅させます。

import pyb, micropython
micropython.alloc_emergency_exception_buf(100)
class Foo(object):
    def __init__(self, timer, led):
        self.led = led
        timer.callback(self.cb)
    def cb(self, tim):
        self.led.toggle()

red = Foo(pyb.Timer(4, freq=1), pyb.LED(1))
green = Foo(pyb.Timer(2, freq=0.8), pyb.LED(2))





この例では、 red インスタンスはタイマー 4 を LED 1 に関連付けます。タイマー4 の割り込みが発生すると、LED 1 の状態を変えるよう red.cb() を呼び出します。 green インスタンスも同様に動作です: 実行中にタイマー 2 の割り込みが発生すると、LED 2 の点灯/消灯を切り替えるために green.cb() を呼び出します。インスタンスメソッドの利用には２つの利点があります。１つは、単一のクラスのコードを複数のハードウェアインスタンス間で共有できることです。もう１つは、バインドされたのがメソッドであると、コールバック関数の第１引数が self となることです。これにより、コールバックはインスタンスデータにアクセスし、連続する呼び出し間で状態を保存できます。たとえば、上記のクラス self.count がコンストラクターで変数をゼロに設定していた場合、 cb() はカウンターをインクリメントできます。 red と green インスタンスは、各 LED が状態を変化させた回数を個別にカウントしていきます。



Python オブジェクトの作成

ISR は Python オブジェクトのインスタンスを作成できません。これは、MicroPython がヒープと呼ばれる空きメモリブロックのストアからオブジェクトのメモリを割り当てる必要があるためです。これは、ヒープ割り当てが再入可能ではないため、割り込みハンドラでは許可されません。言い換えれば、メインプログラムが割り当てを実行する途中で割り込みが発生する可能性があります。インタープリタがヒープの整合性を維持するために ISR コード内でのメモリ割り当てを許可しません。

この結果、ISRでは浮動小数点演算を使えません。これは、float が Python オブジェクトであるためです。同様に、ISR はアイテムをリストに追加することはできません。実際には、どのコード構成がメモリ割り当てを試み、エラーメッセージを出すのかを正確に判断するのは難しいかもしれません: これが ISR コードを短く簡潔に保つようにするもう一つの理由です。

この問題を回避する１つの方法は、ISR が事前に割り当てられたバッファを使用することです。たとえば、クラスコンストラクターは bytearray インスタンスとブール値フラグを作成します。ISR メソッドは、バッファ内の場所にデータを割り当て、フラグを設定します。メモリ割り当ては、ISR 内ではなく、オブジェクトがインスタンス化されたときにメインプログラムコードで行うようにします。

MicroPython ライブラリの I/O メソッドは、通常、事前に割り当てられたバッファを使用するオプションを提供します。たとえば pyb.i2c.recv() は、第１引数として可変バッファを受け入れることができます。これは ISR 内で使えます。

クラスやグローバルを使わずにオブジェクトを作成する方法は次のとおりです。

def set_volume(t, buf=bytearray(3)):
    buf[0] = 0xa5
    buf[1] = t >> 4
    buf[2] = 0x5a
    return buf





コンパイラは、関数が最初にロードされたとき(普通は関数が定義されているモジュールが import されたとき)、デフォルトの buf 引数をインスタンス化します。

オブジェクトのインスタンス作成は、バインドされたメソッドへの参照が作成されたときに発生します。これは ISR がバインドされたメソッドを関数に渡すことができないことを意味します。1つの解決策は、クラスコンストラクターでバインドされたメソッドへの参照を作成し、その参照をISRに渡すことです。たとえば次のようにします:

class Foo():
    def __init__(self):
        self.bar_ref = self.bar  # ここで割り当て発生
        self.x = 0.1
        tim = pyb.Timer(4)
        tim.init(freq=2)
        tim.callback(self.cb)

    def bar(self, _):
        self.x *= 1.2
        print(self.x)

    def cb(self, t):
        # self.bar を渡す割り当て発生
        micropython.schedule(self.bar_ref, 0)





他の手法は、コンストラクター内でメソッドを定義してインスタンス化するか、 Foo.bar() を引数 self と渡すかです。



Python オブジェクトの使用について

Python が動作する仕組みから、オブジェクトに対するさらなる制限が生じます。import 文が実行されると、その Python コードがバイトコードにコンパイルされ、1行のコードを、典型的には複数のバイトコードにマッピングします。コードが実行されると、インタープリタは各バイトコードを読み取り、それを一連のマシンコード命令として実行します。マシンコード命令の間にいつでも割り込みが発生することがあるとすれば、Pythonコードの元の行は部分的にしか実行されない可能性があります。その結果、メインループで変更された集合、リスト、辞書などの Python オブジェクトは、割り込みが発生した瞬間に内部整合性が欠落することがあります。

典型的なパターンは次のとおりです。オブジェクトの一部が更新されている状況で、ごくまれに ISR が実行されるパターンです。このような状況で ISR がオブジェクトを読み取ろうとすると、クラッシュが発生します。このような問題は、通常、まれにしか発生しないため、診断が難しい場合があります。この問題を回避する方法は、後の クリティカルセクション で説明します。

オブジェクトの修正内容を明確にしておくことは重要です。辞書などの組み込み型の変更は問題があります。array または bytearray の内容を変更することは問題ありません。これは、バイトまたはワードが中断されない単一のマシンコード命令で書き込まれるからです。リアルタイムプログラミングの用語で、書き込みはアトミックです。ユーザ定義オブジェクトは、整数、array、bytearray をインスタンス化することがあります。メインループと ISR の両方がこれらの内容を変更することは有効です。

MicroPython は任意の精度の整数をサポートします。 2**30 -1 と -2**30 の間の値は、単一の機械語で格納されます。大きな値は Python オブジェクトとして格納されます。したがって、長い整数への変更はアトミックとはみなされません。変数の値が変わるとメモリ割り当てが試みられる可能性があるため、ISR での長い整数の使用は安全ではありません。



浮動小数点の制限を克服する

通常、ISR コードでは浮動小数点数を使わないでください。ハードウェアデバイスは整数を扱い、浮動小数点への変換はメインループで行うようにしてください。しかし、浮動小数点を必要とするいくつかの DSP アルゴリズムがあります。ハードウェア浮動小数点(Pyboardなど)のプラットフォームでは、インライン ARM Thumb アセンブラを使用してこの制限を回避できます。これは、プロセッサが浮動小数点値を機械語に格納するためです。浮動小数点数の配列を使用して ISR とメインプログラムコード間で値を共有できます。



micropython.schedule の利用

この機能により、ISR は実行のコールバックを「非常に早く」スケジュールできます。コールバックは実行のためにキューに入れられ、ヒープがロックされていないときに実行されます。したがって、Python オブジェクトを作成して浮動小数点数を使用することができます。コールバックは、メインプログラムが Python オブジェクトの更新を完了した時点で実行されることも保証されているため、コールバックは部分的に更新されたオブジェクトに遭遇しません。

典型的な使用法は、センサのハードウェアを扱うことです。ISR はハードウェアからデータを取得し、さらに割り込みを発行することができます。その後、データを処理するコールバックをスケジュールします。

スケジュールされたコールバックは、以下に説明する割り込みハンドラの設計の原則にしたがう必要があります。これは、I/O アクティビティおよびメインプログラムループを先取りするコードで発生する可能性のある共有データの変更に起因する問題を回避するためです。

実行時間は、割り込みが発生する頻度に関連して考慮する必要があります。直前のコールバックの実行中に割り込みが発生すると、コールバックのさらなるインスタンスが実行のためにキューに入れられます。現在のインスタンスが完了した後に実行されます。したがって、継続的な高い割り込みの繰り返し率は、制約のないキューの増加と最終的な失敗のリスクを持ち RuntimeError ます。

schedule() に渡されるコールバックが結合メソッド(bound method)の場合は、「Pythonオブジェクトの作成」の注意を考慮してください。




例外

ISR が例外を発生させると、メインループには伝播しません。例外が ISR コードによって処理されない限り、割り込みは無効になります。



asyncio とのインタフェース

ISR が実行されると asyncio スケジューラーを先取りすることができます。ISR が asyncio オペレーションを実行すると、スケジューラの動作が中断される可能性があります。これは割り込みがハードかソフトかに関係なく、また ISR が micropython.schedule を介して他の関数に実行を移した場合にも当てはまります。特に、タスクの作成やキャンセルは、ISR のコンテキストでは無効です。 asyncio と安全にやりとりする方法は、 asyncio.ThreadSafeFlag によって同期が行われるコルーチンを実装することです。次の図は、割り込みに応答してタスクを生成しているところです:

tsf = asyncio.ThreadSafeFlag()

def isr(_):  # Interrupt handler
    tsf.set()

async def foo():
    while True:
        await tsf.wait()
        asyncio.create_task(bar())





この例では、ISR の実行と foo() の実行の間に可変長の待ち時間が発生します。これは協調スケジューリングに固有のものです。最大遅延時間はアプリケーションとプラットフォームに依存しますが、通常数十ミリ秒の単位で測定されるでしょう。



一般的な問題

これは、リアルタイムプログラミングの主題の簡単な紹介にすぎません。初心者は、リアルタイムプログラムの設計ミスは、特に診断が難しい障害につながる可能性があることに注意してください。これは、まれに、本質的にランダムな間隔で発生する可能性があるからです。初期設計の権利を取得し、問題が発生する前に予測することが重要です。割り込みハンドラとメインプログラムは、次の問題を認識して設計する必要があります。


割り込みハンドラの設計

上記のように、ISR はできるだけシンプルに設計する必要があります。ISR からはは常に短期間で予測可能な期間に戻るべきです。これは、ISR が実行されているときにメインループが実行されないため重要です。必然的に、メインループはコード内のランダムなポイントで実行を一時停止します。そのような一時停止は、特にその持続時間が長いか可変である場合に、バグを診断するのが難しい原因となり得る。ISR 実行時間の意味を理解するためには、割り込み優先順位の基本的な把握が必要です。

割込みは、優先順位スキームに従って編成されます。ISR コード自体がより高い優先度の割り込みによって割り込みされる可能性があります。これは、2つの割込みがデータを共有する場合に意味を持ちます(下記のクリティカルセクションを参照)。このような割り込みが発生すると、ISR コードに遅延が挿入されます。ISRの実行中に優先度の低い割り込みが発生すると、ISR が完了するまで遅延します。遅延が長すぎる場合は、優先度の低い割り込みが失敗する可能性があります。遅い ISR のさらなる問題は、実行中に同じタイプの2番目の割り込みが発生する場合です。2番目の割り込みは最初の割り込みの終了時に処理されます。しかし、着信割り込みのレートがISRのサービス能力を一貫して超えている場合、結果は幸いなことではありません。

したがって、ループ構造を避けるか、最小化する必要があります。通常、ディスクアクセス、print ステートメント、UART アクセスなどの I/O は比較的遅く、その継続時間は変動する可能性があります。ここでのさらなる問題は、ファイルシステムの機能が再入可能ではないということです。ISR でファイルシステム I/O を使用すると、メインプログラムは危険です。決定的に ISR コードはイベントを待つべきではありません。ピンまたは LED のトグルなど、予測可能な期間にコードが返されることが保証されている場合は、I/O は許容されます。I2C または SPI を介して割り込みデバイスにアクセスすることが必要な場合がありますが、そのようなアクセスに要する時間を計算または測定し、アプリケーションへの影響を評価する必要があります。

通常、ISR とメインループの間でデータを共有する必要があります。これは、グローバル変数またはクラス変数やインスタンス変数を介して実行できます。変数は、通常、整数またはブール型、または整数またはバイト配列です(事前に割り当てられた整数配列はリストよりも高速なアクセスを提供します)。複数の値が ISR によって変更される場合、メインプログラムがすべての値ではなく一部にアクセスしたときに割り込みが発生する場合を考慮する必要があります。これは矛盾を引き起こす可能性があります。

次の設計を考えてみましょう。ISR は着信データをバイアルに格納し、受信したバイト数を処理可能な総バイト数を表す整数に加算します。メインプログラムはバイト数を読み取り、バイトを処理した後、準備されたバイト数をクリアします。これは、メインプログラムがバイト数を読み取った直後に割り込みが発生するまで機能します。ISR は追加されたデータをバッファに入れ、受信した番号を更新しますが、メインプログラムは既に番号を読み取っているため、最初に受信したデータを処理します。新しく到着したバイトは失われます。

この危険を回避するにはさまざまな方法があります。最も簡単なのは循環バッファを使用することです。固有のスレッド安全性を持つ構造体を使用することができない場合は、他の方法を以下で説明します。



リエントラント性

関数またはメソッドがメインプログラムと1つまたは複数の ISR 間で、または複数の ISR 間で共有される場合、潜在的な危険が生じる可能性があります。ここでの問題は、関数自体が中断され、その関数のさらなるインスタンスが実行されることです。これが発生する場合は、関数はリエントラントになるように設計する必要があります。これがどのように行われるかは、このチュートリアルの範囲を超えた高度なトピックです。



クリティカルセクション

コードのクリティカルセクションの例は、ISR の影響を受ける可能性のある複数の変数にアクセスするコードです。個々の変数へのアクセスの間に割り込みが発生した場合、その値は不一致になります。これは、競合状態として知られるハザードのインスタンスです: ISR とメインプログラムのループ競合が変数を変更します。矛盾を避けるためには、ISR がクリティカルセクションの期間の値を変更しないようにする手段が必要です。これを達成する１つの方法は、セクションの開始前に pyb.disable_irq() を発行し、最後に pyb.enable_irq() を発行することです。このアプローチの例を次に示します:

import pyb, micropython, array
micropython.alloc_emergency_exception_buf(100)

class BoundsException(Exception):
    pass

ARRAYSIZE = const(20)
index = 0
data = array.array('i', 0 for x in range(ARRAYSIZE))

def callback1(t):
    global data, index
    for x in range(5):
        data[index] = pyb.rng() # simulate input
        index += 1
        if index >= ARRAYSIZE:
            raise BoundsException('Array bounds exceeded')

tim4 = pyb.Timer(4, freq=100, callback=callback1)

for loop in range(1000):
    if index > 0:
        irq_state = pyb.disable_irq() # Start of critical section
        for x in range(index):
            print(data[x])
        index = 0
        pyb.enable_irq(irq_state) # End of critical section
        print('loop {}'.format(loop))
    pyb.delay(1)

tim4.callback(None)





クリティカルセクションは、1行のコードと1つの変数で構成できます。以下のコード断片を考えてみましょう。

count = 0
def cb(): # An interrupt callback
    count +=1
def main():
    # Code to set up the interrupt callback omitted
    while True:
        count += 1





この例は、微妙なバグの原因を示しています。メインループ内の行 count += 1 は、リードモディファイライトと呼ばれる特定の競合状態の危険を伴います。これはリアルタイムシステムのバグの古典的な原因です。メインループで MicroPython は count 値を読み取り、1を加算して書き戻します。ごくまれに、読み込みの後で書き込みの前に割り込みが発生します。割り込みは count を変更しますが、ISR が復帰するとメインループによってその変更が上書きされます。実際のシステムでは、これはまれな、予期しない障害につながる可能性があります。

前述のように、Python の組込み型のインスタンスがメインコードで変更され、そのインスタンスが ISR でアクセスされる場合は注意が必要です。変更を実行するコードは、ISR の実行時にインスタンスが有効な状態にあることを確認するためのクリティカルセクションとみなす必要があります。

異なる ISR 間でデータセットを共有する場合は、特別な注意が必要です。ここでの危険は、プライオリティの低い割り込みが部分的に共有データを更新したときに、より高い優先度の割り込みが発生する可能性があることです。この状況を扱うことは、以下で説明する mutex オブジェクトを使用することがあることに注意する以外にも、この紹介の範囲を超えた高度なトピックです。

クリティカルセクションの間の割り込みの無効化は、通常の最も簡単な方法で行うのですが、問題を引き起こす可能性のある割り込みだけでなく、すべての割り込みを無効にします。一般的に、割り込みを無効にすることは望ましくありません。タイマー割込みの場合は、コールバックが発生する時間が変動してしまいます。デバイス割り込みの場合は、デバイスハードウェアのデータ消失やオーバーランエラーの可能性に対してのデバイスの復旧が遅すぎとなる可能性があります。ISR と同様に、メインコードのクリティカルセクションは、短く、予測可能な期間を持つようにする必要があります。

割り込みを無効する時間を根本的に縮めたクリティカルセクションを扱うには、mutex (mutual exclusion - 相互排除の概念から派生した名前)というオブジェクトを使います。メインプログラムは、クリティカルセクションを実行する前に mutex をロックし、最後にロックを解除します。ISRは、ミューテックスがロックされているかどうかをテストします。そうであれば、クリティカルセクションを避けて戻ります。設計上の課題は、重要な変数へのアクセスが拒否された場合に ISR が行うべきことを定義することです。mutex の簡単な例が ここ [https://github.com/peterhinch/micropython-samples.git] にあります。mutex コードは割り込みを無効にしますが、８つのマシン語命令の間のみ有効ですこのアプローチの利点は、他の割り込みにはほとんど影響がないことです。



割り込みと REPL

タイマーに関連付けられているなどの割り込みハンドラは、プログラムの終了後も引き続き実行できます。これにより、コールバックを発生させるオブジェクトがスコープ外になることが予想される場合に、予期しない結果が生じることがあります。次は pyboardの場合 の例です:

def bar():
    foo = pyb.Timer(2, freq=4, callback=lambda t: print('.', end=''))

bar()





これはタイマーが明示的に無効にされるか、ボードが ctrl D でリセットされるまで続きます。
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このチュートリアルでは、MicroPython コードの性能を向上させる方法について説明します。他の言語も使った最適化としては、C言語で書かれたモジュールと MicroPython インラインアセンブラを扱っています。

高性能なコードを開発するプロセスは、次の段階を順番に実施します。


	性能のための設計


	コーディングとデバッグ




最適化の段階:


	コードの最も遅い部分を特定。


	Python コードの効率を向上。


	ネイティブコードエミッターを使用。


	バイパーコードエミッタを使用。


	ハードウェア固有の最適化を使用。





性能のための設計

性能の問題は最初から考慮する必要があります。これには、性能が最も重要となるコードのセクションを見て、その設計に特に注意を払うことが含まれます。最適化のプロセスは、コードがテストされたときに始まります。設計が最初から正しい場合、最適化は簡単で実際には不要な場合があります。


アルゴリズム

性能のためにルーチンを設計する際の最も重要な側面は、最良のアルゴリズムが採用されることを確実にすることです。これは MicroPython でガイドするようなことではなく教科書のトピックですが、効率がよく知られているアルゴリズムを採用することで、パフォーマンスが大幅に向上することがあります。



RAM の割り当て

効率的な MicroPython コードを設計するには、インタプリタが RAM を割り当てる方法を理解しておく必要があります。オブジェクトが作成されるかサイズが大きくなると(たとえば、項目がリストに追加される場合など)、必要な RAM はヒープと呼ばれるブロックから割り当てられます。これにはかなりの時間がかかります。さらに場合によっては、ガベージコレクションとして知られるプロセスを起動します。

したがって、オブジェクトが１回しか作成されず、サイズが大きくなることを許可されていない場合、関数またはメソッドのパフォーマンスは向上します。これは、オブジェクトがその使用期間中存続することを意味します。通常、クラスコンストラクタ内でインスタンス化され、さまざまなメソッドで使用されます。

これについては、後述の ガベージコレクションの制御 でさらに詳しく説明します。



バッファ

先に、デバイスとの通信にバッファを必要とする一般的な例がありました。典型的なドライバーは、コンストラクタ内にバッファを作成し、それを繰り返し呼び出される I/O メソッドで使います。

MicroPython ライブラリは通常、事前に割り当てられたバッファをサポートします。たとえば、ストリームインタフェースをサポートするオブジェクト(ファイルや UART など)は、読み取りデータ用に新しいバッファを割り当てる read() メソッドを提供し、既存のバッファにデータを読み取る readinto() メソッドも提供します。



浮動小数点

MicroPython ポートによっては浮動小数点数をヒープに割り当てます。ポートによっては専用の浮動小数点コプロセッサを欠いていて、整数よりもかなり低い速度で算術演算を「ソフトウェア」実行するかもしれません。性能が重要な場合は、整数演算を使用し、浮動小数点の利用を性能が重要ではないコードのセクションに制限します。たとえば、ADC の読み値を整数値として１回の配列で取得し、その後で信号処理のためにそれらを浮動小数点数に変換します。



配列

リストに代わるものとして、さまざまなタイプの配列クラスの利用を検討してください。array モジュールは、Python の組み込みクラス bytes や bytearray クラスでサポートされている８ビット要素を含むさまざまな要素型をサポートしています。これらのデータ構造はすべて、隣接するメモリ位置に要素を格納しています。クリティカルコードでのメモリ割り当てを避けるために、これらは事前に割り当てられ、引数またはバインドされたオブジェクトとして渡されるべきです。

bytearray インスタンスなどのオブジェクトのスライスを渡すとき、Python はスライスのサイズに比例したサイズの割り当てを含むコピーを作成します。これは memoryview オブジェクトを使用して軽減できます。 memoryview 自体はヒープ上に割り当てられますが、それが指すスライスのサイズに関係なく、小さい固定サイズのオブジェクトです。 memoryview をスライスすると、新しい memoryview が作成されるため、割り込みサービスルーチンでは実行できません。また、スライス構文の a:b では、 slice(a, b) オブジェクトをインスタンス化することで、さらに割り当てを行います。

ba = bytearray(10000)  # 巨大な配列
func(ba[30:2000])      # 新規に 2K のコピーを割り当てて、渡されます
mv = memoryview(ba)    # 小さなオブジェクトが割り当てられます
func(mv[30:2000])      # メモリのポインターが渡されます





memoryview はバッファプロトコルをサポートするオブジェクトにのみ適用できます。これには配列は含まれますがリストは含まれません。ちょっとした注意点は、 memoryview オブジェクトが生きている間は、元のバッファオブジェクトも生き続けているということです。だから、 memoryview は普遍的な万能薬ではありません。たとえば、上の例で、10Kバッファを使い終わって、そこからそれらのバイト 30:2000 だけが必要な場合は、代わりにスライスを作成して、10K バッファを移動させます(ガベージコレクションの対象となるようにします)。こうすることで、長命の memoryview を作成して、10K が GC からブロックされたままになるようなことがなくなります。

それでも、 memoryview は高度な事前割り当てバッファ管理に欠かせません。先にとりあげた readinto() メソッドでは、データをバッファの先頭から置いていき、バッファ全体を埋めます。既存のバッファの途中にデータを配置する必要がある場合はどうしますか？ バッファの必要なセクションにメモリビューを作成してそれを readinto() に渡すだけです。




コードの最も遅い部分を特定する

これはプロファイリングとして知られている手続きで、教科書でもとりあげられていて、(標準的な Python のために)さまざまなソフトウェアツールでサポートされています。MicroPython プラットフォーム上で実行される可能性が高い小型の組込みアプリケーションについて、最も遅い関数またはメソッドは time モジュールにある ticks 関数群を賢明に使うことで特定できます。コードの実行時間は、ms, us, または CPU サイクルで測定できます。

以下を @timed_function デコレータとして任意の関数またはメソッドに追加することで、実行時間の計測が可能になります。

def timed_function(f, *args, **kwargs):
    myname = str(f).split(' ')[1]
    def new_func(*args, **kwargs):
        t = time.ticks_us()
        result = f(*args, **kwargs)
        delta = time.ticks_diff(time.ticks_us(), t)
        print('Function {} Time = {:6.3f}ms'.format(myname, delta/1000))
        return result
    return new_func







MicroPython コードの改良


const() 宣言

MicroPython は const() 宣言を提供します。これは C 言語の #define と同様に作用するもので、コードがバイトコードにコンパイルされるときにコンパイラが識別子を数値に置換します。これにより、実行時の辞書検索が回避されます。 const() の引数はコンパイル時に整数値に評価されるものであれば何でもありです(0x100 や 1 << 8 など)。



オブジェクト参照のキャッシュ

関数またはメソッドが繰り返しオブジェクトにアクセスする場合、オブジェクトをローカル変数にキャッシュすることでパフォーマンスが向上します。

class foo(object):
    def __init__(self):
        self.ba = bytearray(100)
    def bar(self, obj_display):
        ba_ref = self.ba
        fb = obj_display.framebuffer
        # iterative code using these two objects





これは bar() メソッド本体で self.ba と obj_display.framebuffer を繰り返し探す必要性を回避します。



ガベージコレクションを制御する

メモリ割り当てが必要な場合、MicroPython はヒープ上で適切なサイズのブロックを見つけようとします。これは失敗する可能性があります。これは通常、コード内参照されなくなったオブジェクトでヒープが雑然としているためです。メモリ割り当てに失敗した場合、ガベージコレクションと呼ばれるプロセスが参照されなくなったオブジェクトが使っているメモリを回収し、割り当てが再試行されます。このプロセスには数ミリ秒かかることがあります。

gc.collect() を定期的に実行することで、ガベージコレクションを先取りすることに利点があるかもしれません。第１に、ガベージコレクションが実際に必要とされる前に行ってけばより速く終わります - 頻繁に行うならば通常 1ms のオーダーで終わります。第２に、ガベージコレクションで時間が消費されるコード内のポイントを決定でき、ランダムなポイント(おそらくスピードが重視されるセクション)でより長い遅延が発生するのを回避できます。最後に、定期的にガベージコレクションを実行すると、ヒープ内の断片化を減らすことができます。重大な断片化は、回復不可能な割り当ての失敗につながる可能性があります。




ネイティブコードエミッター

これにより、MicroPython コンパイラはバイトコードではなくネイティブの CPU オペコードを発行します。MicroPython の機能の大部分をカバーしているので、ほとんどの機能は調整を必要としません(ただし下記参照)。これは関数デコレータによって呼び出されます。

@micropython.native
def foo(self, arg):
    buf = self.linebuf # オブジェクトをキャッシュ
    # コード





ネイティブコードエミッターの現在の実装には一定の制限があります。


	コンテキストマネージャはサポートされていません(with ステートメント)


	ジェネレータはサポートされていません。


	raise を使う場合は、引数を指定する必要があります。




パフォーマンスの向上(バイトコードの約2倍の速さ)とのトレードオフは、コンパイルされたコードサイズの増加です。



バイパーコードエミッター

先にとりあげた最適化では、Python コードが標準に準拠している必要があります。バイパーコードエミッターでは完全準拠となりません。性能を追求するために、特別なバイパーネイティブデータ型をサポートしています。整数には機械語のワードを使うため、整数の処理も非準拠です: 32ビットハードウェアの算術は 2**32 の範囲で実行します。

バイパーはネイティブエミッターと同様に機械語命令を生成しますが、さらに最適化が行われ、特に整数演算とビット操作のパフォーマンスが大幅に向上します。バイパーはデコレータを使って呼び出されます:

@micropython.viper
def foo(self, arg: int) -> int:
    # コード





上記のコードが示すように、バイパー最適化ツールを支援するために Python の型ヒントを使うことが有益です。型ヒントは、引数のデータ型と戻り値の情報を提供します。これは PEP0484 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0484/] で正式に定義された標準の Python 言語機能です。バイパーは独自の型セット int, uint (符号なし整数), ptr, ptr8, ptr16, ptr32 をサポートしています。ptrX 型については後述します。現在のところ uint 型は単一の目的、関数の戻り値の型ヒントとして使うために提供しています。そのような関数が 0xffffffff を返す場合、Python は結果を -1 ではなく、2**32 -1 として解釈します。

バイパーでは、ネイティブエミッターの制限に加えて以下の制限が適用されます:


	デフォルトの引数値は許可されていません。


	浮動小数点は使えますが、最適化されません。




バイパーは最適化を支援するためのポインタ型を提供します。次のものがあります。


	ptr オブジェクトのポインター


	ptr8 バイトを指すポインター


	ptr16 16ビット、半ワードを指すポインター


	ptr32 32ビットマシンワードを指すポインター




ポインターの概念は、Python プログラマにはなじみがないかもしれません。 memoryview メモリに格納されているデータに直接アクセスできるという点で、Python オブジェクトと似ています。項目には添え字表記を使ってアクセスしますが、スライスはサポートしていません。ポインターは単一の項目のみを返すことができます。その目的は、バッファプロトコルをサポートするオブジェクトに格納されたデータや、マイクロコントローラ内のメモリマップされた周辺レジスタなど、連続したメモリ位置に格納されたデータへの高速ランダムアクセスを提供することです。ポインターを使用したプログラミングは危険です。境界チェックは実行されず、コンパイラはバッファオーバーランエラーを防ぐために何もしません。

典型的な使い方は変数をキャッシュすることです:

@micropython.viper
def foo(self, arg: int) -> int:
    buf = ptr8(self.linebuf) # self.linebuf は bytearray または bytes オブジェクト
    for x in range(20, 30):
        bar = buf[x] # ポインターでデータ項目にアクセス
        # 以下省略





この例において、コンパイラは buf がバイト配列のアドレスであることを「認識」しています。このため、 buf[x] 実行時にアドレスを迅速に計算するためのコードを発行できます。オブジェクトをバイパーネイティブ型に変換するのにキャストを使う場合、キャスト操作には数マイクロ秒かかることがあるため、これらはクリティカルなタイミングループではなく関数の開始時に実行する必要があります。キャストの規則は次のとおりです:


	キャスト演算子には現在のところ int, bool, uint, ptr, ptr8, ptr16, ptr32 があります。


	キャストの結果は、ネイティブのバイパー変数になります。


	キャストの引数には、Python オブジェクトまたはネイティブのバイパー変数を指定できます。


	引数がネイティブバイパー変数である場合、単に型が変わるだけで(たとえば  uint から ptr8)、キャストは何もしない(実行時にコストはかからない)ので、このポインターでストア/ロードできるようになります。


	引数が Python オブジェクトであり、キャストが int または uint である場合、Python オブジェクトは整数型でなければならず、その整数オブジェクトの値が返されます。


	bool キャストへの引数は整数型(ブール値または整数)でなければなりません。戻り値の型として使われた場合、バイパー関数は True または False オブジェクトを返します。


	引数が Python オブジェクトであり、キャストが ptr, ptr16, ptr32 の場合、Python オブジェクトはバッファプロトコルを有しているか(バッファの先頭へのポインタを返す場合)、整数型のものでなければなりません(この場合、その整数オブジェクトの値が返されます)。




読取り専用オブジェクトを指すポインターへの書込みは、未定義の動作になります。

次はピン X1 を n 回切り替えるために ptr16 キャストを使った例を示しています

BIT0 = const(1)
@micropython.viper
def toggle_n(n: int):
    odr = ptr16(stm.GPIOA + stm.GPIO_ODR)
    for _ in range(n):
        odr[0] ^= BIT0





３つのコードエミッターの詳細な技術的説明が、Kickstarter の Note 1 [https://www.kickstarter.com/projects/214379695/micro-python-python-for-microcontrollers/posts/664832] と Note 2 [https://www.kickstarter.com/projects/214379695/micro-python-python-for-microcontrollers/posts/665145] にあります。



ハードウェアに直接アクセスする


注釈

この章のコード例は pyboard 用です。ただし、ここで説明した手法は他の MicroPython ポートにも適用できます。



ここからはより高度なプログラミングの範疇に入り、ターゲット MCU の知識が必要になります。pyboard で出力ピンを切り替える例を考えてみましょう。標準的なアプローチは、次のように書くことです。

mypin.value(mypin.value() ^ 1) # mypin は出力ピンとしてインスタンス化したもの





これには Pin "インスタンスの value() メソッドに対する2回の呼び出しのオーバーヘッドが含まれます。このオーバーヘッドは、チップの GPIO ポート出力データレジスタ(odr)の関連ビットへの読み書きを実行することで解消できます。これを容易にするために stm モジュールは関連レジスタのアドレスの定数のセットを提供します。緑色のLEDに対応するピン P4 (CPU ピン A14)の高速トグルは、次のように実行できます。

import machine
import stm

BIT14 = const(1 << 14)
machine.mem16[stm.GPIOA + stm.GPIO_ODR] ^= BIT14
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マイクロコントローラ上の MicroPython

MicroPython はマイクロコントローラ上で動作するように設計されています。マイクロコントローラにはハードウェアの制限があり、従来のコンピュータに慣れているプログラマにはなじみがないかもしれません。特に RAM および不揮発性の「ディスク」(フラッシュメモリ)ストレージの容量に制限があります。このチュートリアルでは、限られたリソースを最大限に活用する方法を紹介します。MicroPython はさまざまなアーキテクチャに基づいたコントローラ上で動作するため、ここで紹介する方法は一般的なものです。場合によっては、プラットフォーム固有のドキュメントから詳細な情報を入手する必要があります。


フラッシュメモリ

pyboard 上での限られた容量に対処する簡単な方法は、マイクロ SD カードを取り付けることです。動作環境によっては、デバイスに SD カードスロットがないとか、コストや電力消費の理由により、この対処は実用的ではありません。したがって、内蔵フラッシュを使用する必要があります。MicroPython サブシステムを含むファームウェアは、オンボードのフラッシュに保存されています。残りの容量は使用可能です。フラッシュメモリの物理的アーキテクチャと関連した理由から、この容量の一部はファイルシステムとしてアクセスできない場合があります。そのような場合でも、ユーザモジュールをファームウェアビルドに組み込んで、デバイスにフラッシュするようにすれば、この空きを利用できます。

これを実現する２つの手段があります。凍結モジュールと凍結バイトコードです。凍結モジュールは Python ソースコードをファームウェアと一緒に保存します。凍結バイトコードはクロスコンパイラを使用してソースをバイトコードに変換し、変換後のバイトコードをファームウェアに保存します。どちらの場合でも、モジュールには import 文でアクセスできます:

import mymodule





凍結したモジュールとバイトコードを生成するための手順はプラットフォームに依存します。ファームウェアを構築するための手順は関連するソースツリー中の README ファイルにあります。

一般的な手順は次のとおりです:


	MicroPython の リポジトリ [https://github.com/micropython/micropython] をクローンします。


	ファームウェアをビルドするための(プラットフォーム固有の)ツールチェーンを入手します。


	クロスコンパイラをビルドします。


	凍結するモジュールを指定したディレクトリに配置します(モジュールをソースとして固定するかバイトコードとして固定するかによって異なります)。


	ファームウェアをビルドします。どちらかのタイプの凍結コードをビルドするには、特定のコマンドが必要な場合があります - プラットフォームのドキュメントを参照してください。


	ファームウェアをデバイスにフラッシュします。






RAM

RAM の使用量を減らすときには、コンパイルと実行という2つの段階を考慮する必要があります。メモリ消費量に加えて、ヒープフラグメンテーションとして知られている問題もあります。一般的には、オブジェクトの作成と消去の繰り返しを最小限に抑えることが最善です。その理由については ヒープ ついての章で説明します。


コンパイルフェーズ

モジュールがインポートされると、MicroPython はコードをバイトコードにコンパイルし、それが MicroPython 仮想マシン(VM)によって実行されます。バイトコードは RAM に保存されます。コンパイラ自体も RAM を必要としますが、コンパイルが完了した後は解放されます。

多数のモジュールがすでにインポートされている場合、コンパイラを実行するのに十分な RAM がないという状況が発生する可能性があります。この場合、import 文はメモリ例外を発生します。

モジュールのインポート時にグローバルオブジェクトをインスタンス化する場合、インポート時に RAM を消費します。この消費した RAM は、その後のインポートでも解放されないので、コンパイラで利用することはできません。一般に、インポート時に実行されるコードを避けることが最善です。より良い方法は、すべてのモジュールがインポートされた後にアプリケーションによって実行される初期化コードを持つことです。これにより、コンパイラが利用できる RAM が最大化されます。

RAM がまだすべてのモジュールをコンパイルするのに不十分であるならば、１つの解決策はモジュールをプリコンパイルすることです。MicroPython は Python モジュールをバイトコードにコンパイルすることができるクロスコンパイラを持っています(mpy-cross ディレクトリの README を見てください)。結果のバイトコードファイルの拡張子は .mpy です。通常の方法でファイルシステムにコピーしインポートすることができます。あるいは、モジュールの一部または全部を凍結バイトコードとして実装することもできます。ほとんどのプラットフォームでは、バイトコードが RAM に格納されるのではなくフラッシュから直接実行されるため、RAM がさらに節約されます。



実行フェーズ

RAM の使用量を減らすためのコーディング手法は数多くあります。

定数

MicroPythonには const キーワードがあり、次のように使えます:

from micropython import const
ROWS = const(33)
_COLS = const(0x10)
a = ROWS
b = _COLS





定数を変数に代入する両方の場合において、コンパイラはそのリテラル値で置換を行うので、定数の名前を検索する処理が避けられます。これによりバイトコード、ひいては RAM を節約できます。ただし、 ROWS 値については少なくとも２つの機械語が必要となります。それは、グローバル辞書のキーと値です。別のモジュールがそれをインポートまたは使う可能性があるため、辞書内に格納しておくことは必要となります。この RAM は _COLS のように名前の前にアンダースコアを付けることで節約できます。このシンボルはモジュールの外側には表示されないので、RAMを占有することはありません。

const() の引数には、0x100, 1 << 8, (True, "string", b"bytes") など、コンパイル時に定数に評価できるものであれば何でも指定できます。 1 << BIT など、定義済の const シンボルを含めることもできます。

定数データ構造

かなりの量の定数データが​​あり、プラットフォームがフラッシュからの実行をサポートしている場合、RAM　は次のように節約できます。データは Python モジュールに配置し、バイトコードとして凍結されるべきです。データは bytes オブジェクトとして定義してください。コンパイラは、 bytes オブジェクトが不変であることを「認識」しているので、 bytes オブジェクトを RAM にコピーするのではなく、フラッシュメモリに残したままにします。 struct モジュールを使えば bytes 型と他の Python 組み込み型との間の変換に役立ちます。

凍結バイトコードの内容を考慮すると、Python の文字列、浮動小数点数、バイト列、整数、複素数、タプルは不変であることに注意してください。つまり、これらはフラッシュに凍結されます(タプルについては、すべての項目が不変である場合に限ります)。次のような行がある場合、

mystring = "The quick brown fox"





実際の文字列 "The quick brown fox" はフラッシュに存在します。実行時に、文字列への参照が変数 mystring に割り当てられます。参照は単一の機械語になります。原理上は長整数を使って定数データを格納できます。

bar = 0xDEADBEEF0000DEADBEEF





文字列の例のように、実行時に、任意の大きい整数への参照が変数 bar に割り当てられます。その参照は単一の機械語になります。

定数オブジェクトのタプルは、それ自体が定数です。このような定数タプルはコンパイラによって最適化されるため、実行時に使うたびに生成する必要がありません。たとえば:

foo = (1, 2, 3, 4, 5, 6, 100000, ("string", b"bytes", False, True))





このタプル全体が１つのオブジェクトとして存在し(コードを凍結している場合はフラッシュにある可能性もあり）、必要なときに毎回参照されます。

不要なオブジェクト作成

無意識のうちにオブジェクトが作成され消去される可能性のある状況は数多くあります。これによりフラグメンテーションが発生して、RAM 可用性は低下することがありえます。以降の章では、この事例について説明します。

文字列の結合

定数文字列を生成することを目的とした次のコードフラグメントを検討してください:

var = "foo" + "bar"
var1 = "foo" "bar"
var2 = """\
foo\
bar"""





それぞれが同じ結果を生成しますが、１番目のものは実行時に２つの文字列オブジェクトを不必要に作成し、結果を生成する前に連結用に RAM を追加で割り当てます。他のものはコンパイル時に連結を実行します。これはより効率的で、フラグメンテーションを減らします。

ファイルのようなストリームに送る前に文字列を動的に作成しなければならない場合、これを少しずつ行うようにすれば RAM を節約できます。大きな文字列オブジェクトを作成するのではなく、部分文字列を作成して送りってから、次の部分文字列を扱うようにします。

動的文字列を作成する最良の方法は、文字列の format() メソッドを使うことです:

var = "Temperature {:5.2f} Pressure {:06d}\n".format(temp, press)





バッファ

UART, I2C, SPI インタフェースなどのデバイスにアクセスするときに、事前に割り当てたバッファを使うようにすると、不要なオブジェクトが作成されなくなります。次の２つのループについて考えてみましょう:

while True:
    var = spi.read(100)
    # データを処理

buf = bytearray(100)
while True:
    spi.readinto(buf)
    # buf でデータを処理





１つ目のループでは各パスで毎回バッファを作成するのに対して、２つ目のループは事前に割り当てられたバッファを再利用します。これにより、より高速になりますし、メモリのフラグメンテーションという点でも効率的です。

バイトは整数より小さい

ほとんどのプラットフォームで、整数は4バイトを消費します。次の関数 foo() への３つの呼出しについて考えてみましょう:

def foo(bar):
    for x in bar:
        print(x)
foo([1, 2, 0xff])
foo((1, 2, 0xff))
foo(b'\1\2\xff')





１つ目の呼び出しでは、コードが実行されるたびに整数の list が RAM に作成されます。２つ目の呼び出しでは、コンパイル時に定数オブジェクト tuple (定数オブジェクトのみを含む tuple)を生成するので、一度だけ生成され、 list よりも効率的になります。３つ目の呼び出しでは、最小量の RAM を消費する bytes オブジェクトを効率的に作成します。このモジュールをバイトコードに凍結した場合、 tuple と bytes オブジェクトの両方がフラッシュ内に置かれます。

文字列とバイト列

Python3 は Unicode サポートを導入しました。これは文字列とバイトの配列の間の区別をもたらしました。MicroPython は文字列内のすべての文字が ASCII である(つまり < 126 の値を持つ)限り、Unicode 文字列が追加のスペースを取らないことを保証します。8 ビット全域の値が必要であれば、追加のスペースが不要になるように bytes や bytearray オブジェクトが使えます。ほとんどの文字列メソッド(たとえば str.strip() [https://docs.python.org/3.5/library/stdtypes.html#str.strip]) は bytes インスタンスにも適用されるため、Unicode を排除する処理は簡単です。

s = 'the quick brown fox'   # A string instance
b = b'the quick brown fox'  # A bytes instance





文字列とバイトを変換する必要がある場合は、 "str.encode() [https://docs.python.org/3.5/library/stdtypes.html#str.encode] と bytes.decode() [https://docs.python.org/3.5/library/stdtypes.html#bytes.decode] メソッドを使えます。文字列とバイト列の両方が不変であることに注意してください。そのようなオブジェクトを入力として受け取り、別のオブジェクトを生成する演算は、結果を生成するために少なくとも1つのRAM割り当てを意味します。次のコードの２行目には、新しい bytes オブジェクトが割り当てられています。foo が文字列の場合も同様です。

foo = b'   empty whitespace'
foo = foo.lstrip()





ランタイムコンパイラの実行

Python で eval や exec を呼び出して、実行時にコンパイラを機能させることは、かなりの量の RAM が必要となります。 micropython-lib の pickle ライブラリは exec を利用していることに注意してください。オブジェクトのシリアル化については json ライブラリを使うと、RAM の効率が上がる可能性があります 。

文字列をフラッシュに保存する

Python の文字列は不変なので、読み取り専用メモリに格納できる可能性があります。コンパイラは、Python コードで定義された文字列をフラッシュに配置できます。凍結モジュールと同様に、ファームウェアを構築するには、PC 上にソースツリーのコピーとツールチェーンを用意する必要があります。モジュールをインポートして実行できる限り、モジュールが完全にデバッグされていなくても、この手順を実行できます。

モジュールをインポートした後に次を実行してください:

micropython.qstr_info(1)





次に、すべての Q(xxx) 行をテキストエディタにコピーして貼り付けます。明らかに無効な行をチェックして削除します。ports/stm32 (または使用中のアーキテクチャに相当するディレクトリ)にあるファイル qstrdefsport.h を開きます。修正した行をコピーしてファイルの末尾に貼り付けます。ファイルを保存し、ファームウェアを再構築してフラッシュします。結果はモジュールをインポートして再度発行することで確認できます:

micropython.qstr_info(1)





Q(xxx) 行は消えます。




ヒープ

実行中のプログラムがオブジェクトをインスタンス化すると、必要な RAM がヒープと呼ばれる固定サイズのプールから割り当てられます。オブジェクトがスコープ外になると(つまり、コードにアクセスできなくなると)、この不要オブジェクトは「ガベージ」というものになります。「ガベージコレクション」(Garbage Collection: GC)と呼ばれるプロセスがそのメモリを回収し、空きヒープに戻します。このプロセスは自動的に実行されますが、 gc.collect() によって直接呼び出すこともできます。

これについての説明は多少複雑です。「迅速な修正」のために、定期的に以下を発行してください:

gc.collect()
gc.threshold(gc.mem_free() // 4 + gc.mem_alloc())






フラグメンテーション

プログラムがオブジェクト foo を作成し、次にオブジェクト bar を作成したとします。その後 foo がスコープ外になり、 bar が残ります。 foo によって使用された RAM は、GCによって回収されます。ただし  bar が、より高いアドレスに割り当てられている場合、 foo から再利用される RAM は、それより大きくないオブジェクトにのみ使用されます。複雑なプログラムや長時間実行されているプログラムでは、ヒープが断片化する可能性があります。使用可能な RAM がかなりあるにもかかわらず、特定のオブジェクトを割り当てるための隣接スペースが不足し、プログラムがメモリーエラーで失敗します。

先に概説した技法はこれを最小にすることを目的としています。大きな永続バッファや他のオブジェクトが必要な場合は、フラグメンテーションが発生する前にプログラム実行のプロセスの早い段階でこれらをインスタンス化するのが最善です。ヒープの状態を監視し、GC を制御することで、さらに改善することができます。これらの概要は以下の通りです。



レポート機能

メモリ割り当てと GC 制御のレポートを行う多くのライブラリ関数が用意されています。これらの関数は gc と micropython モジュールにあります。次の例は REPL に貼り付けることができます(Ctrl-e で貼り付けモードに入り、 Ctrl-d で実行します)。

import gc
import micropython
gc.collect()
micropython.mem_info()
print('-----------------------------')
print('Initial free: {} allocated: {}'.format(gc.mem_free(), gc.mem_alloc()))
def func():
    a = bytearray(10000)
gc.collect()
print('Func definition: {} allocated: {}'.format(gc.mem_free(), gc.mem_alloc()))
func()
print('Func run free: {} allocated: {}'.format(gc.mem_free(), gc.mem_alloc()))
gc.collect()
print('Garbage collect free: {} allocated: {}'.format(gc.mem_free(), gc.mem_alloc()))
print('-----------------------------')
micropython.mem_info(1)





上記で採用したメソッド:


	gc.collect() ガベージコレクションを強制します。脚注を参照してください。


	micropython.mem_info() RAM 使用率の要約を表示します。


	gc.mem_free() 空きヒープサイズをバイト数で返します。


	gc.mem_alloc() 現在割り当てられているバイト数を返します。


	micropython.mem_info(1) ヒープ使用率の表を表示します(詳細は後述)。




生成される数値はプラットフォームによって異なりますが、関数の宣言ではコンパイラによって出力されるバイトコードの形成に少量の RAM が使われていることがわかります(コンパイラによって使用された RAM は再利用されています)。この関数を実行すると 10KiB 以上が使われますが、戻り時に a はスコープ外となり、ガベージとなります。最後は gc.collect() により、そのメモリが回収されます。

micropython.mem_info(1) によって生成される最終的な出力は、詳細は異なっているかもしれませんが、次のように解釈される場合があります。



	シンボル

	意味





	.

	フリーブロック



	h

	ヘッドブロック



	=

	テイルブロック



	m

	マーク付きヘッドブロック



	T

	タプル



	L

	リスト



	D

	辞書



	F

	浮動小数点



	B

	バイトコード



	M

	モジュール



	S

	文字列またはバイト列



	A

	bytearray






各文字は1ブロックのメモリを表し、1ブロックは16バイトです。したがって、ヒープダンプの各行は 0x400 バイトまたは 1KB の RAM を表します。



ガベージコレクションの制御

GC は gc.collect() の実行によっていつでも要求できます。第一にフラグメンテーション解消のために、第二にパフォーマンスのために、間隔を置いてこれを実行することが有利です。GCには数ミリ秒かかることがありますが、実行する作業がほとんどない場合は速くなります(pyboardでは約1ms)。明示的な呼び出しは、プログラム内の適切な時点で確実に発生するようにしながら、GC による遅延を最小限に抑えることができます。

自動 GC は次の状況で引き起こされます。割り当ての試みが失敗すると、GC が実行され、割り当てが再試行されます。これが失敗した場合にのみ、例外が発生します。次に、空き RAM の量がしきい値を下回ると、自動 GC がトリガーされます。実行が進むにつれて、このしきい値を調整することができます。

gc.collect()
gc.threshold(gc.mem_free() // 4 + gc.mem_alloc())





これは、現在の空きヒープの25％以上が占有されるようになると、GCを引き起こします。

一般的にモジュールはコンストラクタや他の初期化関数を使って実行時にデータオブジェクトをインスタンス化するべきです。このようにする理由は、モジュールのインポート時にこれが発生すると、後続のモジュールのインポート時にコンパイラのRAMが不足する可能性があるためです。モジュールがインポート時にデータをインスタンス化する場合は、インポート後に gc.collect() を実行すると、問題が改善します。




文字列操作

MicroPython は文字列を効率的に処理します。これを理解することは、マイクロコントローラ上で動作するようにアプリケーションを設計するのに役立ちます。モジュールがコンパイルされると、複数回出現する文字列は１回だけ格納されます。これを文字列の隔離化といいます。MicroPython では隔離化された文字列を qstr と呼びます。通常インポートされたモジュールでは、その単一のインスタンスは RAM に配置されますが、前述のように、バイトコードとして凍結されたモジュールではフラッシュに配置されます。

文字列比較も、文字ごとではなくハッシュを使用して効率的に実行されます。したがって、整数ではなく文字列を使用することによるペナルティは、パフォーマンスと RAM の使用量の両方の点で小さい場合があります。これは、C プログラマにとっては驚くべきことです。



あとがき

MicroPython は、参照によってオブジェクトの受け渡しと(デフォルトで)コピーを行います。参照は単一のマシンワードを占有するため、これらのプロセスは RAM の使用と速度の点で効率的です。

サイズがバイトでも１機械語でもない変数が必要な場合は、これらを効率的に格納して変換を実行するのを助けることができる標準ライブラリがあります。array, struct, uctypes モジュールを参照してください。


脚注: gc.collect（）の戻り値

Unix および Windows プラットフォームでは、この gc.collect() メソッドは、コレクション内で回収された個別のメモリ領域の数(より正確には、空きになったヘッドの数)を表す整数を返します。効率上の理由から、ベアメタルポートはこの値を返しません。
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MicroPython マニフェストファイル


概要

MicroPythonには、ファイルシステムからのコードの読み込みに代わる方法として、Pythonコードをファームウェアに「凍結」する機能があります。

これには以下の利点があります:


	コードはバイトコードに事前コンパイルされているため、ロード時に Python ソースをコンパイルする無駄がなくなります。


	バイトコードは ROM (フラッシュメモリ)から直接実行できるため、RAM にコピーしなくて済みます。同様に、定数オブジェクト(文字列、タプルなど)も ROM から読み込まれます。これにより、アプリケーションでより多くのメモリが利用できるようになります。


	ファイルシステムを持たないデバイスでは、これが Python コードをロードする唯一の方法となります。




開発中は、更新のたびにファームウェア全体の再フラッシュが必要になるため、凍結は一般的に推奨されません。ただしそれでも、サードパーティのライブラリなど、あまり変更されない依存関係にあるものを選択的に凍結するのは役立つことがあります。

ファームウェアに凍結する Python ファイル一覧を指定する方法は、「マニフェスト」というもので、ビルドプロセスによって解釈される Python ファイルです。通常、ボード定義の一部としてマニフェストファイルを書きますが、既存のボード定義を取り込んで、スタンドアロンのマニフェストファイルを書くこともできます。

マニフェストファイルは micropython-lib のライブラリ、ファイルシステム上の Python ファイル、他のマニフェストファイルに対する依存関係を定義できます。



マニフェストファイルの書き方

マニフェストファイルは、関数呼び出しの並びを含む Python ファイルです。後述の利用可能な関数を参照してください。

マニフェストファイルで使用されるパスには、次の変数を含められます。これらはすべて絶対パスに解決されます。


	$(MPY_DIR) -- micropython リポジトリへのパス。


	$(MPY_LIB_DIR) -- micropython-lib のサブモジュールへのパス。 require() の利用を推奨します。


	$(PORT_DIR) -- 現在のポートへのパス(例: ports/stm32)


	$(BOARD_DIR) -- 現在のボードへのパス(例: ports/stm32/boards/PYBV11)




カスタムマニフェストファイルは、メインの MicroPython リポジトリに置かないでください。プロジェクトの他の部分と一緒にバージョン管理してください。

通常、ファームウェアをコンパイルするのに使うマニフェストには、ボードが動作するために必要な凍結モジュールを含むポートマニフェストを含める必要があります。既存のボードに追加のモジュールを追加するだけであれば、ボードマニフェストを含めます(これはポートマニフェストを含みます)。


カスタムマニフェストを使ってビルドする方法

カスタムマニフェストは、次のように make コマンドラインで指定できます。

$ make BOARD=MYBOARD FROZEN_MANIFEST=/path/to/my/project/manifest.py





これは、CMake をベースにしたポート(例: esp32、rp2)を含むすべてのポートに適用されます。なぜなら Makefile のラッパーがこれを CMake ビルドに渡すためです。



ボード定義にマニフェストを追加する方法

カスタムボード定義がある場合、カスタムマニフェストを自動的に含められます。ほとんどのポートでは make を使っているため、 mpconfigboard.mk で FROZEN_MANIFEST 変数を設定します。

FROZEN_MANIFEST ?= $(BOARD_DIR)/manifest.py





CMake をベースにしたポート(例: esp32、rp2)の場合、代わりに mpconfigboard.cmake を使います。

set(MICROPY_FROZEN_MANIFEST ${MICROPY_BOARD_DIR}/manifest.py)







高レベル関数

注記: さまざまな関数で opt キーワード引数を設定できます。これはクロスコンパイラで使う最適化レベルを制御します。micropython.opt_level() を参照してください。


	
add_library(library, library_path, prepend=False)

	外部ライブラリへのパスを library に指定した名前で登録します。

library_path は require 使用時に自動的に検索されます。追加したライブラリはデフォルトで検索ライブラリリストの末尾に追加されます。先頭に追加したい場合は prepend に True を指定します。

また、追加したライブラリは require("name", library="library") という形式で明示的に呼び出すこともできます。






	
package(package_path, files=None, base_path='.', opt=None)

	これは "package_path" ディレクトリをデバイスにコピーするのと同等です(ただし、凍結されたコードになります)。

最も単純な場合で、現在のディレクトリにあるパッケージ  "foo" を凍結するには次のようにします。

package("foo")





これにより foo 内のすべての .py ファイルが再帰的に含まれ、 foo/**/*.py として凍結されます。

マニフェストファイルと同じディレクトリにパッケージがない場合は base_path を使ってください:

package("foo", base_path="path/to/libraries")





base_path では $(PORT_DIR) などの変数を使えます。

パッケージ内の特定のファイルに制限するには files を使います(注記: パスはパッケージに対して相対的である必要があります)。たとえば package("foo", files=["bar/baz.py"]) のように指定します。






	
module(module_path, base_path='.', opt=None)

	単一の Python ファイルをモジュールとして取り込みます。

ファイルが現在のディレクトリにある場合:

module("foo.py")





それ以外の場合は base_path を指定してファイルを検索します。

module("foo.py", base_path="src/drivers")





base_path では $(PORT_DIR) などの変数を使えます。






	
require(name, library=None)

	micropython-lib から名前(およびその依存関係)によってパッケージを要求します。

オプションで library (文字列)を指定すると、以前に add_library で登録したライブラリからパッケージを参照します。それ以外の場合は、ライブラリパスのリストが適用使用されます。






	
include(manifest_path)

	別のマニフェストを取り込みます。

通常、ファームウェアのコンパイルに使うマニフェストでは、ポートマニフェストを取り込む必要があります。ポートマニフェストには、ボードの動作に必要な凍結モジュールを定義しています。

manifest 引数には文字列(ファイル名)または文字列のイテラブルを指定します。

相対パスは、現在のマニフェストファイルを基準に解決されます。

パスがディレクトリである場合、そのディレクトリ内の manifest.py ファイルを暗黙的に取り込みます。

manifest_path 内では $(PORT_DIR) などの変数を使えます。






	
metadata(description=None, version=None, license=None, author=None)

	Define metadata for this manifest file. This is useful for manifests for
micropython-lib packages.







低レベル関数

これらの関数は完全性のためにドキュメント化してますが、 freeze_as_str を除くすべての機能は高レベル関数を介してアクセスできます。


	
freeze(path, script=None, opt=0)

	path で指定された入力を凍結します。凍結対象の種別は自動的に判定します。 .py スクリプトは最初に .mpy にコンパイルしてから凍結し、 .mpy ファイルは直接凍結します。

path はディレクトリでなければなりません。これは、ファイルを検索するベースとなるディレクトリです。凍結されたモジュールをインポートする際、モジュール名は path の後から始まります。つまり、モジュール名には path が含まれません。

path が相対パスの場合、現在の manifest.py を基準に解決されます。

script が None の場合、 path 内のすべてのファイルを凍結します。

script がイテラブルなオブジェクトである場合、イテラブルのすべての項目について freeze() を呼び出します(path と opt が渡されます)。

script が文字列である場合、それは凍結するファイルまたはディレクトリを指定します。ファイルまたは最後のディレクトリの前には追加のディレクトリを含められます。凍結するファイルまたはディレクトリは path 内で検索されます。script がディレクトリである場合、そのディレクトリ内のすべてのファイルを凍結します。

opt は .py から .mpy へのコンパイル時に mpy-cross に渡す最適化レベルです。レベルについての説明は micropython.opt_level() にあります。






	
freeze_as_str(path)

	指定した path とその中にあるすべての .py スクリプトを文字列として凍結します。この文字列として凍結したものはインポート時にコンパイルされます。






	
freeze_as_mpy(path, script=None, opt=0)

	最初に .py スクリプトを .mpy ファイルにコンパイルしてから、結果の .mpy ファイルを凍結することで、入力を凍結します。引数に関する詳細は freeze() を参照してください。






	
freeze_mpy(path, script=None, opt=0)

	コンパイル済の .mpy ファイルでなければならない入力を凍結します。引数に関する詳細は freeze() を参照してください。








サンプル

現在のディレクトリから単一のファイルをインポート可能なモジュールとして凍結するには次のようにします:

module("mydriver.py")





現在のディレクトリのサブディレクトリ "mydriver" のファイルをインポート可能なモジュールとして凍結するには次のようにします:

package("mydriver")





micropython-lib の "hmac" ライブラリを凍結するには次のようにします:

require("hmac")





PYBD_SF2 ボードのカスタム manifest.py ファイルの例を次に示します:

# ボードのデフォルトのマニフェストを取り込む。
include("$(BOARD_DIR)/manifest.py")
# カスタムドライバを追加
module("mydriver.py")
# micropython-lib から aiorepl を追加
require("aiorepl")





このファイルを使って、次のようにしてボードをビルドできます。

$ cd ports/stm32
$ make BOARD=PYBD_SF2 FROZEN_MANIFEST=~/src/myproject/manifest.py





なお、多くのボードには独自の manifest.py がありません。その場合は、マニフェストが include("$(PORT_DIR)/boards/manifest.py") だけであるようなマニフェストファイルを作成する必要があります。
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パッケージ管理


mip によるパッケージのインストール

ネットワークに対応したボードでは micropython-lib および GitHub を含むサードパーティのサイトからパッケージをインストールできる mip モジュールがあります。

mip ("mip installs packages")は、Python の pip ツールとコンセプトが同じものですが、PyPI インデックスを使わず、デフォルトのインデックスとして micropython-lib を使います。 mip は micropython-lib からダウンロードする際に、コンパイルされた .mpy ファイル を自動的に取得します。

mip を使う最も一般的な方法は REPL からです:

>>> import mip
>>> mip.install("pkgname")  # "pkgname" (と依存するもの)の最新バージョンをインストール
>>> mip.install("pkgname", version="x.y")  # "pkgname" のバージョン x.y をインストール
>>> mip.install("pkgname", mpy=False)  # ソース版 (つまり .mpy ではなく .py ファイル)をインストール





mip は /lib で終わる最初のエントリを sys.path から検索することにより、ファイルシステム上のインストール場所を適切に検出します。 target を使ってインストール場所を上書きすることもできますが、後でインポートできるようにするには上書きしたパスが sys.path にあるようにしておく必要があります:

>>> mip.install("pkgname", target="third-party")
>>> sys.path.append("third-party")





mip は micropython-lib インデックスからパッケージをダウンロードするだけでなく、サードパーティのライブラリもインストールできます。最も簡単な方法は、直接ファイルをダウンロードすることです:

>>> mip.install("http://example.com/x/y/foo.py")
>>> mip.install("http://example.com/x/y/foo.mpy")





ファイルを直接インストールする場合でも target 引数をサポートしていますが、 mpy と version 引数は無視します。

URL は github: で始めることもでき、GitHub でホストされたコンテンツを指すための簡単な方法です:

>>> mip.install("github:org/repo/path/foo.py")  # デフォルトブランチを使用
>>> mip.install("github:org/repo/path/foo.py", version="branch-or-tag")  # ブランチまたはタグを指定するオプション





より複雑なパッケージ(つまり、複数のファイルまたは依存関係を持つパッケージ)は、その package.json へのパスを指定することでダウンロードできます。

>>> mip.install("http://example.com/x/package.json")
>>> mip.install("github:org/user/path/package.json")





json ファイルが指定されていない場合、 "package.json" が暗黙的に追加されます。

>>> mip.install("http://example.com/x/")
>>> mip.install("github:org/repo")  # デフォルトのブランチを使用
>>> mip.install("github:org/repo", version="branch-or-tag")






Unixポートでの mip の使い方

Unix ポートでは上記のように REPL で mip を使えます。また -m でも使えます:

$ ./micropython -m mip install pkgname-or-url
$ ./micropython -m mip install pkgname-or-url@version





--target=path 、 --no-mpy 、 --index 引数を指定できます。

$ ./micropython -m mip install --target=third-party pkgname
$ ./micropython -m mip install --no-mpy pkgname
$ ./micropython -m mip install --index https://host/pi pkgname








mpremote を使ったパッケージのインストール

mpremote ツールには mip と同様の機能があり、ホストPCからローカルに(USB または UART などで)接続されたデバイスにパッケージをインストールするために使えます:

$ mpremote mip install pkgname
$ mpremote mip install pkgname@x.y
$ mpremote mip install http://example.com/x/y/foo.py
$ mpremote mip install github:org/repo
$ mpremote mip install github:org/repo@branch-or-tag





--target=path 、 --no-mpy 、 --index 引数を指定できます。

$ mpremote mip install --target=/flash/third-party pkgname
$ mpremote mip install --no-mpy pkgname
$ mpremote mip install --index https://host/pi pkgname







手動でのパッケージのインストール

パッケージのインストールは、(.py または .mpy 形式のいずれかの)ファイルを手動でデバイスにコピーすることでも可能です。ボードによって、USB Mass Storage 、mpremote ツール(たとえば mpremote fs cp path/to/package.py :package.py)、 webrepl などを介してコピーできます。



パッケージの作成と公開

micropython-lib に公開することは、MicroPython ユーザーに広くアクセス可能にする最も簡単な方法であり、 mip や mpremote から自動的に利用可能になり、バイトコードにコンパイルされます。詳細については https://github.com/micropython/micropython-lib を参照してください。

mip または mpremote からダウンロードできる "self-hosted" パッケージを作成するには、静的Webサーバー(または GitHub)を用意して、単一の .py ファイル、または複数の .py ファイルと一緒にした package.json ファイルをホストする必要があります。

たとえば mlx90640 ライブラリの典型的な package.json は次のようになります:

{
  "urls": [
    ["mlx90640/__init__.py", "github:org/micropython-mlx90640/mlx90640/__init__.py"],
    ["mlx90640/utils.py", "github:org/micropython-mlx90640/mlx90640/utils.py"]
  ],
  "deps": [
    ["collections-defaultdict", "latest"],
    ["os-path", "latest"],
    ["github:org/micropython-additions", "main"]
  ],
  "version": "0.2"
}





この例では、2つのファイルが GitHubリポジトリ org/micropython-mlx90640 でホストされていて、デバイス上の mlx90640 ディレクトリにインストールされます。依存関係にある collections-defaultdict と os-path は micropython-lib から自動的にインストールされます。3つ目の依存関係は、GitHub リポジトリ org/micropython-additions の main ブランチの package.json ファイルで定義されている内容をインストールします。



パッケージの凍結

Python のモジュールやパッケージをデバイスのファイルシステムからインポートすると、VMで実行できるように RAM 上で バイトコード にコンパイルされます。 .mpy ファイル の場合、この変換はすでに行われていますが、それでもバイトコードは RAM 上にあります。

小メモリのデバイスや大規模なアプリケーションでは、バイトコードを ROM (フラッシュメモリ)から実行する方が有利です。これは、バイトコードを MicroPython ファームウェアに「凍結」してから、デバイスにフラッシュすることで実現できます。ランタイムパフォーマンスは同じですが(ただし、インポートはより高速です)、プログラムが使う RAM を大幅に解放できます。

このアプローチの欠点は、パッケージを変更たびにファームウェアをフラッシュしなければならないので開発がはるかに遅くなることですが、頻繁に変更されない依存パッケージを凍結することは依然として有用です。

マニフェストファイルを作成して、それをビルドで使うことで、通常はカスタムボード定義の一部として凍結を行います。詳細については MicroPython マニフェストファイル のガイドを参照してください。
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Inline assembler for Thumb2 architectures

This document assumes some familiarity with assembly language programming and should be read after studying
the tutorial. For a detailed description of the instruction set consult the
Architecture Reference Manual detailed below.
The inline assembler supports a subset of the ARM Thumb-2 instruction set described here. The syntax tries
to be as close as possible to that defined in the above ARM manual, converted to Python function calls.

Instructions operate on 32 bit signed integer data except where stated otherwise. Most supported instructions
operate on registers R0-R7 only: where R8-R15 are supported this is stated. Registers R8-R12 must be
restored to their initial value before return from a function. Registers R13-R15 constitute the Link Register,
Stack Pointer and Program Counter respectively.


Document conventions

Where possible the behaviour of each instruction is described in Python, for example


	add(Rd, Rn, Rm) Rd = Rn + Rm




This enables the effect of instructions to be demonstrated in Python. In certain case this is impossible
because Python doesn't support concepts such as indirection. The pseudocode employed in such cases is
described on the relevant page.



Instruction categories

The following sections details the subset of the ARM Thumb-2 instruction set supported by MicroPython.



	1. Register move instructions

	2. Load register from memory

	3. Store register to memory

	4. Logical & bitwise instructions

	5. Arithmetic instructions

	6. Comparison instructions

	7. Branch instructions

	8. Stack push and pop

	9. Miscellaneous instructions

	10. Floating point instructions

	11. Assembler directives







Usage examples

These sections provide further code examples and hints on the use of the assembler.



	1. Hints and tips







References


	Assembler Tutorial


	Wiki hints and tips [http://wiki.micropython.org/platforms/boards/pyboard/assembler]


	uPy Inline Assembler source-code,
emitinlinethumb.c [https://github.com/micropython/micropython/blob/master/py/emitinlinethumb.c]


	ARM Thumb2 Instruction Set Quick Reference
Card [http://infocenter.arm.com/help/topic/com.arm.doc.qrc0001l/QRC0001_UAL.pdf]


	RM0090 Reference
Manual [http://www.google.ae/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&sqi=2&ved=0CBoQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.st.com%2Fst-web-ui%2Fstatic%2Factive%2Fen%2Fresource%2Ftechnical%2Fdocument%2Freference_manual%2FDM00031020.pdf&ei=G0rSU66xFeuW0QWYwoD4CQ&usg=AFQjCNFuW6TgzE4QpahO_U7g3f3wdwecAg&sig2=iET-R0y9on_Pbflzf9aYDw&bvm=bv.71778758,bs.1,d.bGQ]
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1. Register move instructions


1.1. Document conventions

Notation: Rd, Rn denote ARM registers R0-R15. immN denotes an immediate
value having a width of N bits. These instructions affect the condition flags.



1.2. Register moves

Where immediate values are used, these are zero-extended to 32 bits. Thus
mov(R0, 0xff) will set R0 to 255.


	mov(Rd, imm8) Rd = imm8


	mov(Rd, Rn) Rd = Rn


	movw(Rd, imm16) Rd = imm16


	movt(Rd, imm16) Rd = (Rd & 0xffff) | (imm16 << 16)




movt writes an immediate value to the top halfword of the destination register.
It does not affect the contents of the bottom halfword.


	movwt(Rd, imm32) Rd = imm32




movwt is a pseudo-instruction: the MicroPython assembler emits a movw followed
by a movt to move a 32-bit value into Rd.





            

          

      


      

    

  

    
  
    
      
        このドキュメンテーションは、MicroPython の最新開発ブランチのためのものです。
        リリースバージョンでは利用できない機能に言及することがあります。
      

      
        特定のリリースのドキュメントをお探しの場合は、左側のドロップダウンメニューを使って、
        望みのバージョンを選択します。
      

    

  
  
      
          
            
  
2. Load register from memory


2.1. Document conventions

Notation: Rt, Rn denote ARM registers R0-R7 except where stated. immN represents an immediate
value having a width of N bits hence imm5 is constrained to the range 0-31. [Rn + immN] is the contents
of the memory address obtained by adding Rn and the offset immN. Offsets are measured in
bytes. These instructions affect the condition flags.



2.2. Register Load


	ldr(Rt, [Rn, imm7]) Rt = [Rn + imm7] Load a 32 bit word


	ldrb(Rt, [Rn, imm5]) Rt = [Rn + imm5] Load a byte


	ldrh(Rt, [Rn, imm6]) Rt = [Rn + imm6] Load a 16 bit half word




Where a byte or half word is loaded, it is zero-extended to 32 bits.

The specified immediate offsets are measured in bytes. Hence in the case of ldr the 7 bit value
enables 32 bit word aligned values to be accessed with a maximum offset of 31 words. In the case of ldrh the
6 bit value enables 16 bit half-word aligned values to be accessed with a maximum offset of 31 half-words.
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3. Store register to memory


3.1. Document conventions

Notation: Rt, Rn denote ARM registers R0-R7 except where stated. immN represents an immediate
value having a width of N bits hence imm5 is constrained to the range 0-31. [Rn + imm5] is the
contents of the memory address obtained by adding Rn and the offset imm5. Offsets are measured in
bytes. These instructions do not affect the condition flags.



3.2. Register Store


	str(Rt, [Rn, imm7]) [Rn + imm7] = Rt Store a 32 bit word


	strb(Rt, [Rn, imm5]) [Rn + imm5] = Rt Store a byte (b0-b7)


	strh(Rt, [Rn, imm6]) [Rn + imm6] = Rt Store a 16 bit half word (b0-b15)




The specified immediate offsets are measured in bytes. Hence in the case of str the 7 bit value
enables 32 bit word aligned values to be accessed with a maximum offset of 31 words. In the case of strh the
6 bit value enables 16 bit half-word aligned values to be accessed with a maximum offset of 31 half-words.
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4. Logical & bitwise instructions


4.1. Document conventions

Notation: Rd, Rn denote ARM registers R0-R7 except in the case of the
special instructions where R0-R15 may be used. Rn<a-b> denotes an ARM register
whose contents must lie in range a <= contents <= b. In the case of instructions
with two register arguments, it is permissible for them to be identical. For example
the following will zero R0 (Python R0 ^= R0) regardless of its initial contents.


	eor(r0, r0)




These instructions affect the condition flags except where stated.



4.2. Logical instructions


	and_(Rd, Rn) Rd &= Rn


	orr(Rd, Rn) Rd |= Rn


	eor(Rd, Rn) Rd ^= Rn


	mvn(Rd, Rn) Rd = Rn ^ 0xffffffff i.e. Rd = 1's complement of Rn


	bic(Rd, Rn) Rd &= ~Rn bit clear Rd using mask in Rn




Note the use of "and_" instead of "and", because "and" is a reserved keyword in Python.



4.3. Shift and rotation instructions


	lsl(Rd, Rn<0-31>) Rd <<= Rn


	lsr(Rd, Rn<1-32>) Rd = (Rd & 0xffffffff) >> Rn Logical shift right


	asr(Rd, Rn<1-32>) Rd >>= Rn arithmetic shift right


	ror(Rd, Rn<1-31>) Rd = rotate_right(Rd, Rn) Rd is rotated right Rn bits.




A rotation by (for example) three bits works as follows. If Rd initially
contains bits b31 b30..b0 after rotation it will contain b2 b1 b0 b31 b30..b3



4.4. Special instructions

Condition codes are unaffected by these instructions.


	clz(Rd, Rn) Rd = count_leading_zeros(Rn)




count_leading_zeros(Rn) returns the number of binary zero bits before the first binary one bit in Rn.


	rbit(Rd, Rn) Rd = bit_reverse(Rn)




bit_reverse(Rn) returns the bit-reversed contents of Rn. If Rn contains bits b31 b30..b0 Rd will be set
to b0 b1 b2..b31

Trailing zeros may be counted by performing a bit reverse prior to executing clz.
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5. Arithmetic instructions


5.1. Document conventions

Notation: Rd, Rm, Rn denote ARM registers R0-R7. immN denotes an immediate
value having a width of N bits e.g. imm8, imm3. carry denotes
the carry condition flag, not(carry) denotes its complement. In the case of instructions
with more than one register argument, it is permissible for some to be identical. For example
the following will add the contents of R0 to itself, placing the result in R0:


	add(r0, r0, r0)




Arithmetic instructions affect the condition flags except where stated.



5.2. Addition


	add(Rdn, imm8) Rdn = Rdn + imm8


	add(Rd, Rn, imm3) Rd = Rn + imm3


	add(Rd, Rn, Rm) Rd = Rn +Rm


	adc(Rd, Rn) Rd = Rd + Rn + carry






5.3. Subtraction


	sub(Rdn, imm8) Rdn = Rdn - imm8


	sub(Rd, Rn, imm3) Rd = Rn - imm3


	sub(Rd, Rn, Rm) Rd = Rn - Rm


	sbc(Rd, Rn) Rd = Rd - Rn - not(carry)






5.4. Negation


	neg(Rd, Rn) Rd = -Rn






5.5. Multiplication and division


	mul(Rd, Rn) Rd = Rd * Rn




This produces a 32 bit result with overflow lost. The result may be treated as
signed or unsigned according to the definition of the operands.


	sdiv(Rd, Rn, Rm) Rd = Rn / Rm


	udiv(Rd, Rn, Rm) Rd = Rn / Rm




These functions perform signed and unsigned division respectively. Condition flags
are not affected.
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6. Comparison instructions

These perform an arithmetic or logical instruction on two arguments, discarding the result
but setting the condition flags. Typically these are used to test data values without changing
them prior to executing a conditional branch.


6.1. Document conventions

Notation: Rd, Rm, Rn denote ARM registers R0-R7. imm8 denotes an immediate
value having a width of 8 bits.



6.2. The Application Program Status Register (APSR)

This contains four bits which are tested by the conditional branch instructions. Typically a
conditional branch will test multiple bits, for example bge(LABEL). The meaning of
condition codes can depend on whether the operands of an arithmetic instruction are viewed as
signed or unsigned integers. Thus bhi(LABEL) assumes unsigned numbers were processed while
bgt(LABEL) assumes signed operands.



6.3. APSR Bits


	Z (zero)




This is set if the result of an operation is zero or the operands of a comparison are equal.


	N (negative)




Set if the result is negative.


	C (carry)




An addition sets the carry flag when the result overflows out of the MSB, for example adding
0x80000000 and 0x80000000. By the nature of two's complement arithmetic this behaviour is reversed
on subtraction, with a borrow indicated by the carry bit being clear. Thus 0x10 - 0x01 is executed
as 0x10 + 0xffffffff which will set the carry bit.


	V (overflow)




The overflow flag is set if the result, viewed as a two's compliment number, has the "wrong" sign
in relation to the operands. For example adding 1 to 0x7fffffff will set the overflow bit because
the result (0x8000000), viewed as a two's complement integer, is negative. Note that in this instance
the carry bit is not set.



6.4. Comparison instructions

These set the APSR (Application Program Status Register) N (negative), Z (zero), C (carry) and V
(overflow) flags.


	cmp(Rn, imm8) Rn - imm8


	cmp(Rn, Rm) Rn - Rm


	cmn(Rn, Rm) Rn + Rm


	tst(Rn, Rm) Rn & Rm






6.5. Conditional execution

The it and ite instructions provide a means of conditionally executing from one to four subsequent
instructions without the need for a label.


	it(<condition>) If then




Execute the next instruction if <condition> is true:

cmp(r0, r1)
it(eq)
mov(r0, 100) # runs if r0 == r1
# execution continues here






	ite(<condition>) If then else




If <condition> is true, execute the next instruction, otherwise execute the
subsequent one. Thus:

cmp(r0, r1)
ite(eq)
mov(r0, 100) # runs if r0 == r1
mov(r0, 200) # runs if r0 != r1
# execution continues here





This may be extended to control the execution of up to four subsequent instructions: it[x[y[z]]]
where x,y,z=t/e; e.g. itt, itee, itete, ittte, itttt, iteee, etc.
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7. Branch instructions

These cause execution to jump to a target location usually specified by a label (see the label
assembler directive). Conditional branches and the it and ite instructions test
the Application Program Status Register (APSR) N (negative), Z (zero), C (carry) and V
(overflow) flags to determine whether the branch should be executed.

Most of the exposed assembler instructions (including move operations) set the flags but
there are explicit comparison instructions to enable values to be tested.

Further detail on the meaning of the condition flags is provided in the section
describing comparison functions.


7.1. Document conventions

Notation: Rm denotes ARM registers R0-R15. LABEL denotes a label defined with the
label() assembler directive. <condition> indicates one of the following condition
specifiers:


	eq Equal to (result was zero)


	ne Not equal


	cs Carry set


	cc Carry clear


	mi Minus (negative)


	pl Plus (positive)


	vs Overflow set


	vc Overflow clear


	hi > (unsigned comparison)


	ls <= (unsigned comparison)


	ge >= (signed comparison)


	lt < (signed comparison)


	gt > (signed comparison)


	le <= (signed comparison)






7.2. Branch to label


	b(LABEL) Unconditional branch


	beq(LABEL) branch if equal


	bne(LABEL) branch if not equal


	bge(LABEL) branch if greater than or equal


	bgt(LABEL) branch if greater than


	blt(LABEL) branch if less than (<) (signed)


	ble(LABEL) branch if less than or equal to (<=) (signed)


	bcs(LABEL) branch if carry flag is set


	bcc(LABEL) branch if carry flag is clear


	bmi(LABEL) branch if negative


	bpl(LABEL) branch if positive


	bvs(LABEL) branch if overflow flag set


	bvc(LABEL) branch if overflow flag is clear


	bhi(LABEL) branch if higher (unsigned)


	bls(LABEL) branch if lower or equal (unsigned)






7.3. Long branches

The code produced by the branch instructions listed above uses a fixed bit width to specify the
branch destination, which is PC relative. Consequently in long programs where the
branch instruction is remote from its destination the assembler will produce a "branch not in
range" error. This can be overcome with the "wide" variants such as


	beq_w(LABEL) long branch if equal




Wide branches use 4 bytes to encode the instruction (compared with 2 bytes for standard branch instructions).



7.4. Subroutines (functions)

When entering a subroutine the processor stores the return address in register r14, also
known as the link register (lr). Return to the instruction after the subroutine call is
performed by updating the program counter (r15 or pc) from the link register, This
process is handled by the following instructions.


	bl(LABEL)




Transfer execution to the instruction after LABEL storing the return address in
the link register (r14).


	bx(Rm) Branch to address specified by Rm.




Typically bx(lr) is issued to return from a subroutine. For nested subroutines the
link register of outer scopes must be saved (usually on the stack) before performing
inner subroutine calls.
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8. Stack push and pop


8.1. Document conventions

The push() and pop() instructions accept as their argument a register set containing
a subset, or possibly all, of the general-purpose registers R0-R12 and the link register (lr or R14).
As with any Python set the order in which the registers are specified is immaterial. Thus the
in the following example the pop() instruction would restore R1, R7 and R8 to their contents prior
to the push():


	push({r1, r8, r7}) Save three registers on the stack.


	pop({r7, r1, r8}) Restore them






8.2. Stack operations


	push({regset}) Push a set of registers onto the stack


	pop({regset}) Restore a set of registers from the stack
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9. Miscellaneous instructions


	nop() pass no operation.


	wfi() Suspend execution in a low power state until an interrupt occurs.


	cpsid(flags) set the Priority Mask Register - disable interrupts.


	cpsie(flags) clear the Priority Mask Register - enable interrupts.


	mrs(Rd, special_reg) Rd = special_reg copy a special register to a general register. The special register
may be IPSR (Interrupt Status Register) or BASEPRI (Base Priority Register). The IPSR provides a means of determining
the exception number of an interrupt being processed. It contains zero if no interrupt is being processed.




Currently the cpsie() and cpsid() functions are partially implemented.
They require but ignore the flags argument and serve as a means of enabling and disabling interrupts.
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10. Floating point instructions

These instructions support the use of the ARM floating point coprocessor
(on platforms such as the Pyboard which are equipped with one). The FPU
has 32 registers known as s0-s31 each of which can hold a single
precision float. Data can be passed between the FPU registers and the
ARM core registers with the vmov instruction.

Note that MicroPython doesn't support passing floats to
assembler functions, nor can you put a float into r0 and expect a
reasonable result. There are two ways to overcome this. The first is to
use arrays, and the second is to pass and/or return integers and convert
to and from floats in code.


10.1. Document conventions

Notation: Sd, Sm, Sn denote FPU registers, Rd, Rm, Rn denote ARM core
registers. The latter can be any ARM core register although registers
R13-R15 are unlikely to be appropriate in this context.



10.2. Arithmetic


	vadd(Sd, Sn, Sm) Sd = Sn + Sm


	vsub(Sd, Sn, Sm) Sd = Sn - Sm


	vneg(Sd, Sm) Sd = -Sm


	vmul(Sd, Sn, Sm) Sd = Sn * Sm


	vdiv(Sd, Sn, Sm) Sd = Sn / Sm


	vsqrt(Sd, Sm) Sd = sqrt(Sm)




Registers may be identical: vmul(S0, S0, S0) will execute S0 = S0*S0



10.3. Move between ARM core and FPU registers


	vmov(Sd, Rm) Sd = Rm


	vmov(Rd, Sm) Rd = Sm




The FPU has a register known as FPSCR, similar to the ARM core's APSR, which stores condition
codes plus other data. The following instructions provide access to this.


	vmrs(APSR_nzcv, FPSCR)




Move the floating-point N, Z, C, and V flags to the APSR N, Z, C, and V flags.

This is done after an instruction such as an FPU
comparison to enable the condition codes to be tested by the assembler
code. The following is a more general form of the instruction.


	vmrs(Rd, FPSCR) Rd = FPSCR






10.4. Move between FPU register and memory


	vldr(Sd, [Rn, offset]) Sd = [Rn + offset]


	vstr(Sd, [Rn, offset]) [Rn + offset] = Sd




Where [Rn + offset] denotes the memory address obtained by adding Rn to the offset. This
is specified in bytes. Since each float value occupies a 32 bit word, when accessing arrays of
floats the offset must always be a multiple of four bytes.



10.5. Data comparison


	vcmp(Sd, Sm)




Compare the values in Sd and Sm and set the FPU N, Z,
C, and V flags. This would normally be followed by vmrs(APSR_nzcv, FPSCR)
to enable the results to be tested.



10.6. Convert between integer and float


	vcvt_f32_s32(Sd, Sm) Sd = float(Sm)


	vcvt_s32_f32(Sd, Sm) Sd = int(Sm)
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11. Assembler directives


11.1. Labels


	label(INNER1)




This defines a label for use in a branch instruction. Thus elsewhere in the code a b(INNER1)
will cause execution to continue with the instruction after the label directive.



11.2. Defining inline data

The following assembler directives facilitate embedding data in an assembler code block.


	data(size, d0, d1 .. dn)




The data directive creates n array of data values in memory. The first argument specifies the
size in bytes of the subsequent arguments. Hence the first statement below will cause the
assembler to put three bytes (with values 2, 3 and 4) into consecutive memory locations
while the second will cause it to emit two four byte words.

data(1, 2, 3, 4)
data(4, 2, 100000)





Data values longer than a single byte are stored in memory in little-endian format.


	align(nBytes)




Align the following instruction to an nBytes value. ARM Thumb-2 instructions must be two
byte aligned, hence it's advisable to issue align(2) after data directives and
prior to any subsequent code. This ensures that the code will run irrespective of the
size of the data array.
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1. Hints and tips

The following are some examples of the use of the inline assembler and some
information on how to work around its limitations. In this document the term
"assembler function" refers to a function declared in Python with the
@micropython.asm_thumb decorator, whereas "subroutine" refers to assembler
code called from within an assembler function.


1.1. Code branches and subroutines

It is important to appreciate that labels are local to an assembler function.
There is currently no way for a subroutine defined in one function to be called
from another.

To call a subroutine the instruction bl(LABEL) is issued. This transfers
control to the instruction following the label(LABEL) directive and stores
the return address in the link register (lr or r14). To return the
instruction bx(lr) is issued which causes execution to continue with
the instruction following the subroutine call. This mechanism implies that, if
a subroutine is to call another, it must save the link register prior to
the call and restore it before terminating.

The following rather contrived example illustrates a function call. Note that
it's necessary at the start to branch around all subroutine calls: subroutines
end execution with bx(lr) while the outer function simply "drops off the end"
in the style of Python functions.

@micropython.asm_thumb
def quad(r0):
    b(START)
    label(DOUBLE)
    add(r0, r0, r0)
    bx(lr)
    label(START)
    bl(DOUBLE)
    bl(DOUBLE)

print(quad(10))





The following code example demonstrates a nested (recursive) call: the classic
Fibonacci sequence. Here, prior to a recursive call, the link register is saved
along with other registers which the program logic requires to be preserved.

@micropython.asm_thumb
def fib(r0):
    b(START)
    label(DOFIB)
    push({r1, r2, lr})
    cmp(r0, 1)
    ble(FIBDONE)
    sub(r0, 1)
    mov(r2, r0) # r2 = n -1
    bl(DOFIB)
    mov(r1, r0) # r1 = fib(n -1)
    sub(r0, r2, 1)
    bl(DOFIB)   # r0 = fib(n -2)
    add(r0, r0, r1)
    label(FIBDONE)
    pop({r1, r2, lr})
    bx(lr)
    label(START)
    bl(DOFIB)

for n in range(10):
    print(fib(n))







1.2. Argument passing and return

The tutorial details the fact that assembler functions can support from zero to
three arguments, which must (if used) be named r0, r1 and r2. When
the code executes the registers will be initialised to those values.

The data types which can be passed in this way are integers and memory
addresses. With current firmware all possible 32 bit values may be passed and
returned. If the return value may have the most significant bit set a Python
type hint should be employed to enable MicroPython to determine whether the
value should be interpreted as a signed or unsigned integer: types are
int or uint.

@micropython.asm_thumb
def uadd(r0, r1) -> uint:
    add(r0, r0, r1)





hex(uadd(0x40000000,0x40000000)) will return 0x80000000, demonstrating the
passing and return of integers where bits 30 and 31 differ.

The limitations on the number of arguments and return values can be overcome by means
of the array module which enables any number of values of any type to be accessed.


1.2.1. Multiple arguments

If a Python array of integers is passed as an argument to an assembler
function, the function will receive the address of a contiguous set of integers.
Thus multiple arguments can be passed as elements of a single array. Similarly a
function can return multiple values by assigning them to array elements.
Assembler functions have no means of determining the length of an array:
this will need to be passed to the function.

This use of arrays can be extended to enable more than three arrays to be used.
This is done using indirection: the uctypes module supports addressof()
which will return the address of an array passed as its argument. Thus you can
populate an integer array with the addresses of other arrays:

from uctypes import addressof
@micropython.asm_thumb
def getindirect(r0):
    ldr(r0, [r0, 0]) # Address of array loaded from passed array
    ldr(r0, [r0, 4]) # Return element 1 of indirect array (24)

def testindirect():
    a = array.array('i',[23, 24])
    b = array.array('i',[0,0])
    b[0] = addressof(a)
    print(getindirect(b))







1.2.2. Non-integer data types

These may be handled by means of arrays of the appropriate data type. For
example, single precision floating point data may be processed as follows.
This code example takes an array of floats and replaces its contents with
their squares.

from array import array

@micropython.asm_thumb
def square(r0, r1):
    label(LOOP)
    vldr(s0, [r0, 0])
    vmul(s0, s0, s0)
    vstr(s0, [r0, 0])
    add(r0, 4)
    sub(r1, 1)
    bgt(LOOP)

a = array('f', (x for x in range(10)))
square(a, len(a))
print(a)





The uctypes module supports the use of data structures beyond simple
arrays. It enables a Python data structure to be mapped onto a bytearray
instance which may then be passed to the assembler function.




1.3. Named constants

Assembler code may be made more readable and maintainable by using named
constants rather than littering code with numbers. This may be achieved
thus:

MYDATA = const(33)

@micropython.asm_thumb
def foo():
    mov(r0, MYDATA)





The const() construct causes MicroPython to replace the variable name
with its value at compile time. If constants are declared in an outer
Python scope they can be shared between multiple assembler functions and
with Python code.



1.4. Assembler code as class methods

MicroPython passes the address of the object instance as the first argument
to class methods. This is normally of little use to an assembler function.
It can be avoided by declaring the function as a static method thus:

class foo:
  @staticmethod
  @micropython.asm_thumb
  def bar(r0):
    add(r0, r0, r0)







1.5. Use of unsupported instructions

These can be coded using the data statement as shown below. While
push() and pop() are supported the example below illustrates the
principle. The necessary machine code may be found in the ARM v7-M
Architecture Reference Manual. Note that the first argument of data
calls such as

data(2, 0xe92d, 0x0f00) # push r8,r9,r10,r11





indicates that each subsequent argument is a two byte quantity.



1.6. Overcoming MicroPython's integer restriction

The Pyboard chip includes a CRC generator. Its use presents a problem in
MicroPython because the returned values cover the full gamut of 32 bit
quantities whereas small integers in MicroPython cannot have differing values
in bits 30 and 31. This limitation is overcome with the following code, which
uses assembler to put the result into an array and Python code to
coerce the result into an arbitrary precision unsigned integer.

from array import array
import stm

def enable_crc():
    stm.mem32[stm.RCC + stm.RCC_AHB1ENR] |= 0x1000

def reset_crc():
    stm.mem32[stm.CRC+stm.CRC_CR] = 1

@micropython.asm_thumb
def getval(r0, r1):
    movwt(r3, stm.CRC + stm.CRC_DR)
    str(r1, [r3, 0])
    ldr(r2, [r3, 0])
    str(r2, [r0, 0])

def getcrc(value):
    a = array('i', [0])
    getval(a, value)
    return a[0] & 0xffffffff # coerce to arbitrary precision

enable_crc()
reset_crc()
for x in range(20):
    print(hex(getcrc(0)))
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ファイルシステムの利用


目次


	ファイルシステムの利用


	VFS


	ブロックデバイス


	組込みブロックデバイス


	STM32 / Pyboard


	ESP8266


	ESP32






	カスタムブロックデバイス






	ファイルシステム


	FAT


	littlefs


	ハイブリッド (STM32)


	ハイブリッド (ESP32)













このチュートリアルでは、MicroPython がデバイスでファイルシステムを提供し、永続ストレージで Python の標準的なファイル I/O メソッドを使えるようにする方法を説明します。

MicroPython はデフォルトの構成を自動的に作成し、プライマリファイルシステムを自動で検出します。ですから、このチュートリアルはパーティショニングやファイルシステムの種別を変更したい場合やカスタムブロックデバイスを使いたい場合に役立つでしょう。

ファイルシステムは通常、デバイスの内蔵フラッシュメモリ上に存在しますが、外部フラッシュ、RAM、カスタムブロックデバイスでも使えます。

いくつかのポート(STM32 など)では、USB MSC を介してホスト PC にファイルシステムをマウントできます。 The pyboard.py tool ツールは、ホスト PC がすべてのポートのファイルシステムにアクセスする方法を提供します。

注記: このチュートリアルで扱うファイルシステムは、主に STM32 や ESP32 のようなベアメタルポートで使うためのものです。オペレーティングシステムがあるポート(Unix ポートなど)では、ホストOSがファイルシステムを提供します。


VFS

MicroPython は Unix ライクな仮想ファイルシステム(VFS)レイヤーを実装しています。マウントしたファイルシステムはすべて、ルート / 配下の１つの仮想ファイルシステムにまとめられます。ファイルシステムはこの構造のディレクトリにマウントされ、起動時にはプライマリファイルシステムがマウントされた場所に作業ディレクトリが変更されます。

STM32 / Pyboard では、内蔵フラッシュは /flash に、SD カードは /sd にマウントされます。ESP8266/ESP32 では、プライマリファイルシステムは / にマウントされます。



ブロックデバイス

ブロックデバイスは vfs.AbstractBlockDev プロトコルを実装したクラスのインスタンスです。


組込みブロックデバイス

ポートは、プライマリフラッシュにアクセスするための組込みブロックデバイスを提供します。

電源投入時、MicroPython はデフォルトのフラッシュ上のファイルシステムを検出し、自動的に構成してマウントしようとします。ファイルシステムが見つからない場合、MicroPython はフラッシュ全体の FAT ファイルシステムを作成しようとします。ポートはプライマリフラッシュを「工場出荷時にリセット」するための機構も提供できます。


STM32 / Pyboard

pyb.Flash クラスは内部フラッシュへのアクセスを提供します。大きな外部フラッシュを持つボード(Pyboard D など)でも、このクラスを使うことがあります。キーワード引数 start は常に指定する必要があります。つまり pyb.Flash(start=0) のように呼び出してオブジェクトを作成します。

注記: 下位互換性のために、引数なしで構築された場合(つまり pyb.Flash() のように呼び出してオブジェクトを作成した場合)、シンプルなブロックインターフェースのみを実現し、USB MSC に提示した仮想デバイスを反映します(すなわち、開始時に仮想パーティションテーブルを含みます)。



ESP8266

内蔵フラッシュは、起動時に flashbdev モジュールで作成されるブロックデバイスオブジェクトとして公開されます。このオブジェクトはデフォルトでグローバル変数として追加されているので、通常は単純に bdev としてアクセスできます。これは拡張インターフェースを実装しています。



ESP32

esp32.Partition クラスは、このボード用に定義したパーティションのブロックデバイスを実装しています。ESP8266と同様に、デフォルトのパーティションを指すグローバル変数 bdev があります。これは拡張インターフェースを実装しています。




カスタムブロックデバイス

次のクラスは bytearray を使って RAM にデータを格納するシンプルなブロックデバイスを実装しています:

class RAMBlockDev:
    def __init__(self, block_size, num_blocks):
        self.block_size = block_size
        self.data = bytearray(block_size * num_blocks)

    def readblocks(self, block_num, buf):
        for i in range(len(buf)):
            buf[i] = self.data[block_num * self.block_size + i]

    def writeblocks(self, block_num, buf):
        for i in range(len(buf)):
            self.data[block_num * self.block_size + i] = buf[i]

    def ioctl(self, op, arg):
        if op == 4: # ブロック数を取得
            return len(self.data) // self.block_size
        if op == 5: # ブロックサイズを取得
            return self.block_size





次のように使えます:

import vfs

bdev = RAMBlockDev(512, 50)
vfs.VfsFat.mkfs(bdev)
vfs.mount(bdev, '/ramdisk')





次に示すのは、シンプルインタフェースと拡張インタフェースの両方(つまり、 vfs.AbstractBlockDev.readblocks() と vfs.AbstractBlockDev.writeblocks() メソッドのシグネチャと振舞いの両方)をサポートするブロックデバイスの例です:

class RAMBlockDev:
    def __init__(self, block_size, num_blocks):
        self.block_size = block_size
        self.data = bytearray(block_size * num_blocks)

    def readblocks(self, block_num, buf, offset=0):
        addr = block_num * self.block_size + offset
        for i in range(len(buf)):
            buf[i] = self.data[addr + i]

    def writeblocks(self, block_num, buf, offset=None):
        if offset is None:
            # 消去してから書き込み
            for i in range(len(buf) // self.block_size):
                self.ioctl(6, block_num + i)
            offset = 0
        addr = block_num * self.block_size + offset
        for i in range(len(buf)):
            self.data[addr + i] = buf[i]

    def ioctl(self, op, arg):
        if op == 4: # ブロック数
            return len(self.data) // self.block_size
        if op == 5: # ブロックサイズ
            return self.block_size
        if op == 6: # ブロック消去
            return 0





拡張インタフェースをサポートすると、 littlefs で使えます。

import vfs

bdev = RAMBlockDev(512, 50)
vfs.VfsLfs2.mkfs(bdev)
vfs.mount(bdev, '/ramdisk')





マウントすると、ファイルシステムは(種別に関係なく) Python コードから通常通りに使えるようになります。たとえば次のように使えます:

with open('/ramdisk/hello.txt', 'w') as f:
    f.write('Hello world')
print(open('/ramdisk/hello.txt').read())








ファイルシステム

MicroPython のポートは FAT, littlefs v1, littlefs v2 の実装を提供できます。

以下の表は、ポート/ボードのファームウェアにデフォルトで含まれるファイルシステムを示しています。無効なファイルシステムについても、カスタムファームウェアをビルドすることで有効にできます。



	ボード

	FAT

	littlefs v1

	littlefs v2





	pyboard 1.0, 1.1, D

	有効

	無効

	有効



	その他の STM32

	有効

	無効

	無効



	ESP8266 (1M)

	無効

	無効

	有効



	ESP8266 (2M+)

	有効

	無効

	有効



	ESP32

	有効

	無効

	有効







FAT

FAT ファイルシステムの主な利点は、ホスト PC 上で追加ドライバーを必要とせずに、サポートしているボード(STM32など)に USB MSC を介してアクセスできることです。

しかし、FAT は書き込み中の電源断には耐性がなく、ファイルシステムの破損につながる可能性があります。USB MSC を必要としないアプリケーションでは、代わりに littlefs の利用をお勧めします。

FAT を使用してフラッシュ全体をフォーマットするには次のようにします:

# ESP8266 や ESP32
import vfs
vfs.umount('/')
vfs.VfsFat.mkfs(bdev)
vfs.mount(bdev, '/')

# STM32
import os, vfs, pyb
vfs.umount('/flash')
vfs.VfsFat.mkfs(pyb.Flash(start=0))
vfs.mount(pyb.Flash(start=0), '/flash')
os.chdir('/flash')







littlefs

littlefs [https://github.com/littlefs-project/littlefs] はフラッシュベースのデバイス向けに設計されたファイルシステムで、ファイルシステムの破損に非常に強くなっています。


注釈

littlefs v1 と v2 では特定の状況で失敗するという報告があります。詳しくは littlefs issue 347 [https://github.com/littlefs-project/littlefs/issues/347]  と littlefs issue 295 [https://github.com/littlefs-project/littlefs/issues/295] を参照してください。



littlefs v2 を使用してフラッシュ全体をフォーマットするには次のようにします:

# ESP8266 や ESP32
import vfs
vfs.umount('/')
vfs.VfsLfs2.mkfs(bdev)
vfs.mount(bdev, '/')

# STM32
import os, vfs, pyb
vfs.umount('/flash')
vfs.VfsLfs2.mkfs(pyb.Flash(start=0))
vfs.mount(pyb.Flash(start=0), '/flash')
os.chdir('/flash')





littlefs ファイルシステムは、 littlefs FUSE ドライバ [https://github.com/littlefs-project/littlefs-fuse] を使って、USB MSC 経由で PC からアクセスできます。デフォルトを上書きするためには --block_size と --block_count の両方のオプションを指定しなければならないことに注意してください。たとえば、（littlefs-fuse 実行ファイルをビルドした後に)次のようにします:

$ ./lfs --block_size=4096 --block_count=512 -o allow_other /dev/sdb1 mnt





これにより、ボードの littlefs ファイルシステムが mnt ディレクトリでアクセスできるようになります。 block_size と block_count の正しい値を得るには、次のようにします:

import pyb
f = pyb.Flash(start=0)
f.ioctl(1, 1)  # initialise flash in littlefs raw-block mode
block_count = f.ioctl(4, 0)
block_size = f.ioctl(5, 0)







ハイブリッド (STM32)

start と len という pyb.Flash のキーワード引数を使えば、フラッシュデバイスを分割して複数のブロックデバイスを作成できます。

たとえば次のようにすると、最初の 256kiB を FAT (USB MSCで利用可能)として設定し、残りを littlefs として設定できます:

import os, vfs, pyb
vfs.umount('/flash')
p1 = pyb.Flash(start=0, len=256*1024)
p2 = pyb.Flash(start=256*1024)
vfs.VfsFat.mkfs(p1)
vfs.VfsLfs2.mkfs(p2)
vfs.mount(p1, '/flash')
vfs.mount(p2, '/data')
os.chdir('/flash')





このようにすると、Python ファイル、設定、その他のほとんど変更されないコンテンツを USB MSC 経由で利用できる一方で、頻繁に変更されるアプリケーションのデータを停電などへの耐性を持った littlefs 上に置けるようになります。

オフセット 0 のパーティションは自動的にマウントされますが(ファイルシステムの種別は自動で検出されます)、次のようにしてマウントを追加することもできます:

import vfs, pyb
p2 = pyb.Flash(start=256*1024)
vfs.mount(p2, '/data')





このようなパーティションのマウントの記述は boot.py に書くとよいでしょう。



ハイブリッド (ESP32)

ESP32 では、カスタムファームウェアを作成するときに、 partitions.csv を変更して任意のパーティションレイアウトを定義できます。

ブート時、デフォルトでは "vfs" という名前のパーティションが / にマウントされますが、追加のパーティションは boot.py で以下のようにしてマウントできます:

import esp32, vfs
p = esp32.Partition.find(esp32.Partition.TYPE_DATA, label='foo')
vfs.mount(p, '/foo')
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The pyboard.py tool

This is a standalone Python tool that runs on your PC that provides a way to:


	Quickly run a Python script or command on a MicroPython device. This is useful
while developing MicroPython programs to quickly test code without needing to
copy files to/from the device.


	Access the filesystem on a device. This allows you to deploy your code to the
device (even if the board doesn't support USB MSC).




Despite the name, pyboard.py works on all MicroPython ports that support the
raw REPL (including STM32, ESP32, ESP8266, NRF).

You can download the latest version from GitHub [https://github.com/micropython/micropython/blob/master/tools/pyboard.py]. The
only dependency is the pyserial library which can be installed from PiPy or
your system package manager.

Running pyboard.py --help gives the following output:

usage: pyboard [-h] [-d DEVICE] [-b BAUDRATE] [-u USER] [-p PASSWORD]
               [-c COMMAND] [-w WAIT] [--follow | --no-follow] [-f]
               [files [files ...]]

Run scripts on the pyboard.

positional arguments:
  files                 input files

optional arguments:
  -h, --help            show this help message and exit
  -d DEVICE, --device DEVICE
                        the serial device or the IP address of the pyboard
  -b BAUDRATE, --baudrate BAUDRATE
                        the baud rate of the serial device
  -u USER, --user USER  the telnet login username
  -p PASSWORD, --password PASSWORD
                        the telnet login password
  -c COMMAND, --command COMMAND
                        program passed in as string
  -w WAIT, --wait WAIT  seconds to wait for USB connected board to become
                        available
  --follow              follow the output after running the scripts
                        [default if no scripts given]
  -f, --filesystem      perform a filesystem action: cp local :device | cp
                        :device local | cat path | ls [path] | rm path | mkdir
                        path | rmdir path






Running a command on the device

This is useful for testing short snippets of code, or to script an interaction
with the device.:

$ pyboard.py --device /dev/ttyACM0 -c 'print(1+1)'
2





If you are often interacting with the same device, you can set the environment
variable PYBOARD_DEVICE as an alternative to using the --device
command line option.  For example, the following is equivalent to the previous
example:

$ export PYBOARD_DEVICE=/dev/ttyACM0
$ pyboard.py -c 'print(1+1)'





Similarly, the PYBOARD_BAUDRATE environment variable can be used
to set the default for the --baudrate option.



Running a script on the device

If you have a script, app.py that you want to run on a device, then use:

$ pyboard.py --device /dev/ttyACM0 app.py





Note that this doesn't actually copy app.py to the device's filesystem, it just
loads the code into RAM and executes it. Any output generated by the program
will be displayed.

If the program app.py does not finish then you'll need to stop pyboard.py,
eg with Ctrl-C. The program app.py will still continue to run on the
MicroPython device.



Filesystem access

Using the -f flag, the following filesystem operations are supported:


	cat path Print the contents of a file on the device.


	cp src [src...] dest Copy files to/from the device.


	ls [path] List contents of a directory (defaults to current working directory).


	mkdir path Create a directory.


	rm path Remove a file.


	rmdir path Remove a directory.


	touch path Create a file if it doesn't already exist.




The cp command uses a ssh-like convention for referring to local and
remote files. Any path starting with a : will be interpreted as on the
device, otherwise it will be local. So:

$ pyboard.py --device /dev/ttyACM0 -f cp main.py :main.py





will copy main.py from the current directory on the PC to a file named main.py
on the device. The filename can be omitted, e.g.:

$ pyboard.py --device /dev/ttyACM0 -f cp main.py :





is equivalent to the above.

Some more examples:

# Copy main.py from the device to the local PC.
$ pyboard.py --device /dev/ttyACM0 -f cp :main.py main.py
# Same, but using . instead.
$ pyboard.py --device /dev/ttyACM0 -f cp :main.py .

# Copy three files to the device, keeping their names
# and paths (note: `lib` must exist on the device)
$ pyboard.py --device /dev/ttyACM0 -f cp main.py app.py lib/foo.py :

# Remove a file from the device.
$ pyboard.py --device /dev/ttyACM0 -f rm util.py

# Print the contents of a file on the device.
$ pyboard.py --device /dev/ttyACM0 -f cat boot.py
...contents of boot.py...







Using the pyboard library

You can also use pyboard.py as a library for scripting interactions with a
MicroPython board.

import pyboard
pyb = pyboard.Pyboard('/dev/ttyACM0', 115200)
pyb.enter_raw_repl()
ret = pyb.exec('print(1+1)')
print(ret)
pyb.exit_raw_repl()
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MicroPython 2.0 移行ガイド

MicroPython 2.0 は、MicroPython の次期メジャーリリースです(現在開発中であり、まだ利用できません)。

1.x シリーズでほぼAPI互換性を10年間維持した後、プロジェクト全体の改善を促進するために、MicroPython 2.0 では、一部のAPIに破壊的変更が導入され、更新が必要になるプログラムもでてきます。このガイドでは、これらの変更に対応するために Python コードを更新する方法について説明します。

この文書は作業中です。MicroPython 2.0 に関する作業が進行するにつれて、以降のリストに項目が追加されます。

注記: 現時点で MicroPython 2.0 のファームウェアビルドはダウンロードできません。MICROPY_PREVIEW_VERSION_2 の設定オプションを有効にして自分でビルドすることはできます。リリースの準備が整ってきたら、 1.x.y と 2.0.0-preview 用のビルドを提供する予定です。


ハードウェアとペリフェラル


概要

目標は、さまざまなポート間で machine API の一貫性を向上させ、サポートされているマイクロコントローラーで動作するコード、ドキュメント、チュートリアルを簡単に作成できるようにすることです。

つまり、一部のポートの API を他のポートに合わせて変更する必要がでてくることを意味します。



変更点

未稿




OSとファイルシステム


概要

第一目標は .mpy ファイル を RAM にコピーせずにファイルシステムから直接実行できる機能をサポートすることです。これにより、コードのデプロイ時間が短縮され、メモリのオーバーヘッドと断片化が軽減されます。

さらなる目標は、パーティション、ファイルシステムの種類、USB 大容量ストレージなどのオプションを構成する、より柔軟な方法をサポートすることです。



変更点

未稿




CPython との互換性


概要

目標は、CPython API から MicroPython 拡張機能を削除することにより、CPython との互換性を向上させることです。ほとんどの場合、これは既存の MicroPython 固有の関数またはクラスを新しいモジュールに移動することを意味します。

これにより、CPython と MicroPython の両方で動作するコードの作成が容易になり、開発とテストに役立ちます。



変更点

新しいモジュール vfs の導入。次の関数やクラスが os から vfs に移動しました:


	os.mount


	os.umount


	os.VfsFat


	os.VfsLfs1


	os.VfsLfs2


	os.VfsPosix
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MicroPythonとCPythonの違い

MicroPython は Python 3.4 と Pythpn 3.5 以上の一部の機能を実装しています。次の章では、これらの機能の現状について説明します。



	Python 3.5

	Python 3.6

	Python 3.7

	Python 3.8

	Python 3.9

	Python 3.10





MicroPython で実装されている Python の機能については、標準の Python と比較して、その挙動に違いがあることがあります。次の章に記載されている操作は、標準の Python と比べると、MicroPythonでは矛盾する結果となります。



	構文
	引数の展開において、引数の数がn以上の場合(nは MP_SMALL_INT のビット数)、動作しない。

	MicroPython では内包表記の変数に := を使って代入できるが、CPython では SyntaxError になる。

	uPy はリテラル数値とキーワードの間にスペースを必要とするが、CPy はそうではない

	Unicode 名エスケープは未実装





	コア言語
	f-string は、隣接するリテラルが中括弧を含むかf-stringである場合、隣接するリテラルとの連結をサポートしない。

	f-stringsは、バランスの悪い入れ子の中括弧や大括弧を解決するのに解析を必要とする式をサポートできない。

	raw 文字列と f-string の組み合わせは未サポート

	f-string は !a 変換をサポートしない

	特殊メソッド __del__ はユーザ定義クラス用には未実装

	メソッド解決順序(MRO: Method Resolution Order)は Cpython に未準拠

	多重継承では super() は１つのクラスを呼び出すだけ

	サブクラスでの super() ゲッター(getter)プロパティ呼出しは、値ではなくプロパティオブジェクトを返す

	メソッドのエラーメッセージは予期しない引数の数を表示する

	"関数オブジェクトは __module__ 属性を持たない

	関数のユーザ定義属性はサポートしていない

	コンテキストマネージャーの __exit__() は完了まで実行されないジェネレータでは呼び出されない

	ローカル変数は locals() の結果に含まれない

	eval() 関数で実行されるコードはローカル変数にアクセスできない

	__all__ は MicroPython の __init__.py では未サポート。

	パッケージの __path__ 属性は、MicroPython では異なるデータ型を持つ(文字列のリストではなく、単一の文字列)

	MicroPython doesn't support namespace packages split across filesystem.





	組込み型
	例外

	bytearray

	bytes

	dict

	float

	int

	list

	str

	tuple





	モジュール
	位置引数のみ場合がある

	array

	builtins

	deque

	json

	os

	random

	struct

	sys
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Python 3.5

Below is a list of finalised/accepted PEPs for Python 3.5 grouped into their impact to MicroPython.








	Extensions to the syntax

	Status



	PEP 448 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0448/]

	Additional unpacking generalizations

	Partial



	PEP 465 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0465/]

	A new matrix multiplication operator

	Complete



	PEP 492 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0492/]

	Coroutines with async and await syntax

	Complete



	Extensions and changes to runtime



	PEP 461 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0461/]

	% formatting for binary strings

	Complete



	PEP 475 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0475/]

	Retrying system calls that fail with EINTR

	Complete



	PEP 479 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0479/]

	Change StopIteration handling inside generators

	Complete



	Standard library changes



	PEP 471 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0471/]

	os.scandir()

	


	PEP 485 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0485/]

	math.isclose(), a function for testing
approximate equality

	Complete



	Miscellaneous changes



	PEP 441 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0441/]

	Improved Python zip application support

	


	PEP 486 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0486/]

	Make the Python Launcher aware of virtual
environments

	Not relevant



	PEP 484 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0484/]

	Type hints (advisory only)

	Complete [1]



	PEP 488 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0488/]

	Elimination of PYO files

	Not relevant



	PEP 489 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0489/]

	Redesigning extension module loading

	





Other Language Changes:







	Added the namereplace error handlers. The backslashreplace error handlers now work with decoding and
translating.

	


	Property docstrings are now writable. This is especially useful for collections.namedtuple() docstrings

	


	Circular imports involving relative imports are now supported.

	





New Modules:


	typing [https://docs.python.org/3/whatsnew/3.5.html#typing]


	zipzap [https://docs.python.org/3/whatsnew/3.5.html#zipapp]




Changes to built-in modules:







	collections [https://docs.python.org/3/whatsnew/3.5.html#collections]



	The OrderedDict class is now implemented in C, which makes it 4 to 100 times faster.

	


	OrderedDict.items() , OrderedDict.keys() , OrderedDict.values() views now support reversed()
iteration.

	


	The deque class now defines index(), insert(), and copy(), and supports the + and * operators.

	


	Docstrings produced by namedtuple() can now be updated.

	


	The UserString class now implements the __getnewargs__(), __rmod__(), casefold(), format_map(),
isprintable(), and maketrans() methods to match the corresponding methods of str.

	


	heapq [https://docs.python.org/3/whatsnew/3.5.html#heapq]



	Element comparison in merge() can now be customized by passing a key function in a new optional key
keyword argument, and a new optional reverse keyword argument can be used to reverse element comparison

	


	io [https://docs.python.org/3/whatsnew/3.5.html#io]



	A new BufferedIOBase.readinto1() method, that uses at most one call to the underlying raw stream's
RawIOBase.read() or RawIOBase.readinto() methods

	


	json [https://docs.python.org/3/whatsnew/3.5.html#json]

	


	JSON decoder now raises JSONDecodeError instead of ValueError to provide better context information about
the error.

	


	math [https://docs.python.org/3/whatsnew/3.5.html#math]



	Two new constants have been added to the math module: inf and nan.

	Complete



	A new function isclose() provides a way to test for approximate equality.

	


	A new gcd() function has been added. The fractions.gcd() function is now deprecated.

	


	os [https://docs.python.org/3/whatsnew/3.5.html#os]



	The new scandir() function returning an iterator of DirEntry objects has been added.

	


	The urandom() function now uses the getrandom() syscall on Linux 3.17 or newer, and getentropy() on
OpenBSD 5.6 and newer, removing the need to use /dev/urandom and avoiding failures due to potential file
descriptor exhaustion.

	


	New get_blocking() and set_blocking() functions allow getting and setting a file descriptor's blocking
mode (O_NONBLOCK.)

	


	There is a new os.path.commonpath() function returning the longest common sub-path of each passed
pathname

	


	re [https://docs.python.org/3/whatsnew/3.5.html#re]

	


	References and conditional references to groups with fixed length are now allowed in lookbehind assertions

	


	The number of capturing groups in regular expressions is no longer limited to 100.

	


	The sub() and subn() functions now replace unmatched groups with empty strings instead of raising an
exception.

	


	The re.error exceptions have new attributes, msg, pattern, pos, lineno, and colno, that provide better
context information about the error

	


	socket [https://docs.python.org/3/whatsnew/3.5.html#socket]



	Functions with timeouts now use a monotonic clock, instead of a system clock.

	


	A new socket.sendfile() method allows sending a file over a socket by using the high-performance
os.sendfile() function on UNIX, resulting in uploads being from 2 to 3 times faster than when using
plain socket.send()

	


	The socket.sendall() method no longer resets the socket timeout every time bytes are received or sent.
The socket timeout is now the maximum total duration to send all data.

	


	The backlog argument of the socket.listen() method is now optional. By default it is set to SOMAXCONN or
to 128, whichever is less.

	Complete



	ssl [https://docs.python.org/3/whatsnew/3.5.html#ssl]



	Memory BIO Support

	


	Application-Layer Protocol Negotiation Support

	


	There is a new SSLSocket.version() method to query the actual protocol version in use.

	


	The SSLSocket class now implements a SSLSocket.sendfile() method.

	


	The SSLSocket.send() method now raises either the ssl.SSLWantReadError or ssl.SSLWantWriteError
exception on a non-blocking socket if the operation would block. Previously, it would return 0.

	


	The cert_time_to_seconds() function now interprets the input time as UTC and not as local time, per RFC
5280. Additionally, the return value is always an int.

	


	New SSLObject.shared_ciphers() and SSLSocket.shared_ciphers() methods return the list of ciphers sent
by the client during the handshake.

	


	The SSLSocket.do_handshake(), SSLSocket.read(), SSLSocket.shutdown(), and SSLSocket.write()
methods of the SSLSocket class no longer reset the socket timeout every time bytes are received or sent.

	


	The match_hostname() function now supports matching of IP addresses.

	


	sys [https://docs.python.org/3/whatsnew/3.5.html#sys]



	A new set_coroutine_wrapper() function allows setting a global hook that will be called whenever a
coroutine object is created by an async def function. A corresponding get_coroutine_wrapper() can be
used to obtain a currently set wrapper.

	


	A new is_finalizing() function can be used to check if the Python interpreter is shutting down.

	


	time [https://docs.python.org/3/whatsnew/3.5.html#time]



	The monotonic() function is now always available

	





Notes



[1]
The MicroPython parser correct ignores all type hints. However, the typing module is not built-in.
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Python 3.6

Python 3.6 beta 1 was released on 12 Sep 2016, and a summary of the new features can be found here:








	New Syntax Features

	Status



	PEP 498 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0498/]

	Literal String Formatting

	Complete



	PEP 515 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0515/]

	Underscores in Numeric Literals

	Complete



	PEP 525 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0525/]

	Asynchronous Generators

	


	PEP 526 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0526/]

	Syntax for Variable Annotations (provisional)

	Complete



	PEP 530 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0530/]

	Asynchronous Comprehensions

	


	New Built-in Features



	PEP 468 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0468/]

	Preserving the order of kwargs in a function

	


	PEP 487 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0487/]

	Simpler customization of class creation

	


	PEP 520 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0520/]

	Preserving Class Attribute Definition Order

	


	Standard Library Changes



	PEP 495 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0495/]

	Local Time Disambiguation

	


	PEP 506 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0506/]

	Adding A Secrets Module To The Standard Library

	


	PEP 519 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0519/]

	Adding a file system path protocol

	


	CPython Internals



	PEP 509 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0509/]

	Add a private version to dict

	Won't do



	PEP 523 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0523/]

	Adding a frame evaluation API to CPython

	


	Linux/Window Changes



	PEP 524 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0524/]

	Make os.urandom() blocking on Linux
(during system startup)

	


	PEP 528 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0528/]

	Change Windows console encoding to UTF-8

	


	PEP 529 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0529/]

	Change Windows filesystem encoding to UTF-8

	





Other Language Changes:







	A global or nonlocal statement must now textually appear before the first use of the affected name in
the same scope. Previously this was a SyntaxWarning.

	


	It is now possible to set a special method to None to indicate that the corresponding operation is not
available. For example, if a class sets __iter__() to None , the class is not iterable.

	


	Long sequences of repeated traceback lines are now abbreviated as [Previous line repeated {count} more
times]

	


	Import now raises the new exception ModuleNotFoundError when it cannot find a module. Code that currently
checks for ImportError (in try-except) will still work.

	


	Class methods relying on zero-argument super() will now work correctly when called from metaclass methods
during class creation.

	





Changes to built-in modules:







	array [https://docs.python.org/3.6/whatsnew/3.6.html#array]

	


	Exhausted iterators of array.array will now stay exhausted even if the iterated array is extended.

	


	binascii [https://docs.python.org/3.6/whatsnew/3.6.html#binascii]

	


	The b2a_base64() function now accepts an optional newline keyword argument to control whether the newline
character is appended to the return value

	Complete



	cmath [https://docs.python.org/3.6/whatsnew/3.6.html#cmath]

	


	The new cmath.tau (τ) constant has been added

	


	New constants: cmath.inf and cmath.nan to match math.inf and math.nan , and also cmath.infj and
cmath.nanj to match the format used by complex repr

	


	collections [https://docs.python.org/3.6/whatsnew/3.6.html#collections]



	The new Collection abstract base class has been added to represent sized iterable container classes

	


	The new Reversible abstract base class represents iterable classes that also provide the __reversed__()
method.

	


	The new AsyncGenerator abstract base class represents asynchronous generators.

	


	The namedtuple() function now accepts an optional keyword argument module, which, when specified, is used
for the __module__ attribute of the returned named tuple class.

	


	The verbose and rename arguments for namedtuple() are now keyword-only.

	


	Recursive collections.deque instances can now be pickled.

	


	hashlib [https://docs.python.org/3.6/whatsnew/3.6.html#hashlib]



	BLAKE2 hash functions were added to the module. blake2b() and blake2s() are always available and support
the full feature set of BLAKE2.

	


	The SHA-3 hash functions sha3_224(), sha3_256(), sha3_384(), sha3_512(), and SHAKE hash functions
shake_128() and shake_256() were added.

	


	The password-based key derivation function scrypt() is now available with OpenSSL 1.1.0 and newer.

	


	json [https://docs.python.org/3.6/whatsnew/3.6.html#json]



	json.load() and json.loads() now support binary input. Encoded JSON should be represented using either
UTF-8, UTF-16, or UTF-32.

	


	math [https://docs.python.org/3.6/whatsnew/3.6.html#math]



	The new math.tau (τ) constant has been added

	Complete



	os [https://docs.python.org/3.6/whatsnew/3.6.html#os]



	A new close() method allows explicitly closing a scandir() iterator. The scandir() iterator now
supports the context manager protocol.

	


	On Linux, os.urandom() now blocks until the system urandom entropy pool is initialized to increase the
security.

	


	The Linux getrandom() syscall (get random bytes) is now exposed as the new os.getrandom() function.

	


	re [https://docs.python.org/3.6/whatsnew/3.6.html#re]



	Added support of modifier spans in regular expressions. Examples: '(?i:p)ython' matches 'python' and
'Python', but not 'PYTHON'; '(?i)g(?-i:v)r' matches 'GvR' and 'gvr', but not 'GVR'.

	


	Match object groups can be accessed by __getitem__, which is equivalent to group(). So mo['name'] is
now equivalent to mo.group('name').

	


	Match objects now support index-like objects as group indices.

	


	socket [https://docs.python.org/3.6/whatsnew/3.6.html#socket]



	The ioctl() function now supports the SIO_LOOPBACK_FAST_PATH control code.

	


	The getsockopt() constants SO_DOMAIN , SO_PROTOCOL, SO_PEERSEC , and SO_PASSSEC are now supported.

	


	The setsockopt() now supports the setsockopt(level, optname, None, optlen: int) form.

	


	The socket module now supports the address family AF_ALG to interface with Linux Kernel crypto API.
ALG_, SOL_ALG and sendmsg_afalg() were added.

	


	New Linux constants TCP_USER_TIMEOUT and TCP_CONGESTION were added.

	


	ssl [https://docs.python.org/3.6/whatsnew/3.6.html#ssl]



	ssl supports OpenSSL 1.1.0. The minimum recommend version is 1.0.2.

	


	3DES has been removed from the default cipher suites and ChaCha20 Poly1305 cipher suites have been added.

	


	SSLContext has better default configuration for options and ciphers.

	


	SSL session can be copied from one client-side connection to another with the new SSLSession class. TLS
session resumption can speed up the initial handshake, reduce latency and improve performance.

	


	The new get_ciphers() method can be used to get a list of enabled ciphers in order of cipher priority.

	


	All constants and flags have been converted to IntEnum and IntFlags.

	


	Server and client-side specific TLS protocols for SSLContext were added.

	


	Added SSLContext.post_handshake_auth to enable and ssl.SSLSocket.verify_client_post_handshake() to
initiate TLS 1.3 post-handshake authentication.

	


	struct [https://docs.python.org/3.6/whatsnew/3.6.html#struct]

	


	now supports IEEE 754 half-precision floats via the 'e' format specifier.

	


	sys [https://docs.python.org/3.6/whatsnew/3.6.html#sys]

	


	The new getfilesystemencodeerrors() function returns the name of the error mode used to convert between
Unicode filenames and bytes filenames.

	


	zlib [https://docs.python.org/3.6/whatsnew/3.6.html#zlib]

	


	The compress() and decompress() functions now accept keyword arguments
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Python 3.7

New Features:








	Feature

	Status



	PEP 538 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0538/]

	Coercing the legacy C locale to a UTF-8 based
locale

	


	PEP 539 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0539/]

	A New C-API for Thread-Local Storage in CPython

	


	PEP 540 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0540/]

	UTF-8 mode

	


	PEP 552 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0552/]

	Deterministic pyc

	


	PEP 553 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0553/]

	Built-in breakpoint()

	


	PEP 557 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0557/]

	Data Classes

	


	PEP 560 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0560/]

	Core support for typing module and generic types

	


	PEP 562 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0562/]

	Module __getattr__ and __dir__

	Partial



	PEP 563 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0563/]

	Postponed Evaluation of Annotations

	


	PEP 564 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0564/]

	Time functions with nanosecond resolution

	Partial [1]



	PEP 565 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0565/]

	Show DeprecationWarning in __main__

	


	PEP 567 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0567/]

	Context Variables

	





Other Language Changes:







	async and await are now reserved keywords

	Complete



	dict objects must preserve insertion-order

	


	More than 255 arguments can now be passed to a function; a function can now have more than 255 parameters

	


	bytes.fromhex() and bytearray.fromhex() now ignore all ASCII whitespace, not only spaces

	


	str, bytes, and bytearray gained support for the new isascii() method, which can be used to
test if a string or bytes contain only the ASCII characters

	


	ImportError now displays module name and module __file__ path when from ... import ... fails

	


	Circular imports involving absolute imports with binding a submodule to a name are now supported

	


	object.__format__(x, '') is now equivalent to str(x) rather than format(str(self), '')

	


	In order to better support dynamic creation of stack traces, types.TracebackType can now be
instantiated from Python code, and the tb_next attribute on tracebacks is now writable

	


	When using the -m switch, sys.path[0] is now eagerly expanded to the full starting directory path,
rather than being left as the empty directory (which allows imports from the current working directory
at the time when an import occurs)

	


	The new -X importtime option or the PYTHONPROFILEIMPORTTIME environment variable can be used to
show the timing of each module import

	





Changes to built-in modules:







	asyncio [https://docs.python.org/3/whatsnew/3.7.html#asyncio]

	


	Too many to list

	


	gc [https://docs.python.org/3/whatsnew/3.7.html#gc]

	


	New features include gc.freeze(), gc.unfreeze(), gc-get_freeze_count

	


	math [https://docs.python.org/3/whatsnew/3.7.html#math]

	


	math.remainder() added to implement IEEE 754-style remainder

	


	re [https://docs.python.org/3/whatsnew/3.7.html#re]

	


	A number of tidy up features including better support for splitting on empty strings and copy support for
compiled expressions and match objects

	


	sys [https://docs.python.org/3/whatsnew/3.7.html#sys]

	


	sys.breakpointhook() added. sys.get(/set)_coroutine_origin_tracking_depth() added

	


	time [https://docs.python.org/3/whatsnew/3.7.html#time]

	


	Mostly updates to support nanosecond resolution in PEP564, see above

	





Notes



[1]
Only time.time_ns() is implemented.






            

          

      


      

    

  

    
  
    
      
        このドキュメンテーションは、MicroPython の最新開発ブランチのためのものです。
        リリースバージョンでは利用できない機能に言及することがあります。
      

      
        特定のリリースのドキュメントをお探しの場合は、左側のドロップダウンメニューを使って、
        望みのバージョンを選択します。
      

    

  
  
      
          
            
  
Python 3.8

Python 3.8.0 (final) was released on the 14 October 2019. The Features for 3.8
are defined in PEP 569 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0569/#id9] and
a detailed description of the changes can be found in What's New in Python
3.8. [https://docs.python.org/3/whatsnew/3.8.html]








	Features

	Status



	PEP 570 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0570/]

	Positional-only arguments

	


	PEP 572 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0572/]

	Assignment Expressions

	Complete



	PEP 574 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0574/]

	Pickle protocol 5 with out-of-band data

	


	PEP 578 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0578/]

	Runtime audit hooks

	


	PEP 587 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0587/]

	Python Initialization Configuration

	


	PEP 590 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0590/]

	Vectorcall: a fast calling protocol for CPython

	


	Miscellaneous



	f-strings support = for self-documenting expressions and debugging

	Complete






Other Language Changes:







	A continue statement was illegal in the finally clause due to a problem with the implementation. In
Python 3.8 this restriction was lifted

	Complete



	The bool, int , and fractions.Fraction types now have an as_integer_ratio() method like that found
in float and decimal.Decimal

	


	Constructors of int, float and complex will now use the __index__() special method, if available
and the corresponding method __int__(), __float__() or __complex__() is not available

	


	Added support of N{name} escapes in regular expressions

	


	Dict and dictviews are now iterable in reversed insertion order using reversed()

	


	The syntax allowed for keyword names in function calls was further restricted. In particular,
f((keyword)=arg) is no longer allowed

	


	Generalized iterable unpacking in yield and return statements no longer requires enclosing parentheses

	


	When a comma is missed in code such as [(10, 20) (30, 40)], the compiler displays a SyntaxWarning with a
helpful suggestion

	


	Arithmetic operations between subclasses of datetime.date or datetime.datetime and datetime.timedelta
objects now return an instance of the subclass, rather than the base class

	


	When the Python interpreter is interrupted by Ctrl-C (SIGINT) and the resulting KeyboardInterrupt
exception is not caught, the Python process now exits via a SIGINT signal or with the correct exit code
such that the calling process can detect that it died due to  a Ctrl-C

	


	Some advanced styles of programming require updating the types.CodeType object for an existing function

	


	For integers, the three-argument form of the pow() function now permits the exponent to be negative in the
case where the base is relatively prime to the modulus

	


	Dict comprehensions have been synced-up with dict literals so that the key is computed first and the value
second

	


	The object.__reduce__() method can now return a tuple from two to six elements long

	





Changes to built-in modules:







	asyncio [https://docs.python.org/3/whatsnew/3.8.html#asyncio]



	asyncio.run() has graduated from the provisional to stable API

	Complete



	Running python -m asyncio launches a natively async REPL

	


	The exception asyncio.CancelledError now inherits from BaseException rather than Exception and no
longer inherits from concurrent.futures.CancelledError

	Complete



	Added asyncio.Task.get_coro() for getting the wrapped coroutine within an asyncio.Task

	


	Asyncio tasks can now be named, either by passing the name keyword argument to asyncio.create_task() or
the create_task() event loop method, or by calling the set_name() method on the task object

	


	Added support for Happy Eyeballs to asyncio.loop.create_connection(). To specify the behavior, two new
parameters have been added: happy_eyeballs_delay and interleave.

	


	gc [https://docs.python.org/3/whatsnew/3.8.html#gc]



	get_objects() can now receive an optional generation parameter indicating a generation to get objects
from. (Note, though, that while gc is a built-in, get_objects() is not implemented for MicroPython)

	


	math [https://docs.python.org/3/whatsnew/3.8.html#math]



	Added new function math.dist() for computing Euclidean distance between two points

	


	Expanded the math.hypot() function to handle multiple dimensions

	


	Added new function, math.prod(), as analogous function to sum() that returns the product of a "start"
value (default: 1) times an iterable of numbers

	


	Added two new combinatoric functions math.perm() and math.comb()

	


	Added a new function math.isqrt() for computing accurate integer square roots without conversion to
floating point

	


	The function math.factorial() no longer accepts arguments that are not int-like

	Complete



	sys [https://docs.python.org/3/whatsnew/3.8.html#sys]



	Add new sys.unraisablehook() function which can be overridden to control how "unraisable exceptions"
are handled
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Python 3.9

Python 3.9.0 (final) was released on the 5th October 2020. The Features for 3.9 are
defined in PEP 596 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0596/#features-for-3-9]
and a detailed description of the changes can be found in
What's New in Python 3.9 [https://docs.python.org/3/whatsnew/3.9.html]








	Features

	
	Status



	PEP 573 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0573/]

	Fast access to module state from methods of C
extension types

	Not relevant



	PEP 584 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0584/]

	Union operators added to dict

	Complete [1]



	PEP 585 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0584/]

	Type hinting generics in standard collections

	


	PEP 593 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0593/]

	Flexible function and variable annotations

	


	PEP 602 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0602/]

	CPython adopts an annual release cycle. Instead of
annual, aiming for two month release cycle

	Not relevant



	PEP 614 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0614/]

	Relaxed grammar restrictions on decorators

	


	PEP 615 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0615/]

	The IANA Time Zone Database is now present in the
standard library in the zoneinfo module

	


	PEP 616 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0616/]

	String methods to remove prefixes and suffixes

	


	PEP 617 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0617/]

	CPython now uses a new parser based on PEG

	Not relevant






Other Language Changes:







	__import__() now raises ImportError instead of ValueError

	Complete



	Python now gets the absolute path of the script filename specified on the command line (ex: python3
script.py): the __file__ attribute of the __main__ module became an absolute path, rather than a
relative path

	


	By default, for best performance, the errors argument is only checked at the first encoding/decoding error
and the encoding argument is sometimes ignored for empty strings

	


	"".replace("", s, n) now returns s instead of an empty string for all non-zero n. It is now consistent
with "".replace("", s)

	


	Any valid expression can now be used as a decorator. Previously, the grammar was much more restrictive

	


	Parallel running of aclose() / asend() / athrow() is now prohibited, and ag_running now reflects
the actual running status of the async generator

	


	Unexpected errors in calling the __iter__ method are no longer masked by TypeError in the in operator and
functions contains(), indexOf() and countOf() of the operator module

	


	Unparenthesized lambda expressions can no longer be the expression part in an if clause in comprehensions
and generator expressions

	





Changes to built-in modules:







	asyncio [https://docs.python.org/3/whatsnew/3.9.html#asyncio]



	Due to significant security concerns, the reuse_address parameter of asyncio.loop.create_datagram_endpoint()
is no longer supported

	


	Added a new coroutine shutdown_default_executor() that schedules a shutdown for the default executor that
waits on the ThreadPoolExecutor to finish closing. Also, asyncio.run() has been updated to use the new
coroutine.

	


	Added asyncio.PidfdChildWatcher, a Linux-specific child watcher implementation that polls process file
descriptors

	


	added a new coroutine asyncio.to_thread()

	


	When cancelling the task due to a timeout, asyncio.wait_for() will now wait until the cancellation is
complete also in the case when timeout is <= 0, like it does with positive timeouts

	


	asyncio now raises TyperError when calling incompatible methods with an ssl.SSLSocket socket

	


	gc [https://docs.python.org/3/whatsnew/3.9.html#gc]



	Garbage collection does not block on resurrected objects

	


	Added a new function gc.is_finalized() to check if an object has been finalized by the garbage collector

	


	math [https://docs.python.org/3/whatsnew/3.9.html#math]



	Expanded the math.gcd() function to handle multiple arguments. Formerly, it only supported two arguments

	


	Added math.lcm(): return the least common multiple of specified arguments

	


	Added math.nextafter(): return the next floating-point value after x towards y

	


	Added math.ulp(): return the value of the least significant bit of a float

	


	os [https://docs.python.org/3/whatsnew/3.9.html#os]



	Exposed the Linux-specific os.pidfd_open() and os.P_PIDFD

	


	The os.unsetenv() function is now also available on Windows

	Complete



	The os.putenv() and os.unsetenv() functions are now always available

	Complete



	Added os.waitstatus_to_exitcode() function: convert a wait status to an exit code

	


	random [https://docs.python.org/3/whatsnew/3.9.html#random]



	Added a new random.Random.randbytes method: generate random bytes

	


	sys [https://docs.python.org/3/whatsnew/3.9.html#sys]



	Added a new sys.platlibdir attribute: name of the platform-specific library directory

	


	Previously, sys.stderr was block-buffered when non-interactive. Now stderr defaults to always being
line-buffered

	





Notes



[1]
PEP 584 dict union operator is only available on MicroPython builds with MICROPY_CPYTHON_COMPAT enabled.
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Python 3.10

Python 3.10.0 (final) was released on the 4 October 2021. The Features for 3.10 are
defined in PEP 619 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0619/#features-for-3-10]
and a detailed description of the changes can be found in
What's New in Python 3.10 [https://docs.python.org/3/whatsnew/3.10.html].








	New syntax features

	Status



	PEP 634 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0634/]

	Structural Pattern Matching: Specification

	[1]



	PEP 635 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0635/]

	Structural Pattern Matching: Motivation and
Rationale

	[1]



	PEP 636 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0636/]

	Structural Pattern Matching: Tutorial

	[1]



	bpo-12782 [https://github.com/python/cpython/issues/56991]

	Parenthesized context managers are now officially
allowed

	


	New features in the standard library



	PEP 618 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0618/]

	Add Optional Length-Checking To zip

	


	Interpreter improvements



	PEP 626 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0626/]

	Precise line numbers for debugging and other tools

	


	New typing features



	PEP 604 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0604/]

	Allow writing union types as X | Y

	


	PEP 613 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0613/]

	Explicit Type Aliases

	


	PEP 612 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0612/]

	Parameter Specification Variables

	


	Important deprecations, removals or restrictions



	PEP 644 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0644/]

	Require OpenSSL 1.1.1 or newer

	


	PEP 632 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0632/]

	Deprecate distutils module.

	Not relevant



	PEP 623 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0623/]

	Deprecate and prepare for the removal of the wstr
member in PyUnicodeObject.

	Not relevant



	PEP 624 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0624/]

	Remove Py_UNICODE encoder APIs

	Not relevant



	PEP 597 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0597/]

	Add optional EncodingWarning

	





Other Language Changes:







	The int type has a new method int.bit_count(), returning the
number of ones in the binary expansion of a given integer, also known
as the population count.

	


	The views returned by dict.keys() [https://docs.python.org/3.5/library/stdtypes.html#dict.keys], dict.values() [https://docs.python.org/3.5/library/stdtypes.html#dict.values] and
dict.items() [https://docs.python.org/3.5/library/stdtypes.html#dict.items] now all have a mapping attribute that gives a
types.MappingProxyType [https://docs.python.org/3.5/library/types.html#types.MappingProxyType] object wrapping the original
dictionary.

	


	PEP 618 [https://peps.python.org/pep-0618/]: The zip() function now has an optional strict flag, used
to require that all the iterables have an equal length.

	


	Builtin and extension functions that take integer arguments no longer accept
Decimal [https://docs.python.org/3.5/library/decimal.html#decimal.Decimal]s, Fraction [https://docs.python.org/3.5/library/fractions.html#fractions.Fraction]s and other
objects that can be converted to integers only with a loss (e.g. that have
the __int__() [https://docs.python.org/3.5/reference/datamodel.html#object.__int__] method but do not have the
__index__() [https://docs.python.org/3.5/reference/datamodel.html#object.__index__] method).

	


	If object.__ipow__() returns NotImplemented, the operator will
correctly fall back to object.__pow__() and object.__rpow__() as expected.

	


	Assignment expressions can now be used unparenthesized within set literals
and set comprehensions, as well as in sequence indexes (but not slices).

	


	Functions have a new __builtins__ attribute which is used to look for
builtin symbols when a function is executed, instead of looking into
__globals__['__builtins__']. The attribute is initialized from
__globals__["__builtins__"] if it exists, else from the current builtins.

	


	Two new builtin functions -- aiter() and anext() have been added
to provide asynchronous counterparts to iter() and next(),
respectively.

	


	Static methods (@staticmethod) and class methods
(@classmethod) now inherit the method attributes
(__module__, __name__, __qualname__, __doc__,
__annotations__) and have a new __wrapped__ attribute.
Moreover, static methods are now callable as regular functions.

	


	Annotations for complex targets (everything beside simple name targets
defined by PEP 526 [https://peps.python.org/pep-0526/]) no longer cause any runtime effects with from __future__ import annotations.

	


	Class and module objects now lazy-create empty annotations dicts on demand.
The annotations dicts are stored in the object’s __dict__ for
backwards compatibility.  This improves the best practices for working
with __annotations__.

	


	Annotations consist of yield, yield from, await or named expressions
are now forbidden under from __future__ import annotations due to their side
effects.

	


	Usage of unbound variables, super() and other expressions that might
alter the processing of symbol table as annotations are now rendered
effectless under from __future__ import annotations.

	


	Hashes of NaN values of both float type and
decimal.Decimal [https://docs.python.org/3.5/library/decimal.html#decimal.Decimal] type now depend on object identity. Formerly, they
always hashed to 0 even though NaN values are not equal to one another.
This caused potentially quadratic runtime behavior due to excessive hash
collisions when creating dictionaries and sets containing multiple NaNs.

	


	A SyntaxError (instead of a NameError) will be raised when deleting
the __debug__ constant.

	


	SyntaxError exceptions now have end_lineno and
end_offset attributes.  They will be None if not determined.

	





Changes to built-in modules:







	asyncio [https://docs.python.org/3/whatsnew/3.10.html#asyncio]



	Add missing connect_accepted_socket()
method.

	


	array [https://docs.python.org/3/whatsnew/3.10.html#array]



	The index() [https://docs.python.org/3.5/library/array.html#array.array.index] method of array.array now has
optional start and stop parameters.

	


	gc [https://docs.python.org/3/whatsnew/3.10.html#gc]



	Add audit hooks for gc.get_objects() [https://docs.python.org/3.5/library/gc.html#gc.get_objects], gc.get_referrers() [https://docs.python.org/3.5/library/gc.html#gc.get_referrers] and
gc.get_referents() [https://docs.python.org/3.5/library/gc.html#gc.get_referents].

	


	hashlib [https://docs.python.org/3/whatsnew/3.10.html#hashlib]



	The hashlib module requires OpenSSL 1.1.1 or newer.

	


	The hashlib module has preliminary support for OpenSSL 3.0.0.

	


	The pure-Python fallback of pbkdf2_hmac() [https://docs.python.org/3.5/library/hashlib.html#hashlib.pbkdf2_hmac] is deprecated. In
the future PBKDF2-HMAC will only be available when Python has been built with
OpenSSL support.

	


	os [https://docs.python.org/3/whatsnew/3.10.html#os]



	Add os.cpu_count() [https://docs.python.org/3.5/library/os.html#os.cpu_count] support for VxWorks RTOS.

	


	Add a new function os.eventfd() and related helpers to wrap the
eventfd2 syscall on Linux.

	


	Add os.splice() that allows to move data between two file
descriptors without copying between kernel address space and user
address space, where one of the file descriptors must refer to a
pipe.

	


	Add O_EVTONLY, O_FSYNC, O_SYMLINK
and O_NOFOLLOW_ANY for macOS.

	


	platform [https://docs.python.org/3/whatsnew/3.10.html#platform]



	Add platform.freedesktop_os_release() to retrieve operation system
identification from freedesktop.org os-release [https://www.freedesktop.org/software/systemd/man/os-release.html] standard file.

	


	socket [https://docs.python.org/3/whatsnew/3.10.html#socket]



	The exception socket.timeout [https://docs.python.org/3.5/library/socket.html#socket.timeout] is now an alias of TimeoutError [https://docs.python.org/3.5/library/exceptions.html#TimeoutError].

	


	Add option to create MPTCP sockets with IPPROTO_MPTCP.

	


	Add IP_RECVTOS option to receive the type of service (ToS) or DSCP/ECN fields.

	


	ssl [https://docs.python.org/3/whatsnew/3.10.html#ssl]



	The ssl module requires OpenSSL 1.1.1 or newer.

	


	The ssl module has preliminary support for OpenSSL 3.0.0 and new option
OP_IGNORE_UNEXPECTED_EOF.

	


	Deprecated function and use of deprecated constants now result in
a DeprecationWarning [https://docs.python.org/3.5/library/exceptions.html#DeprecationWarning]. ssl.SSLContext.options [https://docs.python.org/3.5/library/ssl.html#ssl.SSLContext.options] has
OP_NO_SSLv2 [https://docs.python.org/3.5/library/ssl.html#ssl.OP_NO_SSLv2] and OP_NO_SSLv3 [https://docs.python.org/3.5/library/ssl.html#ssl.OP_NO_SSLv3] set by default and
therefore cannot warn about setting the flag again.

	


	The ssl module now has more secure default settings. Ciphers without forward
secrecy or SHA-1 MAC are disabled by default. Security level 2 prohibits
weak RSA, DH, and ECC keys with less than 112 bits of security.
SSLContext defaults to minimum protocol version TLS 1.2.
Settings are based on Hynek Schlawack's research.

	


	The deprecated protocols SSL 3.0, TLS 1.0, and TLS 1.1 are no longer
officially supported. Python does not block them actively. However
OpenSSL build options, distro configurations, vendor patches, and cipher
suites may prevent a successful handshake.

	


	Add a timeout parameter to the ssl.get_server_certificate() [https://docs.python.org/3.5/library/ssl.html#ssl.get_server_certificate] function.

	


	The ssl module uses heap-types and multi-phase initialization.

	


	A new verify flag VERIFY_X509_PARTIAL_CHAIN has been added.

	


	sys [https://docs.python.org/3/whatsnew/3.10.html#sys]



	Add sys.orig_argv attribute: the list of the original command line
arguments passed to the Python executable.

	


	Add sys.stdlib_module_names, containing the list of the standard library
module names.

	


	_thread [https://docs.python.org/3/whatsnew/3.10.html#_thread]



	_thread.interrupt_main() [https://docs.python.org/3.5/library/_thread.html#_thread.interrupt_main] now takes an optional signal number to
simulate (the default is still signal.SIGINT).

	





Notes



[1]
(1,2,3)
The structural pattern matching feature is discussed in issue #7847 [https://github.com/micropython/micropython/issues/7847].
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構文

Generated Wed 07 Feb 2024 12:13:19 UTC


引数の展開において、引数の数がn以上の場合(nは MP_SMALL_INT のビット数)、動作しない。

原因: 実装では MP_SMALL_INT を使って展開する必要がある引数をフラグ付けしている。

回避策: 引数をより少なくする。

サンプルコード:

def example(*args):
    print(len(args))


MORE = ["a", "b", "c"]

example(
    0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15,
    16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31,
    32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47,
    48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63,
    *MORE,
)







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	67






	Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 21, in <module>
SyntaxError: too many args












演算子




MicroPython では内包表記の変数に := を使って代入できるが、CPython では SyntaxError になる。

原因: MicroPython はコードサイズに最適化されており、このケースをチェックしていない。

回避策: CPython 互換のコードを書く場合は、この動作に頼らないようにする。

サンプルコード:

print([i := -1 for i in range(4)])







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	  File "<stdin>", line 7
SyntaxError: assignment expression cannot rebind comprehension iteration variable 'i'






	Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 7, in <listcomp>
SyntaxError: identifier redefined as global












スペース




uPy はリテラル数値とキーワードの間にスペースを必要とするが、CPy はそうではない

サンプルコード:

try:
    print(eval("1and 0"))
except SyntaxError:
    print("Should have worked")
try:
    print(eval("1or 0"))
except SyntaxError:
    print("Should have worked")
try:
    print(eval("1if 1else 0"))
except SyntaxError:
    print("Should have worked")







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	0
1
1
<string>:1: SyntaxWarning: invalid decimal literal
<string>:1: SyntaxWarning: invalid decimal literal
<string>:1: SyntaxWarning: invalid decimal literal
<string>:1: SyntaxWarning: invalid decimal literal






	Should have worked
Should have worked
Should have worked












Unicode




Unicode 名エスケープは未実装

サンプルコード:

print("\N{LATIN SMALL LETTER A}")







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	a






	NotImplementedError: unicode name escapes
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コア言語

Generated Wed 07 Feb 2024 12:13:19 UTC


f-string は、隣接するリテラルが中括弧を含むかf-stringである場合、隣接するリテラルとの連結をサポートしない。

原因: MicroPython はコードスペースに最適化されています。

回避策: どちらか一方または両方がf-stringの場合、リテラル文字列の間に + 演算子を使う。

サンプルコード:

x, y = 1, 2
print("aa" f"{x}")  # works
print(f"{x}" "ab")  # works
print("a{}a" f"{x}")  # fails
print(f"{x}" "a{}b")  # fails
print(f"{x}" f"{y}")  # fails







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	aa1
1ab
a{}a1
1a{}b
12






	Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 13
SyntaxError: invalid syntax













f-stringsは、バランスの悪い入れ子の中括弧や大括弧を解決するのに解析を必要とする式をサポートできない。

原因: MicroPython はコードスペースに最適化されています。

回避策: f-string の中の式では常にバランスのとれた中括弧と大括弧を使う。

サンプルコード:

print(f'{"hello { world"}')
print(f'{"hello ] world"}')







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	hello { world
hello ] world






	Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 9
SyntaxError: invalid syntax













raw 文字列と f-string の組み合わせは未サポート

原因: MicroPython はコードスペースに最適化されています。

サンプルコード:

rf"hello"







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	
	Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 8
SyntaxError: raw f-strings are not supported













f-string は !a 変換をサポートしない

原因: MicroPython は ascii() を実装していません。

回避策: なし

サンプルコード:

f"{'unicode text'!a}"







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	
	Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 8
SyntaxError: invalid syntax












クラス




特殊メソッド __del__ はユーザ定義クラス用には未実装

サンプルコード:

import gc


class Foo:
    def __del__(self):
        print("__del__")


f = Foo()
del f

gc.collect()







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	__del__






	







メソッド解決順序(MRO: Method Resolution Order)は Cpython に未準拠

原因: 深さ優先の非網羅的なメソッド解決順序

回避策: 多重継承と複雑なメソッドのオーバーライドがある複雑なクラス階層を避ける。多くの言語が多重継承をまったくサポートしていないことに留意。

サンプルコード:

class Foo:
    def __str__(self):
        return "Foo"


class C(tuple, Foo):
    pass


t = C((1, 2, 3))
print(t)







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	Foo






	(1, 2, 3)













多重継承では super() は１つのクラスを呼び出すだけ

原因: メソッド解決順序(MRO: Method Resolution Order)は Cpython に未準拠 を参照

回避策: メソッド解決順序(MRO: Method Resolution Order)は Cpython に未準拠 を参照

サンプルコード:

class A:
    def __init__(self):
        print("A.__init__")


class B(A):
    def __init__(self):
        print("B.__init__")
        super().__init__()


class C(A):
    def __init__(self):
        print("C.__init__")
        super().__init__()


class D(B, C):
    def __init__(self):
        print("D.__init__")
        super().__init__()


D()







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	D.__init__
B.__init__
C.__init__
A.__init__






	D.__init__
B.__init__
A.__init__













サブクラスでの super() ゲッター(getter)プロパティ呼出しは、値ではなくプロパティオブジェクトを返す

サンプルコード:

class A:
    @property
    def p(self):
        return {"a": 10}


class AA(A):
    @property
    def p(self):
        return super().p


a = AA()
print(a.p)







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	{'a': 10}






	<property>












関数




メソッドのエラーメッセージは予期しない引数の数を表示する

原因: MicroPython は引数として "self" をカウントしている。

回避策: 上記の情報を念頭に置いてエラーメッセージを解釈。

サンプルコード:

try:
    [].append()
except Exception as e:
    print(e)







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	list.append() takes exactly one argument (0 given)






	function takes 2 positional arguments but 1 were given













"関数オブジェクトは __module__ 属性を持たない

原因: MicroPython は RAM 使用量について最適化しています。

回避策: 非組込みモジュールについては sys.modules[function.__globals__['__name__']] を使う。

サンプルコード:

def f():
    pass


print(f.__module__)







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	__main__






	Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 13, in <module>
AttributeError: 'function' object has no attribute '__module__'













関数のユーザ定義属性はサポートしていない

原因: MicroPython はメモリ使用量について高度に最適化しています。

回避策: 外部辞書を使う。たとえば FUNC_X[f] = 0 とするなど。

サンプルコード:

def f():
    pass


f.x = 0
print(f.x)







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	0






	Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 13, in <module>
AttributeError: 'function' object has no attribute 'x'












ジェネレータ




コンテキストマネージャーの __exit__() は完了まで実行されないジェネレータでは呼び出されない

サンプルコード:

class foo(object):
    def __enter__(self):
        print("Enter")

    def __exit__(self, *args):
        print("Exit")


def bar(x):
    with foo():
        while True:
            x += 1
            yield x


def func():
    g = bar(0)
    for _ in range(3):
        print(next(g))


func()







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	Enter
1
2
3
Exit






	Enter
1
2
3












ランタイム




ローカル変数は locals() の結果に含まれない

原因: MicroPython はシンボリックローカル環境を維持せず、スロットの配列に最適化されています。したがって、ローカル変数には名前でアクセスできません。

サンプルコード:

def test():
    val = 2
    print(locals())


test()







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	{'val': 2}






	{'test': <function test at 0x16000e260>, '__name__': '__main__', '__file__': '<stdin>'}













eval() 関数で実行されるコードはローカル変数にアクセスできない

原因: MicroPython はシンボリックローカル環境を維持せず、スロットの配列に最適化されています。したがって、ローカル変数には名前でアクセスできません。効果的に、MicroPython の eval(expr) は eval(expr, globals(), globals()) と同等です。

サンプルコード:

val = 1


def test():
    val = 2
    print(val)
    eval("print(val)")


test()







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	2
2






	2
1












import




__all__ は MicroPython の __init__.py では未サポート。

原因: 未実装。

回避策: __init__.py で from . import foo, bar を使って、サブモジュールを直接インポート。

サンプルコード:

from modules3 import *

foo.hello()







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	hello






	Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 9, in <module>
NameError: name 'foo' isn't defined













パッケージの __path__ 属性は、MicroPython では異なるデータ型を持つ(文字列のリストではなく、単一の文字列)

Cause: MicroPython doesn't support namespace packages split across filesystem. Beyond that, MicroPython's import system is highly optimized for minimal memory usage.

回避策: import 処理の詳細は、本質的に実装に依存する。ポータブルアプリケーションでこのような詳細に頼らないことようにする。

サンプルコード:

import modules

print(modules.__path__)







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	['/Volumes/bufext/work/mpy/tmp/micropython/tests/cpydiff/modules']






	../tests/cpydiff/modules













MicroPython doesn't support namespace packages split across filesystem.

原因: MicroPython の import システムは、シンプルさ、最小限のメモリ使用量、最小のファイルシステム検索オーバーヘッドのために高度に最適化されている。

回避策: 同じ名前空間のパッケージに属するモジュールを、異なるディレクトリにインストールしないこと。MicroPythonでは最大で3つのコンポーネントのモジュール検索パスを持つことが推奨されている: 現在のアプリケーション用、ユーザーごと(書き込み可能)、システム全体(書き込み不可)。

サンプルコード:

import sys

sys.path.append(sys.path[1] + "/modules")
sys.path.append(sys.path[1] + "/modules2")

import subpkg.foo
import subpkg.bar

print("Two modules of a split namespace package imported")







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	Two modules of a split namespace package imported






	Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 13, in <module>
ImportError: no module named 'subpkg.bar'
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例外


すべての例外には可視な value と errno の属性がある。 StopIteration と OSError に限らない。

原因: MicroPython はコードサイズを削減するよう最適化されています。

回避策: StopIteration 例外では value のみを使い、 OSError 例外では errno のみを使います。他の例外では、これらの属性を使ったり依存したりしないでください。

サンプルコード:

e = Exception(1)
print(e.value)
print(e.errno)







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 8, in <module>
AttributeError: 'Exception' object has no attribute 'value'






	1
1













例外チェーンは実装されていない

サンプルコード:

try:
    raise TypeError
except TypeError:
    raise ValueError







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 8, in <module>
TypeError

During handling of the above exception, another exception occurred:

Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 10, in <module>
ValueError






	Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 10, in <module>
ValueError:













組込み例外のユーザ定義属性はサポートされない

原因: MicroPython はメモリ使用量について高度に最適化しています。

回避策: ユーザ定義の例外サブクラスを使ってください。

サンプルコード:

e = Exception()
e.x = 0
print(e.x)







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	0






	Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 8, in <module>
AttributeError: 'Exception' object has no attribute 'x'













while ループ条件での例外は予期しない行番号になる

原因: 条件チェックはループ本体の最後で実行されるように最適化されているので、その行番号が報告されます。

サンプルコード:

l = ["-foo", "-bar"]

i = 0
while l[i][0] == "-":
    print("iter")
    i += 1







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	iter
iter
Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 10, in <module>
IndexError: list index out of range






	iter
iter
Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 12, in <module>
IndexError: list index out of range













Exception.__init__ メソッドは存在しない

原因: ネイティブクラスのサブクラス化は、Micropython で完全にはサポートされていません。

回避策: 代わりに、次のように  super() を使って呼出してください。

class A(Exception):
    def __init__(self):
        super().__init__()





サンプルコード:

class A(Exception):
    def __init__(self):
        Exception.__init__(self)


a = A()







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	
	Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 18, in <module>
  File "<stdin>", line 15, in __init__
AttributeError: type object 'Exception' has no attribute '__init__'














bytearray


配列スライスへの代入はサポートされない

サンプルコード:

b = bytearray(4)
b[0:1] = [1, 2]
print(b)







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	bytearray(b'\x01\x02\x00\x00\x00')






	Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 8, in <module>
NotImplementedError: array/bytes required on right side














bytes


bytes オブジェクトが .format() メソッドをサポート

原因: MicroPython はより一般的な実装であるため、 str と bytes の両方が __mod__() (% 演算子) をサポートすると、 format() も両方でサポートすることになります。 __mod__() のサポートが続く限り、bytes のフォーマットを行う format() も残ります。

回避策: CPython との互換性にこだわるなら bytes オブジェクトに対して .format() を使わないでください。

サンプルコード:

print(b"{}".format(1))







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 7, in <module>
AttributeError: 'bytes' object has no attribute 'format'






	b'1'













bytes() のキーワード引数は未実装

回避策: エンコーディングは位置パラメータで渡してください。たとえば print(bytes('abc', 'utf-8')) のようにします。

サンプルコード:

print(bytes("abc", encoding="utf8"))







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	b'abc'






	Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 7, in <module>
NotImplementedError: keyword argument(s) not implemented - use normal args instead













スライスのステップが1以外は未実装

原因: MicroPython はメモリ使用量について高度に最適化しています。

回避策: このまれな操作には明示的なループを使ってください。

サンプルコード:

print(b"123"[0:3:2])







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	b'13'






	Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 7, in <module>
NotImplementedError: only slices with step=1 (aka None) are supported














dict


辞書キーのビューが集合として動作しない。

原因: 未実装。

回避策: 集合操作を使う前に、キーを明示的に集合に変換してください。

サンプルコード:

print({1: 2, 3: 4}.keys() & {1})







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	{1}






	Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 7, in <module>
TypeError: unsupported types for __and__: 'dict_view', 'set'














float


uPy では数学演算の際にオブジェクトの暗黙の変換が可能ですが、CPythonではできない。

回避策: CPythonとの互換性のために、オブジェクトはfloat(obj)でラップすべき。

サンプルコード:

class Test:
    def __float__(self):
        return 0.5


print(2.0 * Test())







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 14, in <module>
TypeError: unsupported operand type(s) for *: 'float' and 'Test'






	1.0













uPy と CPython の出力フォーマットが異なることがある

サンプルコード:

print("%.1g" % -9.9)







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	-1e+01






	-10














int


bit_length メソッドは存在しない。

原因: bit_length メソッドは未実装。

回避策: MicroPython ではこのメソッドを利用しない。

サンプルコード:

x = 255
print("{} is {} bits long.".format(x, x.bit_length()))







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	255 is 8 bits long.






	Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 9, in <module>
AttributeError: 'int' object has no attribute 'bit_length'













int の派生型に対する int 変換は使えない

回避策: 本当に必要でない限り、組み込み型のサブクラス化は避けてください。 https://en.wikipedia.org/wiki/Composition_over_inheritance を推奨します。

サンプルコード:

class A(int):
    __add__ = lambda self, other: A(int(self) + other)


a = A(42)
print(a + a)







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	84






	Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 14, in <module>
  File "<stdin>", line 10, in <lambda>
TypeError: unsupported types for __radd__: 'int', 'int'














list


ステップが 1 以外のリスト要素の削除は未実装

回避策: このまれな操作には明示的なループを使ってください。

サンプルコード:

l = [1, 2, 3, 4]
del l[0:4:2]
print(l)







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	[2, 4]






	Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 8, in <module>
NotImplementedError:













リストのスライスへのイテレーティブの代入は未実装

原因: 右辺はタプルかリストに制限されています。

回避策: イテレータブルをリストに変換するよう、右辺で list(<iter>) を使ってください。

サンプルコード:

l = [10, 20]
l[0:1] = range(4)
print(l)







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	[0, 1, 2, 3, 20]






	Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 8, in <module>
TypeError: object 'range' isn't a tuple or list













ステップ 1 以外のリストスライスへの代入は未実装

回避策: このまれな操作には明示的なループを使ってください。

サンプルコード:

l = [1, 2, 3, 4]
l[0:4:2] = [5, 6]
print(l)







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	[5, 2, 6, 4]






	Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 8, in <module>
NotImplementedError:














str


str.endswith(s, start) のような開始/終了インデックスは未実装

サンプルコード:

print("abc".endswith("c", 1))







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	True






	Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 7, in <module>
NotImplementedError: start/end indices













属性置換は未実装

サンプルコード:

print("{a[0]}".format(a=[1, 2]))







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	1






	Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 7, in <module>
NotImplementedError: attributes not supported













str(...) のキーワード引数は未実装

回避策: エンコーディングは位置パラメータで指定してください。たとえば print(str(b'abc', 'utf-8')) のようにします。

サンプルコード:

print(str(b"abc", encoding="utf8"))







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	abc






	Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 7, in <module>
NotImplementedError: keyword argument(s) not implemented - use normal args instead













str.ljust() と str.rjust() は未実装

原因: MicroPython はメモリ使用量について高度に最適化しています。これは簡単に回避できます。

回避策: s.ljust(10) の代わりに "%-10s" % s 、s.rjust(10) の代わりに "% 10s" % s を使ってください。あるいは "{:<10}".format(s) や "{:>10}".format(s) を使ってください。

サンプルコード:

print("abc".ljust(10))







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	abc






	Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 7, in <module>
AttributeError: 'str' object has no attribute 'ljust'













str.rsplit(None, n) のように rsplit の第１引数を None にするのは未実装

サンプルコード:

print("a a a".rsplit(None, 1))







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	['a a', 'a']






	Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 7, in <module>
NotImplementedError: rsplit(None,n)













ステップが 1 でないスライスは未実装

サンプルコード:

print("abcdefghi"[0:9:2])







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	acegi






	Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 7, in <module>
NotImplementedError: only slices with step=1 (aka None) are supported














tuple


ステップが 1 でないタプルのスライスは未実装

サンプルコード:

print((1, 2, 3, 4)[0:4:2])







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	(1, 3)






	Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 7, in <module>
NotImplementedError: only slices with step=1 (aka None) are supported
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位置引数のみ場合がある

コードサイズを節約するため、CPython ではキーワード引数を受け入れる関数でも、MicroPython では位置引数のみのものがあります。

MicroPython は、位置引数のみを受け入れるように関数をマークします。そのシグネチャの末尾に / を挿入することで、CPython と同じように位置専用パラメータをマークします。シグネチャの末尾に / がある関数は、位置引数のみを受け入れます。詳細については PEP 570 [https://peps.python.org/pep-0570/] を参照してください。


例

たとえば CPython 3.4 で socket.socket のコンストラクタのシグネチャは次のようになっています:

socket.socket(family=AF_INET, type=SOCK_STREAM, proto=0, fileno=None)





しかし MicroPython で文書化されているシグネチャは次のようになっています:

socket(af=AF_INET, type=SOCK_STREAM, proto=IPPROTO_TCP, /)





パラメーターの末尾にある / は、それらがすべて MicroPython では位置引数のみであることを示しています。次のコードは、CPythonでは動作しますが、ほとんどの MicroPython ポートでは動作しません:

import socket
s = socket.socket(type=socket.SOCK_DGRAM)





MicroPython では次の例外が起きるでしょう:

TypeError: function doesn't take keyword arguments





次のコードは CPython でも MicroPython でも動作します:

import socket
s = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_DGRAM)








array


異なるタイプコード間の比較は未サポート

原因: コードサイズ

回避策: 個々の要素を比較する

サンプルコード:

import array

array.array("b", [1, 2]) == array.array("i", [1, 2])







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	
	Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 9, in <module>
NotImplementedError:













オーバーフローチェックは未実装

原因: MicroPython は、コードサイズと実行時間を削減するために暗黙の切り捨てを実装

回避策: CPythonとの互換性が必要な場合は、明示的に値をマスクする。

サンプルコード:

import array

a = array.array("b", [257])
print(a)







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 9, in <module>
OverflowError: signed char is greater than maximum






	array('b', [1])













整数の探索は未実装

サンプルコード:

import array

print(1 in array.array("B", b"12"))







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	False






	Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 9, in <module>
NotImplementedError:













配列要素の削除は未実装

サンプルコード:

import array

a = array.array("b", (1, 2, 3))
del a[1]
print(a)







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	array('b', [1, 3])






	Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 10, in <module>
TypeError: 'array' object doesn't support item deletion













ステップが 1 でないスライスは未実装

サンプルコード:

import array

a = array.array("b", (1, 2, 3))
print(a[3:2:2])







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	array('b')






	Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 10, in <module>
NotImplementedError: only slices with step=1 (aka None) are supported














builtins


next() の第２引数は未実装

原因: MicroPython はコードスペースに最適化されています。

回避策: val = next(it, deflt) とする代わりに、次のようにする:

try:
    val = next(it)
except StopIteration:
    val = deflt





サンプルコード:

print(next(iter(range(0)), 42))







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	42






	Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 12, in <module>
TypeError: function takes 1 positional arguments but 2 were given














deque


deque は未実装

回避策: 通常のリストを使う。micropython-lib には collections.deque の実装がある。

サンプルコード:

import collections

D = collections.deque()
print(D)







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	deque([])






	Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 9, in <module>
TypeError: function missing 2 required positional arguments














json


json モジュールは、オブジェクトが直列化可能でなくとも例外を発生しない

サンプルコード:

import json

a = bytes(x for x in range(256))
try:
    z = json.dumps(a)
    x = json.loads(z)
    print("Should not get here")
except TypeError:
    print("TypeError")







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	TypeError






	Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 12, in <module>
UnicodeError:














os


environ 属性は未実装

回避策: getenv, putenv, unsetenv を使う。

サンプルコード:

import os

try:
    print(os.environ.get("NEW_VARIABLE"))
    os.environ["NEW_VARIABLE"] = "VALUE"
    print(os.environ["NEW_VARIABLE"])
except AttributeError:
    print("should not get here")
    print(os.getenv("NEW_VARIABLE"))
    os.putenv("NEW_VARIABLE", "VALUE")
    print(os.getenv("NEW_VARIABLE"))







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	None
VALUE






	should not get here
None
VALUE













getenv はキャッシュされている値ではなく、実際の値を返す

原因: environ 属性が未実装

サンプルコード:

import os

print(os.getenv("NEW_VARIABLE"))
os.putenv("NEW_VARIABLE", "VALUE")
print(os.getenv("NEW_VARIABLE"))







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	None
None






	None
VALUE














random


getrandbits メソッドは一度に最大32ビットまでしか返せない。

原因: は PRNG の内部状態が32ビットしかないので、一度に最大32ビットのデータしか返せない。

回避策: 32ビット以上の数値が必要な場合は、micropython-lib の random モジュールを使う。

サンプルコード:

import random


x = random.getrandbits(64)
print("{}".format(x))







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	10504416032882596038






	Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 11, in <module>
ValueError: bits must be 32 or less













randint メソッドは最大でネイティブワードサイズの整数しか返せない。

原因: PRNG は一度に 32 ビットの状態しか生成できない。その結果は完全な int オブジェクトではなく、ネイティブサイズの int にキャストされる。

回避策: ネイティブのワードサイズより大きな整数が必要な場合は、micropython-lib の random モジュールを使う。

サンプルコード:

import random


x = random.randint(2**128 - 1, 2**128)
print("x={}".format(x))







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	x=340282366920938463463374607431768211455






	Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 11, in <module>
OverflowError: overflow converting long int to machine word














struct


struct の pack で引数が少なすぎても uPy はチェックしない

サンプルコード:

import struct

try:
    print(struct.pack("bb", 1))
    print("Should not get here")
except:
    print("struct.error")







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	struct.error






	b'\x01\x00'
Should not get here













struct の pack で引数が多すぎても uPy はチェックしない

サンプルコード:

import struct

try:
    print(struct.pack("bb", 1, 2, 3))
    print("Should not get here")
except:
    print("struct.error")







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	struct.error






	b'\x01\x02'
Should not get here













struct の pack のフォーマットに空白がある場合、CPythonでは空白が無視され、uPy¶ではエラーが発生する。

原因: MicroPythonはコードサイズに最適化されている。

回避策: フォーマット文字列に空白を使わない。

サンプルコード:

import struct

try:
    print(struct.pack("b b", 1, 2))
    print("Should have worked")
except:
    print("struct.error")







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	b'\x01\x02'
Should have worked






	struct.error














sys


sys.stdin, sys.stdout, sys.stderr のオーバーライドは不可能

原因: これらは読取り専用メモリに格納されている。

サンプルコード:

import sys

sys.stdin = None
print(sys.stdin)







	CPy 出力:

	uPy 出力:



	None






	Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 9, in <module>
AttributeError: 'module' object has no attribute 'stdin'
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MicroPython の内部

この章では、MicroPython に貢献している開発者の視点から MicroPython を紹介します。この章では、初心者から上級者向きまで、MicroPythonの実装の詳細について包括的な情報を提供しています。

MicroPython に関する開発では、通常、コアランタイムの変更、移植、新しいライブラリのメンテナンスを行います。このガイドでは、スタートアップガイド、コンパイラ内部、新しいプラットフォームへの移植、MicroPython のコアライブラリの実装など、MicroPython の実装の詳細について詳しく説明します。
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スタートアップガイド

このガイドでは、バージョン管理の設定、ポートのためのソースコードのコピー取得とビルド、ドキュメントのビルド、テストの実行、MicroPython コードベースのディレクトリ構造について順を追って説明します。


git によるソース管理

MicroPython は GitHub [https://github.com/micropython/micropython] でホストされており、ソース管理に Git [https://git-scm.com] を使っています。ワークフローは、コードをメインリポジトリから pull したり、メインリポジトリに push するようなことです。お使いのオペレーティングシステムに対応したバージョンの Git をインストールして、残りの手順を実行してください。


注釈

Git のインストール手順については 使い始める - Gitのインストール [https://git-scm.com/book/ja/v2/%E4%BD%BF%E3%81%84%E5%A7%8B%E3%82%81%E3%82%8B-Git%E3%81%AE%E3%82%A4%E3%83%B3%E3%82%B9%E3%83%88%E3%83%BC%E3%83%AB] を参考にしてください。基本的なGitコマンドについては、この Git ハンドブックや他のインターネット上の情報から学べます。




注釈

.git-blame-ignore-revs ファイルをインクルードすることで、コードのフォーマットのみで機能的な変更を伴わないコミットで git blame の出力が乱雑になるのを防ぐことができます。このファイルの使い方については git blame documentation [https://git-scm.com/docs/git-blame#Documentation/git-blame.txt---ignore-revltrevgt] を参照してください。





コードの取得

開発するには MicroPython のリポジトリのフォークを自身で管理することをお勧めします。ソースコードを入手する手順は以下の通りです。


	リポジトリ https://github.com/micropython/micropython をフォークします


	自身のフォーク <https://github.com/<your-user-name>/micropython> ができあがります。


	次のコマンドでフォークしたリポジトリをクローンします:




$ git clone https://github.com/<your-user-name>/micropython





次に MicroPython プロジェクトで共同作業ができるように リモートリポジトリを設定 [https://git-scm.com/book/ja/v2/Git-%E3%81%AE%E5%9F%BA%E6%9C%AC-%E3%83%AA%E3%83%A2%E3%83%BC%E3%83%88%E3%81%A7%E3%81%AE%E4%BD%9C%E6%A5%AD] します。

リモートアップストリームを設定します:

$ cd micropython
$ git remote add upstream https://github.com/micropython/micropython





フォークしたリポジトリ上で upstream と origin を設定するのは、コードの変更を共有するためによくあることです。独自のマッピングを維持することもできますが、 origin はあなたのフォークに、 upstream はメインの MicroPython リポジトリにマッピングすることをお勧めします。

上記の設定を行うと、以下のようになります:

$ git remote -v
origin       https://github.com/<your-user-name>/micropython (fetch)
origin       https://github.com/<your-user-name>/micropython (push)
upstream     https://github.com/micropython/micropython (fetch)
upstream     https://github.com/micropython/micropython (push)





これでソースコードのコピーができたはずです。デフォルトでは、マスターブランチを指しています。さらなる開発に備えるために、開発ブランチで作業することをお勧めします。

$ git checkout -b dev-branch





開発ブランチにはどんな名前をつけても構いません。別のブランチに変更するときには MicroPython をコンパイルすることになるでしょう。



コードのコンパイルとビルド

MicroPython をコンパイルするときは、特定の ポート 、通常は特定の ボード [https://docs.python.org/3.5/glossary.html#glossary] をターゲットにしてコンパイルします。まずは必要な依存関係をインストールすることから始めます。その後 MicroPython のクロスコンパイラをビルドしてからコンパイルとビルドを行います。この手順は Linux を使ってコンパイルする場合のものです。Windows の場合の手順は後のセクションで説明します。


必要な依存パッケージ

Linux に必要な依存パッケージをインストールします:

$ sudo apt-get install build-essential libffi-dev git pkg-config





stm32 ポートの場合は ARMクロスコンパイラが必要です:

$ sudo apt-get install gcc-arm-none-eabi libnewlib-arm-none-eabi





最新の詳細は ARM GCC ツールチェーン [https://developer.arm.com/downloads/-/arm-gnu-toolchain-downloads] を参照してください。

Python も必要です。今のところ Python 2 でも大丈夫ですが、Python 3 の利用をお勧めします。お使いのシステムで Python が利用可能であることを確認してください:

$ python3
Python 3.5.0 (default, Jul 17 2020, 14:04:10)
[GCC 5.4.0 20160609] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>>





サポートしているすべてのポートには異なる依存関係がありますので、それぞれの readme ファイル [https://github.com/micropython/micropython/tree/master/ports] を参照してください。



MicroPython クロスコンパイラのビルド

ほとんどすべてのポートは最初に mpy-cross をビルドする必要があります。こえは、ポートのファームウェアに含まれる Python コードをプリコンパイルするためのものです:

$ cd mpy-cross
$ make






注釈

mpy-cross はターゲットアーキテクチャではなくホストアーキテクチャ用にビルドしなければならないことに注意してください。



ビルドに成功した場合、次のようなメッセージが表示されるはずです:

LINK mpy-cross
   text          data    bss     dec     hex filename
 279328          776     880  280984   44998 mpy-cross






注釈

mpy-cross ディレクトリに移動しなくても make -C mpy-cross を使えば1つのステートメントでクロスコンパイラをビルドできます。mpy-cross ディレクトリに移動してからビルドした場合は cd .. することになります。





MicroPython の Unix ポートのビルド

Unix ポートは、Linux や macOS などの Unix ライクなOSで動作するバージョンの MicroPython です。コードを実行するのにデバイスにデプロイする必要がないので、MicroPython を開発するのに非常に便利です。多くの点で CPython の python バイナリと似ています。

Unixポート用にビルドするには、Linux 関連の依存パッケージがすべてインストールされていることを確認してください。 必要な依存パッケージ を参照して、このポート用にすべての依存パッケージがインストールされていることを確認してください。また、gcc と GNU make の動作環境があることを確認してください。次の例では、Ubuntu 20.04 を使用していますが、他の Unix も少しの変更で動作するはずです:

$ gcc --version
gcc (Ubuntu 9.3.0-10ubuntu2) 9.3.0
Copyright (C) 2019 Free Software Foundation, Inc.
This is free software; see the source for copying conditions.  There is NO
warranty; not even for MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE.then build:





$ cd ports/unix
$ make submodules
$ make





MicroPython が正しくビルドされれば、次のように表示されるはずです:

LINK micropython
   text         data     bss     dec     hex filename
 412033         5680    2496  420209   66971 micropython





それでは実行してみましょう:

$ ./micropython
MicroPython v1.13-38-gc67012d-dirty on 2020-09-13; linux version
Use Ctrl-D to exit, Ctrl-E for paste mode
>>> print("hello world")
hello world
>>>







Windows ポートのビルド

Windows ポートには Visual Studio のプロジェクトファイル micropython.vcxproj が含まれており、これを使って micropython.exe をビルドすることができます。このファイルは Visual Studio で開くことも、msbuild を使ってコマンドラインからビルドすることもできます。Cygwin を使った Windows でもLinuxでも、mingw を使ってビルドできます。詳細については windows ポートのドキュメント [https://github.com/micropython/micropython/tree/master/ports/windows] を参照してください。



STM32 ポートのビルド

Unix ポートと同様、 必要な依存パッケージ のセクションで説明されているように、必要な依存関係をインストールしてからビルドする必要があります:

$ cd ports/stm32
$ make submodules
$ make





ファームウェアのフラッシュの詳細については stm32 のドキュメント [https://github.com/micropython/micropython/tree/master/ports/stm32] を参照してください。


注釈

このポートのためにすべての依存パッケージがインストールされていることを確認するには 必要な依存パッケージ を参照してください。 arm-one-eabi-gcc は $PATH にあるか、環境変数の設定または make コマンドラインの引数で CROSS_COMPILE に手動で指定する必要があります。



使用するボードを指定することもできます:

$ cd ports/stm32
$ make BOARD=<board> submodules
$ make BOARD=<board>





利用可能なボードについては ports/stm32/boards [https://github.com/micropython/micropython/tree/master/ports/stm32/boards] を参照してください。 "PYBV11" や "NUCLEO_WB55" などがあります。




ドキュメントのビルド

MicroPython のドキュメントは Sphinx を使って作成しています。すでに Python をインストールしている場合は pip を使ってSphinxをインストールしてください。仮想環境を利用することをお勧めします:

$ python3 -m venv env
$ source env/bin/activate
$ pip install -r docs/requirements.txt





docs ディレクトリに移動します:

$ cd docs





docs をビルドします:

$ make html





ブラウザで docs/build/html/index.html を開いて、ローカルでドキュメントを表示します。Read the Docs を利用するには、 ドキュメントのインポート [https://docs.readthedocs.io/en/stable/intro/import-guide.html] に関するドキュメントを参照してください。



テストの実行

テストスイート内のすべてのテストを Unix ポートで実行するには次のようにします:

$ cd ports/unix
$ make test





USB で接続されたボードやデバイスでテストを実行するには次のようにします:

$ cd tests
$ ./run-tests.py --target minimal --device /dev/ttyACM0





テストの作成 も参照してください。



フォルダ構造

特定の実装の詳細がどこにあるかという点で注意すべきディレクトリがいくつかあります。以下はソースコードのトップレベルのフォルダの内訳です。

py


コンパイラ、ランタイム、コアライブラリの実装が含まれています。




mpy-cross


Python スクリプトをバイトコードにプリコンパイルする MicroPython クロスコンパイラがあります。




ports


サポートされているポートの MicroPython のすべてのバージョンのコード。




lib


どのポートでも使用される低レベルの C ライブラリで、ほとんどがサードパーティ製のライブラリです。




drivers


特定のハードウェア用のドライバーがあり、複数のポートで動作することを目的としています。




extmod


より多くの非コアモジュールの C 実装が含まれています。




docs


https://docs.micropython.org/ にある標準ドキュメントがあります。




tests


テストスイートの実装です。




tools


ビルドと CI プロセスで使うスクリプト、および pyboard.py や mpremote などのユーザーツールが含まれています。




examples


MicroPython のライブラリやネイティブモジュールとしてビルドするためのコード例です。
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テストの作成

MicroPython のテストは tests/ ディレクトリにあります。以下は、主なディレクトリと run-tests.py 実行スクリプトのリストです

.
 ├── basics
 ├── extmod
 ├── float
 ├── micropython
 ├── run-tests.py
 ...





テストを分類するためのサブフォルダーがあります。テストを追加するには、既存のフォルダーのどれかか新しいフォルダーに新しいファイルを作成します。このテストフォルダーの外でカスタムテストを行うこともでき、カスタムポートにはこれを推奨します。

たとえば tests/unix/ サブディレクトリに print.py ファイルを作成し、次のコードを追加します。

def print_one():
    print(1)

print_one()





テストを実行すると、追加したテストがテスト出力に表示されます:

$ cd ports/unix
$ make tests
skip  unix/extra_coverage.py
pass  unix/ffi_callback.py
pass  unix/ffi_float.py
pass  unix/ffi_float2.py
pass  unix/print.py
pass  unix/time.py
pass  unix/time2.py





テストは、テストターゲットからの出力を CPython からの出力と比較することによって実行されます。したがって、どのテストでも print 関数を使ってテスト結果を示す必要があります。

CPython と比較できないテスト(つまり micropython 固有の機能)の場合、比較用の正解として使う .py.exp ファイルを提供できます。

テストを実行するもう1つの方法は、Unix ポート以外のターゲットで実行する場合に役立ちます。その実行方法とは次のとおりです:

$ cd tests
$ ./run-tests.py





ボード上で実行するには次のようにします:

$ ./run-tests.py --target minimal --device /dev/ttyACM0





また、特定のテストセット(ディレクトリなど)のみを実行するには次のようにします。

$ ./run-tests.py -d basics
$ ./run-tests.py float/builtin*.py
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コンパイラ

MicroPython のコンパイルは以下の手順で行われます。


	語彙解析器は MicroPython プログラムを構成するテキストのストリームをトークンに変換します。


	次に構文解析器が、トークンを抽象的な構文(構文木)に変換します。


	次に構文木に基づいてバイトコードまたはネイティブコードを出力します。




この説明のために、Python に単純な言語機能 add1 追加してみることにします。

>>> add1 3
4
>>>





add1 文は、引数として整数を受け取り、それに 1 を加算します。


文法規則の追加

MicroPython の文法は CPythonの文法 [https://docs.python.org/ja/3.5/reference/grammar.html] をベースにしていて、それは py/grammar.h [https://github.com/micropython/micropython/blob/master/py/grammar.h] に定義されています。この文法はMicroPython のソースファイルを構文解析するために使われます。

文法規則を定義するために知っておかなければならないマクロが2つあります: DEF_RULE と DEF_RULE_NC です。 DEF_RULE はコンパイル関数を関連付けた規則を定義でき、DEF_RULE_NC はそのためのコンパイル関数を定義しないものです。

新しい add1 文のコンパイル関数を使った簡単な文法定義は次のようになります。

DEF_RULE(add1_stmt, c(add1_stmt), and(2), tok(KW_ADD1), rule(testlist))





第2引数の c(add1_stmt) は対応するコンパイル関数であり、この規則を実行コードに変換するために py/compile.c で実装すべき関数です。

第3の必須引数には or または and を指定できます。これには文に関連するノード数を指定します。たとえば、今回の add1 文はアセンブリ言語の ADD1 に似ています。これは１つの数値引数を取ります。したがって add1_stmt には２つのノードが関連付けられています。１つは文そのもの、すなわちリテラル add1 に対応する KW_ADD1 ノード、もう１つはその引数でトップレベルの式規則である testlist 規則のノードです。


注釈

ここでの add1 規則は単なる例であり、MicroPython の標準文法の一部ではありません。



この例の第4引数は KW_ADD1 というルールに対応するトークンです。このトークンは py/lexer.h を編集して語彙解析器の中で定義されるものです。

同じ規則をコンパイル関数なしで定義するには DEF_RULE_NC マクロを使って実現できます。このマクロではコンパイル関数の引数を省略します。

DEF_RULE_NC(add1_stmt, and(2), tok(KW_ADD1), rule(testlist))





残りの引数も同じ意味を持ちます。コンパイル関数のないルールは、この規則をノードとして持つ可能性のあるすべての規則において明示的に処理されなければなりません。このようなコンパイル関数の無い規則は、通常、単一の規則では表現できない複雑な文法構造の下位部分を表現するために用います。


注釈

マクロ DEF_RULE と DEF_RULE_NC は他の引数も取ります。サポートされている引数の詳細を理解するには py/grammar.h [https://github.com/micropython/micropython/blob/master/py/grammar.h] を参照してください。





語彙トークンの追加

文法で定義されたすべての規則は py/lexer.h で定義されたトークンに関連づける必要があります。列挙型 _mp_token_kind_t を編集して、このトークンを追加します。

typedef enum _mp_token_kind_t {
    ...
    MP_TOKEN_KW_OR,
    MP_TOKEN_KW_PASS,
    MP_TOKEN_KW_RAISE,
    MP_TOKEN_KW_RETURN,
    MP_TOKEN_KW_TRY,
    MP_TOKEN_KW_WHILE,
    MP_TOKEN_KW_WITH,
    MP_TOKEN_KW_YIELD,
    MP_TOKEN_KW_ADD1,
    ...
} mp_token_kind_t;





次に py/lexer.c も編集して、新しいキーワードのリテラルテキストを追加します:

static const char *const tok_kw[] = {
    ...
    "or",
    "pass",
    "raise",
    "return",
    "try",
    "while",
    "with",
    "yield",
    "add1",
    ...
};





キーワードの名前は望んだとおりに付けられていることに注意してください。一貫性が保たれるように命名の標準を維持してください。


注釈

py/lexer.c 中のキーワードの順序は py/lexer.h で定義した enum 中のトークンの順序と一致させなければなりません。





構文解析

構文解析のステージでは、構文解析器が語彙解析器で生成したトークンを受け取り、抽象構文木(AST: Abstract Syntax Tree)に変換します(抽象構文木は パースツリー と呼ぶこともあります)。構文解析の実装は py/parse.c [https://github.com/micropython/micropython/blob/master/py/parse.c] で定義します。

構文解析器は解析のさまざまな局面で使う定数のテーブルを維持します。これは シンボルテーブル [https://steemit.com/programming/@drifter1/writing-a-simple-compiler-on-my-own-symbol-table-basic-structure] が行うことと似ています。

このフェーズでは、論理、バイナリ、単項などのほとんどの演算に対する整数の 定数畳み込み [http://compileroptimizations.com/category/constant_folding.htm] や、式の周りの括弧の最適化など、いくつかの最適化が行われ、文字列の最適化も行われます。

注目すべきは docstring が破棄され、コンパイラからはアクセスできないことです。 文字列インターン [https://en.wikipedia.org/wiki/String_interning] のような最適化も docstring には適用されません。



コンパイラのパス

多くのコンパイラと同様、MicroPython はすべてのコードを MicroPython のバイトコードまたはネイティブコードにコンパイルします。これを実現する機能は py/compile.c [https://github.com/micropython/micropython/blob/master/py/compile.c] に実装されています。知っておくべき最も関連性の高いメソッドは次のものです:

mp_obj_t mp_compile(mp_parse_tree_t *parse_tree, qstr source_file, bool is_repl) {
    // Create a context for this module, and set its globals dict.
    mp_module_context_t *context = m_new_obj(mp_module_context_t);
    context->module.globals = mp_globals_get();

    // Compile the input parse_tree to a raw-code structure.
    mp_compiled_module_t cm;
    cm.context = context;
    mp_compile_to_raw_code(parse_tree, source_file, is_repl, &cm);

    // Create and return a function object that executes the outer module.
    return mp_make_function_from_proto_fun(cm.rc, cm.context, NULL);
}





コンパイラは、スコープ、スタックサイズ、コードサイズ、エミットの４つのパスでコードをコンパイルします。各パスは同じASTデータ構造に対して同じCコードを実行し、前のパスの結果に基づいて異なるものが算出されます。


第１パス

第１パスで、コンパイラは既知の識別子(変数)とそのスコープ（グローバル、ローカル、クローズドオーバーなど)を学習します。同じパスで(バイトコードまたはネイティブコードの)エミッターは出力コードに必要なラベルの数も算出します。

// Compile pass 1.
comp->emit = emit_bc;
comp->emit_method_table = &emit_bc_method_table;

uint max_num_labels = 0;
for (scope_t *s = comp->scope_head; s != NULL && comp->compile_error == MP_OBJ_NULL; s = s->next) {
    if (s->emit_options == MP_EMIT_OPT_ASM) {
        compile_scope_inline_asm(comp, s, MP_PASS_SCOPE);
    } else {
        compile_scope(comp, s, MP_PASS_SCOPE);

        // Check if any implicitly declared variables should be closed over.
        for (size_t i = 0; i < s->id_info_len; ++i) {
            id_info_t *id = &s->id_info[i];
            if (id->kind == ID_INFO_KIND_GLOBAL_IMPLICIT) {
                scope_check_to_close_over(s, id);
            }
        }
    }
    ...
}







第２パスと第３パス

第２パスと第３パスは、Python のスタックサイズとバイトコードまたはネイティブコードのコードサイズを算出します。第３パスの後、コードサイズは変更できません。そうしないと、ジャンプラベルが不正確なものになるからです。

for (scope_t *s = comp->scope_head; s != NULL && comp->compile_error == MP_OBJ_NULL; s = s->next) {
    ...

    // Pass 2: Compute the Python stack size.
    compile_scope(comp, s, MP_PASS_STACK_SIZE);

    // Pass 3: Compute the code size.
    if (comp->compile_error == MP_OBJ_NULL) {
        compile_scope(comp, s, MP_PASS_CODE_SIZE);
    }

    ...
}





第２パスの直前には、出力するコード種別を選択肢があり、ネイティブコードかバイトコードかを選択できます。

// Choose the emitter type.
switch (s->emit_options) {
    case MP_EMIT_OPT_NATIVE_PYTHON:
    case MP_EMIT_OPT_VIPER:
        if (emit_native == NULL) {
            emit_native = NATIVE_EMITTER(new)(&comp->compile_error, &comp->next_label, max_num_labels);
        }
        comp->emit_method_table = NATIVE_EMITTER_TABLE;
        comp->emit = emit_native;
        break;

    default:
        comp->emit = emit_bc;
        comp->emit_method_table = &emit_bc_method_table;
        break;
}





バイトコードオプションはデフォルトですが、ネイティブコードオプションで注意すべきユニークな点は VIPER による別のオプションがあることです。 viper アノテーションの詳細については ネイティブコードの出力 の章を参照してください。

また、インラインアセンブリコードもサポートされており、アセンブリ命令は Python の関数呼び出しとして記述されますが、対応するマシンコードとして直接エミュレートされます。このアセンブラは３つのパス(スコープ、コードサイズ、エミット)しか持たず、 compile_scope 関数ではなく、別の実装を使います。詳しくは インラインアセンブラのチュートリアル [https://micropython-docs-ja.readthedocs.io/ja/latest/pyboard/tutorial/assembler.html#pyboard-tutorial-assembler] を参照してください。



第４パス

第４パスでは、仮想マシンのバイトコード、またはCPUが直接実行するネイティブコードとして、最終的なコードを出力します。

for (scope_t *s = comp->scope_head; s != NULL && comp->compile_error == MP_OBJ_NULL; s = s->next) {
    ...

    // Pass 4: Emit the compiled bytecode or native code.
    if (comp->compile_error == MP_OBJ_NULL) {
        compile_scope(comp, s, MP_PASS_EMIT);
    }
}








バイトコードの出力

Python コードにおける文はたいてい出力されるバイトコードに対応しています。たとえば a + b は "push a"、"push b"、"binary op add" の順に出力されます。文の中には何も出力しないものもありますが、その代わりに変数のスコープなど他のものに影響を与えるものもあります(例: global a)。

バイトコードを出力する関数の実装は次のようなものです:

void mp_emit_bc_unary_op(emit_t *emit, mp_unary_op_t op) {
    emit_write_bytecode_byte(emit, 0, MP_BC_UNARY_OP_MULTI + op);
}





ここでは単項演算子式を例に挙げますが、他の文や式でも実装の詳細は同様です。メソッド emit_write_bytecode_byte() は、メイン関数 emit_get_cur_to_write_bytecode() のラッパーで、バイトコードを出力するためのすべての関数を呼び出します。



ネイティブコードの出力

バイトコードを生成するのと同様に、ネイティブコードについても各コード文に対応する関数が py/emitnative.c に存在します。

static void emit_native_unary_op(emit_t *emit, mp_unary_op_t op) {
     vtype_kind_t vtype;
     emit_pre_pop_reg(emit, &vtype, REG_ARG_2);
     if (vtype == VTYPE_PYOBJ) {
         emit_call_with_imm_arg(emit, MP_F_UNARY_OP, op, REG_ARG_1);
         emit_post_push_reg(emit, VTYPE_PYOBJ, REG_RET);
     } else {
         adjust_stack(emit, 1);
         EMIT_NATIVE_VIPER_TYPE_ERROR(emit,
             MP_ERROR_TEXT("unary op %q not implemented"), mp_unary_op_method_name[op]);
     }
}





違いは viper の型付け を処理しなければならないことです。viper アノテーションを使えば複数のタイプの変数を扱えます。デフォルトですべての変数は Python オブジェクトですが、viper での変数はネイティブの整数やポインタのような機械的に型付けされた変数として宣言することもできます。viper は Python のスーパーセットと考えることができ、通常の Python オブジェクトは通常どおり扱われ、ネイティブな機械語変数は演算に直接に機械語命令を使用することで最適化された方法で扱われます。viper の型付けは Python との互換性を破るかもしれません。たとえば、整数はネイティブな整数となり、オーバーフローする可能性があります(任意の精度まで自動的に拡張する Python の整数と異なります)。
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メモリー管理

C/C++ などのプログラミング言語と違い、MicroPython は自動メモリー管理をサポートすることで、メモリー管理の詳細を開発者から隠蔽しています。自動メモリー管理とは、オペレーティングシステムやアプリケーションが、メモリの割り当てと解放を自動的に管理するために使う手法です。これにより、オブジェクトに割り当てられたメモリーの解放を忘れるといった問題がなくなります。また、自動メモリ管理は、すでに解放されているメモリーを使ってしまうという重大な問題を回避できます。自動メモリー管理には様々な形態がありますが、その１つがガベージコレクション(GC: Garbage Collection)です。

ガベージコレクションは通常２つの責任を負っています。


	利用可能なメモリに新しいオブジェクトを割り当てる。


	使わなくなったメモリーを解放する。




多くの GC アルゴリズムがありますが、MicroPython は「マーク＆スイープ」(Mark and Sweep [https://en.wikipedia.org/wiki/Tracing_garbage_collection#Basic_algorithm] )というポリシーでメモリー管理を行います。このアルゴリズムは、ヒープを横断してすべての生きているオブジェクトをマークするマークフェーズと、ヒープを横断してすべてのマークされていないオブジェクトを回収するスイープフェーズを持っています。

MicroPython のガベージコレクション機能は gc 組込みモジュールで利用できます。

>>> x = 5
>>> x
5
>>> import gc
>>> gc.enable()
>>> gc.mem_alloc()
1312
>>> gc.mem_free()
2071392
>>> gc.collect()
19
>>> gc.disable()
>>>





gc.disable() を実行した場合でも、 gc.collect() でメモリー回収を起動できます。


オブジェクトモデル

すべての MicroPython オブジェクトは mp_obj_t データ型で参照されます。これは通常、ワードサイズ(つまり、ターゲットアーキテクチャ上のポインタと同じサイズ)で、32ビット(STM32、nRF、ESP32、Unix x86)または64ビット(Unix x64)であることが多いです。また、特定のオブジェクト表現では、ワードサイズより大きくなることもあります。たとえば OBJ_REPR_D は 32 ビットアーキテクチャ上であっても 64 ビットサイズの mp_obj_t を持ちます。

mp_obj_t は MicroPython オブジェクトを表します。たとえば、整数、浮動小数点数、型、辞書、クラスのインスタンスなどです。 真偽値や小さな整数のようなオブジェクトは、その値が直接 mp_obj_t の値に格納されるので、追加のメモリは必要ありません。他のオブジェクトはその値がメモリの他の場所(たとえば、ガベージコレクション対象のヒープ上)に格納され、その mp_obj_t はそのメモリへのポインターを持っています。 mp_obj_t 内の一部は、それがどのような種類のオブジェクトであるかを示すタグになっています。

利用可能な表現の具体的な詳細については py/mpconfig.h を参照してください。

ポインタータグ

ポインターはワードアラインされているので、 mp_obj_t に格納する場合、このオブジェクトハンドルの下位ビットはゼロになります。たとえば、32 ビットアーキテクチャでは、下位 2 ビットは 0 になります。

********|********|********|******00

これらのビットは、タグを格納するために予約されています。このタグに付加情報を格納することにより、オブジェクトに新しいフィールドを用意して情報を格納するような非効率化を避けています。MicroPython において、タグは小さな整数、隔離化した(サイズの小さな)文字列、具象オブジェクトを扱っているかどうかを示し、それぞれに異なるセマンティクスが適用されます。

小さい整数の場合、マッピングは次のようになります:

********|********|********|*******1

上の表現で、アスタリスクは実際の整数値を表しています。隔離化した文字列または即値オブジェクト(True など)の場合、 `` mp_obj_t`` 値のレイアウトはそれぞれ次のようになります:

********|********|********|*****010

********|********|********|*****110

上記のいずれでもない具象オブジェクトは、次のような形式をとります:

********|********|********|******00

上記のアスタリスクは、メモリー上の具象オブジェクトのアドレスに相当します。



オブジェクトの割当て

小さな整数の値は mp_obj_t に直接格納され、ヒープなどではなく、埋め込みで割り当てられることになります。そのため、小さな整数の作成はヒープに影響を与えません。同様に、すでにテキストデータが別の場所に保存されている隔離化文字列や、 None, False, True などの即値も同様です。

それ以外の具象オブジェクトはすべてヒープ上に確保されます。そのオブジェクト構造は、オブジェクトの型を格納するフィールドがオブジェクトヘッダに予約されているようなものです。

+++++++++++
+         +
+ 型      + オブジェクトヘッダー
+         +
+++++++++++
+         + オブジェクトアイテム
+         +
+         +
+++++++++++





ヒープの割当ての最小単位はブロックであり、その大きさは4マシンワード(32ビットマシンでは16バイト、64ビットマシンでは32バイト)です。また、ヒープに割り当てられた別の構造体が、各ブロック内のオブジェクトの割り当てを追跡します。この構造体はビットマップと呼ばれています。

[image: ../_images/bitmap.png]
ビットマップは、ブロックが「空き」なのか「使用中」なのかを追跡し、ブロックごとに2ビットを使います。

マーク＆スイープガベージコレクションは、ヒープ上に割り当てられたオブジェクトを管理し、また、まだ使用中のオブジェクトをマークするためにビットマップを利用します。これらの詳細の完全な実装は py/gc.c を参照してください。

割当て: ヒープレイアウト

ヒープはプール内のブロックから構成されるように配置されます。ブロックは異なるプロパティを持てます。


	ATB(Allocation Table Byte): 設定されている場合、そのブロックは通常のブロックです。


	FREE: フリーブロック


	HEAD： ブロックのチェーンの先頭


	TAIL: ブロックのチェーンの最後尾


	MARK: マークされたヘッドブロック


	FTB(Finaliser Table Byte): 設定されている場合，そのブロックはファイナライザを持ちます
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モジュールの実装方法

この章では、MicroPython でコアモジュールを実装する方法について説明します。MicroPython のモジュールは、以下のいずれかになります:


	組込みモジュール: MicroPython リポジトリの一部である汎用モジュールです


	ユーザーモジュール: 特定のプロジェクトに役立つモジュールで、自分のリポジトリまたはプライベートコードベースで管理します。


	ダイナミックモジュール: 実行時にデバイスにデプロイしてインポートできるモジュールです。




MicroPython のモジュールは次のいずれかの場所に実装できます:


	py/: CPythonのコア機能を反映したコアライブラリです。


	extmod/: 複数のポートで共有される CPython または MicroPython 固有のモジュールです。


	ports/<port>/: ポートに固有のモジュールです。





注釈

この章では py/ またはコアモジュールで実装されたモジュールについて説明します。外部モジュールの実装については C言語による MicroPython の拡張 を参照してください。ポート専用モジュールの詳細については MicroPythonの移植 を参照してください。




コアモジュールの実装方法

CPython と同様に、MicroPython にもコアとなる組込みモジュールがあり、import 文でアクセスできます。例として、 メモリー管理 で取り上げた gc モジュールの場合について示します。

>>> import gc
>>> gc.enable()
>>>





MicroPython には、他にも io や array などの標準/コアモジュールがいくつか組み込まれています。新しいコアモジュールの追加にはいくつかの修正が必要です。

まず、 py/ ディレクトリに C ファイルを作成します。この例では odsubsystem.c というファイルに、仮想的な新しいモジュール subsystem を追加しています:

#include "py/builtin.h"
#include "py/runtime.h"

#if MICROPY_PY_SUBSYSTEM

// info()
static mp_obj_t py_subsystem_info(void) {
    return MP_OBJ_NEW_SMALL_INT(42);
}
MP_DEFINE_CONST_FUN_OBJ_0(subsystem_info_obj, py_subsystem_info);

static const mp_rom_map_elem_t mp_module_subsystem_globals_table[] = {
    { MP_ROM_QSTR(MP_QSTR___name__), MP_ROM_QSTR(MP_QSTR_subsystem) },
    { MP_ROM_QSTR(MP_QSTR_info), MP_ROM_PTR(&subsystem_info_obj) },
};
static MP_DEFINE_CONST_DICT(mp_module_subsystem_globals, mp_module_subsystem_globals_table);

const mp_obj_module_t mp_module_subsystem = {
    .base = { &mp_type_module },
    .globals = (mp_obj_dict_t *)&mp_module_subsystem_globals,
};

MP_REGISTER_MODULE(MP_QSTR_subsystem, mp_module_subsystem);

#endif





実装は、モジュールに関連するすべての関数の定義を含み、関数を mp_module_subsystem_globals_table のモジュールのグローバルテーブルに追加します。また、 mp_module_subsystem でモジュールオブジェクトを作成します。そして、 MP_REGISTER_MODULE マクロにより、モジュールはより広いシステムに登録されます。

修正した MicroPython をビルドして実行すると、モジュールをインポートできるようになります:

>>> import subsystem
>>> subsystem.info()
42
>>>





info() 関数は現在のところ１つの数値を返すだけですが、他にも何かできるように拡張できます。同様にして、より多くの関数をこの新しいモジュールに追加できます。
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最適化

MicroPython は RAM を節約しつつ、プログラムの効率的な実行を保証するためにいくつかの最適化を使っています。この章では、これらの最適化のいくつかを説明します。


注釈

MicroPython 文字列の隔離化 と マップと辞書 では、文字列と辞書に関する最適化について別に詳しく説明します。




凍結バイトコード

MicroPython がファイルシステムから Python コードをロードするとき、まずファイルを一時的なメモリ内表現にパースし、次に実行のためのバイトコードを生成する必要があります。これらは両方ともヒープ(RAM)に格納されています。このため、大量のメモリが使用される可能性があります。MicroPythonクロスコンパイラを使用すると、Python モジュールのコンパイル済みバイトコードを含む .mpy ファイルを生成することができます。この場合もRAMにロードされますが、解析ステージの追加オーバーヘッドを回避できます。

さらなる最適化として、 .mpy ファイルからコンパイル済みのバイトコードを、ファームウェア のメインコンパイルプロセスの一部として、ファームウェアイメージに「凍結」できます。これは、バイトコードがROMから実行されることを意味します。これは、大幅なメモリ節約につながり、ヒープの断片化を軽減できます。

詳しくは MicroPython マニフェストファイル を参照してください。



変数

MicroPython はローカル変数とグローバル変数を異なる方法で処理します。グローバル変数は、ヒープ上に割り当てられたグローバル辞書に格納され、検索されます(各モジュールは、それ自身の独立した辞書を持っているので、別の名前空間であることに注意してください)。一方、ローカル変数は Python の値スタックに格納され、Ｃスタックやヒープ上に存在することもあります。ローカル変数は、Pythonスタック内のオフセットによって直接アクセスされ、dict でグローバルに検索するよりも効率的です。

グローバル変数名の長さは、識別子が RAM に保存されるため、RAM の使用量に影響します。識別子が短ければ短いほど、メモリ消費量は少なくなります。

もうひとつは、アンダースコアで始まる const 変数は適切な定数として扱われ、辞書に割り当てられたり追加されたりしないので、メモリを節約できるという点です。これらの変数は、MicroPythonライブラリの const() を使います。つまり:

from micropython import const

X = const(1)
_Y = const(2)
foo(X, _Y)





は、次のように解釈されます:

X = 1
foo(1, 2)







メモリの割当て

MicroPython の一般的な構成要素のほとんどは、ヒープに割り当てられません。しかし、以下のものは割り当てられます:


	リスト、マッピングなどの動的なデータ構造


	関数、クラス、オブジェクトインスタンス


	インポートしたもの


	グローバル変数の初回割り当て(グローバル辞書にスロットを作成するため)。




最適化に関するユーザー視点でのより詳細な議論については、MicroPython 性能の最大化 [https://micropython-docs-ja.readthedocs.io/ja/latest/reference/speed_python.html] を参照してください。
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MicroPython 文字列の隔離化

MicroPython は 文字列の隔離化 [https://en.wikipedia.org/wiki/String_interning] を使って RAM と ROM の両方に保存します。これにより、同じ文字列の重複コピーを保存する必要がなくなります。関数または変数名のようなものがコードの複数の場所に現れる可能性が非常に高いため、これは主にコードの識別子に適用されます。MicroPython では、インターンされた文字列は QSTR (uniQue STRing)と呼ばれます。

QSTR 値(qstr 型)は、QSTR プールのリンクリストへのインデックスです。QSTRは重複排除プロセス中の高速比較のために、長さとコンテンツのハッシュを保存します。文字列を操作するすべてのバイトコード操作は、QSTR 引数を使います。


コンパイル時の QSTR 生成

MicroPython の C ソースコードでは、ビルド後のファームウェアに隔離する必要のある文字列はすべて MP_QSTR_Foo として書いてあります。これはコンパイル時に、QSTR プール内の "Foo" を指すインデックスである qstr 値に評価されます。

Makefile 中の多段階の処理がこの機能を実現しています。この処理は大きく次の3つの段階があります:


	ソースコード中のすべての MP_QSTR_Foo トークンを検出


	すべての文字列データ(長さとハッシュを含む)を持つ静的な QSTR プールを生成


	MP_QSTR_Foo すべてを(プリプロセッサを使って)対応するインデックスに置換




MP_QSTR_Foo トークンは次の2つのソースコードから検索されます:


	$(SRC_QSTR) で参照されるすべてのソースファイル。これは、すべてのCコード(すなわち py, extmod, ports/stm32 など)ですが、 lib のようなサードパーティのコードは含みません。


	$(QSTR_GLOBAL_DEPENDENCIES) で追加されるもの(mpconfig*.h を含む）。




注記: (mpy-tool.py によって生成される) frozen_mpy.c には独自の QSTR 生成とプールがあります。

MP_QSTR_Foo 構文を使って表現できない追加の文字列(たとえば、英数字以外の文字を含んだもの)は、 $(QSTR_DEFS) に指定する qstrdefs.h と qstrdefsport.h で明示的に与えます。

処理は次の段階を踏みます:


	qstr.i.last は、C プリプロセッサをとおした各入力ファイルを結合したものです。これは、条件付きで無効化されたコードが削除され、マクロが展開されていることを意味します。これは、ビルドしたファームウェアで使われていない文字列をプールに追加しないことを意味します。この段階では(QSTR_GEN_CFLAGS によって追加された  NO_QSTR マクロのおかげで)  MP_QSTR_Foo のための定義がないため、何の作用もなくこの段階を通過します。このファイルには、行番号情報を含むプリプロセッサからのコメントも含まれます。この段階では、変更されたファイルのみを使うことに注意してください。つまり qstr.i.last には直前のコンパイル以降に変更されたファイルのデータのみが含まれます。


	qstr.split は qstr.i.last に対して makeqstrdefs.py split を実行して作成される空のファイルです。このファイルは、この段階が実行されたことを示すための依存関係としてのみ使われます。このスクリプトは、元の入力 C ソースファイルごとに１つのファイルを出力します。出力ファイルは genhdr/qstr/...file.c.qstr のようなファイル名であり、ファイルの中身は抽出した QSTR のみとなります。各 QSTR は Q(Foo) の形式で出力されます。この段階は、qstr.i.last にある増分更新から生成された新しいデータを既存ファイルにマージするために必要です。


	qstrdefs.collected.h は、 makeqstrdefs.py cat を使って genhdr/qstr/* を全て結合した出力です。これは、ソースコード内に見つかった MP_QSTR_Foo の完全なセットです。フォーマットは Q(Foo) のまま、1行に1つずつ、重複ありとなっています。このファイルは、qstr のセットが変更された場合にのみ更新されます。QSTR データのハッシュは別のファイル(qstrdefs.collected.h.hash)に書き込まれ、ビルド全体の変更を追跡できます。


	Generate an enumeration, each entry of which maps a MP_QSTR_Foo to it's corresponding index.
It concatenates qstrdefs.collected.h with qstrdefs*.h, then it transforms
each line from Q(Foo) to "Q(Foo)" so they pass through the preprocessor
unchanged.  Then the preprocessor is used to deal with any conditional
compilation in qstrdefs*.h.  Then the transformation is undone back to
Q(Foo), and saved as qstrdefs.preprocessed.h.


	qstrdefs.generated.h は makeqstrdata.py の出力です。qstrdefs.preprocessed.h (と、追加でハードコーディングされたもの)中の Q(Foo) それぞれについて QDEF(MP_QSTR_Foo, (const byte*)"hash" "Foo") を出力します。




次に、メインのコンパイルで、 qstrdefs.generated.h について次の2つのことが起きます:


	qstr.h では、各 QDEF は列挙型のエントリになり、ソースコード中で MP_QSTR_Foo を使えるようになります。これは QSTR テーブル内の文字列のインデックスと同等です。


	qstr.c では、実際の QSTR データテーブルが mp_qstr_const_pool->qstrs の要素として生成されます。






実行時のQSTR生成

実行時にも追加の QSTR プールを作成して、文字列を追加できるようになっています。たとえば、次のようなコードがあるものとします:

foo[x] = 3





x の値の QSTR を作成されれば、それを "load attr" バイトコードで使えるようになります。

また、Python コードをコンパイルするときは、識別子とリテラルの QSTR が作成される必要があります。注記: 10文字より短いリテラルのみが QSTR になります。これは、ヒープ上の通常の文字列が常に最小16バイト(1 GCブロック)を占有するのに対し、QSTR を使った場合はより効率的にプールにパックできるためです。

QSTRプール(および文字列データを格納する基盤となる「チャンク」)は、最小サイズでオンデマンドでヒープに割り当てられます。
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マップと辞書

MicroPython の辞書とマップは、オープンアドレッシングとリニアプロービングと呼ばれる技法を使っています。この章では、この2つの手法の詳細を説明します。


オープンアドレッシング

オープンアドレッシングは、衝突を解決するために使用されます。衝突は非常によく起こる現象で、2つのアイテムが偶然同じスロットや場所にハッシュされたときに起こります。たとえば、次のようなハッシュ設定があるとします:

[image: ../_images/collision.png]
スロット 0 を 70 で満たす要求があった場合、スロット 0 は空ではないので、オープンアドレッシングは、この要求をサービスするために、辞書内の次の利用可能なスロットを見つける。このように代替となる場所を逐次的に探すことを プロービング と呼びます。いくつかのシーケンスプロービングアルゴリズムがありますが、MicroPython は次の章で説明するリニアプロービングを採用しています。



リニアプロービング

リニアプロービングは、辞書で利用可能なアドレスやスロットを見つけるための方法の1つです。MicroPython では、オープンアドレッシングと一緒に使います。上記の要求を処理するために、他のプロービングアルゴリズムとは異なり、リニアプロービングはプローブ間の固定間隔を 1 と仮定しています。したがって、このリクエストは、次の空きスロット(この例ではスロット4)にアイテムを配置することで処理されることになります:

[image: ../_images/linprob.png]
辞書の項目を検索する場合にも、オープンアドレッシングとリニアプロービングという同じ方法が使われます。たとえば、データ項目 33 を検索するとします。計算されたハッシュ値は 2 です。スロット2を見ると 33 が見つかり、この時点で True を返します。70を検索する場合は、挿入時に衝突が発生していたため、まったく異なります。したがって、ハッシュ値を計算すると、現在 44 を保持している 0 になります。単純に False を返すのではなく、ポイント 1 から順に、アイテム70が見つかるか、空きスロットに出会うまで、順次検索を実行します。これがハッシュの検索を行う一般的な方法です:

// まだ見つかっていないため、このテーブルで検索を続ける
pos = (pos + 1) % set->alloc;

if (pos == start_pos) {
    // 検索が開始位置に戻ったため、インデックスがテーブル内にない
    if (lookup_kind & MP_MAP_LOOKUP_ADD_IF_NOT_FOUND) {
        if (avail_slot != NULL) {
            // 空いている枠があったので、そちらを使用する
            set->used++;
            *avail_slot = index;
            return index;
        } else {
            // テーブルの空きがないので、それをリハッシュする
            mp_set_rehash(set);
            // 新しい要素の検索を再開する
            start_pos = pos = hash % set->alloc;
        }
    }
} else {
     return MP_OBJ_NULL;
}
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公開 C API

公開 C-API は py/ ディレクトリにあるすべての C ヘッダーファイルで定義された関数で構成されています。重要なコアランタイム C API のほとんどは runtime.h と obj.h で公開されています。

次にあげているものは obj.h のパブリックAPI関数の一例です:

mp_obj_t mp_obj_new_list(size_t n, mp_obj_t *items);
mp_obj_t mp_obj_list_append(mp_obj_t self_in, mp_obj_t arg);
mp_obj_t mp_obj_list_remove(mp_obj_t self_in, mp_obj_t value);
void mp_obj_list_get(mp_obj_t self_in, size_t *len, mp_obj_t **items);





そのコアでは、ヘッダーファイル中の関数とマクロが公開 API を構成していて、MicroPython の非常に低レベルな詳細にアクセスするために使えます。ヘッダーファイル中の静的なインライン関数も問題なく、そのような関数は使用時にコードにインライン化されます。

ports ディレクトリにあるヘッダーファイルは、それがあるポートに固有の機能にのみ公開されます。
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C言語による MicroPython の拡張

この章ではC言語で追加機能を実装する方法を説明しますが、メインの MicroPython リポジトリ外での実装を対象としています。はじめに説明する方法は、Python からアクセスできるプロジェクト固有の追加モジュールや関数を使って、独自のカスタムファームウェアを構築するのに有用です。２番目に説明する方法は、実行時にロードできるモジュールを構築するためのものです。

メインの MicroPython リポジトリに存在するコアモジュールをビルドする方法の詳細については、 ライブラリのセクション を参照してください。



	MicroPython 外部 C モジュール
	外部 C モジュールの構造

	基本的な例

	cmodule を MicroPython に組み込む方法

	MicroPython でのモジュールの使い方





	ネイティブマシンコードの .mpy ファイルへの埋込み
	サポートされている機能と制限

	ネイティブモジュールの定義

	最小限の例

	モジュールのコンパイル

	MicroPython でのモジュールの使い方

	さらなる例
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MicroPython 外部 C モジュール

MicroPython で使うモジュールを開発する際、Python 環境では壁に突き当たってしまうことがあります。これは多くの場合、特定のハードウェアリソースにアクセスできないとか、Python の実行速度の遅さによるものです。

MicroPython 性能の最大化 に提示しているもので解決できない場合、モジュールの一部または全部を C 言語で書くのが現実的な解です(ポートによっては C++ も使います)。

作ろうとしているモジュールが一般的に入手可能なハードウェアやライブラリで動くように設計するのであれば、MicroPython ソースツリー中の似たモジュールに倣い、ソースツリー内で実装して、プルリクエストを出すことを検討してください。ただし、よく知られていないシステムた独自のシステムをターゲットにしている場合は、メインの MicroPython リポジトリの外部に保持するほうが合理的です。

この章では、そのような外部モジュールを MicroPython の実行ファイルまたはファームウェアイメージにコンパイルする方法について説明します。Make と CMake の両方のビルドツールがサポートされているので、外部モジュールを作成する際には、すべての ports でモジュールを使用できるように、両方のビルドツール用のビルドファイルを追加することをお勧めします。しかし、特定のポートをコンパイルする際には、Make または CMake のどちらか一方のビルド方法のみを使うことになります。

ネイティブマシンコードの .mpy ファイルへの埋込み を使って、カスタム C コード を .mpy ファイル中に置くこともできます。この .mpy ファイルは、メインのファームウェアを再コンパイルすることなく、利用中の MicroPython システムに動的にインポートできます。


外部 C モジュールの構造

MicroPython のユーザー C モジュールは、次のファイルを含むディレクトリーです:


	モジュールのソースコードファイルである *.c / *.cpp / *.h 。

これらのファイルには通常、C言語レベルでの機能実装と、それを MicroPython の公開関数/モジュールにバインディングするものから成っています。

現在のところ、このような関数/モジュールを書くための最良の参考資料は MicroPython のソースツリー内で似たモジュールを見つけて、それらを例として使うことです。



	micropython.mk はモジュール用の Makefile の一部を含みます。

$(USERMOD_DIR) は micropython.mk 内で利用可能で、モジュールのディレクトリパスを示します。これは各 C モジュールに対して再定義されるので、micropython.mk の中でローカルの make 変数に展開しておくべきです。たとえば EXAMPLE_MOD_DIR := $(USERMOD_DIR) とします。

micropython.mk では、モジュールのソースファイルを SRC_USERMOD_C または SRC_USERMOD_LIB_C 変数に追加する必要があります。前者は MP_QSTR_ と MP_REGISTER_MODULE の定義で処理され、後者は処理されません(例: MicroPython 固有ではないヘルパーやライブラリのコードなど)。これらのパスには、 $(USERMOD_DIR) を展開コピーを含めます。たとえば次のようにします:

SRC_USERMOD_C += $(EXAMPLE_MOD_DIR)/modexample.c
SRC_USERMOD_LIB_C += $(EXAMPLE_MOD_DIR)/utils/algorithm.c





同様に、C++ ソースファイルには SRC_USERMOD_CXX と SRC_USERMOD_LIB_CXX を使ってください。

カスタムのコンパイラオプション(ヘッダファイルを探すディレクトリを追加する -I など)がある場合に、C コードについては CFLAGS_USERMOD 、C++ コードについては CXXFLAGS_USERMOD に追加します。



	micropython.cmake にはこのモジュールのための CMake 設定を記載します。

micropython.cmake に現在のモジュールへのパスを設定するには ${CMAKE_CURRENT_LIST_DIR} を使います。

micropython.cmake は INTERFACE ライブラリを定義して、ソースファイル、コンパイル定義、インクルードディレクトリをそれに関連付ける必要があります。こうすることにより、ライブラリが usermod ターゲットにリンクされます。

add_library(usermod_cexample INTERFACE)

target_sources(usermod_cexample INTERFACE
    ${CMAKE_CURRENT_LIST_DIR}/examplemodule.c
)

target_include_directories(usermod_cexample INTERFACE
    ${CMAKE_CURRENT_LIST_DIR}
)

target_link_libraries(usermod INTERFACE usermod_cexample)





完全な使用例については下記を参照してください。







基本的な例

ここでとりあげる cexample モジュールは関数とクラスの例を提供しています。 cexample.add_ints(a, b) 関数は２つの整数の引数を足し合わせて結果を返します。 cexample.Timer() 型は、オブジェクトがインスタンス化されてからの経過時間を計測するために使用できるタイマーを作成します。

このモジュールは MicroPython のソースツリーの examples ディレクトリ [https://github.com/micropython/micropython/tree/master/examples/usercmodule/cexample] に用意していて、上記のような内容を持つソースファイルと Makefile があります。

micropython/
└──examples/
   └──usercmodule/
      └──cexample/
         ├── examplemodule.c
         ├── micropython.mk
         └── micropython.cmake





より詳しい説明は、これらのファイルのコメントを参照してください。 cexample モジュールの次には、同じように動作する cppexample もあり、MicroPython で C と C++ コードを混ぜる方法の一つを示しています。



cmodule を MicroPython に組み込む方法

このようなモジュールをビルドするには、２つの変更を加えて MicroPython をコンパイルします(getting started [https://github.com/micropython/micropython/wiki/Getting-Started] を参照):


	ビルド時フラグ USER_C_MODULES を設定して、インクルードしたいモジュールを指すようにします。Make を使うポートでは、この変数にモジュールを自動的に検索するディレクトリを指定します。CMake を使うポートでは、この変数にビルドするモジュールを含むファイルを指定してください。詳細は以下を参照してください。


	対応する C プリプロセッサのマクロを 1 に設定して、モジュールを有効にします。これは、ビルドするモジュールが自動的に有効になっていない場合にのみ必要です。




MicroPython に付属するサンプルモジュールをビルドする場合、Make では USER_C_MODULES を examples/usercmodule ディレクトリに設定し、CMake では examples/usercmodule/micropython.cmake に設定します。

たとえば、サンプルモジュールを使って unix ポートをビルドする方法は以下のとおりです。

cd micropython/ports/unix
make USER_C_MODULES=../../examples/usercmodule





新しいユーザーモジュールをビルドに含める際には、最初に make clean を実行したほうがよいでしょう。ビルドの出力には見つかったモジュールが表示されます:

...
Including User C Module from ../../examples/usercmodule/cexample
Including User C Module from ../../examples/usercmodule/cppexample
...





rp2 のような CMake ベースのポートの場合、これは少し違った形になります(CMake は実際には make によって起動されることに注意してください):

cd micropython/ports/rp2
make USER_C_MODULES=../../examples/usercmodule/micropython.cmake





ここでも、CMake がユーザーモジュールをピックアップするために、最初に make clean を実行したほうがよいでしょう。CMake のビルド出力では、モジュールの名前が一覧表示されます:

...
Including User C Module(s) from ../../examples/usercmodule/micropython.cmake
Found User C Module(s): usermod_cexample, usermod_cppexample
...





トップレベルの micropython.cmake では有効化するモジュールを指定できます。

自作のプロジェクトでは、カスタムコードをMicroPythonのソースツリーに入れない方が便利なので、典型的なプロジェクトのディレクトリ構造は次のようになります:

my_project/
├── modules/
│   ├── example1/
│   │   ├── example1.c
│   │   ├── micropython.mk
│   │   └── micropython.cmake
│   ├── example2/
│   │   ├── example2.c
│   │   ├── micropython.mk
│   │   └── micropython.cmake
│   └── micropython.cmake
└── micropython/
    ├──ports/
   ... ├──stm32/
      ...





Make でビルドする場合、 USER_C_MODULES には my_project/modules ディレクトリを設定します。たとえば stm32 ポートのビルドでは次のようになります:

cd my_project/micropython/ports/stm32
make USER_C_MODULES=../../../modules





CMake でビルドする場合、トップレベルの micropython.cmake (my_project/modules にあるもの)では、すべてのモジュールを取り込みます(include)。


include(${CMAKE_CURRENT_LIST_DIR}/example1/micropython.cmake)
include(${CMAKE_CURRENT_LIST_DIR}/example2/micropython.cmake)








ビルドは次のように実行します:

cd my_project/micropython/ports/esp32
make USER_C_MODULES=../../../../modules/micropython.cmake





esp32 ポートでは、メインの CMakeLists.txt ファイルの場所により、相対パスのために余分な .. が必要であることに注意してください。USER_C_MODULES に絶対パスを指定することもできます。

USER_C_MODULES 変数で指定されたすべてのモジュール(Make を使う場合はこのディレクトリで見つけたもの、CMake を使う場合は include で追加したもの)がコンパイルされますが、有効にしてあるモジュールだけがインポートできるようになります。ユーザーモジュールは通常デフォルトで有効になっており(モジュールの開発者が決定します)、その場合、上述のように USER_C_MODULES を設定する以外にすることはありません。

モジュールがデフォルトで有効になっていない場合、対応する C プリプロセッサのマクロを有効にする必要があります。このマクロ名はモジュールのソースコードの MP_REGISTER_MODULE 行を検索することで見つけられます(通常、メインソースファイルの最後に表示されます)。このマクロは #if X / #endif のペアで囲む必要があり、モジュールを有効化するには CFLAGS_EXTRA を使って X を 1 に設定する必要があります。 #if X / #endif のペアがない場合、モジュールはデフォルトで有効になります。

たとえば examples/usercmodule/cexample モジュールは、デフォルトで有効になっているので、ソースコードに次のような行があります:


MP_REGISTER_MODULE(MP_QSTR_cexample, example_user_cmodule);








デフォルトではモジュールを無効にして、プリプロセッサの設定オプションで選択できるようにするには次のようにします:


#if MODULE_CEXAMPLE_ENABLED
MP_REGISTER_MODULE(MP_QSTR_cexample, example_user_cmodule);
#endif








この場合、モジュールを利用できるようにするには make コマンドに CFLAGS_EXTRA=-DMODULE_CEXAMPLE_ENABLED=1 を追加するか、 mpconfigport.h か mpconfigboard.h を編集して以下を追加します。


#define MODULE_CEXAMPLE_ENABLED (1)








ポートによって異なる構造になっているので、正しい方法はポートに依存することに注意してください。適切に行われなかった場合、コンパイルはされたとしてもモジュールのインポートはできないでしょう。



MicroPython でのモジュールの使い方

MicroPython 自前でビルドすると、他の組み込みモジュールと同じように Python でアクセスできるようになります。たとえば次のように使います。

import cexample
print(cexample.add_ints(1, 3))
# 4 が表示されるはず





from cexample import Timer
from time import sleep_ms

watch = Timer()
sleep_ms(1000)
print(watch.time())
# 1000 に近い値が表示されるはず
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ネイティブマシンコードの .mpy ファイルへの埋込み

この章では、Python 以外の言語で作成したネイティブマシンコードを埋め込んだ .mpy ファイルをビルドして操作する方法について説明します。これにより、C などの言語でコードを記述し、コンパイルして.mpyファイルにリンクし、このファイルを通常の Python モジュールのようにインポートできます。これにより、パフォーマンスが重要な機能を実装したり、別の言語で記述された既存のライブラリを使えるようになります。

ネイティブ .mpy ファイルを使用する主な利点の1つは、メインの MicroPython ファームウェアを再構築する必要なく、ネイティブマシンコードをスクリプトによって動的にインポートできることです。 MicroPython 外部 C モジュール でも C 言語でカスタムモジュールを定義できますが、メインファームウェアのイメージにコンパイルする必要があります。

ここでは C 言語を使用してネイティブモジュールを構築する方法について説明しますが、原則的にはスタンドアロンマシンコードにコンパイルできる言語であればなんでも .mpy ファイルに埋め込めます。

ネイティブ .mpy モジュールは、プロジェクトの tools/ ディレクトリにある mpy_ld.py ツール を使ってビルドできます。このツールは、オブジェクトファイル(.oファイル)の１組を取得・リンクして、ネイティブ .mpy ファイルを作成します。ツールの実行には CPython 3 とライブラリ pyelftools の v0.25 以上が必要です。


サポートされている機能と制限

.mpy ファイルには、MicroPython バイトコードやネイティブマシンコードを含められます。ネイティブマシンコードが含まれている場合、 .mpy ファイルには特定のアーキテクチャが関連付けられています。現在サポートされているアーキテクチャは次のとおりです(これらは 後述する ARCH 変数の有効なオプションです)。


	x86 (32 ビット)


	x64 (64 ビット x86)


	armv6m (ARM Thumb, Cortex-M0 など)


	armv7m (ARM Thumb 2, Cortex-M3 など)


	armv7emsp (ARM Thumb 2, 単精度浮動小数点, Cortex-M4F, Cortex-M7 など)


	armv7emdp (ARM Thumb 2, 倍精度浮動小数点, Cortex-M7 など)


	xtensa (ウィンドウなし, ESP8266 など)


	xtensawin (ウィンドウサイズ 8, ESP32 など)




ネイティブ .mpy ファイルをコンパイル・リンクする場合、アーキテクチャの選択が必要です。該当ファイルはそのアーキテクチャにのみインポートできます。 .mpy ファイルの詳細については MicroPython .mpy ファイル ファイルを参照してください。

ネイティブコードは位置非依存コード(PIC)としてコンパイルし、グローバルオフセットテーブル(GOT)を使う必要がありますが、この詳細はアーキテクチャによって異なります。ネイティブコードで .mpy ファイルをインポートする場合、インポート機構はネイティブコードの基本的な再配置を行えます。これには、text, rodata, BSS セクションの再配置も含まれます。

リンカーとダイナミックローダーがサポートされている機能は次のとおりです:


	実行可能コード (text)


	文字列および定数データ(配列、構造体など)を含む読み取り専用データ (rodata)


	ゼロに初期化されるデータ (BSS)


	text 中の text, rodata, BSS へのポインター


	rodata 中の text, rodata, BSS へのポインター




既知の制限は次のとおりです。


	data セクションはサポートしていません。回避策: BSSデータを使い、データ値を明示的に初期化してください


	静的 BSS 変数はサポートしていません。回避策: グローバル BSS 変数を使ってください




このため、C コードに書き込み可能なデータがある場合、データが初期化子なしでグローバルに定義され、関数内でのみ書き込まれていることを確認してください。

リンカーの制限: ネイティブモジュールは、MicroPython ファームウェア全体のシンボルテーブルに対してリンクされていません。むしろ mp_fun_table (py/nativeglue.h 内)にある明示的にエクスポートされたシンボルテーブルに対してリンクされており、これはファームウェアのビルド時に決まってしまいます。したがって、たとえば任意の HAL/OS/RTOS/システムの関数を単純に呼び出すことはできません。

新しいシンボルをテーブルの最後に追加して、ファームウェアを再ビルドできます。シンボルは、同じ場所にある tools/mpy_ld.py の fun_table 辞書にも追加する必要があります。これにより mpy がインポートされたときに mpy_ld.py が新しいシンボルを見つけ出して、再配置できるようになります。シンボルが関数の場合には、マクロまたはスタブを py/dynruntime.h　に追加して、関数を簡単に呼び出せるようにする必要があります。



ネイティブモジュールの定義

ネイティブ .mpy モジュールは、.mpy のビルドに使う1組のファイルで定義します。ファイルシステムのレイアウトは、ソースファイルと Makefile の2つの主要部分で構成します。


	最も単純なケースでは、単一の C ソースファイルのみが必要です。これには、.mpy モジュールにコンパイルされるすべてのコードを含みます。この C ソースコードには MicroPython 動的 API にアクセスするための py/dynruntime.h ファイルをインクルードし、少なくとも mpy_init という関数を定義する必要があります。この関数は、モジュールのエントリポイントであり、モジュールがインポートされるときに呼び出されます。

必要に応じて、モジュールを複数の C ソースファイルに分割できます。モジュールの一部は Python でも実装できます。すべてのソースファイルは Makefile 中の SRC 変数に指定する必要があります(後述)。これには C ソースファイルと、結果の .mpy ファイルに含まれる Python ファイルの両方を含めます。



	Makefile はモジュールのビルド設定および .mpy モジュールをビルドするのに使うソースファイルの指定を含めます。変数 MPY_DIR には MicroPython リポジト(ヘッダファイル、関連する Makefile 断片、 mpy_ld.py ツールが存在)の場所を指定します。変数 MOD にはモジュールの名前を指定します。変数 SRC にはソースファイルの一覧を指定します。オプションでマシンアーキテクチャを指定するには変数 ARCH を使います。さらに py/dynruntime.mk のインクルードも必要です






最小限の例

この章では factorial という簡単なモジュールの完全に機能する例を示します。このモジュールは入力の階乗を計算して結果を返す単一の関数 factorial.factorial(x) を提供します。

ディレクトリのレイアウト

factorial/
├── factorial.c
└── Makefile





ファイル factorial.c の内容は以下のとおりです:

// MicroPython API にアクセスするためのヘッダファイルをインクルード
#include "py/dynruntime.h"

// 階乗を計算するヘルパー関数
static mp_int_t factorial_helper(mp_int_t x) {
    if (x == 0) {
        return 1;
    }
    return x * factorial_helper(x - 1);
}

// Python から factorial(x) として呼び出される関数
static mp_obj_t factorial(mp_obj_t x_obj) {
    // MicroPython 入力オブジェクトから整数を抽出
    mp_int_t x = mp_obj_get_int(x_obj);
    // 階乗を計算
    mp_int_t result = factorial_helper(x);
    // 計算結果を MicroPython 整数オブジェクトに変換して戻す
    return mp_obj_new_int(result);
}
// 上の関数の Python 参照を定義
static MP_DEFINE_CONST_FUN_OBJ_1(factorial_obj, factorial);

// これはエントリポイントであり、モジュールをインポートしたときに呼び出される
mp_obj_t mpy_init(mp_obj_fun_bc_t *self, size_t n_args, size_t n_kw, mp_obj_t *args) {
    // これが最初になければならず、グローバル辞書などをセットアップする
    MP_DYNRUNTIME_INIT_ENTRY

    // モジュールの名前空間で関数を利用できるようにする
    mp_store_global(MP_QSTR_factorial, MP_OBJ_FROM_PTR(&factorial_obj));

    // これが最後になければならず、グローバル辞書をリストアする
    MP_DYNRUNTIME_INIT_EXIT
}





ファイル Makefile の内容は以下のとおりです:

# Location of top-level MicroPython directory
MPY_DIR = ../../..

# Name of module
MOD = factorial

# Source files (.c or .py)
SRC = factorial.c

# Architecture to build for (x86, x64, armv6m, armv7m, xtensa, xtensawin)
ARCH = x64

# Include to get the rules for compiling and linking the module
include $(MPY_DIR)/py/dynruntime.mk







モジュールのコンパイル

ネイティブ .mpy ファイルをビルドするために必要となるツールは以下の通りです:


	MicroPython リポジトリ(少なくとも py/ と tools/ ディレクトリ)。


	CPython 3 とライブラリ pyelftools (pip install 'pyelftools>=0.25' などでインストール)。


	GNU make.


	ターゲットアーキテクチャ用の C コンパイラ(C ソースが使われている場合)。


	オプションで MicroPython リポジトリでビルドした mpy-cross (.py ソースを使用している場合)。




実行するターゲットに対して適切な ARCH を選択してください。ビルドは次のように行います:

$ make





Makefile を変更しなくても、次のようにしてターゲットのアーキテクチャを指定できます:

$ make ARCH=armv7m







MicroPython でのモジュールの使い方

モジュールをビルドすると factorial.mpy というファイルが作成されます。これをコピーして MicroPython システムのファイルシステムでアクセスできるようにし、インポートパスで見つけられるようにします。これで作成したモジュールを、他のモジュールと同じように Python でアクセスできるようになります。例えば次のように使います:

import factorial
print(factorial.factorial(10))
# 3628800 が表示されるはず







さらなる例

ネイティブ .mpy モジュールで利用可能な機能の多くを示すさらなる例については examples/natmod/ を参照してください。以下の例があります:


	複数の C ソースファイルの利用


	C コード と Python コードを一緒に含める


	rodata と BSS データ


	メモリー割り当て


	浮動小数点の利用


	例外処理


	外部 C ライブラリの取り込み
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MicroPythonの移植

MicroPython プロジェクトは、異なるマイクロコントローラファミリーとアーキテクチャへのいくつかのポートを含んでいます。プロジェクトのリポジトリには ports [https://github.com/micropython/micropython/tree/master/ports] ディレクトリがあり、サポートされている各ポートのサブディレクトリがあります。

ポートには通常、複数の「ボード」の定義が含まれており、それぞれのボードは、開発キットやデバイスなど、そのポートが実行可能な特定のハードウェアの一部です。

最小限ポート [https://github.com/micropython/micropython/tree/master/ports/minimal] は、MicroPython ポートの簡略化されたリファレンス実装として利用可能です。これは、ホストシステムと STM32F4xx MCU の両方で実行できます。

一般的に、移植を開始するには次のことが必要です:


	ツールチェーンのセットアップ(Makefile の設定など)。


	ブートコンフィギュレーションと CPU 初期化の実装。


	開発やデバッグに必要な基本ドライバの初期化(例: GPIO、UART)。


	ボード固有のコンフィギュレーションの実行。


	ポート固有モジュールの実装。





最小限のMicroPythonファームウェア

新しいボードに MicroPython の移植を開始する最善の方法は、最小限の MicroPython インタプリタを統合することです。このウォークスルーのために、 ports ディレクトリに新しいポートのためのサブディレクトリを作成します:

$ cd ports
$ mkdir example_port





基本となる MicroPython ファームウェアは、メインポートファイル(例: main.c)に実装します:

#include "py/builtin.h"
#include "py/compile.h"
#include "py/gc.h"
#include "py/mperrno.h"
#include "py/stackctrl.h"
#include "shared/runtime/gchelper.h"
#include "shared/runtime/pyexec.h"

// Allocate memory for the MicroPython GC heap.
static char heap[4096];

int main(int argc, char **argv) {
    // Initialise the MicroPython runtime.
    mp_stack_ctrl_init();
    gc_init(heap, heap + sizeof(heap));
    mp_init();

    // Start a normal REPL; will exit when ctrl-D is entered on a blank line.
    pyexec_friendly_repl();

    // Deinitialise the runtime.
    gc_sweep_all();
    mp_deinit();
    return 0;
}

// Handle uncaught exceptions (should never be reached in a correct C implementation).
void nlr_jump_fail(void *val) {
    for (;;) {
    }
}

// Do a garbage collection cycle.
void gc_collect(void) {
    gc_collect_start();
    gc_helper_collect_regs_and_stack();
    gc_collect_end();
}

// There is no filesystem so stat'ing returns nothing.
mp_import_stat_t mp_import_stat(const char *path) {
    return MP_IMPORT_STAT_NO_EXIST;
}

// There is no filesystem so opening a file raises an exception.
mp_lexer_t *mp_lexer_new_from_file(qstr filename) {
    mp_raise_OSError(MP_ENOENT);
}





また、この時点で移植用の Makefile が必要です:

# Include the core environment definitions; this will set $(TOP).
include ../../py/mkenv.mk

# Include py core make definitions.
include $(TOP)/py/py.mk
include $(TOP)/extmod/extmod.mk

# Set CFLAGS and libraries.
CFLAGS += -I. -I$(BUILD) -I$(TOP)
LIBS += -lm

# Define the required source files.
SRC_C = \
    main.c \
    mphalport.c \
    shared/readline/readline.c \
    shared/runtime/gchelper_generic.c \
    shared/runtime/pyexec.c \
    shared/runtime/stdout_helpers.c \

# Define source files containung qstrs.
SRC_QSTR += shared/readline/readline.c shared/runtime/pyexec.c

# Define the required object files.
OBJ = $(PY_CORE_O) $(addprefix $(BUILD)/, $(SRC_C:.c=.o))

# Define the top-level target, the main firmware.
all: $(BUILD)/firmware.elf

# Define how to build the firmware.
$(BUILD)/firmware.elf: $(OBJ)
    $(ECHO) "LINK $@"
    $(Q)$(CC) $(LDFLAGS) -o $@ $^ $(LIBS)
    $(Q)$(SIZE) $@

# Include remaining core make rules.
include $(TOP)/py/mkrules.mk





Makefile のインデントには適切なタブを使うことを忘れないでください。



MicroPython の設定

上記の最小限のコードを統合した後、次のステップはポート用の MicroPython 設定ファイルを作成することです。コンパイル時の設定は mpconfigport.h で、時間保持などの追加のハードウェア抽象化関数は mphalport.h で設定します。

以下は mpconfigport.h ファイルの例です:

#include <stdint.h>

// Python internal features.
#define MICROPY_ENABLE_GC                       (1)
#define MICROPY_HELPER_REPL                     (1)
#define MICROPY_ERROR_REPORTING                 (MICROPY_ERROR_REPORTING_TERSE)
#define MICROPY_FLOAT_IMPL                      (MICROPY_FLOAT_IMPL_FLOAT)

// Fine control over Python builtins, classes, modules, etc.
#define MICROPY_PY_ASYNC_AWAIT                  (0)
#define MICROPY_PY_BUILTINS_SET                 (0)
#define MICROPY_PY_ATTRTUPLE                    (0)
#define MICROPY_PY_COLLECTIONS                  (0)
#define MICROPY_PY_MATH                         (0)
#define MICROPY_PY_IO                           (0)
#define MICROPY_PY_STRUCT                       (0)

// Type definitions for the specific machine.

typedef intptr_t mp_int_t; // must be pointer size
typedef uintptr_t mp_uint_t; // must be pointer size
typedef long mp_off_t;

// We need to provide a declaration/definition of alloca().
#include <alloca.h>

// Define the port's name and hardware.
#define MICROPY_HW_BOARD_NAME "example-board"
#define MICROPY_HW_MCU_NAME   "unknown-cpu"

#define MP_STATE_PORT MP_STATE_VM





この設定ファイルには、異なる MicroPython の機能を有効にするかどうかなど、マシン固有の設定が含まれています。例えば、 #define MICROPY_ENABLE_GC (1) などです。この設定を (0) にすると、その機能は無効になります。

その他、型定義、ルートポインタ、ボード名、マイコン名などの設定も可能です。

同様に、最小限のサンプルの mphalport.h ファイルは次のようになります:

static inline void mp_hal_set_interrupt_char(char c) {}







標準入出力のサポート

MicroPython は少なくとも文字を出力する方法を必要とし、REPL を持つためには文字を入力する方法も必要です。このための関数は、たとえば mphalport.c というファイルに実装できます:

#include <unistd.h>
#include "py/mpconfig.h"

// Receive single character, blocking until one is available.
int mp_hal_stdin_rx_chr(void) {
    unsigned char c = 0;
    int r = read(STDIN_FILENO, &c, 1);
    (void)r;
    return c;
}

// Send the string of given length.
void mp_hal_stdout_tx_strn(const char *str, mp_uint_t len) {
    int r = write(STDOUT_FILENO, str, len);
    (void)r;
}





これらの入出力関数は、特定のボード API に応じて変更する必要があります。この例では、標準的な入出力ストリームを使っています。



ビルドと実行

この段階で、新しいポートのディレクトリには、次のものが含まれているはずです:

ports/example_port/
├── main.c
├── Makefile
├── mpconfigport.h
├── mphalport.c
└── mphalport.h





これで、 make を実行することでポートをビルドできます(システムによっては、そうでない場合もあります)。

上記の Makefile のデフォルトのコンパイラ設定を使っている場合、 build/firmware.elf という実行ファイルが作成され、直接実行することができます。機能的な REPL を得るためには、まずターミナルを raw モードに設定する必要があるかもしれません:

$ stty raw opost -echo
$ ./build/firmware.elf





これで MicroPython の REPL が表示されるはずです。そして、次のようなコマンドを実行できます:

MicroPython v1.13 on 2021-01-01; example-board with unknown-cpu
>>> import sys
>>> sys.implementation
('micropython', (1, 13, 0))
>>>





Ctrl-D で終了し、 reset を実行してターミナルをリセットします。



ポートへのモジュール追加

myport のようなカスタムモジュールを追加するには、まず modmyport.c というファイルにモジュール定義を追加します:

#include "py/runtime.h"

static mp_obj_t myport_info(void) {
    mp_printf(&mp_plat_print, "info about my port\n");
    return mp_const_none;
}
static MP_DEFINE_CONST_FUN_OBJ_0(myport_info_obj, myport_info);

static const mp_rom_map_elem_t myport_module_globals_table[] = {
    { MP_OBJ_NEW_QSTR(MP_QSTR___name__), MP_OBJ_NEW_QSTR(MP_QSTR_myport) },
    { MP_ROM_QSTR(MP_QSTR_info), MP_ROM_PTR(&myport_info_obj) },
};
static MP_DEFINE_CONST_DICT(myport_module_globals, myport_module_globals_table);

const mp_obj_module_t myport_module = {
    .base = { &mp_type_module },
    .globals = (mp_obj_dict_t *)&myport_module_globals,
};

MP_REGISTER_MODULE(MP_QSTR_myport, myport_module);





また、Makefile を編集して、 SRC_C リストに modmyport.c を追加し、(qstr がこの新しいファイルで検索されるように) SRC_QSTR に同じファイルを加える新しい行を、次のように追加する必要があります:

SRC_C = \
    main.c \
    modmyport.c \
    mphalport.c \
    ...

SRC_QSTR += modmyport.c





すべてが正しく行われていれば、再構築後、新しいモジュールをインポートできるはずです:

>>> import myport
>>> myport.info()
info about my port
>>>
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MicroPython ライセンス情報

The MIT License (MIT)

Copyright (c) 2013-2017 Damien P. George, and others

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy
of this software and associated documentation files (the "Software"), to deal
in the Software without restriction, including without limitation the rights
to use, copy, modify, merge, publish, distribute, sublicense, and/or sell
copies of the Software, and to permit persons to whom the Software is
furnished to do so, subject to the following conditions:

The above copyright notice and this permission notice shall be included in
all copies or substantial portions of the Software.

THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS OR
IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES OF MERCHANTABILITY,
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL THE
AUTHORS OR COPYRIGHT HOLDERS BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER
LIABILITY, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM,
OUT OF OR IN CONNECTION WITH THE SOFTWARE OR THE USE OR OTHER DEALINGS IN
THE SOFTWARE.
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pyboard 用クイックリファレンス

以下のピン配置は PYBv1.1 用です。pyboard の他のバージョン（PYBv1.0 [http://micropython.org/resources/pybv10-pinout.jpg] 、PYBLITEv1.0-AC [http://micropython.org/resources/pyblitev10ac-pinout.jpg] 、PYBLITEv1.0 [http://micropython.org/resources/pyblitev10-pinout.jpg] ）のピン配置もあります。

[image: PYBv1.1 pinout]
以下は pyboard のクイックリファレンスです。このボードを初めて使用する場合は、まず次の章を読むよう検討してください。



	pyboard に関する一般的なこと

	pyboard 用 MicroPython チュートリアル






ボードの一般的な制御

モジュール pyb を参照してください:

import pyb

pyb.repl_uart(pyb.UART(1, 9600)) # REPL を UART(1) に複製
pyb.wfi() # 割込みまで CPU を一時停止します
pyb.freq() # CPU とバスの周波数を得ます
pyb.freq(60000000) # CPU の周波数を 60MHz に設定します
pyb.stop() # 外部割込みまで CPU を停止します







遅延とタイミング

モジュール time を使います:

import time

time.sleep(1)           # 1 秒スリープします
time.sleep_ms(500)      # 500 ミリ秒スリープします
time.sleep_us(10)       # 10 マイクロ秒スリープします
start = time.ticks_ms() # ミリ秒カウンターの値を得ます
delta = time.ticks_diff(time.ticks_ms(), start) # 時間差を算出します







ボード上の LED

pyb.LED を参照:

from pyb import LED

led = LED(1) # 1=赤、2=緑、3=黄色、4=青
led.toggle()
led.on()
led.off()

# LED 3 と 4 は PWM 照度(0-255)をサポートします
LED(4).intensity()    # 照度を得ます
LED(4).intensity(128) # 照度を半分に設定します







ボード上のスイッチ

pyb.Switch を参照:

from pyb import Switch

sw = Switch()
sw.value() # True または False を返します
sw.callback(lambda: pyb.LED(1).toggle())







ピンと GPIO

pyb.Pin を参照:

from pyb import Pin

p_out = Pin('X1', Pin.OUT_PP)
p_out.high()
p_out.low()

p_in = Pin('X2', Pin.IN, Pin.PULL_UP)
p_in.value() # 0 または 1 を返します







サーボ制御

pyb.Servo を参照:

from pyb import Servo

s1 = Servo(1) # ポジション 1 (X1, VIN, GND)のサーボ
s1.angle(45) # 45 度に回転
s1.angle(-60, 1500) # 1500ms で -60 度に回転
s1.speed(50) # 以降のサーボの回転に適用







外部割込み

pyb.ExtInt を参照:

from pyb import Pin, ExtInt

callback = lambda e: print("intr")
ext = ExtInt(Pin('Y1'), ExtInt.IRQ_RISING, Pin.PULL_NONE, callback)







タイマー

pyb.Timer を参照:

from pyb import Timer

tim = Timer(1, freq=1000)
tim.counter() # カウンター値を得ます
tim.freq(0.5) # 0.5 Hz
tim.callback(lambda t: pyb.LED(1).toggle())







RTC (リアルタイムクロック)

pyb.RTC を参照:

from pyb import RTC

rtc = RTC()
rtc.datetime((2017, 8, 23, 1, 12, 48, 0, 0)) # 指定の日時を設定します
rtc.datetime() # 日時を得ます







PWM (パルス幅変調)

pyb.Pin と pyb.Timer を参照:

from pyb import Pin, Timer

p = Pin('X1') # X1 は TIM2, CH1 を持ちます
tim = Timer(2, freq=1000)
ch = tim.channel(1, Timer.PWM, pin=p)
ch.pulse_width_percent(50)







ADC (アナログ-デジタル変換)

pyb.Pin と pyb.ADC を参照:

from pyb import Pin, ADC

adc = ADC(Pin('X19'))
adc.read() # 値 0-4095 を読み込みます







DAC (デジタル-アナログ変換)

pyb.Pin と pyb.DAC を参照:

from pyb import Pin, DAC

dac = DAC(Pin('X5'))
dac.write(120) # 0 から 255 の範囲で出力







UART (シリアルバス)

pyb.UART を参照:

from pyb import UART

uart = UART(1, 9600)
uart.write('hello')
uart.read(5) # 5 バイトまで読み込みます







SPI バス

pyb.SPI を参照:

from pyb import SPI

spi = SPI(1, SPI.CONTROLLER, baudrate=200000, polarity=1, phase=0)
spi.send('hello')
spi.recv(5) # バス上で 5 バイトを受信
spi.send_recv('hello') # 5 バイトを送受信







I2C バス

ハードウェア I2C は I2C('X') と I2C('Y') で pyboard の X と Y の半分で利用できます。あるいは、ペリフェラルの整数識別子、たとえば I2C(1) を渡します。バス名の代わりに scl と sda ピンを明示的に指定することにより、ソフトウェア I2C も利用できます。詳細については machine.I2C を参照してください。

from machine import I2C

i2c = I2C('X', freq=400000)                 # ハードウェア I2C オブジエクトを作成
i2c = I2C(scl='X1', sda='X2', freq=100000)  # ソフトウェア I2C オブジエクトを作成

i2c.scan()                          # ペリフェラルアドレスのリストを返します
i2c.writeto(0x42, 'hello')          # アドレス 0x42 のペリフェラルに 5 バイト送信します
i2c.readfrom(0x42, 5)               # ペリフェラルから 5 バイト受信します

i2c.readfrom_mem(0x42, 0x10, 2)     # ペリフェラル 0x42 のスレーブメモリ 0x10 から２バイト読み込みます
i2c.writeto_mem(0x42, 0x10, 'xy')   # ペリフェラル 0x42 のスレーブメモリ 0x10 へ２バイト書き込みます





注記: 古い I2C サポートについては pyb.I2C を参照:



I2S バス

machine.I2S を参照。

from machine import I2S, Pin

i2s = I2S(2, sck=Pin('Y6'), ws=Pin('Y5'), sd=Pin('Y8'), mode=I2S.TX, bits=16, format=I2S.STEREO, rate=44100, ibuf=40000) # create I2S object
i2s.write(buf)             # オーディオサンプルのバッファを I2S デバイスに書き出す

i2s = I2S(1, sck=Pin('X5'), ws=Pin('X6'), sd=Pin('Y4'), mode=I2S.RX, bits=16, format=I2S.MONO, rate=22050, ibuf=40000) # create I2S object
i2s.readinto(buf)          # I2S デバイスからのオーディオサンプルをバッファに読み込む





I2S クラスは現在、テクニカルプレビューとして利用できます。プレビュー期間中は、ユーザーからのフィードバックを歓迎します。このフィードバックに基づいて、I2S クラス API と実装が変更される可能性があります。

PYBv1.0/v1.1 には１つの I2S バス、id=2 があります。PYBD-SFxW には２つの I2S バス、id=1 と id=2 があります。I2S は SPI と共有されます。



CAN バス (Controller Area Network)

pyb.CAN を参照:

from pyb import CAN

can = CAN(1, CAN.LOOPBACK)
can.setfilter(0, CAN.LIST16, 0, (123, 124, 125, 126))
can.send('message!', 123)   # id 123 でメッセージを送信
can.recv(0)                 # FIFO 0 でメッセージを受信







ボード上の加速度センサー

pyb.Accel を参照:

from pyb import Accel

accel = Accel()
print(accel.x(), accel.y(), accel.z(), accel.tilt())
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pyboard に関する一般的なこと


目次


	pyboard に関する一般的なこと


	ローカルファイルシステムと SD カード


	ブートモード


	エラー: LED の点滅


	Windows で pyboard を使用するためのガイド


	pyboard ハードウェア


	pyboard 上のコンポーネントのデータシート


	他のコンポーネントのデータシート










ローカルファイルシステムと SD カード

pyboard には小さな内部ファイルシステム（ドライブ）があります。これには /flash という名前がついていて、マイクロコントローラのフラッシュメモリにあります。マイクロSDカードがスロットに挿入されている場合は /sd として利用できます。

pyboard の起動時には、ブートするファイルシステムを決める必要があります。SD カードがない場合は内部ファイルシステム /flash をブートファイルシステムとして使います。SD カードがある場合は SD カード /sd を使います。起動後、現在のディレクトリは上記のいずれかのディレクトリに設定されます。

必要に応じて、 /flash/SKIPSD という空のファイルを作成して SD カードの使用を防げます。このファイルが pyboard の起動時に存在する場合、SDカードはスキップされ、pyboard は常に内部ファイルシステムから起動します（この場合、SDカードはマウントされませんが、後からでもプログラムで vfs.mount を使ってマウントすることにより、SD カードを使えるようになります。

（ボードの古いバージョンでは、 /flash が 0:/ 、 /sd が 1:/ となっているので注意してください）。

ブートファイルシステムは２つのことのために使われます。１つは、 boot.py と main.py ファイルが探されるファイルシステムということであり、もう１つはUSB ケーブルを介して PC 上で利用可能になるファイルシステムということです。

ファイルシステムは PC の USBフラッシュドライブとして利用できます。このドライブにはファイルを保存できますし、 boot.py と main.py の編集もできます。

pyboard をリセットする前には、USB ドライブを取り出す（Linuxではアンマウント）することを忘れないでください。



ブートモード

普通に電源を入れるかリセットボタンを押すと、pyboard は標準モードでブートします。boot.py ファイルが最初に実行され、USB の設定され、 main.py が実行されます。

ボードの起動時にユーザスイッチを押し続けると、ブートシーケンスを変更できます。ユーザスイッチを押したままリセットを押し、ユーザスイッチを押し続けると、LED が２進数でカウントを行います。LED が必要なモードになったら、ユーザースイッチを放してください。選択されたモードの LED がすばやく点滅し、ボードがブートを行います。

モードには次のものがあります。


	グリーン LED のみは 標準ブート です: boot.py の実行の後に main.py を実行します。


	オレンジ LED のみは セーフブート です: ブード時にスクリプトを実行しません。


	グリーンとオレンジの両 LED の場合は ファイルシステムリセット です: flash ファイルシステムを出荷時の状態にリセットしてから、セーフモードで起動します。




ファイルシステムが壊れた場合は、モード 3 で起動して修正してください。コンピュータに接続されているためにファイルシステムのリセットがうまくいかない場合には、USB 充電器か、データ通信なしで電源供給だけの USB ケーブルを使って再度試してみてください。



エラー: LED の点滅

現在のところ、次の2種類のエラーが表示されます:


	
	赤と緑のLEDが交互に点滅している場合は、
	Pythonスクリプト(たとえば main.py)にエラーがあります。REPLを使ってデバッグしてください。







	4つのLEDすべてがゆっくりとオン/オフを繰り返している場合は重大な障害が発生しています。これは回復できませんので、ハードリセットを行う必要があります。






Windows で pyboard を使用するためのガイド

次の PDF ガイドでは、シリアルプロンプトの設定や DFU プログラミング使った新しいファームウェアのダウンロードなど、Windows で pyboard を使用する方法について説明しています: PDF ガイド [http://micropython.org/resources/Micro-Python-Windows-setup.pdf] 。



pyboard ハードウェア

pyboard 本体:


	
	v1.1
	
	PYBv1.1 回路図とレイアウト [https://micropython.org/resources/PYBv11.pdf] (2.9MiB PDF)










	
	v1.0
	
	PYBv1.0 回路図とレイアウト [http://micropython.org/resources/PYBv10b.pdf] (2.4MiB PDF)


	PYBv1.0 メートル法寸法 [http://micropython.org/resources/PYBv10b-metric-dimensions.pdf] (360KiB PDF)


	PYBv1.0 帝国単位寸法 [http://micropython.org/resources/PYBv10b-imperial-dimensions.pdf] (360KiB PDF)












公式スキンモジュール:


	LCD32MKv1.0 回路図 [http://micropython.org/resources/LCD32MKv10-schematics.pdf] (194KiB PDF)


	AMPv1.0 回路図 [http://micropython.org/resources/AMPv10-schematics.pdf] (209KiB PDF)


	LCD160CRv1.0: see lcd160cr






pyboard 上のコンポーネントのデータシート


	マイクロコントローラ: STM32F405RGT6 [http://www.st.com/web/catalog/mmc/FM141/SC1169/SS1577/LN1035/PF252144] (製造元サイトへのリンク)


	加速度センサー: Freescale MMA7660 [http://micropython.org/resources/datasheets/MMA7660FC.pdf] (800kiB PDF)


	LDO 電圧レギュレータ: Microchip MCP1802 [http://micropython.org/resources/datasheets/MCP1802-22053C.pdf] (400kiB PDF)






他のコンポーネントのデータシート


	LCD タッチセンサースキン上の LCD ディスプレイ: Newhaven Display NHD-C12832A1Z-FSW-FBW-3V3 [http://micropython.org/resources/datasheets/NHD-C12832A1Z-FSW-FBW-3V3.pdf] (460KiB PDF)


	LCD タッチセンサースキン上のタッチセンサーチップ: Freescale MPR121 [http://micropython.org/resources/datasheets/MPR121.pdf] (280KiB PDF)


	オーディオスキン上のデジタル電位差計: Microchip MCP4541 [http://micropython.org/resources/datasheets/MCP4541-22107B.pdf] (2.7MiB PDF)








            

          

      


      

    

  

    
  
    
      
        このドキュメンテーションは、MicroPython の最新開発ブランチのためのものです。
        リリースバージョンでは利用できない機能に言及することがあります。
      

      
        特定のリリースのドキュメントをお探しの場合は、左側のドロップダウンメニューを使って、
        望みのバージョンを選択します。
      

    

  
  
      
          
            
  
pyboard 用 MicroPython チュートリアル

このチュートリアルは、pyboard を使い始められるようになることを目的としています。必要なのは、pyboard と PC に接続するための マイクロUSBケーブルだけです。初めての場合は、以降のチュートリアルの手順に従うことをお勧めします。



	1. pyboard について

	2. 最初のスクリプトの実行

	3. MicroPython REPLプロンプトの表示

	4. LED の点灯と Python の基本

	5. Switches, callbacks and interrupts

	6. 加速度センサー

	7. セーフモードと工場出荷時リセット

	8. pyboard を USB マウスとして動作させる

	9. タイマー

	10. インラインアセンブラ

	11. 電源制御






外付け部品の制御に関するチュートリアル



	1. ホビー用サーボモーターの制御

	2. LED のフェーディング

	3. LCD and touch-sensor スキン

	4. AMP オーディオスキン

	5. LCD160CR スキン







ヒント、トリック、知っておくと便利なこと



	1. ピン入力のデバウンシング

	2. UART を作る - USB を通す









            

          

      


      

    

  

    
  
    
      
        このドキュメンテーションは、MicroPython の最新開発ブランチのためのものです。
        リリースバージョンでは利用できない機能に言及することがあります。
      

      
        特定のリリースのドキュメントをお探しの場合は、左側のドロップダウンメニューを使って、
        望みのバージョンを選択します。
      

    

  
  
      
          
            
  
1. pyboard について

pyboard を最大限に活用するには、どのように動作するかを理解するために、いくつか知っておくべき基本的なことがあります。


1.1. pyboard の取扱いについて

pyboard には筐体がないので、少し注意が必要です:



	USB ケーブルを抜き差しするときは丁寧に作業してください。USBコネクタは基板にはんだ付けされ、比較的強固ですが、破損した場合は修正するのが非常に困難です。


	静電気は、pyboard 上の部品に衝撃を与え、破壊する可能性があります。あなたの地域で静電気が多く発生していると感じた場合(乾燥していたり、寒い日など)、pyboard に衝撃を与えないように十分注意してください。pyboard を黒のプラスチック製ボックスに入れておけば、このボックスは静電気防止ボックス(内部に導電性の泡が入った導電性プラスチック製)であるため、pyboardを保管して運ぶ最も良い方法です。







ハードウェアに注意しておけば、あとは大丈夫でしょう。pyboard をソフトウェアで壊すことはほとんど不可能です。好きなだけコードを書いて遊んでみてください。ファイルシステムを破損した場合は、以下のリセット方法を参照してください。最悪の場合、MicroPythonソフトウェアをリフレッシュする必要があるかもしれませんが、これは USB経由で行うことができます。



1.2. pyboard のレイアウト

マイクロUSBコネクタは右上にあり、マイクロSDカードスロットはボードの左上にあります。SDスロットとUSBコネクタの間には4つのLEDがあります。色は一番下が赤で、緑、オレンジが続き、一番上に青があります。2つのスイッチがあります: 右はリセットスイッチ、左はユーザースイッチです。



1.3. USB ケーブルを差し込んで電源を入れる

pyboard は USB 経由で給電できます。マイクロ USB ケーブルで PC に接続します。コネクタ部分を差し込む向きは一通りです(なので間違えることはないでしょう)。接続すると、ボード上の緑の LED がすばやく点滅するはずです。



1.4. 外部電源による電力供給

pyboard は、バッテリまたは他の外部電源で電力を供給できます。

電源のプラスのコードをVINに接続し、グランドを GND に接続してください。pyboard には極性保護がありませんので、VIN への接続の際には注意してください。

入力電圧は 3.6V〜10V でなければなりません。
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2. 最初のスクリプトの実行

すぐに飛び込んで、pyboard 上で Python スクリプトを実行しましょう。とにかく、ここでやることはそれだけです！


2.1. pyboard の接続

マイクロ USB ケーブルで PC (Windows, Mac, Linux)に pyboard を接続します。ケーブルを接続する方法は１つしかないので、間違うことはありません。

[image: ../../_images/pyboard_usb_micro.jpg]
PC に pyboard が接続されると、電源が入り、起動処理(ブート処理)に入ります。緑色の LED が 0.5 秒間点灯して消灯すると、ブート処理が完了したことを意味します。



2.2. pyboard USB ドライブを開く

ここで、利用している PC は pyboard を認識するはずです。次に何が起こるかは利用している PC のタイプに依存します:



	Windows: pyboard はリムーバブル USB フラッシュドライブとして表示されます。Windows が自動的にウィンドウをポップアップしなければ、エクスプローラで USB フラッシュドライブに移動する必要があります。

Windows は pyboard にシリアルデバイスがあることも確認し、このデバイスを自動的に設定しようとします。シリアルデバイスが存在する場合はこの処理ををキャンセルします。シリアルデバイスは次のチュートリアルで動作させます。



	Mac: Your pyboard will appear on the desktop as a removable disc.
It will probably be called PYBFLASH.  Click on it to open the pyboard folder.


	Linux: pyboard はリムーバブルメディアとして表示されます。Ubuntu では自動的にマウントされ、pyboard フォルダがウィンドウにポップアップ表示されます。他の Linux ディストリビューションでは、pyboard は自動的にマウントされるか、手動で行う必要があります。ターミナルのコマンドラインで lsblk を入力して、接続されているドライブの一覧を表示し、 mount /dev/sdb1 を入力します( sdb1 は適切なデバイスに置き換えてください)。これを行うには root である必要があります。







さて、これで pyboard が USBフラッシュドライブとして接続されていて、ウィンドウ(またはコマンドライン)は pyboard ドライブ上のファイルを表示しているでしょう。

見ているドライブは pyboard により /flash として知られていて、以下の４つのファイルがあるはずです:


	
	boot.py [http://micropython.org/resources/fresh-pyboard/boot.py] -- the various configuration options for the pyboard.
	It is executed when the pyboard boots up.







	
	main.py [http://micropython.org/resources/fresh-pyboard/main.py] -- the Python program to be run.
	boot.py の後に実行されます。







	
	README.txt [http://micropython.org/resources/fresh-pyboard/README.txt] -- basic information about getting started with the pyboard.
	This provides pointers for new users and can be safely deleted.







	
	pybcdc.inf [http://micropython.org/resources/fresh-pyboard/pybcdc.inf] -- the Windows driver file to configure the serial USB device.
	More about this in the next tutorial.











2.3. main.py の編集

今度は Python プログラムを書きます。 テキストエディタで main.py ファイルを開いてください。Windows では、メモ帳などのエディタを使用できます。Mac と Linux では、お気に入りのテキストエディタを使ってください。ファイルを開くと、次の１行が表示されます:

# main.py -- put your code here!





この行は ＃ 文字で始まり、 コメント であることを意味します。そのような行は何も行わず、プログラムに関するメモを書くためにそこにあります。

この main.py ファイルに次のように２行を追加してみてくｄさい。

# main.py -- put your code here!
import pyb
pyb.LED(4).on()





追加した最初の行は pyb モジュールを使いたいと言っています。このモジュールには pyboard の機能を制御するためのすべての関数とクラスが含まれています。

追加した２行目は、青いLEDを点灯します。まず pyb モジュールから LED クラスを取得し、LED 番号 4 (青色LED) を作成してから、点灯にします。



2.4. pyboard のリセット

この小さなスクリプトを実行するには、まず main.py ファイルを保存して閉じ、次に pyboard USB ドライブを取り出し(またはマウント解除)をする必要があります。通常のUSBフラッシュドライブと同じように行います。

ドライブが安全にイジェクト/アンマウントされたら、いよいよお楽しみです: pyboard 上の RST スイッチを押して、スクリプトをリセットして実行します。RST スイッチは、ボードの右端の USB コネクタのすぐ下にある小さな黒のボタンです。

RSTを押すと緑色の LED が素早く点滅し、青色の LED が点灯し、その状態が続きます。

おめでとうございます！　最初の MicroPython プログラムを作成して実行しました！
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3. MicroPython REPLプロンプトの表示

REPL は Read Evaluate Print Loop の略で、対話型 MicroPython プロンプトに与えられた名前で、これを使って pyboard にアクセスできます。REPL を使うことは、コードをテストしてコマンドを実行する最も簡単な方法です。 main.py にスクリプトを書くことに加えて、REPL も使えるようになりましょう。

REPL を使うには、pyboard 上のシリアル USB デバイスに接続する必要があります。どのようにこれを行うかは、オペレーティングシステムによって異なります。


3.1. Windows

シリアル USB デバイスを使用するには pyboard ドライバーをインストールする必要があります。ドライバーは pyboard の USB フラッシュドライブ上にあり、 pybcdc.inf という名前です。

このドライバーをインストールするには、コンピュータのデバイスマネージャーに移動し、デバイスのリストの中の pyboard を見つけてください(まだ動作していないので警告サインが表示されているはずです)。pyboard デバイスを右クリックし、ドライバーのインストールを行います。ドライバーを手動で検索する(Windows の自動更新を使用しない)オプションを選択し、pyboard の USB ドライブに移動し、そのドライバーを選択する必要があります。その後、インストールする必要があります。インストール後、デバイスマネージャーに戻ってインストールされている pyboard を見つけて、それがどの COM ポートであるかを確認します(たとえばCOM4)。より包括的な説明は、Guide for pyboard on Windows (PDF) [http://micropython.org/resources/Micro-Python-Windows-setup.pdf] にあります。ドライバーのインストールに問題がある場合は、このガイドを参照してください。

次に端末プログラムを実行する必要があります。HyperTerminal をインストールしている場合はそれを使うか、無料のプログラム PuTTY: putty.exe [http://www.chiark.greenend.org.uk/~sgtatham/putty/download.html] をダウンロードしてください。シリアルプログラムを使う場合は、前の手順で見つかった COM ポートに接続する必要があります。PuTTY では、左側のパネルの "Session" をクリックし、右側の "Serial" ラジオボタンをクリックし、 "Serial Line" ボックスに COM ポート (たとえば COM4)を入力します。最後に "Open"" ボタンをクリックします。



3.2. Mac OS X

ターミナルを開き、以下を実行してください:

screen /dev/tty.usbmodem*





終了して screen から抜けるには、CTRL-A CTRL-\ と入力します。



3.3. Linux

ターミナルを開き、以下を実行してください:

screen /dev/ttyACM0





screen の代わりに picocom や minicom を試すこともできます。ttyACM については /dev/ttyACM1 やさらに大きい番号を使う必要があるかもしれません。また、このデバイスにアクセスするための適切な権限を与える必要もあるかもしれません(たとえば、グループを uucp や dialout にするとか、sudo を使うかなど)。



3.4. REPL プロンプトの使い方

では、pyboard 上で MicroPythonコードを直接実行してみましょう。

シリアルプログラム(PuTTY, screen, picocom など)を開いた状態で、点滅するカーソルがある空白の画面が表示されているでしょう。Enter キーを押すと、MicroPython プロンプト >>> が表示されます。次の義務的なテストで動作を確認してみしましょう:

>>> print("hello pyboard!")
hello pyboard!





上記では >>> 文字を入力しないでください。これはプロンプトで、この後にテキスト入力することを示すためにあります。最後に、テキスト print("hello pyboard!") を入力して Enter キーを押すと、画面上の出力は上記のようになります。

すでに python を知っているなら、ここでいくつかの基本的なコマンドを試せます。

いずれかが動作しない場合は、ハードリセットまたはソフトリセットをしてみてください。下記を参照。

他のコマンドも入力してみてください。たとえば:

>>> pyb.LED(1).on()
>>> pyb.LED(2).on()
>>> 1 + 2
3
>>> 1 / 2
0.5
>>> 20 * 'py'
'pypypypypypypypypypypypypypypypypypypypy'







3.5. ボードのリセット

何か問題が生じた場合、ボードを２つの方法でリセットできます。最初は、MicroPython プロンプトで CTRL-D を押してソフトリセットを実行します。次のようなメッセージが表示されるでしょう。

>>>
MPY: sync filesystems
MPY: soft reboot
Micro Python v1.0 on 2014-05-03; PYBv1.0 with STM32F405RG
Type "help()" for more information.
>>>





それが機能しない場合は、RST スイッチ(ボード上のマイクロ USB ソケットに最も近い小さな黒いボタン)を押して、ハードリセット(電源を切ってから再度オンにする)を実行できます。これはセッションを終了し、pyboard への接続に使用したプログラム(PuTTY, screen など)を切断します。

ハードリセットを行う場合は、最初にシリアルプログラムを閉じ、pyboard ドライブの取り出し/アンマウントを行うことをお勧めします。
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4. LED の点灯と Python の基本

pyboard で行う最も簡単なことは、ボードに取り付けられた LED を点灯することです。ボードを接続し、チュートリアル１で説明したようにログインします。まず、インタープリタから LED を点灯/消灯させてみましょう。次のように入力してみてください:

>>> myled = pyb.LED(1)
>>> myled.on()
>>> myled.off()





これらのコマンドは LED を点灯し、消灯します。

これは実にうまくいっていますが、このプロセスを自動化してみましょう。好みのテキストエディタで pyboard の main.py ファイルを開きます。次の行をファイルに書き込むか、貼り付けます。あなたが Python を初めて使っているなら、インデントが正しいことを確認してください。これが大事なのです！

led = pyb.LED(2)
while True:
    led.toggle()
    pyb.delay(1000)





保存すると、pyboard の赤いライトが約1秒間点灯するはずです。スクリプトを実行するには、ソフトリセット（CTRL-D）を実行します。その後、pyboard が再起動し、緑のランプが連続的に点滅していることがわかります。成功です。悪のロボット軍団を作り上げる最初ステップが成功しました！　鬱陶しい光の点滅に飽きたときには、ターミナルで CTRL-C を押して実行を停止してください。

では、このコードは何をしていますか？　まず、いくつか用語の説明が必要です。Python はオブジェクト指向言語であり、Python のほとんどすべてのものが クラス であり、クラスのインスタンスを作成すると オブジェクト が得られます。クラスには メソッド が関連付けられています。メソッド(メンバ関数とも呼ばれる)は、オブジェクトの操作や制御に使われます。

コードの最初の行は LED オブジェクトを作成し、それに led という名前をつけています。オブジェクトを作成するときは、ボード上の４つの LED に対応する1〜4の間でなければならない単一のパラメータが必要です。pyb.LED クラスには on(), off(), toggle() の３つの重要なメンバー関数があります。他に使っている関数とｓては pyb.delay() があります。これはミリ秒単位で指定された時間だけ待機します。LED オブジェクトを作成すると、ステートメント while True: は、一秒ごとに LED の点灯と消灯を行う無限ループを作成します。

練習問題: LED の点灯と消灯の間の時間を変更したり、別の LED を点灯したりしてみてください。

練習問題: pyboard に直接繋いで、pyb.LED オブジェクトを作成して、on() メソッドを使って LED を点灯させてください。


4.1. pybord でディスコ

これまでは１つのLEDのみを使用していましたが、pyboard には４つのLEDがあります。各 LED のオブジェクトを作成して、それぞれの LED を制御できるようにしましょう。ここではリストというものを使ってみます。次のコードで LED のリストが作成できます。

leds = [pyb.LED(i) for i in range(1,5)]





1,2,3,4 以外の番号で pyb.LED() を呼び出すと、エラーメッセージが表示されます。次に、各 LED を循環させてオンとオフを切り替える無限ループを設定します。

n = 0
while True:
  n = (n + 1) % 4
  leds[n].toggle()
  pyb.delay(50)





ここで n は現在の LED が何であるかを持ち、ループが実行されるたびに次の n に循環します(% 記号は n の値が 0 と 3 の間なるようにする剰余演算子です)。次に n 番目の LED にアクセスしてそれを切り替えます。これを実行すると、各 LED が点灯してから、すべてのLEDが順番に消灯するのを確認できるでしょう。

もう見つけたかもしれませんが、このスクリプトの問題の1つは、実行停止して、再度実行すると LED が前回実行したままになっているので、慎重に振り付けたはずのディスコが台無しになってしますことです。スクリプトの初期化、および try/finally ブロックを使って、すべての LED を消すようにすることで修正できます。CTRL-C を押すと、MicroPython は VCPInterrupt 例外を生成します。例外は通常何かが間違っていることを意味し、try: コマンドを使って例外を「捕まえる」ことができます。この場合、スクリプトを中断するのはユーザだけなので、エラーをキャッチする必要はなく、終了時に MicroPython に何をすべきかを伝えるだけです。finally ブロックはこれを行い、すべての LED がオフなるようにします。出来上がったコードは次のとおりです。

leds = [pyb.LED(i) for i in range(1,5)]
for l in leds:
    l.off()

n = 0
try:
   while True:
      n = (n + 1) % 4
      leds[n].toggle()
      pyb.delay(50)
finally:
    for l in leds:
        l.off()







4.2. 特別な LED

黄色と青の LED は特別です。それらは点灯/消灯するだけでなく、intensity() メソッドで輝度を調整することもできます。このメソッドは、どれくらい明るいかを決める 0〜255 の数値をとります。次のスクリプトは、青色のLEDを徐々に明るくし、消灯するといったことを繰り返します。

led = pyb.LED(4)
intensity = 0
while True:
    intensity = (intensity + 1) % 255
    led.intensity(intensity)
    pyb.delay(20)





LED 1 と 2 で intensity() を呼び出すことはできますが、点灯/消灯しかできません。0 消灯であり、1〜255 の他の数字は点灯になります。
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5. Switches, callbacks and interrupts

pyboard には USR と RST の２つの小さなスイッチがあります。RST スイッチはハードリセットのスイッチで、このスイッチを押すと、電源をオフにしてからオンに戻すことと同じように、最初から pyboard を再起動します。

USR スイッチは一般的な用途に使用され、Switch オブジェクトを介して制御されます。Switch オブジェクトを作成するには次のようにします:

>>> sw = pyb.Switch()





名前 pyb が存在しないというエラーが発生した場合は、 import pyb を入力してみてください。

Swicth オブジェクトを使うと、次のようにして状態を取得できます:

>>> sw.value()
False





スイッチが押されていなければ False が表示され、押されていれば True が表示されます。USR スイッチを押したままで。上記のコマンドを実行してみてください。

Switch オブジェクトを「呼び出す」ことによって、スイッチの状態を取得する省略記法もあります:

>>> sw()
False






5.1. スイッチのコールバック

Switch オブジェクトは非常に簡単なものですが、高度な機能が１つあります。それは``sw.callback()`` 関数です。コールバック関数は、スイッチが押されたときに実行するものを設定し、割り込みを使用します。割り込みの仕組みを理解する前に、例をあげるところから始めるのが一番よいでしょう。プロンプトで次のコマンドを実行してください。

>>> sw.callback(lambda:print('press!'))





これは、スイッチが押されるたびに press! を表示するように Switch オブジェクトに伝えます。これを試してみてください。USR スイッチを押して PC の出力を見てください。これは、入力に割り込み、非同期に実行される割り込みルーチンの例です。

もう一つの例をあげておきます:

>>> sw.callback(lambda:pyb.LED(1).toggle())





これは、スイッチを押すたびに赤色の LED の点灯/消灯を切り替えます。そして、他のコードが実行されている間も動作します。

スイッチのコールバックを無効にするには None をコールバック関数に渡します:

>>> sw.callback(None)





スイッチのコールバックには、(引数の無い)関数を渡すことができます。上の例では Python の lambda 機能を使って無名関数を作成しました。しかし、次のようにしても同ことができます:

>>> def f():
...   pyb.LED(1).toggle()
...
>>> sw.callback(f)





これは f という関数を作成し、それをスイッチコールバックに割り当てます。機能が lambda で扱うには複雑である場合は、このようにすることができます。

コールバック関数ではメモリを割り当ててはいけません(たとえば、タプルやリストは作成できません)。コールバック関数は比較的シンプルでなければなりません。リストを作成する必要がある場合は、事前に作成してグローバル変数に格納します(またはローカル変数にして、そのローカル内に閉じるようにしてください)。長くて複雑な計算が必要な場合、コールバックではフラグを設定するようにし、そのフラグに他のコードが応答するようにしてください。



5.2. 割り込みの技術的な詳細

スイッチのコールバックで何が起きているのかを詳しく見てみましょう。 sw.callback() で関数を登録すると、Switch オブジェクトはスイッチが接続されているピンに外部割り込みトリガ(立下りエッジ)を設定します。これにより、マイクロコントローラがピンの変化を監視するようになり、次のことが起きます:


	スイッチが押されると、ピンに変化が生じ(ピンがローからハイに変化する)、マイクロコントローラはこの変化を登録します。


	マイクロコントローラは、現在の機械命令の実行を終了し、処理を中断し、現在の状態を保存します(レジスタをスタックにプッシュする)。これには、任意のコード、たとえば実行中の Python スクリプトを一時停止するという効果があります。


	マイクロコントローラは、スイッチの外部トリガに関連付けられた特別な割り込みハンドラの実行を開始します。この割り込みハンドラは sw.callback() で登録した関数を取得して実行します。


	コールバック関数が終了するまで実行され、スイッチの割り込みハンドラに制御を戻します。


	スイッチ割り込みハンドラが復帰し、割り込みが処理されたことがマイクロコントローラに通知されます。


	マイクロコントローラは、ステップ２で保存した状態を復元します。


	最初に実行されていたコードの実行が継続されます。このコードは割り込まれたことに感づいていません。




上記の一連のイベントは、複数の割り込みが同時に発生した場合には少し複雑になります。その場合、最も優先順位の高い割り込みが優先され、次に優先順位の高い順に割り込みが実行されます。スイッチ割り込みは、最も低い優先度に設定されます。



5.3. 参考文献

ハードウェア割り込み利用の詳細については、 writing interrupt handlers の記述を参照してください。
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6. 加速度センサー

ここでは、加速度センサーの値を読み込んで、左傾斜と右傾斜のような状態を LED で示す方法を学習します。


6.1. 加速度センサーの使用方法

pyboard には、ボードの傾斜角度やモーションを検出に使える加速度センサー(小さなバネにつながった小さな錘)があります。x, y, z 方向の各々に対して異なるセンサがあります。加速度センサーの値を得るには、pyb.Accel() オブジェクトを作成してた後に x() メソッドを呼び出します:

>>> accel = pyb.Accel()
>>> accel.x()
7





これは -30 から 30 の間の符号付き整数を返します。測定値には非常にノイズが多いことに注意してください。これは、ボードを完全に静止していても、測定する数値に多少のばらつきがあることを意味します。このため、x() メソッドの値を精密に検査するのではなく、特定の範囲内にあるかどうかを確認するようにしてください。

加速度計を使って、ボードが水平状態でない場合は、ライトを点灯するようにしてみましょう:

accel = pyb.Accel()
light = pyb.LED(3)
SENSITIVITY = 3

while True:
    x = accel.x()
    if abs(x) > SENSITIVITY:
        light.on()
    else:
        light.off()

    pyb.delay(100)





Accel と LED オブジェクトを作成し、加速度センサーの x 方向の値を取得しています。x の大きさがある値 SENSITIVITY より大きい場合に LED を点灯し、そうでない場合は消灯します。ループ中の pyb.delay() を小さくすると、x の値が SENSITIVITY に近い場合に、LED がうっとうしく点滅します。これをボード上で動かし、ボードを左右に傾けて LED を点灯/消灯してみてください。

練習問題: 上のスクリプトを変更して、pyboard の傾き加減に応じて青の LED の照度が変わるようにしてください。ヒント: 値を再スケールする必要があります。LED の照度は 0 から 255 までです。



6.2. 水準器の作成

上の例は x 方向の角度にのみ反応しますが、 y() の値を使い、LED も増やすと、pyboard を水準器にできます:

xlights = (pyb.LED(2), pyb.LED(3))
ylights = (pyb.LED(1), pyb.LED(4))

accel = pyb.Accel()
SENSITIVITY = 3

while True:
    x = accel.x()
    if x > SENSITIVITY:
        xlights[0].on()
        xlights[1].off()
    elif x < -SENSITIVITY:
        xlights[1].on()
        xlights[0].off()
    else:
        xlights[0].off()
        xlights[1].off()

    y = accel.y()
    if y > SENSITIVITY:
        ylights[0].on()
        ylights[1].off()
    elif y < -SENSITIVITY:
        ylights[1].on()
        ylights[0].off()
    else:
        ylights[0].off()
        ylights[1].off()

    pyb.delay(100)





まず、x 方向と y 方向の LED オブジェクトのタプルを作成します。タプルは、Python では不変なオブジェクトです。つまり、ひとたびそれらが作成されると変更することはできません。先の例と同様に処理しますが、正と負の x 値について異なる LED を点灯させます。y方向についても同じことを行います。これは大して洗練されていませんが、とにかく動きます。これを pyboard で実行すると、ボードの傾きに応じて異なるLEDが点灯するはずです。
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7. セーフモードと工場出荷時リセット

pyboard で何かがうまくいかなくても慌てないでください！　間違ったプログラムで pyboard を壊すことはまず不可能です。

最初に試してみるのはセーフモードに入ることです。これは boot.py と main.py の実行を一時的にスキップし、デフォルトの USB 設定を使います。

ファイルシステムに問題がある場合は、工場出荷時リセットを試せます。これはファイルシステムを元の状態に復元します。


7.1. セーフモード

セーフモードに入るのには次の手順を行います:


	pyboard を USB に繋いで電源を入れます。


	USR スイッチを押し続けます。


	USR を押しながら、RST スイッチを押して放します。


	その後、LED が緑からオレンジ、緑+オレンジへ、そして元に戻るということを繰り返します。


	オレンジの LED だけが点灯 するまで USR を押し続け、USR スイッチを放します。


	オレンジの LED はすばやく４回点滅してから消灯します。


	これでセーフモードになりました。




セーフモードでは boot.py と main.py ファイルが実行されないので、pyboard はデフォルト設定で起動します。つまり、ファイルシステムにアクセスできるようになり(USB ドライブが現れるはずです)、問題を修正するために boot.py と main.py を編集できます。

セーフモードへの移行は一時的なもので、pyboard 上のファイルは維持されます。



7.2. ファイルシステムの工場出荷時リセット

pyboard ファイルシステムが壊れた場合(たとえば、アンマウント/取り出しを忘れた場合など)、または boot.py か　main.py で救えないコードがある場合、ファイルシステムをリセットすることができます。

ファイルシステムをリセットすると、内部 pyboard ストレージ(SD カードではない)のすべてのファイルを削除し、ファイル boot.py, main.py, README.txt, pybcdc.inf を元の状態に復元します。

ファイルシステムを工場出荷時の状態に戻すには、セーフモードを入力したのと同じ手順にしたがいますが、緑+オレンジ で USR を放します。


	pyboard を USB に繋いで電源を入れます。


	USR スイッチを押し続けます。


	USR を押しながら、RST スイッチを押して放します。


	その後、LED が緑からオレンジ、緑+オレンジへ、そして元に戻るということを繰り返します。


	緑とオレンジの両方の LED が点灯 するまで USR を押し続け、USR スイッチを放します。


	緑とオレンジの LED がすばやく４回点滅します。


	赤い LED が点灯します(そして、赤、緑、オレンジが点灯します）。


	pyboard はファイルシステムをリセットします(これには数秒かかります)。


	LED がすべて消灯します。


	これで、ファイルシステムがリセットされ、セーフモードになりました。


	通常どおりブートするには RSTスイッチを押して放します。
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8. pyboard を USB マウスとして動作させる

pyboard は USB デバイスであり、デフォルトの USB フラッシュドライブの代わりにマウスとして機能するように設定できます。

これを行うには、最初に boot.py ファイルを編集して、USB 構成を変更する必要があります。まだ boot.py を一度も編集してない場合は、次のような内容になっています:

# boot.py -- USB とファイルシステムを設定するため、ブート時に実行します
# アプリケーションのコードは main.py に置いてください

import pyb
#pyb.main('main.py') # main script to run after this one
#pyb.usb_mode('VCP+MSC') # act as a serial and a storage device
#pyb.usb_mode('VCP+HID') # act as a serial device and a mouse





マウスモードを有効にするには、ファイルの最後の行のコメントを外して、次のようにします:

pyb.usb_mode('VCP+HID') # act as a serial device and a mouse





すでに boot.py ファイルを変更していた場合、動作させるのに必要な最小限のコードは次のとおりです:

import pyb
pyb.usb_mode('VCP+HID')





これは、起動時に VCP (仮想COMポート、すなわちシリアルポート)および HID (Human Interface Device、ここではマウス) USB デバイスとして構成するように pyboard に指示します。

pyboard ドライブを取り出し/アンマウントし、RST スイッチを使用してリセットします。これで PC は pyboard をマウスとして検出するはずです！


8.1. 手動でマウスイベントを送信する

To get the py-mouse to do anything we need to send mouse events to the PC.
We will first do this manually using the REPL prompt.  Connect to your
pyboard using your serial program and type the following (no need to type
the # and text following it):

>>> hid = pyb.USB_HID()
>>> hid.send((0, 100, 0, 0)) # (button status, x-direction, y-direction, scroll)





Your mouse should move 100 pixels to the right!  In the command above you
are sending 4 pieces of information: button status, x-direction, y-direction, and scroll.  The
number 100 is telling the PC that the mouse moved 100 pixels in the x direction.

マウスを左右に振動させてみましょう:

>>> import math
>>> def osc(n, d):
...   for i in range(n):
...     hid.send((0, int(20 * math.sin(i / 10)), 0, 0))
...     pyb.delay(d)
...
>>> osc(100, 50)





関数 osc 第１引数は送信するマウスイベントの数であり、第２引数はイベント間の遅延(ミリ秒単位)です。違う値に変えて遊んでみてください。

練習問題: マウスを円状に回してください。



8.2. 加速度センサーでマウス操作する

今度は、加速度センサーを使って、マウスを pyboard の角度に基づいて移動させます。次のコードは、REPL プロンプトで直接入力することも、main.pyファイルに入れることもできます。ここでは、セーフモードに入る方法を学習するために main.py にコードを入れることにします。

現時点では、pyboard がシリアル USB デバイスと HID (マウス)として動作しています。したがって、ファイルシステムにアクセスして main.py ファイルを編集することはできません。

また、 boot.py も編集できないので、HID モードから抜け出して、USB ドライブが使える通常のモードに戻ることもできません...

これを回避するには セーフモード に入る必要があります。これは [セーフモードのチュートリアル](tut-reset)に説明されていますが、ここでも手順を示しておきます:


	USR スイッチを押し続けます。


	USR を押しながら、RST スイッチを押して放します。


	その後、LED が緑からオレンジ、緑+オレンジへ、そして元に戻るということを繰り返します。


	オレンジの LED だけが点灯 するまで USR を押し続け、USR スイッチを放します。


	オレンジの LED はすばやく４回点滅してから消灯します。


	これでセーフモードになりました。




セーフモードでは boot.py と main.py ファイルは実行されないので、pyboard はデフォルト設定で起動します。つまり、ファイルシステムにアクセスできるようになり(USBドライブが表示されます)、 main.py を編集できます。(main.py の編集を終えてから HID モードに戻したいので、boot.py はそのままの状態にしておきます。)

main.py に次のコードを書き込みます:

import pyb

switch = pyb.Switch()
accel = pyb.Accel()
hid = pyb.USB_HID()

while not switch():
    hid.send((0, accel.x(), accel.y(), 0))
    pyb.delay(20)





ファイルを保存し、pyboard ドライブの取り出し/アンマウントを行い、RST スイッチを使ってリセットします。これでマウスとして機能し、ボードの角度によってマウスが動きます。それを試してみて、さらにマウスを静かにできるかを確かめてください！

マウスの動きを止めるには、USR スイッチを押します。

y軸は反転していることに気づくでしょう。これは簡単に修正できます: 上記のコードの hid.send() のy座標の前にマイナス記号を付けるだけです。



8.3. pyboardを通常の状態に戻す

pyboard をそのままにしておくと、USB に繋ぐたびにマウスのように振る舞います。おそらくは通常の状態に戻したいと思うでしょう。これを行うには、最初にセーフモードに入り(上記参照)、 boot.py ファイルを編集する必要があります。boot.py ファイルの VCP+HID 設定の行をコメントアウト(該当行の先頭に # を置きます)。それは次のようになります:

#pyb.usb_mode('VCP+HID') # act as a serial device and a mouse





ファイルを保存し、ドライブの取り出し/アンマウント、および pyboard のリセットを行います。これで通常の動作モードに戻ります。
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9. タイマー

pyboard には１４個のタイマーがあり、それぞれのタイマーはユーザー定義の周波数で動作する独立したカウンターで構成されています。これらは特定の間隔で関数を実行するように設定できます。１４個のタイマーは 1 から 14 までの番号が付けられていますが、2 は内部使用のために予約されており、5 と 6 はサーボおよび ADC/DAC 制御に使用されています。できれば、これらのタイマーを使わないでください。

タイマーオブジェクトを作成してみましょう:

>>> tim = pyb.Timer(4)





作成したものを見てみましょう:

>>> tim
Timer(4)





これで tim にはタイマー番号 4 になっていることがわかりますが、まだ初期化されていません。ですから 10Hz (毎秒10回)でトリガするように初期化しましょう:

>>> tim.init(freq=10)





これで初期化されたので、タイマーに関するいくつかの情報を見ることができます:

>>> tim
Timer(4, prescaler=624, period=13439, mode=UP, div=1)





この情報は、このタイマーがペリフェラルクロック速度を 624+1 で割った値で動作するように設定されていることを意味し、0 から 13439 までカウントし、その時点で割り込みをトリガし、0 から再びカウントを開始します。これはタイマのトリガが 10Hz になるように設定します。タイマのソース周波数は 84MHz (tim.source_freq() の実行でわかります)なので、84MHz/625/13440 = 10Hz になります。


9.1. タイマーカウンター

では、このタイマーで何ができるでしょうか？　最も基本的なことは、カウンタの現在の値を取得することです:

>>> tim.counter()
21504





このカウンタは連続的に変化し、カウントアップしていきます。



9.2. タイマーコールバック

次に、タイマーがトリガーするときに実行するコールバック関数を登録します(コールバック関数については スイッチのチュートリアル を参照):

>>> tim.callback(lambda t:pyb.LED(1).toggle())





すぐに赤いLEDが点滅し始めるはずです。5Hzで点滅します(１回のフラッシュに２回のトグルが必要なため、10Hz でトグルすると 5Hz で点滅します)。タイマーを再初期化することによって、周波数を変更できます:

>>> tim.init(freq=20)





コールバックを無効にするには、値を None を渡します:

>>> tim.callback(None)





コールバックに渡す関数は、トリガーしたタイマーオブジェクトである引数１つを取る必要があります。これにより、コールバック関数内からタイマーを制御できます。

２つのタイマーを作成して、それぞれ独立して実行できます:

>>> tim4 = pyb.Timer(4, freq=10)
>>> tim7 = pyb.Timer(7, freq=20)
>>> tim4.callback(lambda t: pyb.LED(1).toggle())
>>> tim7.callback(lambda t: pyb.LED(2).toggle())





コールバックは適切なハードウェア割り込みであるため、これらのタイマーが実行されている間も、他の処理のために pyboard を使い続けることができます。



9.3. マイクロ秒カウンタを作る

タイマーを使用してマイクロ秒カウンタを作成できます。これは、正確なタイミングが必要な作業を行う場合に便利です。このためには、32ビットのカンターを持つタイマー 2 を使います(タイマー 5 も同様ですが、タイマー 5 を使ってしまうと、同時にはサーボドライバーを使えなくなります)。

タイマー 2 は次のように設定します:

>>> micros = pyb.Timer(2, prescaler=83, period=0x3fffffff)





prescaler を 83 に設定するので、このタイマは 1MHz でカウントされます。つまり、168MHz で動作するCPUクロックを2で割った後、prescaler+1 で割ることで、タイマー 2 に 168MHz/2/(83+1)=1MHz の周波数を与えているということです。period を大きな値にしているので、タイマーは大量にカウントアップしないと 0 に戻りません。この場合は、この場合、サイクルが0に戻る前に約17分かかります。

このタイマーを使用するには、最初に0にリセットすることをお勧めします:

>>> micros.counter(0)





では、実行してみてください:

>>> start_micros = micros.counter()

... do some stuff ...

>>> end_micros = micros.counter()
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10. インラインアセンブラ

ここでは MicroPython でインラインアセンブラを書く方法を学びます。

注記: これは上級者向けのチュートリアルです。マイクロコントローラとアセンブル言語について既に知っている方を対象としています。

MicroPython にはインラインアセンブラがあります。アセンブリ言語のルーチンを Python 関数として書いて、普通の Python 関数と同様に呼び出せます。


10.1. 値の戻し方

インラインアセンブラ関数は特殊な関数デコレータで示します。最も単純な例から始めてみましょう。

@micropython.asm_thumb
def fun():
    movw(r0, 42)





この入力はスクリプトからでも REPL からでもかまいません。この関数は引数をとらず、数値 42 を返します。 r0 はレジスタで、関数が返るときのこのレジスタの値が戻り値になります。MicroPython は、常に r0 を整数として解釈し、それを呼び出し元の整数オブジェクトに変換します。

print(fun()) を実行すると、42 が印字されるでしょう。



10.2. ペリフェラルへのアクセス

もう少し複雑な例として、LED を点灯してみましょう:

@micropython.asm_thumb
def led_on():
    movwt(r0, stm.GPIOA)
    movw(r1, 1 << 13)
    strh(r1, [r0, stm.GPIO_BSRRL])





このコードでは新しい概念をいくつか使います:



	stm は pyboard のマイクロコントローラのレジスタに簡単にアクセスするための定数のセットを提供するモジュールです。REPL で import stm を実行してみた後に、 help(stm) としてみてください。利用可能なすべての定数の一覧が表示されます。


	stm.GPIOA は GPIOA ペリフェラルのメモリ内アドレスです。pyboard の赤い LED は、ポート A、ピン PA13 にあります。


	movwt は32ビットの数値をレジスタに移動します。これは２つの thumb 命令、movt と movw に変わる便利な関数です。 movt は即値を上位16ビットにロードします。


	strh はハーフワード(16ビット)をストアします。例では r1 下位16ビットをメモリ位置 r0 + stm.GPIO_BSRRL にストアしています。これには、ポートA のピンのうちの r1 で設定したビットに該当するものすべてをハイにする効果があります。上記の例では r1 の13番目のビットがセットされているので、PA13 がハイになります。これは赤のLEDを点灯させます。









10.3. 引数の受入れ

インラインアセンブラ関数は、最大4つの引数を受け入れられます。引数を使う場合には、レジスタと呼び出しの慣例にしたがい、名前を r0, r1, r2, r3 にしなければなりません。

次の関数は、２つの引数を加算する例です:

@micropython.asm_thumb
def asm_add(r0, r1):
    add(r0, r0, r1)





これは r0 = r0 + r1 を計算します。結果は r0 に設定されますが、これが戻り値になります。 asm_add(1, 2) を実行すれば、3 が返るはずです。



10.4. ループ

インラインアセンブラでは label(my_label) でラベルを割り当てられます。ラベルを割り当てておけば、 b(my_label) のようにラベルを指定して分岐できますし、条件分岐も bgt(my_label) のようにしてできます。

次の例では緑のLEDが点滅します。LEDは r0 回点滅します。

@micropython.asm_thumb
def flash_led(r0):
    # GPIOA アドレスを r1 に格納
    movwt(r1, stm.GPIOA)

    # PA14 のビットマスク(LED #2 のピンをオンにする)を設定
    movw(r2, 1 << 14)

    b(loop_entry)

    label(loop1)

    # LED を点灯
    strh(r2, [r1, stm.GPIO_BSRRL])

    # 少し遅延させる
    movwt(r4, 5599900)
    label(delay_on)
    sub(r4, r4, 1)
    cmp(r4, 0)
    bgt(delay_on)

    # LED を消灯
    strh(r2, [r1, stm.GPIO_BSRRH])

    # 少し遅延させる
    movwt(r4, 5599900)
    label(delay_off)
    sub(r4, r4, 1)
    cmp(r4, 0)
    bgt(delay_off)

    # r0 回だけループ
    sub(r0, r0, 1)
    label(loop_entry)
    cmp(r0, 0)
    bgt(loop1)







10.5. 参考文献

インラインアセンブラでサポートされる命令の詳細については、 リファレンスドキュメント を参照してください。
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11. 電源制御

pyb.wfi() は割込みなどのイベントを待っている間の消費電力を抑えるために使われます。これを使うには次のようにします:

while True:
    do_some_processing()
    pyb.wfi()





CPU 周波数の制御は pyb.freq() を使います:

pyb.freq(30000000) # CPU 周波数を 30MHz に設定
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1. ホビー用サーボモーターの制御

pybord には、ホピー用サーボモーター(Wikipedia [http://en.wikipedia.org/wiki/Servo_%28radio_control%29] を参照)を接続するための４つの専用接続点があります。このモーターは、グラウンド、電源、信号の３つのワイヤーを持っています。pyboard の右下隅に、信号ピンを右端にして接続します。ピン X1, X2, X3, X4 は４つの専用サーボ信号ピンです。

[image: ../../_images/pyboard_servo.jpg]
この写真では、サーボを pyboard のヘッダーピンに接続するためにオス-オスのダブルアダプターを使っています。

サーボのグラウンド線は、通常、黒または濃い茶色の最も暗い色になっています。電源線はおそらく赤色になります。

サーボの電源ピン(VINと表示)は、pyboard の入力電源に直接接続されています。USB から給電されると、VIN　には 5V の USB 電源ラインによってダイオードを介して給電されます。USB に接続する場合、pyboard は少なくとも４つの電源を中小サイズのサーボモーターに供給できます。

バッテリーを使用して pyboard に給電してサーボモーターを動かす場合は、6V 以下であることを確認してください。これは、ほとんどのサーボモーターにかけられる最大電圧が 6V であるためです(モーターによっては最大 4.8V であることもあるため、使うモーターのタイプを確認してください）。


1.1. Servo オブジェクトの作成

サーボを位置 1 (ピン X1 を持つもの)に差し込み、次のようにして Servo オブジェクトを作成します。

>>> servo1 = pyb.Servo(1)





サーボの角度を変更するには、次のように angle メソッドを使います:

>>> servo1.angle(45)
>>> servo1.angle(-60)





ここでの角度は度で測定され、モーターに依存して約 -90 〜 +90 の範囲です。 angle をパラメータなしで呼び出すと、現在の角度が返ります:

>>> servo1.angle()
-60





角度によっては、パルス幅を設定する際の丸め誤差のため、返される角度が設定した角度とまったく同じではないことに注意してください。

angle メソッドには２番目のパラメータを渡すことができます。このパラメータには、必要な角度に達するまでの時間(ミリ秒単位)を指定します。たとえば、現在の位置から50度に1秒(1000ミリ秒)かけるようにするには、次のように入力します:

>>> servo1.angle(50, 1000)





このコマンドからはすぐに戻り、サーボは希望の角度に移動し続け、そこに到達すると停止します。この機能を速度制御として使用することも、２つ以上のサーボモーターを同期させることもできます。別のサーボモーター(servo2 = pyb.Servo(2))があれば次のようにできます。

>>> servo1.angle(-45, 2000); servo2.angle(60, 2000)





これにより、サーボが一緒に移動し、最終角度に達するまでに2秒かかります。

注記: 上記の2つの式の間にセミコロンを使うと、REPL プロンプトで Enter キーを押した順番に実行されます。スクリプトでは、これを行う必要はありません。それそれ１行に書くだけで済みます。



1.2. 連続回転サーボ

これまでは、特定の角度に移動してその角度にとどまる標準的なサーボを使用してきました。これらのサーボモーターは、ロボットのジョイントやパンチルト機構などを作成するのに便利です。内部的には、モーターは現在の角度を測定し、所望の角度からの距離に比例してモーターに電力を供給する可変抵抗(ポテンショメータ)を有します。所望の角度は、サーボ信号線上のハイパルスの幅によって設定されます。1500 マイクロ秒のパルス幅は中心位置（0度）に対応します。パルスは 50Hz、すなわち毎秒50パルスで送られます。

時計回りまたは反時計回りに連続的に回転する連続回転サーボモーターを得ることもできます。回転の方向と速度は、信号線のパルス幅によって設定されます。1500マイクロ秒のパルス幅は停止したモーターに対応します。この手段よりも小さいまたは大きいパルス幅は、ある速度で一方向または他の方向に回転します。

pyboard では、連続回転モーターの Servo オブジェクトは以前と同じです。実際のところ angle で速度を設定することができます。しかし、何が意図されているかを理解しやすくするために、スピードを設定する別のメソッド speed を用意しています。

>>> servo1.speed(30)





speed は angle と同様の機能を持ちます。つまり、スピードの取得、スピードの設定、最終速度に達するまでの時間を設定できます:

>>> servo1.speed()
30
>>> servo1.speed(-20)
>>> servo1.speed(0, 2000)





上の最後のコマンドはモーターを止めるように設定しますが、それを行うのに2秒かかります。これは本質的に連続サーボの加速に対する制御です。

100 (または -100)のサーボ速度が最大速度と見なされますが、特定のモーターにおいては実際にはそれより少し速く進むことができます。

angle と speed メソッドの唯一の違いは、与えた数値(角度または速度)をパルス幅に変換する方法です。



1.3. キャリブレーション

角度または速度からパルス幅への変換は、そのキャリブレーション値を使って Servo オブジェクトによって行われます。現在のキャリブレーションを取得するには次のようにします:

>>> servo1.calibration()
(640, 2420, 1500, 2470, 2200)





取得した５つの数字は次の意味を持っています:


	最小パルス幅; サーボが受け入れる最小のパルス幅。


	最大パルス幅; サーボが受け入れる最大のパルス幅。


	中心パルス幅; サーボを 0 度または 0 スピードにするパルス幅。


	90度に対応するパルス幅。これは、メソッド angle での角度からパルス幅への変換に使います。


	100 の 速度に対応するパルス幅。これは、メソッド speed でのスピードからパルス幅への変換に使います。




次のコマンドを使用して、サーボを再キャリブレーションできます(デフォルト値を変更します):

>>> servo1.calibration(700, 2400, 1510, 2500, 2000)





もちろん、上記の値を特定のサーボモーターに合わせて変更します。
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2. LED のフェーディング

LED をオン/オフすることに加えて、 パルス幅変調(PWM) [https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%91%E3%83%AB%E3%82%B9%E5%B9%85%E5%A4%89%E8%AA%BF] を使って LED の輝度を制御することもできます。パルス幅変調はデジタルピンから可変出力を得るための一般的な技術です。これにより LED のフェーディングを実現できます:

[image: ../../_images/Fade.gif]

2.1. 部品

次のものを用意してください。


	標準的な 5mm または 3mm の LED


	100Ωの抵抗


	配線のためのワイヤー


	ブレッドボード [https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%96%E3%83%AC%E3%83%83%E3%83%89%E3%83%9C%E3%83%BC%E3%83%89] (オプションですが、作業が楽になります)






2.2. 配線

このチュートリアルでは X1 ピンを使います。抵抗の一端を X1 に、もう一端を LEDの長い方 アノード に接続します。LED のカソードはグランドに接続します。

[image: ../../_images/fading_leds_breadboard_fritzing.png]


2.3. コード

pyboard 用クイックリファレンス を調べると、 X1 がタイマー5のチャンネル1 (TIM5 CH1) に接続されていることがわかります。したがって、最初にタイマー5の Timer オブジェクトを作成してから、チャネル1の TimerChannel オブジェクトを作成します:

from pyb import Timer
from time import sleep

# タイマー5を 100Hz の周波数で作成
tim = pyb.Timer(5, freq=100)
tchannel = tim.channel(1, Timer.PWM, pin=pyb.Pin.board.X1, pulse_width=0)





PWM による LED の輝度は、パルス幅、すなわち LED が各サイクルにかかる時間の量を制御することによって制御されます。100Hz のタイマー周波数では、各サイクルに0.01秒(つまり10ミリ秒)かかります。

このチュートリアルの冒頭に示したフェーディング効果を得るには、パルス幅を小さな値に設定してから徐々にパルス幅を広げてLEDを明るくし、最大輝度に達すると再び開始するようにします。

# 最大と最小のパルス幅：それぞれ最大と最小の輝度に相当
max_width = 200000
min_width = 20000

# 各ステップで上げていくパルス幅の大きさ
wstep = 1500
cur_width = min_width

while True:
  tchannel.pulse_width(cur_width)

  # パルスは幅を変更する頻度を決めます。これは
  # 動画のフレームレートに似ています
  sleep(0.01)

  cur_width += wstep

  if cur_width > max_width:
    cur_width = min_width







2.4. 呼吸効果

呼吸効果、すなわち LED が暗い状態から明るい状態に変化し、明るい状態から暗い状態にフェードするようにしたい場合、最大輝度に達っしたら wstep の符号を反転し、最小輝度で再度反転する必要があるだけです。これを行うには while ループを次のように変更します:

while True:
  tchannel.pulse_width(cur_width)

  sleep(0.01)

  cur_width += wstep

  if cur_width > max_width:
    cur_width = max_width
    wstep *= -1
  elif cur_width < min_width:
    cur_width = min_width
    wstep *= -1







2.5. 上級問題

LED の輝度が暗くなるときはゆっくり、明るくなるときは早く見えるかもしれません。これは、私たちの目が輝度を対数的に解釈するため(ウェーバーの法則 [http://www.telescope-optics.net/eye_intensity_response.htm] )、LED の輝度は毎回同じ量だけ直線的に変化していても、そのように感じてしまいます。この問題をどうやって解決しますか？ (ヒント：対数関数の逆は何ですか？)



2.6. 追録

同じ効果を達成するためにデジタル/アナログコンバータ（DAC）を使用することもできました。PWM 方式には、時間の長さを変えるだけで毎度同じ電流で LED を駆動するという利点があります。LED では駆動電流と輝度との間に必ずしも線形関係を示すわけではないので、輝度をより良好に制御することを可能にします。
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3. LCD and touch-sensor スキン

LCD and touch-sensor スキンのハンダ付けと使用方法。

[image: pyboard with LCD skin]
[image: pyboard with LCD skin]
次のビデオは、ヘッダーを LCD スキンにハンダ付けする方法を示しています。ビデオの最後には、LCD スキンを pyboard に正しく接続する方法が示されています。


  
    
    

    4. AMP オーディオスキン
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4. AMP オーディオスキン

AMP オーディオスキンのはんだづけと利用法。

[image: AMP skin]
[image: AMP skin]
次のビデオは、ヘッダー、マイク、スピーカーを AMP スキンにはんだづけする手順を示しています。
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5. LCD160CR スキン

このチュートリアルでは、LCD160CR スキンの始め方を説明します。

[image: LCD160CRv1.0 picture]
このディスプレイ用ドライバーの詳細な説明については lcd160cr モジュールを参照してください。


5.1. ディスプレイのプラグイン

ディスプレイは pyboard に直接差し込めます(すべての pyboard バージョンがサポートされています)。X または Y のいずれかの位置で、ディスプレイを pyboard の上に載せて接続します。ディスプレイは pyboard の半分を覆うように載るはずです。実際にどうなるかは上の画像を参照してください。画像の左半分は X 位置、右半分は Y 位置に載せた場合を示しています。



5.2. ドライバーの導入

電源/有効ピンとI2Cバスを使用してディスプレイを直接制御できますが、 lcd160cr モジュールの提供するドライバーを使用する方がはるかに便利です。このドライバーは最新版の pyboard ファームウェアに含まれています( こちら [http://micropython.org/download] を参照)。また、 GitHub リポジトリ [https://github.com/micropython/micropython/blob/master/drivers/display/lcd160cr.py] でドライバーを見つけられます。この GitHub にあるものを使うには、ファイルをボードにコピーする必要があります。import 文で検索されるディレクトリ(通常は lib/ ディレクトリ)にコピーしてください。

ドライバーをインストールしたら、それを import する必要があります:

import lcd160cr







5.3. ディスプレイのテスト

ディスプレイの機能をテストし、LCD を使用して独自のコードを作成するための参考ともなるテストプログラムがあります。このテストプログラムは GitHub の こちら [https://github.com/micropython/micropython/blob/master/drivers/display/lcd160cr_test.py] から入手できます。USB マスストレージか MicroPython のリモート制御: mpremote を使って、これをボードにコピーしてください。

MicroPython プロンプトからテストを実行するには、次のようにします:

>>> import lcd160cr_test





これを行うと、簡単な説明が印字されます。ディスプレイをどの位置に接続したか(X または Y)を確認しておきましょう。位置が分かれば次のようにしてテストプログラムを実行できます(この例では位置を X としています):

>>> test_all('X')







5.4. グラフィックスの描画

まず、ディスプレイを制御する LCD160CR オブジェクトを作成する必要があります。これを行うには次のようにします:

>>> import lcd160cr
>>> lcd = lcd160cr.LCD160CR('X')





これはディスプレイが X 位置に接続されていることを前提としています。Y 位置にある場合は代わりに lcd = lcd160cr.LCD160CR('Y') とします。

画面を消去して線を引くには、以下を試してみてください:

>>> lcd.set_pen(lcd.rgb(255, 0, 0), lcd.rgb(64, 64, 128))
>>> lcd.erase()
>>> lcd.line(10, 10, 50, 80)





次の例では、画面上にランダムに四角形を描きます。プロンプトで "Ctrl-E" を押し、次にテキストをペーストしたら "Ctrl-D" を押すことで、MicroPython プロンプトにコピー＆ペーストできます:

from random import randint
for i in range(1000):
    fg = lcd.rgb(randint(128, 255), randint(128, 255), randint(128, 255))
    bg = lcd.rgb(randint(0, 128), randint(0, 128), randint(0, 128))
    lcd.set_pen(fg, bg)
    lcd.rect(randint(0, lcd.w), randint(0, lcd.h), randint(10, 40), randint(10, 40))







5.5. タッチセンサーの使用方法

ディスプレイには、画面上の一点タッチの位置(ピクセル単位)を返すことができる感圧型タッチセンサーが含まれています。画面に触れているかどうかを確認するには次のようにします:

>>> lcd.is_touched()





これは False か True のどちらを返します。画面をタッチしながら上記のコマンドを実行して、結果を確認してみてください。

タッチの位置を取得するには、次のメソッドを使用します:

>>> lcd.get_touch()





これは３項目のタプルを返します。最初の項目は、現在何かが画面に触れているかどうかによって 0 または 1 になります(触れている場合は1)。タプルの2番目と3番目の項目は、現在の(または最新の)タッチ位置となります。



5.6. MicroPython の出力をディスプレイに出す

このディスプレイは UART からの入力をサポートし、基本的な VT100 コマンドを実装しています。つまり、汎用端末として使用できるということです。pyboard を設定して、出力をディスプレイにリダイレクトしましょう。

最初に UART オブジェクトを作成する必要があります:

>>> import pyb
>>> uart = pyb.UART('XA', 115200)





これはディスプレイが X 位置に接続されていることを前提としています。Y 位置にある場合は代わりに uart = pyb.UART('YA', 115200) としてください。

今度は、REPL 出力をこのUARTに接続してください:

>>> pyb.repl_uart(uart)





以後は MicroPython のプロンプトで入力したものと、受け取った出力がディスプレイに表示されます。

このモードを動作させるためのセットアップコマンドは不要で、ディスプレイを使って pyboard だけでなく UART の出力を監視することもできます。必要とされるのは、ディスプレイに電源、グランド、電源/有効ピンが high で駆動されることだけです。ディスプレイの UART 入力の文字が画面に表示されます。メソッド set_uart_baudrate を使って UART のボーレートをデフォルトの 115200 から調整できます。
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1. ピン入力のデバウンシング

スイッチまたは他の機械装置からの入力として使用されるピンは、スイッチが最初に押されたり離されたときに、低から高に急激に変化するノイズを多く含んでいます。このノイズは、コンデンサ(デバウンシング回路)を使って除去できます。また、ピンの値が安定していることを確認する簡単な関数を使用することで、これを排除することもできます。

次の関数はこれを行います。指定されたピンの現在の値を取得し、値が変更されるのを待ちます。新しいピン値が変わったと判断するには連続して 20ms の間安定していなければなりません。これでもノイズがある場合は、この時間を調整することができます(たとえば50ms)

import pyb

def wait_pin_change(pin):
    # ピンの値の変化を待つ
    # 値の変化は連続して20msの間安定していることは必要
    cur_value = pin.value()
    active = 0
    while active < 20:
        if pin.value() != cur_value:
            active += 1
        else:
            active = 0
        pyb.delay(1)





この関数は次のようにして使います:

import pyb

pin_x1 = pyb.Pin('X1', pyb.Pin.IN, pyb.Pin.PULL_DOWN)
while True:
    wait_pin_change(pin_x1)
    pyb.LED(4).toggle()
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2. UART を作る - USB を通す

それは次のように簡単です:

import pyb
import select

def pass_through(usb, uart):
    usb.setinterrupt(-1)
    while True:
        select.select([usb, uart], [], [])
        if usb.any():
            uart.write(usb.read(256))
        if uart.any():
            usb.write(uart.read(256))

pass_through(pyb.USB_VCP(), pyb.UART(1, 9600, timeout=0))
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ESP8266 用クイックリファレンス

[image: Adafruit Feather HUZZAH board]
Adafruit Feather HUZZAH board (画像出所: Adafruit)

以下は、ESP8266 ベースのボードのためのクイックリファレンスです。このボードを初めて使う場合は、まず次のセクションを読むことを勧めます。



	ESP8266 ポートに関する一般的なこと

	ESP8266用 MicroPythonチュートリアル






MicroPython のインストール

チュートリアルの章: ESP8266 での MicroPython の始め方 を参照してください。そこにはトラブルシューティングについても記載されています。



ボードの一般的な制御

MicroPython REPL は、ボーレート 115200 の UART0 (GPIO1 = TX、GPIO3 = RX)で利用できます。タブ補完は、オブジェクトにどのようなメソッドがあるかを調べるのに便利です。貼り付けモード(ctrl-E)は、大きめの Pythonコードを REPL に貼り付けるのに便利です。

machine モジュール:

import machine

machine.freq()          # CPU の現在の周波数を取得
machine.freq(160000000) # CPU の周波数を 160 MHz に設定





esp モジュール:

import esp

esp.osdebug(None)       # ベンダ O/S デバッグメッセージをオフにする
esp.osdebug(0)          # ベンダ O/S デバッグメッセージを UART(0) にリダイレクト







ネットワーキング

network モジュール:

import network

wlan = network.WLAN(network.STA_IF) # ステーションインタフェースを作成
wlan.active(True)       # インタフェースをアクティブ化
wlan.scan()             # アクセスポイントをスキャン
wlan.isconnected()      # ステーションが AP に繋がったかをチェック
wlan.connect('ssid', 'key') # AP に接続
wlan.config('mac')      # インタフェースの MAC アドレスを取得
wlan.ifconfig()         # インタフェースの IP/netmask/gw/DNS アドレスを取得

ap = network.WLAN(network.AP_IF) # アクセスポイントインタフェースを作成
ap.active(True)         # インタフェースをアクティブ化
ap.config(ssid='ESP-AP') # アクセスポイントの SSID を設定





ローカルの WiFi ネットワークに接続するには、次の関数を流用してください:

def do_connect():
    import network
    wlan = network.WLAN(network.STA_IF)
    wlan.active(True)
    if not wlan.isconnected():
        print('connecting to network...')
        wlan.connect('ssid', 'key')
        while not wlan.isconnected():
            pass
    print('network config:', wlan.ifconfig())





ネットワークが確立されると socket モジュールを使って、通常どおり TCP/UDP ソケットを作成して使用できます。



遅延とタイミング

time モジュールを使います:

import time

time.sleep(1)           # 1秒間、一時停止する
time.sleep_ms(500)      # 500ミリ秒間、一時停止する
time.sleep_us(10)       # 10マイクロ秒間、一時停止する
start = time.ticks_ms() # ミリ秒カウンター値を取得
delta = time.ticks_diff(time.ticks_ms(), start) # 時差を計算







タイマー

仮想(RTOSベース)タイマーがサポートされています。 machine.Timer クラスを ID -1 で使ってください。

from machine import Timer

tim = Timer(-1)
tim.init(period=5000, mode=Timer.ONE_SHOT, callback=lambda t:print(1))
tim.init(period=2000, mode=Timer.PERIODIC, callback=lambda t:print(2))





period の単位はミリ秒です。



ピンと GPIO

machine.Pin クラスを使います:

from machine import Pin

p0 = Pin(0, Pin.OUT)    # GPIO0 の出力ピンを作成
p0.on()                 # ピンを "on" (high) レベルに設定
p0.off()                # ピンを "off" (low) レベルに設定
p0.value(1)             # ピンを on/high に設定

p2 = Pin(2, Pin.IN)     # GPIO2 の入力ピンを作成
print(p2.value())       # 値 0 または 1 を取得

p4 = Pin(4, Pin.IN, Pin.PULL_UP) # 内部プルアップ抵抗を有効化
p5 = Pin(5, Pin.OUT, value=1) # 作成時にピンを high に設定





使用可能なピンは、ESP8266 チップの実際の GPIO ピン番号に対応する 0, 1, 2, 3, 4, 5, 12, 13, 14, 15, 16 です。多くのエンドユーザ用ボードは、独自のピン番号(例：D0, D1, ...)を使っています。MicroPython は様々な ESP8266 ボード/モジュールをサポートするため、最小の公分母として物理ピン番号を採用します。ボードの論理ピンと物理ピンとのマッピングについては、各ボードのマニュアルを参照してください。

Pin(1) と Pin(3) はそれぞれ REPL の UART で使っている TX と RX です。また、Pin(16) は特殊なピンであり(ディープスリープモードからのウェイクアップに使われます)、Neopixel のような高レベルのクラスでは使えません。

ピンを反転させるのに使える、高レベルの抽象化インタフェース machine.Signal があります。 負論理(active-low)の LED でも on() や value(1) で点灯できるので便利です。



UART (シリアルバス)

machine.UART を参照

from machine import UART
uart = UART(0, baudrate=9600)
uart.write('hello')
uart.read(5) # 5バイトまで読み込む





２つの UART があります。UART0 はピン1 (TX)とピン3 (RX) を使います。UART0 は双方向であり、デフォルトでは REPL で使用されます。UART1 はピン2 (TX) とピン8 (RX)を使いますが、ピン8はフラッシュチップの接続に使うため、UART1 は TX のみです

UART0 を REPL にアタッチしている場合、UART(0) に入ってくるすべての文字は標準入力に直行するので、uart.read() は常に None を返します。UART(0) を REPL で使っているときに、UART(0) から文字を読み取る必要がある場合は、sys.stdin.read() を使ってください(または一旦デタッチして、uart.read() で読み取ってから、REPL に再アタッチしてください)。デタッチすると、UART(0) は他の目的に使えるようになります。

(ハードリセットまたはソフトリセットでの) REPL の起動時に、どの dupterm スロットにもオブジェクトがない場合は、UART(0) に自動的にアタッチします。これが失敗する場合、REPL のないボードを回復する唯一の手段は、完全に消去してフラッシュすることです(REPL を アタッチするデフォルトの boot.py も再インストールすることになります)。

UART0 から REPL をデタッチするには次のようにします:

import os
os.dupterm(None, 1)





REPL にはデフォルトでアタッチします。デタッチした REPL を再アタッチするには次のようにします:

import os, machine
uart = machine.UART(0, 115200)
os.dupterm(uart, 1)







PWM (パルス幅変調)

Pin(16) を除くすべてのピンで PWM を有効化できます。すべてのチャンネルに１つの周波数があり、範囲は 1〜1000 (単位は Hz)です。デューティ比は 0〜1023 です。

machine.PWM クラスを使います:

from machine import Pin, PWM

pwm0 = PWM(Pin(0))      # ピンから PWM オブジェクトを作成
pwm0.freq()             # 現在の周波数を取得
pwm0.freq(1000)         # 周波数を設定
pwm0.duty()             # 現在のデューティ比を取得
pwm0.duty(200)          # デューティ比を設定
pwm0.deinit()           # PWM を無効化

pwm2 = PWM(Pin(2), freq=500, duty=512) # 作成と設定を一度に実行







ADC (アナログ/デジタル変換)

ADC は専用ピンで利用できます。ADC ピンの入力電圧は 0v と 1.0v の間でなければならないことに注意してください。

machine.ADC クラスを使います:

from machine import ADC

adc = ADC(0)            # ADC ピンの ADC オブジェクトを作成
adc.read()              # 0-1024 の間の値を読込み







ソフトウェア SPI バス

SPI ドライバーは２つあります。１つはソフトウェアで実装され(ビットバンギング)、すべてのピンで動作し、 machine.SoftSPI クラスを介してアクセスします:

from machine import Pin, SoftSPI

# 与えたピンから SPI バスを構築
# 極性 polarity は SCK のアイドル状態
# phase=0 は SCK の第１エッジでサンプルを意味、chase=1 は第２を意味
spi = SoftSPI(baudrate=100000, polarity=1, phase=0, sck=Pin(0), mosi=Pin(2), miso=Pin(4))

spi.init(baudrate=200000) # ボーレートを設定

spi.read(10)            # MISO で 10 バイト読込み
spi.read(10, 0xff)      # 10 バイト読込み、その間 MOSI に 0xff を出力

buf = bytearray(50)     # バッファを作成
spi.readinto(buf)       # 与えたバッファに読込み(この場合は 50 バイト)
spi.readinto(buf, 0xff) # 与えたバッファに読込み、MOSI に 0xff を出力

spi.write(b'12345')     # MOSI に 5 バイト書込み

buf = bytearray(4)      # バッファを作成
spi.write_readinto(b'1234', buf) # MOSI に書き込み、MISO からバッファに読み込み
spi.write_readinto(buf, buf) # MOSI に buf を書き込み、MISO から buf に読み込み







ハードウェア SPI バス

ハードウェア SPI は高速(最大80Mhz)ですが、 MISO が GPIO12、 MOSI が GPIO13、 SCK が GPIO14 のピンでのみ動作します。上記のビットバンギング SPI クラスと同じメソッドを持っていますが、コンストラクタと init のピンパラメータは固定されています。

from machine import Pin, SPI

hspi = SPI(1, baudrate=80000000, polarity=0, phase=0)





(SPI(0) は FlashROM 用に使われるため、ユーザは利用できません。)



I2C バス

I2C ドライバーはソフトウェアで実装され、すべてのピンで動作し、machine.I2C クラスを介してアクセスします(このクラスは machine.SoftI2C の別名です):

from machine import Pin, I2C

# I2C バスを構築
i2c = I2C(scl=Pin(5), sda=Pin(4), freq=100000)

i2c.readfrom(0x3a, 4)   # アドレス 0x3a のペリフェラルデバイスから 4 バイト読込み
i2c.writeto(0x3a, '12') # アドレス 0x3a のペリフェラルデバイスに '12' を書込み

buf = bytearray(10)     # 10バイトのバッファを作成
i2c.writeto(0x3a, buf)  # 与えたバッファをペリフェラルに書込み







リアルタイムクロック (RTC)

machine.RTC を参照:

from machine import RTC

rtc = RTC()
rtc.datetime((2017, 8, 23, 1, 12, 48, 0, 0)) # 指定の日時を設定
rtc.datetime() # 日時を取得
# ntp で時刻同期するには wifi への接続が必要
import ntptime
ntptime.settime() # リモートサーバからの日時を rtc に設定
rtc.datetime()    # 日時を UTC で取得






注釈

すべてのメソッドが実装されているわけではありません: RTC.now(), RTC.irq(handler=*) (カスタムハンドラを利用), RTC.init(), RTC.deinit() は現在サポートしていｍせん。





WDT (ウォッチドッグタイマー)

machine.WDT を参照:

from machine import WDT

# WDT を有効化
wdt = WDT()
wdt.feed()







ディープスリープモード

GPIO16 をリセットピン(HUZZAH| では RST)に接続してください。そのようにしておくと、次のコードで、スリープ、起床、リセット原因のチェックが行えます:

import machine

# デバイスを起こすための RTC.ALARM0 を設定
rtc = machine.RTC()
rtc.irq(trigger=rtc.ALARM0, wake=machine.DEEPSLEEP)

# ディープスリープから起こされたかをチェック
if machine.reset_cause() == machine.DEEPSLEEP_RESET:
    print('woke from a deep sleep')

# 10秒後に RTC.ALARM0 を発火して、デバイスを起こすよう設定
rtc.alarm(rtc.ALARM0, 10000)

# ディープスリープに入る
machine.deepsleep()







OneWire ドライバー

OneWire ドライバーはソフトウェアで実装され、すべてのピンで動作します:

from machine import Pin
import onewire

ow = onewire.OneWire(Pin(12)) # GPIO12 で OneWire バスを作成
ow.scan()               # バス上のデバイスリストをスキャン
ow.reset()              # バスをリセット
ow.readbyte()           # １バイト読込み
ow.writebyte(0x12)      # バスに１バイト書込み
ow.write('123')         # バスに複数バイト書込み
ow.select_rom(b'12345678') # ROM コードで指定したデバイスを選択





DS18S20 と DS18B20 デバイス用の特定のドライバーがあります:

import time, ds18x20
ds = ds18x20.DS18X20(ow)
roms = ds.scan()
ds.convert_temp()
time.sleep_ms(750)
for rom in roms:
    print(ds.read_temp(rom))





4.7k のプルアップ抵抗をデータラインに接続してください。convert_temp() メソッドは、温度をサンプリングするたびに呼び出す必要があることに注意してください。



NeoPixel ドライバー

neopixel モジュールを使います:

from machine import Pin
from neopixel import NeoPixel

pin = Pin(0, Pin.OUT)   # NeoPixel 駆動のための GPIO0 を出力に設定
np = NeoPixel(pin, 8)   # 8ピクセル用の NeoPixel ドライバーを GPIO0 で作成
np[0] = (255, 255, 255) # 第１ピクセルを白に設定
np.write()              # 全ピクセルにデータ書込み
r, g, b = np[0]         # 第１ピクセルの色を取得






警告

デフォルトで NeoPixel はより一般的な 800kHz ユニットを制御するよう設定されています。 NeoPixel オブジェクトを構築する際に timing=0 を渡すことで、他の(たいていは 400kHz)デバイスを制御する別のタイミングを使えます。



NeoPixel の低レベル駆動については machine.bitstream を参照してください。



APA102 ドライバー

apa102 モジュールを使います:

from machine import Pin
from apa102 import APA102

clock = Pin(14, Pin.OUT)     # クロック駆動のための GPIO14 を出力に設定
data = Pin(13, Pin.OUT)      # データ駆動のための GPIO13 を出力に設定
apa = APA102(clock, data, 8) # 8ピクセル用の APA102 ドライバーを clock と data ピンで作成
apa[0] = (255, 255, 255, 31) # 第１ピクセルを輝度 31 の白に設定
apa.write()                  # 全ピクセルにデータ書込み
r, g, b, brightness = apa[0] # 第１ピクセルの色を取得





APA102 の低レベル駆動もあります:

import esp
esp.apa102_write(clock_pin, data_pin, rgbi_buf)







DHT ドライバー

DHT ドライバーはソフトウェアで実装され、すべてのピンで動作します:

import dht
import machine

d = dht.DHT11(machine.Pin(4))
d.measure()
d.temperature() # 例: 23 (°C)
d.humidity()    # 例: 41 (% RH)

d = dht.DHT22(machine.Pin(4))
d.measure()
d.temperature() # 例: 23.6 (°C)
d.humidity()    # 例: 41.3 (% RH)







SSD1306 ドライバー

SSD1306 モノクロ有機ELディスプレイ用ドライバーです。チュートリアル SSD1306 OLED ディスプレイの使い方 を参照してください。

from machine import Pin, I2C
import ssd1306

i2c = I2C(scl=Pin(5), sda=Pin(4), freq=100000)
display = ssd1306.SSD1306_I2C(128, 64, i2c)

display.text('Hello World', 0, 0, 1)
display.show()







WebREPL (Web ベースの対話プロンプト)

WebREPL (Web ブラウザ経由でアクセス可能な REPL)は、ESP8266 ポートで使用可能な実験的な機能です。Web クライアントを https://github.com/micropython/webrepl (http://micropython.org/webrepl で入手可能なホストバージョン)からダウンロードしてきて、次のコマンドを実行して設定してください:

import webrepl_setup





画面の指示にしたがいます。再起動後、接続可能になります。起動時に自動起動を無効にした場合は、次のコマンドを使用してデーモンを実行することができます:

import webrepl
webrepl.start()





WebREPL を使用するためにサポートされている方法は、ESP8266 アクセスポイントに接続することですが、デーモンがアクティブな場合は STA インタフェースでも起動できます。ルータが設定され正しく動作する場合、通常のインターネットアクセスポイントに接続していれば WebREPL が使えるでしょう(問題が発生した場合は ESP8266 AP 接続メソッドを使ってください)。

ターミナル/コマンドプロンプトでできることの他に、WebREPL にはファイル転送(アップロードとダウンロードの両方)の機能も用意しています。Webクライアントには、対応する機能のボタンがあります。また、上記のリポジトリのコマンドラインクライアント``webrepl_cli.py`` を使うこともできます。

ファイルを ESP8266 に転送するための、コミュニティでサポートされている他の代替方法については、MicroPython フォーラムを参照してください。
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ESP8266 ポートに関する一般的なこと

ESP8266 は Espressif Systems 社の人気 WiFi 対応システムオンチップ(SoC)です。


ボードの多様さ

ESP8266 チップを搭載した、さまざまな多数のモジュールとボードがあります。MicroPython はできるだけ多くのボード/モジュール上で動作する汎用ポートを提供しようとしますが、制限があるかもしれません。Adafruit Feather HUZZAH ボードがリファレンスのボードとして使われています(たとえば、テストがこのボードで実行されています)。別のボードを使う場合は、データシート、回路図、およびボードのその他の参考資料を用意して、ボードのさまざまな機能を調べるようにしてください。

一般的な ESP8266 ポートを作成し、可能な限り多くのボードをサポートするには、次の設計と実装の決定が行われました。


	GPIO ピン番号は ESP8266 のチップ番号に基づいており、特定のボードの「論理的」な番号付けには基づいていません。ボードのピンと実際の ESP8266 ピンの対応を見つけるには、ボードのマニュアル/ピン図を用意してください。また、様々なボードのユーザーに、MicroPython フォーラムを介してこのマッピングを共有することを推奨します。これは、最終的にコミュニティ管理の参照資料を収集するというアイデアです。


	MicroPython は、サポートするのに適したすべてのピンをサポートしています(たとえば、SPI フラッシュを接続するために使用されるピンは露出していません。他用途で使うには有益でないため、ピンで動作させるとボードの障害につながります)。ただし、特定のボードはピンのサブセットのみを露出させることがあります。ボードリファレンスマニュアルを参照してください。


	一部のボードには、ESP8266 ディープスリープモードをサポートするための外部ピン/内部接続がない場合があります。






技術仕様および SoC データシート

ESP8266 チップのデータシートおよびその他の参考資料は、ベンダーのサイト http://bbs.espressif.com/viewtopic.php?f=67&t=225 から入手できます。これらは、チップの技術仕様、機能、動作モード、内部機能などの主要な参考資料となっています。

便宜上、いくつかの技術仕様を以下に示します。


	アーキテクチャ: Xtensa lx106


	CPU 周波数: 80MHz、160MHz にオーバークロック可能


	使用可能なRAMの合計: 96KB (システムの予約分)


	ブート ROM: 64KB


	内蔵フラッシュROM: なし


	外部フラッシュROM: コードとデータ、SPIフラッシュ経由。通常のサイズは 512KB-4MB


	GPIO: 16 + 1 (GPIO は外部フラッシュROM、UART、ディープスリープ起床など、他の機能と多重化されています)


	UART: １つのRX/TX UART (ハードウェアハンドシェイクなし)、１つのTX専用 UART


	SPI: ２つの SPI インタフェース (１つはフラッシュ ROM に使用)


	I2C: ネイティブの外部 I2C なし (任意のピンでビットバングの実装が可能)。


	I2S: 1.


	プログラミング: UART から BootROM ブートローダーを使用する。外部 FlashROM と常時使用可能な BootROM ブートローダのため、ESP8266 が文鎮化することはありません。






ランタイムリソースの不足

ESP8266 のリソースは非常に控えめです(なによりも、RAMメモリー容量)。したがって、大きすぎるコンテナオブジェクト(リスト、辞書)とバッファの割り当ては避けてください。また、リソースを追跡して自動的にクリーンアップするための本格的な OS はありませんので、それはユーザー/ユーザーアプリケーションのタスクです。使用後できるだけ早くファイル、ソケットなどを閉じてください。



ブートプロセス

起動時、MicroPython EPS8266 ポートは内部のフリーズされたモジュールから _boot.py スクリプトを実行します。FlashROM にファイルシステムをマウントするか、マウントできなければ、モジュールの初回セットアップを実行してファイルシステムを作成します。ブートプロセスのこの部分は固定されていると見なされ、エンドユーザーのカスタマイズには使用できません(たとえソースからビルドしても、変更を控えてください; 初期ブートプロセスのカスタマイズは、上級ユーザーや開発者だけ、標準的なプロセスを変更することによって生じる問題を自分で診断できる方だけが行うようにしてください)。

ファイルシステムがマウントされると、 boot.py がファイルシステムから実行されます。このファイルの標準バージョンは、初めてモジュールをセットアップするときに作成され、WebREPL デーモンを起動するコマンド(デフォルトでは無効、 webrepl_setup モジュールで設定可能)などがあります。このファイルはエンドユーザーがカスタマイズできます(たとえば、いくつかのパラメータを設定するか、モジュールの起動時に実行する必要がある他のサービスを追加します)。しかし、 boot.py を誤って変更すると、ブートループや障害につながる可能性があり、モジュールを最初から再フラッシュすることになるかもしれないことに注意してください。(特に、 webrepl_setup モジュール使用、WebREPL 設定の手編集のどちらかを使用することをお勧めしますが、両方を使用することはお勧めしません)。

ブート手順の最終ステップとして、 main.py がファイルシステムから実行されます(存在する場合)。このファイルは、ブート時に毎回(REPL に行くのではなく)ユーザーアプリケーションを起動するためのフックです。小規模なテストアプリケーションでは、モジュールに main.py と直に名前を付けてアップロードすることもできますが、アプリケーションを別々のファイルに保存し、 main.py で次のようにすることをお勧めします。

import my_app
my_app.main()





これにより、アプリケーションの構造を明確に保ち、ボード上に複数のアプリケーションをインストールし、それらの間で切り替えることができます。



既知の問題


リアルタイムクロック

ESP8266 の RTC は非常に精度が悪く、ドリフトは毎分秒になる可能性があります。回避策として、十分な短い間隔を測定する time.time() などの機能を使用できます。また、実時間とするには、含まれている ntptime.py モジュールを使用してネットから同期してください。

ESP8266 チップの制限により、内部リアルタイムクロック (RTC) は 7:45h 毎にオーバフローします。長期の作業で RTC 時間が必要な場合は time() または localtime() を7時間以内に少なくとも1回は呼び出す必要があります。そのようにすると、MicroPython がオーバーフローを処理します。



STA_IF と AP_IF の同時利用

STA_IF と AP_IF インターフェースの同時利用がサポートされています。

ただし、ハードウェアの制限により STA_IF が接続されていない状態で検索を行うと、AP_IF のパフォーマンスに問題が発生する可能性があります。アプリケーションはこのようなインターフェースの挙動を管理する必要があります。たとえば AP_IF のみを使う環境では STA_IF を無効にするなどです。



ソケットと WiFi バッファのオーバーフロー

ソケットインスタンスは、明示的に閉じるまでアクティブのままです。これには２つの影響があります。まず、RAM を占有するため、ソケットを閉じずにソケットを開いていくアプリケーションは、最終的にメモリ不足になる可能性があります。第２に、適切に閉じられていないソケットは、ベンダー WiFi スタックの低レベル部分に Lmac エラーを発生させる可能性があります。これは、データがソケットで受信され、適時に処理されない場合に発生します。これは、WiFiスタックの入力キューをオーバーフローさせ、デッドロックを招く可能性があります。唯一の回復方法は、ハードリセットすることです。

上記は、例外を含む何らかの理由でアプリケーションが終了して REPL を終了した後にも発生する可能性があります。データの後続の到着は、上記のエラーメッセージが繰り返し発行されて失敗を引き起こします。したがって、ソケットは、アプリケーションが正常に終了するかどうかにかかわらず、どんな場合でも閉じなければなりません。たとえば、try/finally を使用します。

sock = socket(...)
try:
    # Use sock
finally:
    sock.close()







SSL/TLS の制限事項

ESP8266 は axTLS [http://axtls.sourceforge.net/] ライブラリを使用します。これは互換性のあるライセンスを持つ最小の TLS ライブラリの１つです。ただし、既知の問題や制限事項もあります:


	Diffie-Hellman (DH)鍵交換と楕円曲線暗号(ECC)のサポートはありません。つまり、これらの機能を使用するサイトでは動作しません(従来のRSA証明書では正常に動作します)。


	半二重通信の性質。axTLSは、送信と受信の両方に単一のバッファを使用するため、メモリの節約につながり、HTTP などのプロトコルでうまく機能します。しかし、古典的な要求応答モデルにしたがわないプロトコルには問題があるかもしれません。




axTLS 独自の制限の他に、MicroPython で使用される設定はコードサイズに高度に最適化されているため、さらなる制限があります(これらは将来的に解消される可能性があります)。


	最適化された RSA アルゴリズムが有効になっていないため、SSL ハンドシェイクが遅くなる可能性があります。


	セッションの再利用が有効でないため、すべての接続がコストのかかる SSL ハンドシェイクを受けなければなりません。




上記の axTLS 固有の制限の他に、低メモリデバイスでの TLS の使用には別の一般的な制限があります:


	TLS 標準では、TLS レコードの最大長(TLS通信の単位、レコード全体を処理する前にバッファリングする必要があります)を 16KB と指定しています。これは利用可能な ESP8266 メモリのほぼ半分であり、多かれ少なかれ高度なアプリケーションのでは、メモリの断片化の問題のために割り当てが難しいでしょう。妥協案として、より小さなバッファが使用されています。SSL の最も興味深い使い方は、通常ははるかに小さいメッセージを必要とするさまざまな REST API にアクセスするという考え方です。バッファサイズは 5KB のオーダで、時々調整され、https://google.com にアクセスできるようになっています。バッファオーバーフローが小さいということは、一部のサイトにはアクセスできず、大量のデータをストリーミングすることができないということです。axTLS は TLS の Max Fragment Size 拡張をサポートしていますが、HTTPS の Web サイトで使うことはなく、拡張の利用は他のデバイスとのローカル通信にのみ有効です。




また、AxTLS を基にした　MicroPython の ssl のモジュールには実装されていない機能もあります。


	Certificates are not validated (this makes connections susceptible
to man-in-the-middle attacks).


	クライアント証明書はサポートされていません(1.9.4リリースで修正予定)。
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ESP8266用 MicroPythonチュートリアル

このチュートリアルは、MicroPython を ESP8266 システムオンチップ上で使用することを目的としています。初めての場合は、以下の順番でチュートリアルを読み進めるようお勧めします。初めてでない場合、章はほとんど自己完結型であるので、興味のあるところを読むだけでよいです。

このチュートリアルでは Python を知っていることを仮定していませんが、Python 言語の詳細については説明しません。代わりに、そのまま実行できるコマンドを示していますし、途中で少しだけ Python 知識が得られるようにしています。Python自体の詳細については、 https://www.python.org を参照してください。



	1. ESP8266 での MicroPython の始め方

	2. MicroPython REPL プロンプトの始め方

	3. 内部ファイルシステム

	4. ネットワークの基礎

	5. ネットワーク - TCPソケット

	6. GPIO ピン

	7. パルス幅変調

	8. アナログ/デジタル変換

	9. 電源制御

	10. 1-wire デバイスの制御

	11. NeoPixel の制御

	12. Controlling APA102 LEDs

	13. 温度と湿度

	14. SSD1306 OLED ディスプレイの使い方

	15. 次のステップ
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1. ESP8266 での MicroPython の始め方

MicroPython を使うと、ESP8266 ボードを最大限に活用することができます。逆も同様、ESP8266 チップは MicroPython を使用するための優れたプラットフォームです。このチュートリアルでは、MicroPython の設定、プロンプトの表示、WebREPLの使用、ネットワークへの接続、インターネットとの通信、ハードウェアペリフェラルの使用、およびいくつかの外部コンポーネントの制御について説明します。

始めましょう！


1.1. 必要なもの

最初に必要なのは、ESP8266 チップを搭載したボードです。MicroPython ソフトウェアは ESP8266 チップ自体をサポートしており、どのボードでも動作するはずです。ボードについて気にするとことは、どれくらいのフラッシュがあるか、GPIO ピンが外にどのように接続されているか、UART を PC で使用できるようにする内蔵 USB シリアルコンバータが含まれているかどうかです。

フラッシュサイズの最小要件は1Mバイトです。また、512KB のボード専用のビルドもありますが、通常のビルドに比べて非常に制限されています。ファイルシステムのサポートがないため、それに依存する機能は動作しません(WebREPL、mip など)。したがって、ソースからビルドし、特定のアプリケーションのパラメータを微調整するユーザーにとっては、512KB ビルドがより面白くなります。

このチュートリアルでは、チップ名(GPIO0など)を使用してピンの名前を示しています。これは、特定のボード上のどのピンに対応しているかを簡単に見つけることができます。



1.2. ボードの電源を入れる

ボードに USB コネクタがある場合は、PC に接続されているときに電源が供給されている可能性が非常に高いです。それ以外の場合は、直接電源を入力する必要があります。詳細については、ボードのドキュメントを参照してください。



1.3. ファームウェアの入手

まず、最新の MicroPython ファームウェアの .bin ファイルをダウンロードして、ESP8266 デバイスにロードします。ファームウェアは MicroPython ダウンロードページ [http://micropython.org/download#esp8266] からダウンロードできます。ここには、3つの主要な選択肢があります。


	安定版ファームウェアが 1024kb 以上のモジュール用にビルドされています。


	毎日ビルド版ファームウェアが 1024kb以上のモジュール用にビルドされています。


	毎日ビルド版ファームウェアが 512kb のモジュール用にビルドされています。




MicroPython を使い始めたばかりの方には、安定版ファームウェアビルドをお勧めします。経験豊富で経験豊かな MicroPython ESP8266 ユーザーで、開発が続けられている新機能をテストしたい場合は、毎日ビルド版があります(注記: 実際に開発経験が必要です。たとえば、どのような新しい変更や機能が導入されたのか知るために git の履歴を追う準備をするなど)。

機能のお試しを目的として 512kb モジュールのサポートが提供されています。エンドユーザーにとっては、フラッシュメモリが 1024kb 以上のモジュールを使用することをお勧めします。そのため、512kb モジュールは毎日ビルド版のみが提供されています。



1.4. ファームウェアの配備

MicroPython ファームウェア(コンパイル済みコード)を取得したら、ESP8266 デバイスにロードする必要があります。これを行うには、主に２つのステップがあります。まず、デバイスをブートローダモードにし、次にファームウェアをコピーする必要があります。これらの手順の正確な手順は、特定のボードに大きく依存します。詳細については、そのドキュメントを参照する必要があります。

USB コネクタ、USB シリアルコンバータを備え、DTR ピンと RTS ピンが特別な方法で配線されているボードを使用している場合は、すべてのステップを自動的に行うことができるため、ファームウェアの展開は簡単です。このような機能を備えたボードには、Adafruit Feather HUZZAH と NodeMCU ボードがあります。

そのようなボードがない場合、GPIO0 をグランドに繋いだままで、リセットピンをグランドに繋いで離すことでデバイスをリセットし、プログラミングモードに入る必要があります。

最良の結果を得るために、新しい MicroPython ファームウェアをインストールする前に、まずデバイスのフラッシュ全体を消去することをお勧めします。

現在のところはファームウェアをコピーする方法として esptool.py のみをサポートしています。このツールは https://github.com/espressif/esptool/ からダウンロードするか、pip を使用してインストールしてください:

pip install esptool





1.3 で始まるバージョンは、Python 2.7 と Python 3.4 (またはそれより新しいバージョン)の両方をサポートしています。古いバージョンでも正常に動作しますが(少なくとも 1.2.1 が必要)、Python 2.7 が必要です。

これ以外のフラッシュプログラムが動作するかは、試してみるか、ボードのドキュメントを参照して推奨事項を確認してください。

esptool.py を使用すると、次のコマンドでフラッシュを消去できます:

esptool.py --port /dev/ttyUSB0 erase_flash





消去したら、次の方法で新しいファームウェアを導入します:

esptool.py --port /dev/ttyUSB0 --baud 460800 write_flash --flash_size=detect 0 esp8266-20170108-v1.8.7.bin





PC により、 "port " 指定を別のものに変更する必要があります。また、フラッシュ時にエラーが発生した場合はボーレートを下げる必要があります(たとえば 115200 まで)。ファームウェアのファイル名もダウンロードしたファイルの名前に変える必要があります。

FlashROM 構成の一部のボード(NodeMCU ボードの一部など)では、利用できる SPI フラッシュモード [https://github.com/espressif/esptool/wiki/SPI-Flash-Modes] を手動で設定する必要がある場合があります。たいていはデバイスで利用できる最速のオプションを選択するでしょうが、 -fm dout オプション(最低速オプション)を指定すると最も確実性が上がります:

esptool.py --port /dev/ttyUSB0 --baud 460800 write_flash --flash_size=detect -fm dout 0 esp8266-20170108-v1.8.7.bin





上記のコマンドがエラーなしで実行されれば、MicroPython がボードにインストールされたことになります！

プログラミングモードにするために GPIO0 を手動でグランドに繋いだ場合は、今すぐそれを解除して、再度リセットピンをグランドに繋いですぐに離すことでデバイスをリセットしてください。



1.5. シリアルプロンプト

デバイスにファームウェアをインストールしたら、ボードに応じて UART 0 (GPIO1 = TX, GPIO3 = RX)上の REPL (Pythonプロンプト)にアクセスできます(USB シリアルコンバータに接続されている可能性があります)。ボーレートは 115200 です。チュートリアルの次の部分では、プロンプトについて詳しく説明します。



1.6. WiFi

新規のインストールとブートの後、デバイスは接続可能な WiFi アクセスポイント(AP)として設定されます。ESSID は、MicroPython-xxxxxx という形式です。x はデバイスのMAC アドレスの一部に置き換えられます(毎回同じで、すべての ESP8266 チップではおそらく同じです)。WiFi のパスワードは micropythoN です(大文字の N に注意してください)。一度ネットワークに接続すると、そのIPアドレスは 192.168.4.1 になります。WiFi の設定については、チュートリアルの後半で詳しく説明します。



1.7. インストールの問題のトラブルシューティング

フラッシュ中またはファームウェアの実行直後に問題が発生した場合は、次の推奨事項を参照してください。


	ハードウェア上の問題がないかを調べ、取り除いてください。発生しやすい問題は２つあります。電源品質が悪いことと FlashROM の寿命/欠陥です。電源と言えば、素のアンペア数だけでなく、一般的に低リップルやノイズ/EMIも重要です。自家製または壁飾り式電源で問題が発生した場合は、コンピュータからの USB 電源を試してみてください。また、アースされていない電源装置は、EMI (電磁波干渉)を増やす原因となり、問題を引き起こすことが知られています。少なくとも、電気デバイスの故障を引き起こす可能性があります。したがって、ESP8266 や他のボードで作業する場合は、アースされていない電源を使わないようにしてください。FlashROM のハードウェア問題に関しては、(MicroPython には関係ない)別の報告 (報告例) [http://internetofhomethings.com/homethings/?p=538] があります。たとえば、一部の ESP8266 モジュールでは、FlashROM のプログラム書換えを、わずか20回行っただけでプログラミングエラーが発生しました。これは、信頼できるベンダーの ESP8266 で採用しているタイプの FlashROM が 100,000回のプログラム書換えを可能としているのに対し、 かなり 少ない回数です。このような(明らかに安い)モジュール/ボードで使われているフラッシュチップの中には欠陥品または中古を再利用したものが使われています。モジュール/ボードの購入にあたっては、ベンダー、価格、ドキュメント、保証、購入後のサポートなどをよく考慮するようにしてください。


	上記のフラッシュ手順は、速度と安定性の間の良好な妥協点である 460800 ボーのフラッシュ速度を使っています。ただし、モジュール/ボード、USB-UARTコンバータ、ケーブル、ホスト OS などによっては、上記ボーレートでも速すぎてエラーにつながる可能性があります。そのような場合には、より一般的な 115200 ボーレートを試してください。


	低いボーレートが役に立たなかった場合は、プログラミングアルゴリズムの異なる古いバージョンの esptool.py を試してみてください。

pip install esptool==1.0.1





このバージョンは --flash_size=detect オプションをサポートしていないので、フラッシュ ROM サイズを明示的に指定する必要があります(Mビット単位)。Python 2.7 も必要です。したがって、上記のコマンドでは pip の代わりに pip2 を使う必要があるかもしれません。



	上記のコマンドの --flash_size オプションは必須です。これを省略すると、ファームウェアが破損します。


	フラッシュの内容の不正(たとえば、チップ上の欠陥セクタなど)を検出するには、 上記のコマンドに --verify オプションを加えてください。


	さらに、MicroPython REPL プロンプトからファームウェアの整合性をチェックすることもできます(フラッシュができて、 --verify オプションでもエラーが報告されない場合):

import esp
esp.check_fw()





最後の出力値が True の場合、ファームウェアはOKです。それ以外の場合は破損しているため、正しく再フラッシュする必要があります。



	別の(esptool.pyではない)フラッシュアプリケーションで問題が発生した場合は、esptool.py を試してください。これは ESP8266 コミュニティで一般に認められているフラッシュアプリケーションです。


	ファームウェアをフラッシュしても問題が解決しない場合、問題を報告するために esptool.py プロジェクトページ https://github.com/espressif/esptool にある情報やバグトラッカーを参照してください。


	ファームウェアをフラッシュできた場合でも、 --verify オプションまたは esp.check_fw() が何度試してもエラーを返す場合は、上で説明したように、欠陥のある FlashROM チップである可能性があります。
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2. MicroPython REPL プロンプトの始め方

REPL は Read Evaluate Print Loop の略で、ESP8266 でアクセスできる対話的な MicroPython プロンプトに与えられた名前です。REPL を使うことは、コードをテストしてコマンドを実行する最も簡単な方法です。

REPL にアクセスするには、UART シリアルポート経由の有線接続を使う方法と、WiFi を使う方法があります。


2.1. シリアルポート経由の REPL

REPL は、UART 0 シリアルペリフェラルで常に使えます。これは、TX 用の GPIO1 ピンと RX 用の GPIO3 ピンに接続されています。REPL のボーレートは 115200 です。ボード上に USB シリアルコンバータが搭載されている場合は、PC から REPL に直接アクセスできます。それ以外の場合は、UART と通信する方法が必要です。

USB シリアル経由のプロンプトにアクセスするには、ターミナルエミュレータプログラムを使用する必要があります。Windows では TeraTerm を使うのがよいでしょう。Mac ではOSに組み込まれている screen プログラムが使えます。Linux には picocom や minicom があります。もちろん、他にも多くの端末プログラムがありますので、好きなものを選んでください！

たとえば、Linux では次のコマンドを実行できます。

picocom /dev/ttyUSB0 -b115200





シリアルポート経由で接続を確立したら、enter キーを数回押して動作しているかどうかをテストできます。Python REPL プロンプト >>> が表示されます。



2.2. WebREPL - WiFi 経由のプロンプト

WebREPLを使うと、Web ブラウザから WiFi 経由で Python プロンプトを使えます。Firefox と Chrome の最新バージョンがサポートされています。

便宜上、WebREPL クライアントは http://micropython.org/webrepl でホストされてい ます。また、GitHubリポジトリ https://github.com/micropython/webrepl からローカルにインストールすることもできます。

WebREPL に接続する前に、パスワードを設定し、通常のシリアル接続で有効にする必要があります。ESP8266 用 MicropPython の初期バージョンでは、起動時に自動的に WebREPL が有効になり、最初の接続で WiFi 経由でパスワードを設定できるようになりましたが、WebREPL が広く普及したため、セキュリティ向上の観点から、初期設定は有線接続で次を実行するよう変更になりました:

import webrepl_setup





画面上の指示とプロンプトにしたがってください。設定の変更を有効にするには、デバイスを再起動する必要があります。

WebREPL を使用するには、コンピュータを ESP8266 のアクセスポイント(MicroPython-xxxxxx、前のセクションを参照)に接続します。すでにルータに接続するように ESP8266 を再設定している場合は、この部分をスキップできます。

ESP8266 と同じネットワーク上にある場合は、"Connect" ボタンをクリックします(ルータ経由で接続する場合は IP アドレスを変更する必要があります)。デフォルトでは ESP8266 のアクセスポイントに接続したIPアドレスとなります)。接続が成功すると、パスワードプロンプトが表示されます。

上記の設定ステップで設定したパスワードを入力したら、もう一度 Enter キーを押すと、プロンプト >>> が表示されます。これで、Python コマンドの入力を開始できます！



2.3. REPL の使い方

プロンプトが出たら、実験を始めることができます！　プロンプトで入力したものは、Enter キーを押した後に実行されます。MicroPython は入力したコードを実行し、結果があればそれを印刷します。入力したテキストにエラーがある場合は、エラーメッセージが表示されます。

プロンプトで次のように入力してください。

>>> print('hello esp8266!')
hello esp8266!





>>> 矢印を入力してはならないことに注意してください。これはプロンプトであり、この後ろにテキストを入力する必要があることを示しています。そして次の行は、デバイスが応答してきたものです。つまりは、テキスト print("hello esp8266!") を入力して Enter キーを押すと、画面上の出力が上のようになるということです。

すでにいくらかでも python を知っているなら、ここでいくつかの基本的なコマンドを試すことができます。たとえば:

>>> 1 + 2
3
>>> 1 / 2
0.5
>>> 12**34
4922235242952026704037113243122008064





ボードの GPIO2 にLEDが接続されている場合(ESP-12 モジュールの場合)、次のコードを使用して点灯/消灯を切り替えることができます。

>>> import machine
>>> pin = machine.Pin(2, machine.Pin.OUT)
>>> pin.on()
>>> pin.off()





Pin の on メソッドが LED を消灯し、 off メソッドが LED を点灯する可能性があります(またはその逆の可能性もあります)。これは、ボード上の LED が配線されている方法に依存します。これを解決するために、machine.Signal クラスが用意されています。


2.3.1. ライン 編集

左矢印キーと右矢印キーを使用してカーソルを移動し、delete キーと backspace キーを使って入力している現在の行を編集できます。また、Home または Ctrl-A を押すと、カーソルが行の先頭に移動し、End または Ctrl-E を押すと行末に移動します。



2.3.2. 履歴からの入力

REPL は入力したテキストを最新から一定行数だけ記憶します(ESP8266では最大8行まで)。前の行を呼び出すには、上下の矢印キーを使います。



2.3.3. タブ補完

Tab キーを押すと、入力中の現在の単語の自動補完が行われます。これは、モジュールやオブジェクトが持つ関数やメソッドを見つけるのに非常に便利です。"ma" と入力して Tab キーを押して試してください。上記の例で machine を import していれば、"machine" と補完されます。その後、"." とタイプして Tab キーをもう一度押すと、machine モジュールが持つすべての関数のリストが表示されます。



2.3.4. 行の継続と自動インデント

入力する内容によっては「継続」が必要な場合があります。つまり、適切な Python ステートメントを作成するために、より多くの行のテキストが必要になる場合があるということです。この場合、プロンプトは ... に変わり、カーソルが自動的に正しい量だけインデントされ、次の行をすぐに入力し始めることができます。次の関数を定義してこれを試してください:

>>> def toggle(p):
...    p.value(not p.value())
...
...
...
>>>





上の例では、複合文を完成させるために Enter キーを3回続けて押す必要がありました(ドットだけの３行がそれです)。複合文を完成させる別の方法は、バックスペースを押して行の先頭に移動し、Enter キーを押すことです。(間違えてしまい、継続モードから抜けたい場合は、Ctrl-Cを押してください。すべての行が無視されます。)

今定義した関数を使うと、Pin のオン/オフを切り替えることができます。前に作成したPin オブジェクトはまだ存在するはずです(そうでない場合は再作成してください)。次のようにすると LED を点灯/消灯を切り替えられます。

>>> toggle(pin)





ループで LED の点灯/消灯を切り替えましょう。(LEDがない場合は、toggle を呼び出す代わりに何かテキストを表示させるようにして効果を確認してください):

>>> import time
>>> while True:
...     toggle(pin)
...     time.sleep_ms(500)
...
...
...
>>>





これは 1Hz で LED の点灯/消灯を切り替えます(0.5秒点灯、0.5秒消灯)。切り替えを止めるには、ctrl-C を押します。これは KeyboardInterrupt 例外を発生させ、ループから抜け出します。

time モジュールは、遅延やタイミングをとるための便利な機能を提供します。Tab キーによる補完機能を使って、何があるのかを調べて、使って遊んでみてください！



2.3.5. 貼付けモード

ctrl-E を押すと、特別な貼付けモードになります。これにより、テキストの塊をコピーしてREPLに貼り付けることができます。ctrl-E を押すと、貼付けモードのプロンプトが表示されます:

paste mode; Ctrl-C to cancel, Ctrl-D to finish
===





この状態でテキストを貼り付ける(または入力する)ことができます。特別なキーやコマンド(Tab や backspace など)は、貼付けモードでは機能せず、そのまま受け入れられます。ctrl-D を押すと、テキストの入力が完了し、入力したテキストを実行します。



2.3.6. その他の制御コマンド

その他にも４つの制御コマンドがあります:


	空白行で Ctrl-A を押すと、raw REPL モードになります。これは、文字がエコーバックされないという点を除いて、永続的な貼付けモードのようなものです。


	空白行で Ctrl-B を押すと、通常のREPLモードになります。


	Ctrl-C は入力をキャンセルしたり、現在実行中のコードを中断したりします。


	空白行で Ctrl-D を押すと、ソフトリセットを行います。




ctrl-A と ctrl-D は WebREPL では機能しません。
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3. 内部ファイルシステム

デバイスが 1Mbyte 以上のストレージを持っているなら、ファイルシステムを含むように(最初の起動時に)設定されます。このファイルシステムは FAT フォーマットを使用し、MicroPython ファームウェアの後にフラッシュに保存されます。


3.1. ファイルの作成と読み取り

ESP8266 の MicroPython は、組込みの open() 関数を使用して Python でファイルにアクセスする標準的な方法をサポートしています。

ファイルを作成するには次のようにします:

>>> f = open('data.txt', 'w')
>>> f.write('some data')
9
>>> f.close()





"9" は、 write() メソッドで書き込まれたバイト数です。次のコマンドを使用して、この新しいファイルの内容を読み取ることができます。

>>> f = open('data.txt')
>>> f.read()
'some data'
>>> f.close()





ファイルを開くときの既定のモードは、読取り専用モードでテキストファイルとして開くことです。バイナリモードでの書込み用に開くには open() の第２引数に 'wb' を指定し、読取り用に開くには 'rb' を指定します。



3.2. ファイルのリスト表示など

os モジュールは、ファイルシステムをさらに制御するために使用できます。最初にモジュールをインポートします:

>>> import os





次に、ファイルシステムの内容を列挙してみてください:

>>> os.listdir()
['boot.py', 'port_config.py', 'data.txt']





ディレクトリを作れます:

>>> os.mkdir('dir')





エントリを削除できます:

>>> os.remove('data.txt')







3.3. スクリプトの起動

起動時に ESP8266 によって特別に扱われるファイルは、boot.py と main.py の２つです。boot.py スクリプトが(存在する場合)最初に実行され、それが完了すると main.py スクリプトが実行されます。これらのファイルを自分で作成し、デバイスの起動時に実行するコードを入力できます。



3.4. WebREPL を介したファイルシステムへのアクセス

ブラウザまたはコマンドラインツールなどの Web クライアントを使い、WebREPL を介してファイルシステムにアクセスできます。WebREPL の詳細については、クイックリファレンスとチュートリアルの章を参照してください。
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4. ネットワークの基礎

network モジュールは、WiFi 接続を設定するために使用されます。ステーション用(ESP8266がルータに接続する場合)とアクセスポイント用(ESP8266に接続する他のデバイス用)の2つの WiFi インタフェースがあります。これらのオブジェクトのインスタンスを作成するには次のようにします:

>>> import network
>>> sta_if = network.WLAN(network.STA_IF)
>>> ap_if = network.WLAN(network.AP_IF)





インターフェイスがアクティブかどうかは、次の方法で確認できます:

>>> sta_if.active()
False
>>> ap_if.active()
True





また、次の方法でインタフェースのネットワーク設定を確認することもできます:

>>> ap_if.ifconfig()
('192.168.4.1', '255.255.255.0', '192.168.4.1', '8.8.8.8')





戻り値は、IPアドレス、ネットマスク、ゲートウェイ、DNS です。


4.1. WiFi の設定

新規インストール時、ESP8266 はアクセスポイントモードで構成されているため、AP_IF インターフェイスがアクティブで、STA_IF インターフェイスはアクティブではありません。STA_IF インターフェイスを使って、自分のネットワークに接続するようにモジュールを設定できます。

First activate the station interface:

>>> sta_if.active(True)





最初にステーションインターフェイスを有効にします:

>>> sta_if.connect('<your SSID>', '<your key>')





次に、WiFiネットワークに接続します:

>>> sta_if.isconnected()





接続が確立されているかどうかを確認するには次のようにします:

>>> sta_if.ifconfig()
('192.168.0.2', '255.255.255.0', '192.168.0.1', '8.8.8.8')





アクセスポイントインターフェイスが不要になったら、アクセスポイントインターフェイスを無効にすることができます:

>>> ap_if.active(False)





以下は WiFi ネットワークに自動的に接続するために実行する関数です(boot.py ファイルに入れておくこともできます):

def do_connect():
    import network
    sta_if = network.WLAN(network.STA_IF)
    if not sta_if.isconnected():
        print('connecting to network...')
        sta_if.active(True)
        sta_if.connect('<ssid>', '<key>')
        while not sta_if.isconnected():
            pass
    print('network config:', sta_if.ifconfig())







4.2. ソケット

WiFi が設定されると、ネットワークにアクセスする方法はソケットを使用することです。ソケットはネットワークデバイス上のエンドポイントを表し、2つのソケットが一緒に接続されている場合、通信を続行できます。インターネットプロトコルは、電子メール(SMTP)、Web (HTTP)、telnet、ssh など、ソケットの上に構築されています。これらのプロトコルのそれぞれには特定のポートが割り当てられます。これは単なる整数です。IP アドレスとポート番号を指定すると、リモートデバイスに接続して通話を開始できます。

チュートリアルの次の章では、ソケットを使用して一般的で有用なネットワークタスクを実行する方法について説明します。
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5. ネットワーク - TCPソケット

ほとんどのインターネットの構成要素は TCP ソケットです。これらのソケットは、接続されたネットワークデバイス間で信頼できるバイトストリームを提供します。チュートリアルのこの部分では、いくつかの異なるケースで TCP ソケットを使用する方法を示します。


5.1. スターウォーズのテキストアニメーション

最も簡単なことは、インターネットからデータをダウンロードすることです。ここでは、blinkenlights.nl のウェブサイトで提供されているスターウォーズのアシメーションサービスを使用します。これは、ポート 23 上の Telnet プロトコルを使用して、接続するすべての人にデータをストリーミングします。認証する必要がない(ユーザー名またはパスワードを入力する必要がない)ので、データのダウンロードをすぐに開始できで、使い方が簡単です。

最初に行うことは、使用可能なソケットモジュールがあることを確認することです。

>>> import socket





次に、サーバーのIPアドレスを取得します。

>>> addr_info = socket.getaddrinfo("towel.blinkenlights.nl", 23)





getaddrinfo 関数は、実際のアドレスのリストを返します。この関数が返す、各アドレスは、必要以上の情報を持っています。最初の有効なアドレスだけを取得し、次にサーバーのIPアドレスとポートだけを取得する必要があります。これを行うには次のようにします:

>>> addr = addr_info[0][-1]





プロンプトで addr_info と addr だけを入力してみると、これらが保持している情報を確認できます。

IP アドレスを使用してソケットを作成して、サーバに接続します:

>>> s = socket.socket()
>>> s.connect(addr)





これで接続されたので、データをダウンロードして表示できます:

>>> while True:
...     data = s.recv(500)
...     print(str(data, 'utf8'), end='')
...





このループが実行されると、アニメーションの表示が開始されます(中断するには ctrl-C を使います)。

また、普通の Python を使って、このコードを試してみることもできます。



5.2. HTTP GETリクエスト

次の例は、Web ページをダウンロードする方法を示しています。HTTP はポート 80 を使用し、何かをダウンロードする前にまず "GET" リクエストを送信する必要があります。リクエストの一部として、取得するページを指定する必要があります。

URL からダウンロードして表示する関数を定義しましょう:

def http_get(url):
    import socket
    _, _, host, path = url.split('/', 3)
    addr = socket.getaddrinfo(host, 80)[0][-1]
    s = socket.socket()
    s.connect(addr)
    s.send(bytes('GET /%s HTTP/1.0\r\nHost: %s\r\n\r\n' % (path, host), 'utf8'))
    while True:
        data = s.recv(100)
        if data:
            print(str(data, 'utf8'), end='')
        else:
            break
    s.close()





次を試してください:

>>> http_get('http://micropython.org/ks/test.html')





これにより、Webページが取得され、HTMLがコンソールに出力されます。



5.3. シンプルなHTTPサーバー

次のコードは、すべての GPIO ピンの状態を示す表を含む単一の Web ページを提供する単純な HTTP サーバーを作成します。

import machine
pins = [machine.Pin(i, machine.Pin.IN) for i in (0, 2, 4, 5, 12, 13, 14, 15)]

html = """<!DOCTYPE html>
<html>
    <head> <title>ESP8266 Pins</title> </head>
    <body> <h1>ESP8266 Pins</h1>
        <table border="1"> <tr><th>Pin</th><th>Value</th></tr> %s </table>
    </body>
</html>
"""

import socket
addr = socket.getaddrinfo('0.0.0.0', 80)[0][-1]

s = socket.socket()
s.bind(addr)
s.listen(1)

print('listening on', addr)

while True:
    cl, addr = s.accept()
    print('client connected from', addr)
    cl_file = cl.makefile('rwb', 0)
    while True:
        line = cl_file.readline()
        if not line or line == b'\r\n':
            break
    rows = ['<tr><td>%s</td><td>%d</td></tr>' % (str(p), p.value()) for p in pins]
    response = html % '\n'.join(rows)
    cl.send('HTTP/1.0 200 OK\r\nContent-type: text/html\r\n\r\n')
    cl.send(response)
    cl.close()
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6. GPIO ピン

ボードを外部世界に接続し、他のコンポーネントを制御するには、GPIO ピンを使います。すべてのピンを使えるわけではありません。ほとんどの場合、ピン 0, 2, 4, 5, 12, 13, 14, 15, 16 のみを使用できます。

ピンは machine モジュールで使えるので、最初に machine の import を確認してください。machine が使えれば、次のようにピンを作成できます:

>>> pin = machine.Pin(0)





ここで、"0" はアクセスしたいピンの番号です。通常は、ピンを入力または出力に設定する必要があり、ピンを作成するときにこれを行います。入力ピンを使うには次のようにします:

>>> pin = machine.Pin(0, machine.Pin.IN, machine.Pin.PULL_UP)





入力プルモードとして PULL_UP または None を指定できます。指定されていない場合は、デフォルトで None になり、プル抵抗なしになります。GPIO16 にプルアップモードはありません。作成したピンを使って次のようにして値を読めます:

>>> pin.value()
0





ボード上のピンは、接続されているものに応じてここで 0 または 1 を返します。出力ピンを使うには次のようにピンを作成します:

>>> pin = machine.Pin(0, machine.Pin.OUT)





次のようにして値を設定します:

>>> pin.value(0)
>>> pin.value(1)





または次のようにします:

>>> pin.off()
>>> pin.on()






6.1. 外部割り込み

16番を除くすべてのピンは、入力が変化するとハード割り込みを発生させるように設定できます。トリガで実行されるコード(コールバック関数)を設定できます。

コールバック関数を定義しましょう。コールバック関数は、関数をトリガしたピンを唯一の引数としてとる必要があります。この関数ではピンを表紙するようにします:

>>> def callback(p):
...     print('pin change', p)





次に、２つのピンを作成し、それらを入力として構築します:

>>> from machine import Pin
>>> p0 = Pin(0, Pin.IN)
>>> p2 = Pin(2, Pin.IN)





最後に、ピンをトリガするタイミングと、イベントを検出したときに呼び出す関数を指定する必要があります:

>>> p0.irq(trigger=Pin.IRQ_FALLING, handler=callback)
>>> p2.irq(trigger=Pin.IRQ_RISING | Pin.IRQ_FALLING, handler=callback)





ピン 0 は、入力の立ち下がりエッジでのみ(ハイからローに移行する場合)トリガするように設定され、ピン 2 を立ち上がりエッジと立ち下がりエッジの両方でトリガするように設定します。このコードを入力した後、ピン 0 とピン 2 にハイとローの電圧を与えて、実行中の割り込みを確認することができます。

ハード割り込みは、イベントが発生するとすぐに起動し、実行中のコード(Python コードを含む)を中断します。コールバック関数は、その中ででできることが限られているので(たとえば、メモリを割り当てることはできません)、できるだけ短く簡単にする必要があります。
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7. パルス幅変調

パルス幅変調(PWM: Pulse Width Modulation)は、デジタルピンで疑似アナログ出力を得る方法です。これは、ピンをローからハイにすばやく切り替えることで実現します。これに関連するパラメータには、トグル回数とデューティサイクルがあります。デューティサイクルは、ピンが１周期の長さ(low plus high time)の長さと比較してどれくらい長いかを定義します。最大デューティサイクルはピンが常にハイレベルで、最小は常にローレベルです。

ESP8266 では、ピン 0, 2, 4, 5, 12, 13, 14, 15 はすべて PWM をサポートしています。制限はすべて同じ周波数でなければならず、周波数は 1Hz と 1kHz の間でなければなりません。

ピンで PWM を使用するには、まずピンオブジェクトを作成する必要があります。たとえば次のようにします:

>>> import machine
>>> p12 = machine.Pin(12)





次に、以下を使用してPWMオブジェクトを作成します。

>>> pwm12 = machine.PWM(p12)





次のように周波数とデューティサイクルを設定できます。

>>> pwm12.freq(500)
>>> pwm12.duty(512)





デューティサイクルは 0 (全オフ)と 1023 (全オン)の間であり、512 は 50% のデューティとなります。この最小値/最大値を超える値は切り捨てられます。PWM オブジェクトを表示すると、現在の設定が表示されます。

>>> pwm12
PWM(12, freq=500, duty=512)





また、引数を持たない freq() や duty() を呼び出すのでも現在の値を取得できます。

ピンは、以下を使用して初期化を解除するまで、PWMモードになります:

>>> pwm12.deinit()






7.1. LEDの減光

PWM 機能を使って LED を徐々に減光してみましょう。ボードのピン2に接続された LED があるとすると(ESP-12 モジュールではそうなっています)、次の方法で LED-PWM オブジェクトを作成できます。

>>> led = machine.PWM(machine.Pin(2), freq=1000)





PWM のコンストラクタで周波数を設定できることに注意してください。

次の部分ではタイミングと数学関数を使うので、これらのモジュールを import してください:

>>> import time, math





次に、LED をパルスする関数を作成します:

>>> def pulse(l, t):
...     for i in range(20):
...         l.duty(int(math.sin(i / 10 * math.pi) * 500 + 500))
...         time.sleep_ms(t)





この関数を実行してみてください:

>>> pulse(led, 50)





すてきな効果を出すために、連続して何度もパルスするようにもできます:

>>> for i in range(10):
...     pulse(led, 20)





コードの実行を中断するには ctrl-C を使ってください。



7.2. ホビー用サーボを制御する

ホビー用サーボモータは、PWM を使って制御できます。それらは 50Hz の周波数を必要とし、次に約 40〜115 のデューティを必要とし、77 を中心値とします。サーボを電源ピンとグランドピンに接続し、信号線をピン12に接続すると(他のピンも同様に機能します)、次のようにしてモータを制御できます:

>>> servo = machine.PWM(machine.Pin(12), freq=50)
>>> servo.duty(40)
>>> servo.duty(115)
>>> servo.duty(77)
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8. アナログ/デジタル変換

ESP8266 には、アナログ電圧を読み取ってデジタル値に変換するために使用できるピンが１つだけあります(GPIOピンとは別)。このような ADC ピンオブジェクトは、次のようにして構築できます。

>>> import machine
>>> adc = machine.ADC(0)





値は次のようにして読んでください:

>>> adc.read()
58





read() 関数から返される値は、0 (0.0ボルト)と 1024 (1.0ボルト)の間です。この入力は最大 1.0 ボルトしか許容できないため、これより大きな電圧を測定するには分圧器回路を使用する必要があります。
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9. 電源制御

ESP8266 は、臨機応変に CPU 周波数を変更できますし、ディープスリープ状態に入ることもできます。どちらも消費電力の管理に使用できます。


9.1. CPU 周波数の変更

machine モジュールには、CPU 周波数を取得および設定する機能があります。現在の周波数を取得するには次のようにします:

>>> import machine
>>> machine.freq()
80000000





デフォルトで CPU は 80MHz で動作します。消費電流を犠牲にして、処理能力がさらに必要な場合は、160MHz に変更できます。

>>> machine.freq(160000000)
>>> machine.freq()
160000000





コードが重い処理をしている間はより高い周波数に変更して、完了したら元に戻すようにもできます。



9.2. ディープスリープモード

ディープ・スリープモードは、WiFi を含む ESP8266 とそのペリフェラルをすべてシャットダウンします(ただし、チップを起動するために使用されるリアルタイムクロックは含みません)。これにより、消費電流が大幅に削減され、バッテリで長時間にわたって動かせるデバイスを作れるようになります。

ディープスリープ機能を使用するには、GPIO16 をリセットピン(Adafruit Feather HUZZAH ボードの RST)に接続する必要があります。次のコードを使うと、デバイスを動作状態からスリープ状態にすることができます。

import machine

# デバイスを起こすための RTC.ALARM0 を設定
rtc = machine.RTC()
rtc.irq(trigger=rtc.ALARM0, wake=machine.DEEPSLEEP)

# 10秒後に RTC.ALARM0 を発火して、デバイスを起こすよう設定
rtc.alarm(rtc.ALARM0, 10000)

# ディープスリープに入る
machine.deepsleep()





チップがディープスリープから復帰したとき、チップはすべてのメモリを含めて完全にリセットされることに注意してください。ブートスクリプトは通常どおりに実行されます。ブートスクリプトには、リセット原因がディープスリープから目を覚ましたことであるかのチェックを入れておけます。たとえば、リセット原因を表示するには、次のコマンドを使います。

if machine.reset_cause() == machine.DEEPSLEEP_RESET:
    print('woke from a deep sleep')
else:
    print('power on or hard reset')
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10. 1-wire デバイスの制御

1-ware バスは(グランドと電源用の線に加えて)通信用に単線を使用するシリアルバスです。DS18B20 温度センサは非常に一般的な 1-wire デバイスです。ここでは onewire モジュールを使って、そのようなデバイスから読み取る方法を示します。

以下のコードを動作させるには、少なくとも1つの DS18S20 または DS18B20 温度センサーを用意し、そのデータラインを GPIO12 に接続する必要があります。センサーに電力を供給し、データピンと電源ピンの間に 4.7kΩ の抵抗を接続する必要もあります:

import time
import machine
import onewire, ds18x20

# デバイスは GPIO12 に接続
dat = machine.Pin(12)

# onewire オブジェクトを作成
ds = ds18x20.DS18X20(onewire.OneWire(dat))

# バス上のデバイスをスキャン
roms = ds.scan()
print('found devices:', roms)

# １０回ループして、計測した温度すべてを表示
for i in range(10):
    print('temperatures:', end=' ')
    ds.convert_temp()
    time.sleep_ms(750)
    for rom in roms:
        print(ds.read_temp(rom), end=' ')
    print()





convert_temp() 関数で温度の読み取りをするには、この関数を実行してから値を読み取る前に少なくとも 750ms 待機してください。
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11. NeoPixel の制御

NeoPixel は WS2812 LEDとも呼ばれ、シリアルに接続され、個別にアドレス可能で、赤、緑、青のコンポーネントを 0〜255 の間で設定できるフルカラーLEDです。NeoPixel は正確なタイミングでの制御を必要とするため、特別な neopixel モジュールを用意しています。

NeoPixel オブジェクトを作成するには、次のようにします:

>>> import machine, neopixel
>>> np = neopixel.NeoPixel(machine.Pin(4), 8)





これは、GPIO4 上の8ピクセルの NeoPixel を構築します。繋げたものに合わせて、"4" (ピン番号)と "8" (ピクセル数)を調整することができます。

To set the colour of pixels use:

>>> np[0] = (255, 0, 0) # 赤の最大輝度に設定
>>> np[1] = (0, 128, 0) # 緑の最大輝度に設定
>>> np[2] = (0, 0, 64)  # 青の最大輝度に設定





３色以上の LED について、RGBW ピクセルや RGBY ピクセルなど、NeoPixel クラスは bpp パラメータを取ります。RGBW ピクセルの NeoPixel オブジェクトを設定するには、次の操作を行います。

>>> import machine, neopixel
>>> np = neopixel.NeoPixel(machine.Pin(4), 8, bpp=4)





4-bpp モードでは、3タプルの代わりに4タプルを使用して色を設定してください。たとえば、先の3つのピクセルを設定するには次のようにします。

>>> np[0] = (255, 0, 0, 128) # Orange in an RGBY Setup
>>> np[1] = (0, 255, 0, 128) # Yellow-green in an RGBY Setup
>>> np[2] = (0, 0, 255, 128) # Green-blue in an RGBY Setup





次に write() メソッドを使って色を LED に出力します:

>>> np.write()





以下のデモ関数は、いろいろな LED の光らせ方を見せてくれます:

import time

def demo(np):
    n = np.n

    # 循環
    for i in range(4 * n):
        for j in range(n):
            np[j] = (0, 0, 0)
        np[i % n] = (255, 255, 255)
        np.write()
        time.sleep_ms(25)

    # バウンド
    for i in range(4 * n):
        for j in range(n):
            np[j] = (0, 0, 128)
        if (i // n) % 2 == 0:
            np[i % n] = (0, 0, 0)
        else:
            np[n - 1 - (i % n)] = (0, 0, 0)
        np.write()
        time.sleep_ms(60)

    # フェードイン/フェードアウト
    for i in range(0, 4 * 256, 8):
        for j in range(n):
            if (i // 256) % 2 == 0:
                val = i & 0xff
            else:
                val = 255 - (i & 0xff)
            np[j] = (val, 0, 0)
        np.write()

    # 消灯
    for i in range(n):
        np[i] = (0, 0, 0)
    np.write()





この関数は次のように実行します:

>>> demo(np)
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12. Controlling APA102 LEDs

APA102 LEDs, also known as DotStar LEDs, are individually addressable
full-colour RGB LEDs, generally in a string formation. They differ from
NeoPixels in that they require two pins to control - both a Clock and Data pin.
They can operate at a much higher data and PWM frequencies than NeoPixels and
are more suitable for persistence-of-vision effects.

To create an APA102 object do the following:

>>> import machine, apa102
>>> strip = apa102.APA102(machine.Pin(5), machine.Pin(4), 60)





This configures an 60 pixel APA102 strip with clock on GPIO5 and data on GPIO4.
You can adjust the pin numbers and the number of pixels to suit your needs.

The RGB colour data, as well as a brightness level, is sent to the APA102 in a
certain order.  Usually this is (Red, Green, Blue, Brightness).
If you are using one of the newer APA102C LEDs the green and blue are swapped,
so the order is (Red, Blue, Green, Brightness).
The APA102 has more of a square lens while the APA102C has more of a round one.
If you are using a APA102C strip and would prefer to provide colours in RGB
order instead of RBG, you can customise the tuple colour order like so:

>>> strip.ORDER = (0, 2, 1, 3)





To set the colour of pixels use:

>>> strip[0] = (255, 255, 255, 31) # set to white, full brightness
>>> strip[1] = (255, 0, 0, 31) # set to red, full brightness
>>> strip[2] = (0, 255, 0, 15) # set to green, half brightness
>>> strip[3] = (0, 0, 255, 7)  # set to blue, quarter brightness





Use the write() method to output the colours to the LEDs:

>>> strip.write()





Demonstration:

import time
import machine, apa102

# 1M strip with 60 LEDs
strip = apa102.APA102(machine.Pin(5), machine.Pin(4), 60)

brightness = 1  # 0 is off, 1 is dim, 31 is max

# Helper for converting 0-255 offset to a colour tuple
def wheel(offset, brightness):
    # The colours are a transition r - g - b - back to r
    offset = 255 - offset
    if offset < 85:
        return (255 - offset * 3, 0, offset * 3, brightness)
    if offset < 170:
        offset -= 85
        return (0, offset * 3, 255 - offset * 3, brightness)
    offset -= 170
    return (offset * 3, 255 - offset * 3, 0, brightness)

# Demo 1: RGB RGB RGB
red = 0xff0000
green = red >> 8
blue = red >> 16
for i in range(strip.n):
    colour = red >> (i % 3) * 8
    strip[i] = ((colour & red) >> 16, (colour & green) >> 8, (colour & blue), brightness)
strip.write()

# Demo 2: Show all colours of the rainbow
for i in range(strip.n):
    strip[i] = wheel((i * 256 // strip.n) % 255, brightness)
strip.write()

# Demo 3: Fade all pixels together through rainbow colours, offset each pixel
for r in range(5):
    for n in range(256):
        for i in range(strip.n):
            strip[i] = wheel(((i * 256 // strip.n) + n) & 255, brightness)
        strip.write()
    time.sleep_ms(25)

# Demo 4: Same colour, different brightness levels
for b in range(31,-1,-1):
    strip[0] = (255, 153, 0, b)
    strip.write()
    time.sleep_ms(250)

# End: Turn off all the LEDs
strip.fill((0, 0, 0, 0))
strip.write()
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13. 温度と湿度

DHT (Digital Humidity & Temperature)センサは、周囲の空気を測定する静電容量式湿度センサとサーミスタを備えた低コストのデジタルセンサです。これらは、アナログ/デジタル変換を処理し、1-wire インタフェースを提供するチップを備えています。より新しいセンサーは、I2Cインターフェースを追加提供します。

DHT11 (青)と DHT22 (白)センサーは同じ 1-wire インターフェースを提供しますが、DHT22 はより複雑な計算を必要とするため別のオブジェクトが必要です。DHT22 は、湿度と温度の両方の読み取り値に対して小数点以下1桁の分解能を持ちます。DHT11 は両方とも整数での分解能になります。

センサーから測定値を取得するには、Dallas 1-wire とは異なるカスタムの 1-wire プロトコルを使います。ペイロードは、湿度値、温度値、チェックサムで構成されています。

1-wire インタフェースを使うには、データピンを指定してオブジェクトを構築します:

>>> import dht
>>> import machine
>>> d = dht.DHT11(machine.Pin(4))

>>> import dht
>>> import machine
>>> d = dht.DHT22(machine.Pin(4))





次に、測定を行い、その結果を読み取ります:

>>> d.measure()
>>> d.temperature()
>>> d.humidity()





temperature() `` が返す測定値は摂氏で、 ``humidity() が返す測定値は相対湿度のパーセンテージです。

最も正確な結果を得るために、DHT11 では1秒間に1回、DHT22 では2秒に1回だけ呼び出せます。センサの精度は時間とともに低下します。各センサは異なる動作範囲をサポートしています。詳細については、製品データシートを参照してください。

1-wire モードでは、4ピンのうちの3ピンのみが使用され、I2C モードでは、4ピンがすべて使用されます。古いセンサーは I2C をサポートしていないにもかかわらず4つのピンを持っていることがあります。3番ピンは単に接続されていません。

ピン配置

1-wire モードで I2C のないセンサ (例: DHT11, DHT22, AM2301, AM2302):


1=VDD, 2=Data, 3=NC, 4=GND




1-wite モードで I2C ありのセンサー (例: DHT12, AM2320, AM2321, AM2322):


1=VDD, 2=Data, 3=GND, 4=GND




I2C モードで I2C ありのセンサー (例: DHT12, AM2320, AM2321, AM2322):


1=VDD, 2=SDA, 3=GND, 4=SCL




データ、SDA, SCL ピンにはプルアップ抵抗を使用する必要があります。

新しい I2C センサを下位互換性のある 1-wire モードで動作させるには、ピン3と4の両方を GND に接続する必要があります。これにより I2C インターフェイスが無効になります。

DHT22 センサーは現在、AM2302 という名前で販売されています。
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14. SSD1306 OLED ディスプレイの使い方

SSD1306 OLED ディスプレイには SPI インタフェースのものと I2C インタフェースのものがあります。サイズはいろいろで(128x64, 128x32, 72x40, 64x48)、カラーもいろいろです(白、黄色、青、黄色+青)。

ハードウェア SPI インタフェース:

from machine import Pin, SPI
import ssd1306

hspi = SPI(1)  # sck=14 (scl), mosi=13 (sda), miso=12 (unused)

dc = Pin(4)    # data/command
rst = Pin(5)   # reset
cs = Pin(15)   # chip select: このためのピンが無いモジュールもあります

display = ssd1306.SSD1306_SPI(128, 64, hspi, dc, rst, cs)





ソフトウェア SPI インタフェース:

from machine import Pin, SoftSPI
import ssd1306

spi = SoftSPI(baudrate=500000, polarity=1, phase=0, sck=Pin(14), mosi=Pin(13), miso=Pin(12))

dc = Pin(4)   # data/command
rst = Pin(5)  # reset
cs = Pin(15)  # chip select: このためのピンが無いモジュールもあります

display = ssd1306.SSD1306_SPI(128, 64, spi, dc, rst, cs)





I2C インタフェース:

from machine import Pin, I2C
import ssd1306

# using default address 0x3C
i2c = I2C(sda=Pin(4), scl=Pin(5))
display = ssd1306.SSD1306_I2C(128, 64, i2c)





先頭行に Hello World を印字:

display.text('Hello, World!', 0, 0, 1)
display.show()





基本関数:

display.poweroff()     # ディスプレイの電源オフ、ピクセルはメモリに残存
display.poweron()      # ディスプレイの電源オン、ピクセルを再描画
display.contrast(0)    # 暗くする
display.contrast(255)  # 明るくする
display.invert(1)      # 反転
display.invert(0)      # 通常表示
display.rotate(True)   # 180度回転
display.rotate(False)  # 0度回転
display.show()         # FrameBuffer の内容をディスプレイメモリに書き出す





中で使われている FrameBuffer は基本的なグラフィック機能をサポートします:

display.fill(0)                         # スクリーン全体を colour=0 で埋める
display.pixel(0, 10)                    # x=0, y=10 のピクセルを取得
display.pixel(0, 10, 1)                 # x=0, y=10 のピクセルに colour=1 を設定
display.hline(0, 8, 4, 1)               # x=0, y=8, width=4, colour=1 で水平線を描画
display.vline(0, 8, 4, 1)               # x=0, y=8, height=4, colour=1 で垂直線を描画
display.line(0, 0, 127, 63, 1)          # 0,0 から 127,63 に線を描画
display.rect(10, 10, 107, 43, 1)        # 10,10 と 117,53 の間、colour=1 で長方形を描画
display.fill_rect(10, 10, 107, 43, 1)   # 10,10 と 117,53 の間、colour=1 で塗り潰した長方形を描画
display.text('Hello World', 0, 0, 1)    # x=0, y=0, colour=1 でテキストを描画
display.scroll(20, 0)                   # 20 ピクセルだけ右にスクロール

# 現在の FrameBuffer の上に、与えられた座標で別の FrameBuffer を描画
import framebuf
fbuf = framebuf.FrameBuffer(bytearray(8 * 8 * 1), 8, 8, framebuf.MONO_VLSB)
fbuf.line(0, 0, 7, 7, 1)
display.blit(fbuf, 10, 10, 0)           # x=10, y=10, key=0 の上に描画
display.show()





MicroPython のロゴを描画し、テキストを印字します:

display.fill(0)
display.fill_rect(0, 0, 32, 32, 1)
display.fill_rect(2, 2, 28, 28, 0)
display.vline(9, 8, 22, 1)
display.vline(16, 2, 22, 1)
display.vline(23, 8, 22, 1)
display.fill_rect(26, 24, 2, 4, 1)
display.text('MicroPython', 40, 0, 1)
display.text('SSD1306', 40, 12, 1)
display.text('OLED 128x64', 40, 24, 1)
display.show()
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15. 次のステップ

チュートリアルの最後まで来ました！　ここまでくれば、ESP8266 上の MicroPython の機能を十分に理解し、チップの WiFi と I/O の両方を制御する方法を理解していることでしょう。

このチュートリアルでは扱っていない機能もまだ多くあります。それらについて学ぶ最も良い方法は、モジュールの完全なドキュメントを読み、実験することです！

IoT デバイス作成、がんばってください！
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ESP32 用クイックリファレンス

[image: ESP32 board]
Espressif ESP32 Development Board (画像出所: Adafruit)

以下は、ESP32 ベースのボードのためのクイックリファレンスです。このボードを初めて使う場合は、まず次のマイクロコントローラの概要を確認してみてください。



	ESP32 ポートに関する一般的なこと

	ESP32用 MicroPython チュートリアル






MicroPython のインストール

チュートリアルの章: ESP32 での MicroPython の始め方 を参照してください。そこにはトラブルシューティングについても記載されています。



ボードの一般的な制御

MicroPython REPL は、ボーレート 115200 の UART0 (GPIO1 = TX、GPIO3 = RX)で利用できます。タブ補完は、オブジェクトにどのようなメソッドがあるかを調べるのに便利です。貼り付けモード(ctrl-E)は、大きめの Pythonコードを REPL に貼り付けるのに便利です。

machine モジュール:

import machine

machine.freq()          # CPU の現在の周波数を取得
machine.freq(240000000) # CPU の周波数を 240 MHz に設定





esp モジュール:

import esp

esp.osdebug(None)       # ベンダ O/S デバッグメッセージをオフにする
esp.osdebug(0)          # ベンダ O/S デバッグメッセージを UART(0) にリダイレクト

# フラッシュストレージを操作するための低レベルのメソッド
esp.flash_size()
esp.flash_user_start()
esp.flash_erase(sector_no)
esp.flash_write(byte_offset, buffer)
esp.flash_read(byte_offset, buffer)





esp32 モジュール:

import esp32

esp32.raw_temperature() # MCUの内部温度を華氏で読む
esp32.ULP()             # 超低消費電力コプロセッサへのアクセス





ESP32 の温度センサは、動作中に IC が暖かくなるため、通常は周囲温度より高くなります。この影響は、スリープから起床した直後に温度センサーを読むことによって最小限に抑えられます。



ネットワーキング


WLAN

network モジュール:

import network

wlan = network.WLAN(network.STA_IF) # ステーションインタフェースを作成
wlan.active(True)       # インタフェースをアクティブ化
wlan.scan()             # アクセスポイントをスキャン
wlan.isconnected()      # ステーションが AP に繋がったかをチェック
wlan.connect('ssid', 'key') # AP に接続
wlan.config('mac')      # インタフェースの MAC アドレスを取得
wlan.ifconfig()         # インタフェースの IP/netmask/gw/DNS アドレスを取得

ap = network.WLAN(network.AP_IF) # アクセスポイントインタフェースを作成
ap.config(ssid='ESP-AP') # アクセスポイントの SSID を設定
ap.config(max_clients=10) # ネットワークに接続できるクライアント数を設定
ap.active(True)         # インタフェースをアクティブ化





ローカルの WiFi ネットワークに接続するには、次の関数を流用してください:

def do_connect():
    import network
    wlan = network.WLAN(network.STA_IF)
    wlan.active(True)
    if not wlan.isconnected():
        print('connecting to network...')
        wlan.connect('ssid', 'key')
        while not wlan.isconnected():
            pass
    print('network config:', wlan.ifconfig())





ネットワークが確立されると socket モジュールを使って、通常どおり TCP/UDP ソケットを作成して使用できます。HTTP リクエストするには requests モジュールを使うと便利です。

wlan.connect() を呼んだ後、認証に失敗した場合やAPが範囲内にない場合でも、デバイスはデフォルトで 永遠 に接続を再試行します。 この状態で wlan.status() は、接続が成功するかインターフェースが無効になるまで、 network.STAT_CONNECTING を返します。これは wlan.config(reconnects=n) を呼び出すことで変更できます。n は再接続の回数です(0 は再試行しないことを意味し、-1 は永遠に再接続を試みるデフォルトの動作になります)。



LAN

有線インターフェースを利用するには、ピンとモードを指定する必要があります

import network

lan = network.LAN(mdc=PIN_MDC, ...)   # ピンとモードを設定
lan.active(True)                      # インタフェースをアクティブ化
lan.ifconfig()                        # インタフェースのIP/ネットマスク/gw/DNS アドレスを取得





PHY タイプとインタフェースを定義するコンストラクタのキーワード引数は次のとおりです:


	mdc=pin-object    # mdc と mdio ピンを設定。


	mdio=pin-object


	reset=pin-object  # PHY デバイスのリセットピンを設定。


	power=pin-object  # PHY デバイスの電源を切り換えるピンを設定。


	phy_type=<type>   # PHYデバイスの種類を選択。サポートされているデバイスは、PHY_LAN8710, PHY_LAN8720, PH_IP101, PHY_RTL8201, PHY_DP83848, PHY_KSZ8041。


	phy_addr=number   # PHY デバイスのアドレス番号。


	ref_clk_mode=mode # ESP32 の ref_clk が入力であるか出力であるかを定義。適切な値は Pin.IN と Pin.OUT。


	ref_clk=pin-object  # ref_clkに使用するピンを定義。




次のコードは、一般的なボードの LAN インタフェースで動作する設定です:

# Olimex ESP32-GATEWAY: Pin(5) で電源制御
# Olimex ESP32 PoE と ESP32-PoE ISO: Pin(12) で電源制御

lan = network.LAN(mdc=machine.Pin(23), mdio=machine.Pin(18), power=machine.Pin(5),
                  phy_type=network.PHY_LAN8720, phy_addr=0,
                  ref_clk=machine.Pin(17), ref_clk_mode=machine.Pin.OUT)

# Wireless-Tag WT32-ETH01 の場合

lan = network.LAN(mdc=machine.Pin(23), mdio=machine.Pin(18),
                  phy_type=network.PHY_LAN8720, phy_addr=1, power=None)

# Wireless-Tag WT32-ETH01 v1.4 の場合

lan = network.LAN(mdc=machine.Pin(23), mdio=machine.Pin(18),
                  phy_type=network.PHY_LAN8720, phy_addr=1,
                  power=machine.Pin(16))

# Espressif ESP32-Ethernet-Kit_A_V1.2 の場合

lan = network.LAN(id=0, mdc=Pin(23), mdio=Pin(18), power=Pin(5),
                  phy_type=network.PHY_IP101, phy_addr=1)








遅延とタイミング

time モジュールを使います:

import time

time.sleep(1)           # 1秒間、一時停止する
time.sleep_ms(500)      # 500ミリ秒間、一時停止する
time.sleep_us(10)       # 10マイクロ秒間、一時停止する
start = time.ticks_ms() # ミリ秒カウンター値を取得
delta = time.ticks_diff(time.ticks_ms(), start) # 時差を計算







タイマー

ESP32 には４つのハードウェアタイマーがあります。 machine.Timer クラスに 0 から 3 までのタイマーIDを指定して使います。

from machine import Timer

tim0 = Timer(0)
tim0.init(period=5000, mode=Timer.ONE_SHOT, callback=lambda t:print(0))

tim1 = Timer(1)
tim1.init(period=2000, mode=Timer.PERIODIC, callback=lambda t:print(1))





period の単位はミリ秒です。

仮想タイマーは、このポートではサポートしていません。



ピンと GPIO

machine.Pin クラスを使います:

from machine import Pin

p0 = Pin(0, Pin.OUT)    # create output pin on GPIO0
p0.on()                 # set pin to "on" (high) level
p0.off()                # set pin to "off" (low) level
p0.value(1)             # set pin to on/high

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

p4 = Pin(4, Pin.IN, Pin.PULL_UP) # enable internal pull-up resistor
p5 = Pin(5, Pin.OUT, value=1) # set pin high on creation
p6 = Pin(6, Pin.OUT, drive=Pin.DRIVE_3) # set maximum drive strength





使用可能なピンは、ESP32 チップの実際の GPIO ピン番号に対応する 0-19, 21-23, 25-27, 32-39 です。これらは ESP32 チップの実際の GPIO ピン番号に対応しています。多くのエンドユーザーボードでは、独自のアドホックピン番号(D0、D1、... など)が使われています。ボードの論理ピンと物理的なチップピンとのマッピングについては、ボードのマニュアルを参照してください。

４つのドライブ電流値(drive strength)がサポートされています。これは Pin() コンストラクタまたは Pin.init() メソッドの drive キーワード引数で設定できます。４つのドライブ電流値は、それぞれ異なる安全最大ソース/シンク電流とおおよその内部ドライバー抵抗を持ちます。



	Pin.DRIVE_0: 5mA / 130 Ω


	Pin.DRIVE_1: 10mA / 60 Ω


	Pin.DRIVE_2: 20mA / 30 Ω (設定しない場合のデフォルトのドライブ電流値)


	Pin.DRIVE_3: 40mA / 15 Ω







Pin() と Pin.init() の hold= キーワード引数は、ESP32の「パッドホールド」(pad hold)機能を有効にします。 True に設定すると、ピンの構成(入力/出力の方向、プル抵抗、出力値)が保持され、それ以降の変更は適用されません(出力レベルの変更を含む)。 hold=False に設定すると、未変更のピン設定変更が直ちに適用され、ピンが解放されます。ピンがすでにホールドされている状態で hold=True に設定すると、設定変更を適用し、その直後にホールドが再適用されます。

注記:


	ピン 1 と 3 は、それぞれ REPL UART の TX と RX


	ピン 6, 7, 8, 11, 16, 17 は内蔵フラッシュの接続に使っているので、他の目的で使うのは推奨しません


	ピン 34-39 は入力専用で、内部プルアップ抵抗もありません


	スリープ時のピンの挙動については ディープスリープモード を参照してください。




ピンを反転させるのに使える、高レベルの抽象化インタフェース machine.Signal があります。 負論理(active-low)の LED でも on() や value(1) で点灯できるので便利です。



UART (シリアルバス)

machine.UART を参照

from machine import UART

uart1 = UART(1, baudrate=9600, tx=33, rx=32)
uart1.write('hello')  # 5バイト書き出す
uart1.read(5)         # 5バイトまで読み込む





ESP32 には３つのハードウェア UART があります: UART0, UART1, UART2 です。それぞれにデフォルトの GPIO が割り当てられていますが、ESP32 の種類やボードによっては、これらのピンが内蔵フラッシュ、オンボードの PSRAM、ペリフェラルと競合しているかもしれません。

GPIO マトリクスを使えば、どの GPIO もハードウェア UART に使えます。例外はピン 34-39 で、これらは入力専用なので rx にしか使えません。競合を回避するには、コンストラクト時に tx と rx ピンを指定するだけです。デフォルトのピンは以下の通りです。



	

	UART0

	UART1

	UART2





	tx

	1

	10

	17



	rx

	3

	9

	16








PWM (パルス幅変調)

PWM はすべての出力対応ピンで有効にできます。基本周波数は 1Hz から 40MHz の範囲ですが、トレードオフがあります。ベース周波数が高くなると、デューティ分解能は低下します詳細については LED制御 [https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/latest/api-reference/peripherals/ledc.html] を参照してください。

machine.PWM クラスを使います:

from machine import Pin, PWM

pwm0 = PWM(Pin(0), freq=5000, duty_u16=32768) # ピンから PWM オブジェクトを作成
freq = pwm0.freq()         # 現在の周波数を取得
pwm0.freq(1000)            # 1Hz から 40MHz の範囲で PWM 周波数を設定

duty = pwm0.duty()         # 現在のデューティ比(0-1023 の範囲)を取得(デフォルト 512、50%)
pwm0.duty(256)             # 0 から 1023 の範囲でデューティ比(duty/1023)を設定(この場合は 25%)

duty_u16 = pwm0.duty_u16() # 現在のデューティ比(0-65535 の範囲)を取得
pwm0.duty_u16(2**16*3//4)  # 0 から 65535 の範囲でデューティ比(duty_u16/65525)を設定(この場合は 75%)

duty_ns = pwm0.duty_ns()   # 現在のパルス幅を ns 単位で取得
pwm0.duty_ns(250_000)      # ナノ秒でパルス幅を 0 から 1_000_000_000/freq の範囲で設定(この場合は 25%)

pwm0.deinit()              # このピンの PWM を無効化

pwm2 = PWM(Pin(2), freq=20000, duty=512)  # 作成と設定を一度に実行
print(pwm2)                               # PWM 設定を表示





ESP チップによってハードウェアのペリフェラルは異なります:



	ハードウェア仕様

	ESP32

	ESP32-S2

	ESP32-C3



	グループ(スピードモード)数

	2

	1

	1



	グループ毎のタイマー数

	4

	4

	4



	グループ毎のチャンネル数

	8

	8

	6



	PWM 周波数の種類(グループ数 * タイマー数)

	8

	4

	4



	全 PWM チャンネル数(ピン、デューティ) (グループ数 * チャンネル数)

	16

	8

	6






ESP32では最大16個のPWMチャンネル(ピン)を使えますが、利用できるPWM周波数は8種類のみで、残りの8チャンネルは同じ周波数でなければなりません。一方，同じ周波数であれば，16の独立したPWMデューティ比が可能です。

さらなる例は パルス幅変調 チュートリアルを参照。



DAC (デジタル/アナログ変換)

ESP32 において DAC 機能はピン 25 と 26 で利用できます。ESP32S2 において DAC 機能はピン 17 と 18 で利用できます。

DAC の使用例:

from machine import DAC, Pin

dac = DAC(Pin(25))  # 指定のピンで作動する DAC オブジェクトを作成
dac.write(128)      # 0から255までの生アナログ値について、現状を 50% に設定







ADC (アナログ/デジタル変換)

ESP32 で ADC 機能はピン 32-39 (ADC ブロック1)とピン 0, 2, 4, 12-15, 25-27 (ADC ブロック2)で利用できます。

machine.ADC クラスを使います:

from machine import ADC

adc = ADC(pin)        # 指定のピンについて ADC オブジェクトを作成
val = adc.read_u16()  # 生のアナログ値を 0-65535 の範囲で読込み
val = adc.read_uv()   # アナログ値をマイクロボルト単位で読込み





ADC ブロック2は WiFi でも使っているため、WiFi がアクティブなときにブロック2ピンからアナログ値を読み込もうとすると例外が発生します。

内部 ADC の基準電圧は通常 1.1V ですが、パッケージによって若干の違いがあります。ADC は基準電圧の近くでは線形性が悪く(特に高減衰の場合)、100mV 程度の最小測定電圧があり、これ以下の電圧は 0 として読まれます。電圧を正確に読むには read_uv() メソッド(下記参照)を使うことが推奨されます。

ESP32 固有の ADC クラスのメソッドリファレンス:


	
class ADC(pin, *, atten)

	指定したピンの ADC オブジェクトを返します。ESP32 は異なるタイミングの ADC サンプリングをサポートしていないため、 sample_ns キーワード引数はサポートしていません。

基準電圧以上の電圧を読み取るには、キーワード引数 atten で入力減衰率を適用します。有効な値(およびおおよその線形測定範囲)は以下のとおりです:



	ADC.ATTN_0DB: 減衰率を適用しません(100mV - 950mV)


	ADC.ATTN_2_5DB: 2.5dB の減衰率(100mV - 1250mV)


	ADC.ATTN_6DB: 6dB の減衰率(150mV - 1750mV)


	ADC.ATTN_11DB: 11dB の減衰率(150mV - 2450mV)












警告

入力ピンの絶対最大定格電圧は 3.6V であり、この境界線に近づくと IC に損傷を与える可能性があることに注意してください！




	
ADC.read_uv()

	このメソッドは、ADC の既知の特性と、製造時に設定されたパッケージごとの eFuse 値を使って、校正された入力電圧(減衰前)をマイクロボルト単位で返します。返される値はミリボルトの分解能しかありません(つまり、常に 1000 マイクロボルトの倍数です)。

キャリブレーションは、ADC のリニアレンジにおいてのみ有効です。特に、グランドに接続された入力は、0 マイクロボルトを超える値として読み取られます。しかし、線形範囲内では、read_u16() を使って結果を定数でスケーリングするよりも、より正確で一貫した結果が得られるでしょう。





ESP32 ポートは machine.ADC API もサポートします:


	
class ADCBlock(id, *, bits)

	指定した id (1 または 2) の ADC ブロックオブジェクトを返し、指定した分解能(ESP32 シリーズによって 9 から 12 ビット)に初期化します。分解能を指定しない場合はサポートされている最高の分解能になります。






	
ADCBlock.connect(pin)

	
ADCBlock.connect(channel)

	
ADCBlock.connect(channel, pin)

	指定した ADC ピンまたはチャンネル番号に対応する ADC オブジェクトを返します。GPIO への ADC チャンネルの任意の接続はサポートされていないため、このブロックに接続されていないピンを指定したり、チャンネルとピンが不一致の場合は例外が発生します。





Legacy methods:


	
ADC.read()

	このメソッドは ADC ブロックの分解能(デフォルトの12ビット分解能では0〜4095)にしががった範囲の生の ADC 値を返します。






	
ADC.atten(atten)

	ADC.init(atten=atten) と同等です。






	
ADC.width(bits)

	ADC.block().init(bits=bits) と同等です。





互換性のため、ADC オブジェクトはサポートされる ADC 分解能に対応した定数も提供します:



	ADC.WIDTH_9BIT = 9


	ADC.WIDTH_10BIT = 10


	ADC.WIDTH_11BIT = 11


	ADC.WIDTH_12BIT = 12









ソフトウェア SPI バス

ソフトウェア SPI (ビットバンギング)はすべてのピンで動作し、 machine.SoftSPI クラスを介してアクセスします:

from machine import Pin, SoftSPI

# 与えたピンから SoftSPI バスを構築
# 極性 polarity は SCK のアイドル状態
# phase=0 は SCK の第１エッジでサンプルを意味、chase=1 は第２を意味
spi = SoftSPI(baudrate=100000, polarity=1, phase=0, sck=Pin(0), mosi=Pin(2), miso=Pin(4))

spi.init(baudrate=200000) # ボーレートを設定

spi.read(10)            # MISO で 10 バイト読込み
spi.read(10, 0xff)      # 10 バイト読込み、その間 MOSI に 0xff を出力

buf = bytearray(50)     # バッファを作成
spi.readinto(buf)       # 与えたバッファに読込み(この場合は 50 バイト)
spi.readinto(buf, 0xff) # 与えたバッファに読込み、MOSI に 0xff を出力

spi.write(b'12345')     # MOSI に 5 バイト書込み

buf = bytearray(4)      # バッファを作成
spi.write_readinto(b'1234', buf) # MOSI に書き込み、MISO からバッファに読み込み
spi.write_readinto(buf, buf) # MOSI に buf を書き込み、MISO から buf に読み込み






警告

現在のところ、ソフトウェア SPI を初期化するときには sck, mosi, miso すべて を指定しなければなりません。





ハードウェア SPI バス

より高速な伝送速度を可能にする２つのハードウェア SPI チャネルがあります(最大80MHz)。SPI チャンネルには、必要となる I/O 方向をサポートし、他で使われていないものであればどの I/O ピンでも使えます(ピンと GPIO を参照)。しかし、デフォルトで SPI に設定されていないピンについては、GPIO マルチプレクサの追加層を通す必要があります。これは高速での信頼性に影響を与えます。次のデフォルト以外のピンで使用した場合、ハードウェア SPI チャネルは 40MHz に制限されます。



	

	HSPI (id=1)

	VSPI (id=2)





	sck

	14

	18



	mosi

	13

	23



	miso

	12

	19






ハードウェア SPI には machine.SPI クラスを使ってアクセスします。このクラスには先述のソフトウェア SPI と同じメソッドがあります:

from machine import Pin, SPI

hspi = SPI(1, 10000000)
hspi = SPI(1, 10000000, sck=Pin(14), mosi=Pin(13), miso=Pin(12))
vspi = SPI(2, baudrate=80000000, polarity=0, phase=0, bits=8, firstbit=0, sck=Pin(18), mosi=Pin(23), miso=Pin(19))







ソフトウェア I2C バス

ソフトウェア I2C (ビット・バンギングを使用)は、出力可能なすべてのピンで動作し、 machine.SoftI2C クラスを使ってアクセスします。

from machine import Pin, SoftI2C

i2c = SoftI2C(scl=Pin(5), sda=Pin(4), freq=100000)

i2c.scan()              # デバイスをスキャン

i2c.readfrom(0x3a, 4)   # アドレス 0x3a のデバイスから 4 バイト読み込み
i2c.writeto(0x3a, '12') # アドレス 0x3a のデバイスに '12' を書き込み

buf = bytearray(10)     # 10バイトのバッファを作成
i2c.writeto(0x3a, buf)  # 与えたバッファをペリフェラルに書き込み







ハードウェア I2C バス

２つのハードウェア I2C ペリフェラルがあり、識別子 0 と 1 がついています。利用可能な出力対応ピンはすべて SCL と SDA にできますが、デフォルトは以下のようになっています。



	

	I2C(0)

	I2C(1)





	scl

	18

	25



	sda

	19

	26






ハードウェア I2C には machine.I2C クラスを使ってアクセスしますこのクラスには先述のソフトウェア I2C と同じメソッドがあります:

from machine import Pin, I2C

i2c = I2C(0)
i2c = I2C(1, scl=Pin(5), sda=Pin(4), freq=400000)







I2S バス

machine.I2S を参照。

from machine import I2S, Pin

i2s = I2S(0, sck=Pin(13), ws=Pin(14), sd=Pin(34), mode=I2S.TX, bits=16, format=I2S.STEREO, rate=44100, ibuf=40000) # create I2S object
i2s.write(buf)             # オーディオサンプルのバッファを I2S デバイスに書き出す

i2s = I2S(1, sck=Pin(33), ws=Pin(25), sd=Pin(32), mode=I2S.RX, bits=16, format=I2S.MONO, rate=22050, ibuf=40000) # create I2S object
i2s.readinto(buf)          # I2S デバイスからのオーディオサンプルをバッファに読み込む





I2S クラスは現在、テクニカルプレビューとして利用できます。プレビュー期間中は、ユーザーからのフィードバックを歓迎します。このフィードバックに基づいて、I2S クラス API と実装が変更される可能性があります。

ESP32には id=0 と id=1 の2つの I2S バスがあります。



リアルタイムクロック (RTC)

machine.RTC を参照:

from machine import RTC

rtc = RTC()
rtc.datetime((2017, 8, 23, 1, 12, 48, 0, 0)) # 指定の日時を設定
rtc.datetime() # 日時を取得







WDT (ウォッチドッグタイマー)

machine.WDT を参照:

from machine import WDT

# WDT を有効化し、タイムアウトを 5s に設定(最低値は 1s)
wdt = WDT(timeout=5000)
wdt.feed()







ディープスリープモード

次のコードで、スリープ、起床、リセット原因のチェックが行えます:

import machine

# ディープスリープから起こされたかをチェック
if machine.reset_cause() == machine.DEEPSLEEP_RESET:
    print('woke from a deep sleep')

# 10秒間のディープスリープに入る
machine.deepsleep(10000)





注記:


	deepsleep() を引数なしで呼び出すと、デバイスは無期限にスリープします


	ソフトウェアリセットによってリセットの原因が変わることはありません




一部の ESP32 ピン(0、2、4、12-15、25-27、32-39)はディープスリープ中に RTC に接続され、 esp32 モジュールの wake_on_ 関数でデバイスを起動するのに使えます。出力可能な RTC ピン(34-39 を除くすべて)は、ディープスリープに入るときにもプルアップまたはプルダウン抵抗の構成を保持します。

ディープスリープ中にプル抵抗が積極的に必要とされず、電流リークの原因となる可能性がある場合(例えば、プルアップ抵抗がスイッチを介してグランドに接続されている場合)、ディープスリープモードに入る前に電力を節約するためにそれらを無効にする必要があります。

from machine import Pin, deepsleep

# ブート時は入力 RTC ピンをプルアップ付きに設定
pin = Pin(2, Pin.IN, Pin.PULL_UP)

# プルアップを無効にして10秒間スリープさせる
pin.init(pull=None)
machine.deepsleep(10000)





Pin.init() の hold=True 引数でパッドホールドを有効にすると、出力設定された RTC ピンもディープスリープ時にその出力方向とレベルを保持するようになります。

RTC 以外の GPIO ピンは、ディープスリープに入るとデフォルトで接続が解除されます。ピンのパッドホールドを有効にし、ディープスリープ中に GPIO パッドホールドを有効にすると、出力レベルを含む RTC 以外のピンの設定を保持できます。

from machine import Pin, deepsleep
import esp32

opin = Pin(19, Pin.OUT, value=1, hold=True) # hold output level
ipin = Pin(21, Pin.IN, Pin.PULL_UP, hold=True) # hold pull-up

# RTC 以外の GPIO のディープスリープ時のパッドホールドを有効にする
esp32.gpio_deep_sleep_hold(True)

# 10秒スリープさせる
deepsleep(10000)





スリープからの復帰時には、パッドホールドを含むピンコンフィギュレーションが保持されます。パッドホールドの詳細については、上記の ピンと GPIO を参照してください。



SD カード

machine.SDCard を参照:

import machine, os, vfs

# スロット 2 はピン sck=18, cs=5, miso=19, mosi=23 を使用
sd = machine.SDCard(slot=2)
vfs.mount(sd, '/sd') # マウント

os.listdir('/sd')    # ディレクトリ内容の一覧

vfs.umount('/sd')    # 取出し







RMT

RMT は ESP32 固有であり、12.5ns の分解能で正確なデジタルパルスを生成できます。詳細については esp32.RMT を参照してください。使い方は次のとおりです。

import esp32
from machine import Pin

r = esp32.RMT(0, pin=Pin(18), clock_div=8)
r   # RMT(channel=0, pin=18, source_freq=80000000, clock_div=8)
# チャンネルの分解能は 100ns (1/(source_freq/clock_div)).
r.write_pulses((1, 20, 2, 40), 0)  # 0 を 100ns, 1 を 2000ns, 0 を 200ns, 1 を 4000ns 送信







OneWire ドライバー

OneWire ドライバーはソフトウェアで実装され、すべてのピンで動作します:

from machine import Pin
import onewire

ow = onewire.OneWire(Pin(12)) # GPIO 12 で OneWire バスを作成
ow.scan()               # バス上のデバイスリストをスキャン
ow.reset()              # バスをリセット
ow.readbyte()           # １バイト読込み
ow.writebyte(0x12)      # バスに１バイト書込み
ow.write('123')         # バスに複数バイト書込み
ow.select_rom(b'12345678') # ROM コードで指定したデバイスを選択





DS18S20 と DS18B20 のデバイスに対応したドライバが用意されています:

import time, ds18x20
ds = ds18x20.DS18X20(ow)
roms = ds.scan()
ds.convert_temp()
time.sleep_ms(750)
for rom in roms:
    print(ds.read_temp(rom))





4.7k のプルアップ抵抗をデータラインに接続してください。convert_temp() メソッドは、温度をサンプリングするたびに呼び出す必要があることに注意してください。



NeoPixel/APA106 ドライバー

neopixel と apa106 モジュールを使います:

from machine import Pin
from neopixel import NeoPixel

pin = Pin(0, Pin.OUT)   # NeoPixel 駆動のための GPIO 0 を出力に設定
np = NeoPixel(pin, 8)   # 8ピクセル用の NeoPixel ドライバーを GPIO 0 で作成
np[0] = (255, 255, 255) # 第１ピクセルを白に設定
np.write()              # 全ピクセルにデータ書込み
r, g, b = np[0]         # 第１ピクセルの色を取得





APA106 ドライバーは NeoPixel を継承していますが、内部的には異なる色順を使っています:

from apa106 import APA106
ap = APA106(pin, 8)
r, g, b = ap[0]






警告

デフォルトで NeoPixel はより一般的な 800kHz のユニットを制御するように設定されています。NeoPixel オブジェクトを作成する際に timing=0 を渡すことで、他のデバイス(よくあるのは 400kHz)を制御するために代替のタイミングを使えます。



NeoPixel の低レベル駆動については machine.bitstream を参照してください。この低レベルドライバは、デフォルトで RMT チャンネルを使います。この設定については RMT.bitstream_channel を参照してください。

APA102 (DotStar)はクロック端子が追加されているため、別のドライバーを使います。



静電容量タッチ

machine モジュールの TouchPad クラスを使います:

from machine import TouchPad, Pin

t = TouchPad(Pin(14))
t.read()              # タッチすると小さい数値を返す





TouchPad.read は容量変化に関連した値を返します。ピンにタッチすると小さい数字(通常は数十の値)となり、タッチしていない場合は大きい数字(1000を超える)となるのが一般的です。ただし、これらの値は相対的なもので、ボードと周囲の構成によって変わる可能性があるため、ある程度の調整が必要となるでしょう。

ESP32 で使える静電容量タッチ対応ピンは 0, 2, 4, 12, 13 14, 15, 27, 32, 33 の10本です。この他のピンに割り当てようとすると ValueError になります。

TouchPad を使ってESP32をスリープから復帰させることもできます:

import machine
from machine import TouchPad, Pin
import esp32

t = TouchPad(Pin(14))
t.config(500)               # ピンが接触したと見なす敷居値を設定
esp32.wake_on_touch(True)
machine.lightsleep()        # タッチされる MCU をスリープさせる





タッチパッドの詳細については <https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/latest/api-reference/peripherals/touch_pad.html>`_ を参照してください。



DHT ドライバー

DHT ドライバーはソフトウェアで実装され、すべてのピンで動作します:

import dht
import machine

d = dht.DHT11(machine.Pin(4))
d.measure()
d.temperature() # 例: 23 (°C)
d.humidity()    # 例: 41 (% RH)

d = dht.DHT22(machine.Pin(4))
d.measure()
d.temperature() # 例: 23.6 (°C)
d.humidity()    # 例: 41.3 (% RH)







WebREPL (Web ベースの対話プロンプト)

WebREPL (Web ブラウザ経由でアクセス可能な REPL)は、ESP32 ポートで使用可能な実験的な機能です。Web クライアントを https://github.com/micropython/webrepl (http://micropython.org/webrepl で入手可能なホストバージョン)からダウンロードしてきて、次のコマンドを実行して設定してください:

import webrepl_setup





画面の指示にしたがいます。再起動後、接続可能になります。起動時に自動起動を無効にした場合は、次のコマンドを使用してデーモンを実行することができます:

import webrepl
webrepl.start()

# もしくは指定のパスワードでスタート
webrepl.start(password='mypass')





WebREPL デーモンは STA または AP のいずれのアクティブインターフェースでも listen します。これにより、ルータ(STA インターフェイス)を介してでも、またはアクセスポイントに接続しているときでも直接 ESP32 に接続できます。

ターミナル/コマンドプロンプトでできることの他に、WebREPL にはファイル転送(アップロードとダウンロードの両方)の機能も用意しています。Webクライアントには、対応する機能のボタンがあります。また、上記のリポジトリのコマンドラインクライアント``webrepl_cli.py`` を使うこともできます。

ファイルを ESP32 ボードに転送するための、コミュニティでサポートされている他の代替方法については、MicroPython フォーラムを参照してください。
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ESP32 ポートに関する一般的なこと

ESP8266 は Espressif Systems 社の人気 WiFi + Bluetooth 対応システムオンチップ(SoC)です。


豊富なボード

ESP32 チップを搭載した、さまざまな多数のモジュールとボードがあります。MicroPython はできるだけ多くのボード/モジュール上で動作する汎用ポートを提供しようとしますが、制限があるかもしれません。Espressif 社の開発ボードがリファレンスのボードとして使われています(たとえば、テストはこのボードで行っています)。別のボードを使う場合は、データシート、回路図、およびボードのその他の参考資料を用意して、ボードのさまざまな機能を調べるようにしてください。

一般的な ESP32 ポートを作成し、可能な限り多くのボードをサポートするために、次の設計と実装の決定が行われました。


	GPIO ピン番号は ESP32 のチップ番号に基づいています。ボードのピンと実際の ESP32 ピンの対応を見つけるには、ボードのマニュアル/ピン図を用意してください。


	すべてのピンを MicroPython でサポートしていますが、実際のボードですべてが利用できるとは限りません。たとえば、外部 SPI フラッシュに接続されているピンは使用すべきでなく、ボードはピンの一部のみを露出しているかもしれません。






技術仕様および SoC データシート

ESP32 チップのデータシートおよびその他の参考資料は、ベンダーのサイト https://www.espressif.com/en/support/download/documents?keys=esp32 から入手できます。これらは、チップの技術仕様、機能、動作モード、内部機能などの主要な参考資料となっています。

便宜上、いくつかの技術仕様を以下に示します。


	アーキテクチャ: Xtensa Dual-Core 32-bit LX6


	CPU 周波数: 最大 240MHz


	使用可能なRAMの合計: 528KB (システムの予約分)


	ブート ROM: 448KB


	内蔵フラッシュROM: なし


	外部フラッシュ ROM: コードとデータ、SPIフラッシュ経由。通常のサイズは 4MB


	GPIO: 34 (GPIO は外部フラッシュROM、UART など、他の機能と多重化されています)


	UART: 3つのRX/TX UART (ハードウェアハンドシェイクなし)、１つのTX専用 UART


	SPI: 4つの SPI インタフェース (１つはフラッシュ ROM に使用)。


	I2C: 2つの I2C (任意のピンでビットバングの実装が可能)。


	I2S: 2


	ADC: 最大 18 チャンネルの 12 ビット SAR ADC


	DAC: 2 つの 8 ビット DAC


	RMT: 正確なパルス送受信を可能にする8チャンネル


	プログラミング: UART から BootROM ブートローダーを使用。外部 FlashROM と常時使用可能な BootROM ブートローダのため、ESP32 が文鎮化することはありません。




詳細については ESP32 データシートを参照してください: https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32_datasheet_en.pdf

MicroPython は ESP32 用の Espressif 社の開発フレームワークである ESP-IDF の上に実装されています。これは FreeRTOS ベースのシステムです。詳細については ESP-IDF Programming Guide [https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/latest/index.html] を参照してください。
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ESP32用 MicroPython チュートリアル

このチュートリアルは、ESP32 SoC (システムオンチップ)で MicroPython を使い始めることを目的としています。初めての場合は、以下の順序でチュートリアルを進めていくことをお勧めします。そうでない場合、各セクションはほとんど独立しているので、興味のあるセクションに自由にスキップしてください。

このチュートリアルでは Python を知っていることを前提としていませんが、Python 言語の詳細を説明しようともしていません。代わりに、すぐに実行できる命令を示して、その過程で Python の知識を少しずつ身につけてもらいたいと考えています。Python 自体の詳細については、https://www.python.org を参照してください。



	1. ESP32 での MicroPython の始め方

	2. パルス幅変調

	3. レジスタでペリフェラルに直接アクセスする方法
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1. ESP32 での MicroPython の始め方

MicroPython を使うと、ESP32 ボードを最大限に活用することができます。逆も同様、ESP32 チップは MicroPython を使用するための優れたプラットフォームです。このチュートリアルでは、MicroPython の設定、プロンプトの表示、WebREPLの使用、ネットワークへの接続、インターネットとの通信、ハードウェアペリフェラルの使用、およびいくつかの外部コンポーネントの制御について説明します。

始めましょう！


1.1. 必要なもの

最初に必要なのは、ESP32 チップを搭載したボードです。MicroPython ソフトウェアは ESP32 チップ自体をサポートしており、どのボードでも動作するはずです。ボードについて気にするとことは、GPIO ピンが外にどのように接続されているか、UART を PC で使用できるようにする内蔵 USB シリアルコンバータが含まれているかどうかです。

このチュートリアルではピンの名前にチップ名(例: GPIO2)を使っていますが、これが特定のボード上でどのピンに対応するかを見つけるのは簡単なはずです。



1.2. ボードの電源を入れる

ボードに USB コネクタがある場合は、PC に接続されているときに電源が供給されている可能性が非常に高いです。それ以外の場合は、直接電源を入力する必要があります。詳細については、ボードのドキュメントを参照してください。



1.3. ファームウェアの入手

まず、最新の MicroPython ファームウェアの .bin ファイルをダウンロードして、ESP32 デバイスにロードします。ファームウェアは MicroPython ダウンロードページ [http://micropython.org/download#esp32] からダウンロードできます。ここには、3つの主要な選択肢があります:


	安定ビルド版ファームウェア


	日次ビルド版ファームウェア


	SPRAM サポート付き毎日ビルド版ファームウェア




MicroPython を使い始めたばかりの方には、安定版ファームウェアビルドをお勧めします。経験豊富で経験豊かな MicroPython ESP32 ユーザーで、開発が続けられている新機能をテストしたい場合は、毎日ビルド版があります。ボードが SPIRAM をサポートしているなら、標準のファームウェアか SPIRAM をサポートしているファームウェアのどちらかを使えます。後者を使うと Python オブジェクトのためにより多くの RAM が使えるようになります。



1.4. ファームウェアの配備

MicroPython ファームウェアを取得したら、ESP32 デバイスにロードする必要があります。これを行うには、主に２つのステップがあります。まず、デバイスをブートローダモードにし、次にファームウェアをコピーする必要があります。これらの手順の正確な手順は、特定のボードに大きく依存します。詳細については、そのドキュメントを参照する必要があります。

幸い、ほとんどのボードは USB コネクタ、USB シリアルコンバータを備え、DTR ピンと RTS ピンが特別な方法で配線されていて、すべてのステップを自動的に行うことができるため、ファームウェアの展開は簡単です。このような機能を備えたボードには、Espressif 社の DevKitC, PICO-KIT, WROVER-KIT dev-kits の他にも Adafruit Feather HUZZAH32, M5Stack, Wemos LOLIN32, TinyPICO ボードがあります。

最良の結果を得るために、新しい MicroPython ファームウェアをインストールする前に、まずデバイスのフラッシュ全体を消去することをお勧めします。

現在のところはファームウェアをコピーする方法として esptool.py のみをサポートしています。このツールは https://github.com/espressif/esptool/ からダウンロードするか、pip を使用してインストールしてください:

pip install esptool





1.3 で始まるバージョンは、Python 2.7 と Python 3.4 (またはそれより新しいバージョン)の両方をサポートしています。古いバージョンでも正常に動作しますが(少なくとも 1.2.1 が必要)、Python 2.7 が必要です。

esptool.py を使用すると、次のコマンドでフラッシュを消去できます:

esptool.py --port /dev/ttyUSB0 erase_flash





消去したら、次の方法で新しいファームウェアを導入します:

esptool.py --chip esp32 --port /dev/ttyUSB0 write_flash -z 0x1000 esp32-20180511-v1.9.4.bin





注記:


	PC により、 "port " 指定を別のものに変更する必要があります


	フラッシュ時にエラーが発生した場合はボーレートを下げる必要があります(たとえば 115200 に下げるには、コマンドに --baud 115200 を追加で指定します)


	特定の FlashROM 設定を持つボードでは、フラッシュモードを変更する必要があります(たとえばコマンドに -fm dio を追加で指定するなど）


	ファームウェアのファイル名もダウンロードしたファイルの名前に変える必要があります




上記のコマンドがエラーなしで実行されれば、MicroPython がボードにインストールされたことになります！



1.5. シリアルプロンプト

デバイスにファームウェアをインストールしたら、ボードに応じて UART 0 (GPIO1 = TX, GPIO3 = RX)上の REPL (Python プロンプト)にアクセスできます(USB シリアルコンバータに接続されている可能性があります)。ボーレートは 115200 です。

ここまでできたならば、後は ESP8266 チュートリアルにしたがって進めることができます。これら２つの Espressif 社チップは、MicroPython を使用することに関しては非常に似ているからです。ESP8266 チュートリアルは ESP8266用 MicroPythonチュートリアル にあります(「ESP8266でのMicroPythonの使い方」の章はスキップしてください)。



1.6. インストールの問題のトラブルシューティング

フラッシュ中またはファームウェアの実行直後に問題が発生した場合は、次の推奨事項を参照してください:


	ハードウェア上の問題がないかを調べ、取り除いてください。発生しやすい問題は２つあります。電源品質が悪いことと FlashROM の寿命/欠陥です。電源と言えば、素のアンペア数だけでなく、一般的に低リップルやノイズ/EMIも重要です。最も信頼性が高く便利な電源はUSBポートです。


	上記のフラッシュ手順は、速度と安定性の間の良好な妥協点である 460800 ボーのフラッシュ速度を使っています。ただし、モジュール/ボード、USB-UARTコンバータ、ケーブル、ホスト OS などによっては、上記ボーレートでも速すぎてエラーにつながる可能性があります。そのような場合には、より一般的な 115200 ボーレートを試してください。


	フラッシュの内容の不正(たとえば、チップ上の欠陥セクタなど)を検出するには、 上記のコマンドに --verify オプションを加えてください。


	ファームウェアをフラッシュしても問題が解決しない場合、問題を報告するために esptool.py プロジェクトページ https://github.com/espressif/esptool にある情報やバグトラッカーを参照してください。


	ファームウェアをフラッシュできた場合でも、 --verify オプションが何度試してもエラーを返す場合は、欠陥のある FlashROM チップである可能性があります。








            

          

      


      

    

  

  
    
    

    2. パルス幅変調
    

    

    

    
 
  

    
  
    
      
        このドキュメンテーションは、MicroPython の最新開発ブランチのためのものです。
        リリースバージョンでは利用できない機能に言及することがあります。
      

      
        特定のリリースのドキュメントをお探しの場合は、左側のドロップダウンメニューを使って、
        望みのバージョンを選択します。
      

    

  
  
      
          
            
  
2. パルス幅変調

パルス幅変調(PWM)は、デジタルピンから人工的なアナログ出力を得るための方法です。これは、ピンをローからハイに素早く切り替えることで実現しますこれには２つのパラメータがあります。切り替えの周波数とデューティ比です。デューティ比は、1周期(ロー + ハイの時間)の長さに比べて、ピンがハイになっている時間の長さと定義されています。デューティ比の最大値は、ピンが常にハイである場合であり、最小値はピンが常にローである場合です。


	16個のPWMチャンネルと8個のタイマーを使った、より包括的な例を示します:

from machine import Pin, PWM
try:
    f = 100  # Hz
    d = 1024 // 16  # 6.25%
    pins = (15, 2, 4, 16, 18, 19, 22, 23, 25, 26, 27, 14 , 12, 13, 32, 33)
    pwms = []
    for i, pin in enumerate(pins):
        pwms.append(PWM(Pin(pin), freq=f * (i // 2 + 1), duty= 1023 if i==15 else d * (i + 1)))
        print(pwms[i])
finally:
    for pwm in pwms:
        try:
            pwm.deinit()
        except:
            pass





以下のような出力が得られます:

PWM(Pin(15), freq=100, duty=64, resolution=10, mode=0, channel=0, timer=0)
PWM(Pin(2), freq=100, duty=128, resolution=10, mode=0, channel=1, timer=0)
PWM(Pin(4), freq=200, duty=192, resolution=10, mode=0, channel=2, timer=1)
PWM(Pin(16), freq=200, duty=256, resolution=10, mode=0, channel=3, timer=1)
PWM(Pin(18), freq=300, duty=320, resolution=10, mode=0, channel=4, timer=2)
PWM(Pin(19), freq=300, duty=384, resolution=10, mode=0, channel=5, timer=2)
PWM(Pin(22), freq=400, duty=448, resolution=10, mode=0, channel=6, timer=3)
PWM(Pin(23), freq=400, duty=512, resolution=10, mode=0, channel=7, timer=3)
PWM(Pin(25), freq=500, duty=576, resolution=10, mode=1, channel=0, timer=0)
PWM(Pin(26), freq=500, duty=640, resolution=10, mode=1, channel=1, timer=0)
PWM(Pin(27), freq=600, duty=704, resolution=10, mode=1, channel=2, timer=1)
PWM(Pin(14), freq=600, duty=768, resolution=10, mode=1, channel=3, timer=1)
PWM(Pin(12), freq=700, duty=832, resolution=10, mode=1, channel=4, timer=2)
PWM(Pin(13), freq=700, duty=896, resolution=10, mode=1, channel=5, timer=2)
PWM(Pin(32), freq=800, duty=960, resolution=10, mode=1, channel=6, timer=3)
PWM(Pin(33), freq=800, duty=1023, resolution=10, mode=1, channel=7, timer=3)







	スムーズな周波数変更の例:

from time import sleep
from machine import Pin, PWM

F_MIN = 500
F_MAX = 1000

f = F_MIN
delta_f = 1

p = PWM(Pin(5), f)
print(p)

while True:
    p.freq(f)

    sleep(10 / F_MIN)

    f += delta_f
    if f >= F_MAX or f <= F_MIN:
        delta_f = -delta_f





オシロスコープで Pin(5) の PWM 波形を見てみてください。



	スムーズなデューティ変更の例:

from time import sleep
from machine import Pin, PWM

DUTY_MAX = 2**16 - 1

duty_u16 = 0
delta_d = 16

p = PWM(Pin(5), 1000, duty_u16=duty_u16)
print(p)

while True:
    p.duty_u16(duty_u16)

    sleep(1 / 1000)

    duty_u16 += delta_d
    if duty_u16 >= DUTY_MAX:
        duty_u16 = DUTY_MAX
        delta_d = -delta_d
    elif duty_u16 <= 0:
        duty_u16 = 0
        delta_d = -delta_d





オシロスコープで Pin(5) の PWM 波形を見てみてください。





注記: Pin.OUT モードを指定する必要はありません。チャネルは、PWM コンストラクターに渡されるピンごとに1回、内部的に PWM モードに初期化されます。

次のコードは間違いです:

pwm = PWM(Pin(5, Pin.OUT), freq=1000, duty=512)  # ここで Pin(5) が PWM モードなるが...
pwm = PWM(Pin(5, Pin.OUT), freq=500, duty=256)  # ここで Pin(5) が OUT モードになり、PWM が無効になる





代わりに次のコードのようにしてください:

pwm = PWM(Pin(5), freq=1000, duty=512)
pwm.init(freq=500, duty=256)
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3. レジスタでペリフェラルに直接アクセスする方法

ESP32 のペリフェラルは、レジスタを直接読み書きして制御できます。そのためには、データシートを読んで、どのレジスタを使用するか、どの値を書き込むかを知る必要があります。次の例では、MCPWM0 ペリフェラルのプリスケーラをオンにして変更する方法を示しています。

from micropython import const
from machine import mem32

# 使うレジスタアドレスを定義。
DR_REG_DPORT_BASE = const(0x3FF00000)
DPORT_PERIP_CLK_EN_REG = const(DR_REG_DPORT_BASE + 0x0C0)
DPORT_PERIP_RST_EN_REG = const(DR_REG_DPORT_BASE + 0x0C4)
DPORT_PWM0_CLK_EN = const(1 << 17)
MCPWM0 = const(0x3FF5E000)
MCPWM1 = const(0x3FF6C000)

# CLK の有効化と RST の無効化。
print(hex(mem32[DPORT_PERIP_CLK_EN_REG] & 0xffffffff))
print(hex(mem32[DPORT_PERIP_RST_EN_REG] & 0xffffffff))
mem32[DPORT_PERIP_CLK_EN_REG] |= DPORT_PWM0_CLK_EN
mem32[DPORT_PERIP_RST_EN_REG] &= ~DPORT_PWM0_CLK_EN
print(hex(mem32[DPORT_PERIP_CLK_EN_REG] & 0xffffffff))
print(hex(mem32[DPORT_PERIP_RST_EN_REG] & 0xffffffff))

# MCPWM0 プリスケーラの変更。
print(hex(mem32[MCPWM0])) # PWM_CLK_CFG_REG (reset value = 0)の読取り
mem32[MCPWM0] = 0x55      # PWM_CLK_PRESCALE の変更
print(hex(mem32[MCPWM0])) # PWM_CLK_CFG_REG の読取り





ペリフェラルを使う前には、そのクロックを有効にし、リセットを解除する必要があります。上記の例では、以下のレジスタがこのために使用されています。


	DPORT_PERI_CLK_EN_REG: ペリフェラルクロックを有効にするために使われています


	DPORT_PERI_RST_EN_REG: ペリフェラルのリセット(またはリセットの無効化)に使われています




MCPWM0 ペリフェラルは上記２つのレジスタの第17ビットすなわち DPORT_PWM0_CLK_EN の値になります。


3.1. レジスタを介したピンへの直接同期アクセス

次のコードは、レジスタを介してピンに直接アクセスする方法を示しています。これは一般的な ESP32 ボードでテストしています。コードは、ピン 16, 17, 32, 33 をレジスタを介して出力モードに設定し、ピンの出力値をレジスタを介して切り替えます。ピン 16 と 17 は同時に切り替わります。

from micropython import const
from machine import mem32, Pin

GPIO_OUT_REG = const(0x3FF44004)  # GPIO 0-31 の出力レジスタ
GPIO_OUT1_REG = const(0x3FF44010)  # GPIO 32-39 の出力レジスタ

GPIO_ENABLE_REG = const(0x3FF44020)  # GPIO 0-31 の出力設定レジスタ
GPIO_ENABLE1_REG = const(0x3FF4402C)  # GPIO 32-39 の出力設定レジスタ

M16 = 1 << 16  # Pin(16) のビットマスク
M17 = 1 << 17  # Pin(17) のビットマスク

M32 = 1 << (32-32)  # Pin(32) のビットマスク
M33 = 1 << (33-32)  # Pin(33) のビットマスク

# 次のような出力モードに設定
# p16 = Pin(16, mode=Pin.OUT)
# p17 = Pin(17, mode=Pin.OUT)
# p32 = Pin(32, mode=Pin.OUT)
# p33 = Pin(33, mode=Pin.OUT)
mem32[GPIO_ENABLE_REG] = mem32[GPIO_ENABLE_REG] | M16 | M17
mem32[GPIO_ENABLE1_REG] = mem32[GPIO_ENABLE1_REG] | M32 | M33

print(hex(mem32[GPIO_OUT_REG]), hex(mem32[GPIO_OUT1_REG]))

# 次のように 1 を出力
# p16(1)
# p17(1)
# p32(1)
# p33(1)
mem32[GPIO_OUT_REG] = mem32[GPIO_OUT_REG] | M16 | M17
mem32[GPIO_OUT1_REG] = mem32[GPIO_OUT1_REG] | M32 | M33

print(hex(mem32[GPIO_OUT_REG]), hex(mem32[GPIO_OUT1_REG]))

# 次のように 0 を出力
# p16(0)
# p17(0)
# p32(0)
# p33(0)
mem32[GPIO_OUT_REG] = mem32[GPIO_OUT_REG] & ~(M16 | M17)
mem32[GPIO_OUT1_REG] = mem32[GPIO_OUT1_REG] & ~(M32 | M33)

print(hex(mem32[GPIO_OUT_REG]), hex(mem32[GPIO_OUT1_REG]))

while True:
    # 1 を出力
    mem32[GPIO_OUT_REG] = mem32[GPIO_OUT_REG] | M16 | M17
    mem32[GPIO_OUT1_REG] = mem32[GPIO_OUT1_REG] | M32 | M33

    # 0 を出力
    mem32[GPIO_OUT_REG] = mem32[GPIO_OUT_REG] & ~(M16 | M17)
    mem32[GPIO_OUT1_REG] = mem32[GPIO_OUT1_REG] & ~(M32 | M33)





以下のような出力が得られます:

0x0 0x0
0x30000 0x3
0x0 0x0





"ピン 16 と 17 は同時に切り替わります:

[image: ../../_images/mem32_gpio_output.jpg]
ピン 32 と 33 も同様です。

ピン 34-36 と 39 は入力専用であることに注意してください。また、ピン 1 と 3 は REPL UART の Tx と Rx であり、ピン 6-11 は内蔵の SPI フラッシュに結線されています。
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RP2 用クイックリファレンス

[image: Raspberry Pi Pico]
Raspberry Pi Pico 開発ボード (画像出所: Raspberry Pi 財団)。

以下は、Raspberry Pi RP2xxx ボードのためのクイックリファレンスです。このボードを初めて使う場合は、まず次のマイクロコントローラの概要を確認することを勧めます



	RP2xxx ポートに関する一般的なこと

	RP2xxx での MicroPython の始め方






MicroPython のインストール

チュートリアルの章: RP2xxx での MicroPython の始め方 を参照してください。そこにはトラブルシューティングについても記載されています。



ボードの一般的な制御

MicroPython REPL は USB シリアルポートで利用できます。タブ補完は、オブジェクトにどのようなメソッドがあるかを調べるのに便利です。貼り付けモード(ctrl-E)は、大きめの Pythonコードを REPL に貼り付けるのに便利です。

machine モジュール:

import machine

machine.freq()          # CPU の現在の周波数を取得
machine.freq(240000000) # CPU の周波数を 240 MHz に設定





rp2 モジュール:

import rp2







遅延とタイミング

time モジュールを使います:

import time

time.sleep(1)           # 1秒間、一時停止する
time.sleep_ms(500)      # 500ミリ秒間、一時停止する
time.sleep_us(10)       # 10マイクロ秒間、一時停止する
start = time.ticks_ms() # ミリ秒カウンター値を取得
delta = time.ticks_diff(time.ticks_ms(), start) # 時差を計算







タイマー

RP2040 のシステムタイマペリフェラルは、グローバルなマイクロ秒のタイムベースを提供し、そのための割り込みを生成します。現在、ソフトウェアタイマが利用可能であり、その数は(メモリが許す限り)無制限です。タイマーID (現時点では id=1 がサポートされています)を指定する必要は無く、デフォルトで指定されます。

machine.Timer クラスを使います:

from machine import Timer

tim = Timer(period=5000, mode=Timer.ONE_SHOT, callback=lambda t:print(1))
tim.init(period=2000, mode=Timer.PERIODIC, callback=lambda t:print(2))







ピンと GPIO

machine.Pin クラスを使います:

from machine import Pin

p0 = Pin(0, Pin.OUT)    # GPIO 0 の出力ピンを作成
p0.on()                 # ピンを "on" (high) レベルに設定
p0.off()                # ピンを "off" (low) レベルに設定
p0.value(1)             # ピンを on/high に設定

p2 = Pin(2, Pin.IN)     # GPIO 2 の入力ピンを作成
print(p2.value())       # 値 0 または 1 を取得

p4 = Pin(4, Pin.IN, Pin.PULL_UP) # 内部プルアップ抵抗を有効化
p5 = Pin(5, Pin.OUT, value=1) # 作成時にピンを high に設定







プログラマブル IO (PIO)

PIO は低レベルの IO インターフェースを一から構築するのに便利です。アセンブリ命令の詳細な説明については rp2 モジュールを参照してください。

PIO を使って 1Hz で LED を点滅させる例:

from machine import Pin
import rp2

@rp2.asm_pio(set_init=rp2.PIO.OUT_LOW)
def blink_1hz():
    # 周期: 1 + 7 + 32 * (30 + 1) = 1000
    set(pins, 1)
    set(x, 31)                  [6]
    label("delay_high")
    nop()                       [29]
    jmp(x_dec, "delay_high")

    # 周期: 1 + 7 + 32 * (30 + 1) = 1000
    set(pins, 0)
    set(x, 31)                  [6]
    label("delay_low")
    nop()                       [29]
    jmp(x_dec, "delay_low")

# Pin(25) に出力する blink_1hz の StateMachine を作成/始動
sm = rp2.StateMachine(0, blink_1hz, freq=2000, set_base=Pin(25))
sm.active(1)







UART (シリアルバス)

UART0 と UART1 の２つの UART があります。UART0 は GPIO 0/1、12/13、16/17 にUART1 は GPIO 4/5、8/9 にマッピングできます。

machine.UART を参照

from machine import UART, Pin
uart1 = UART(1, baudrate=9600, tx=Pin(4), rx=Pin(5))
uart1.write('hello')  # 5バイト書き出す
uart1.read(5)         # 5バイトまで読み込む






注釈

REPL over UART はデフォルトで無効になっています。REPL over UART を有効にする方法については RP2xxx での MicroPython の始め方 を参照してください。





PWM (パルス幅変調)

８つの独立した PWM ジェネレータ(スライス)があり、それぞれに２つのチャネルがあります。これにより、合計で16個のPWMチャネルが利用できます。これらのチャネルは、machine.freq() が 125Mhz の場合、8Hzから62.5Mhzまでのクロックを持てます。スライスの２つのチャネルは同じ周波数で動作しますが、異なるデューティ比を持てます。通常、2つのチャネルは隣接する GPIO ピンのペアに偶数/奇数の番号で割り当てられます。たとえば、GPIO0 と GPIO1 はスライス0にあり、GPIO2 と GPIO3 はスライス1にあります。特定のチャネルは異なる GPIO ピンに割り当てることもできます(Pinout を参照)。たとえば、スライス0のチャネルAは GPIO0 と GPIO16 の両方に割り当てることができます。

machine.PWM クラスを使います:

from machine import Pin, PWM

# ピンから PWM オブジェクトを作成し、スライス0の周波数と
# チャンネルAのデューティ比を設定
pwm0 = PWM(Pin(0), freq=2000, duty_u16=32768)
pwm0.freq()             # スライス0の現在の周波数を取得
pwm0.freq(1000)         # スライス0の周波数を設定/変更
pwm0.duty_u16()         # チャンネルAの現在のデューティ比を取得(0-65535 の範囲)
pwm0.duty_u16(200)      # チャンネルAのデューティ比を設定(0-65535 の範囲)
pwm0.duty_u16(0)        # チャンネルAの出力を停止
print(pwm0)             # PWM オブジェクトのプロパティを表示
pwm0.deinit()           # スライス0の PWM を無効化し、チャンネルAとBを停止







ADC (アナログ/デジタル変換)

RP2040 には合計５つの ADC チャンネルがあり、そのうちの４つ(GP26, GP27, GP28, GP29)は 12 ビットの SAR ベースの ADC です。ADC0, ADC1, ADC2, ADC3 の入力信号は，それぞれ GP26, GP27, GP28, GP29 に接続できます(Pico 基板では GP29 は VSYS に接続)。標準的な ADC のレンジは 0-3.3V です。５チャンネル目は内蔵の温度センサに接続されており、温度の測定に使えます。

machine.ADC クラスを使ってください:

from machine import ADC, Pin
adc = ADC(Pin(26))     # ADC ピンの ADC オブジェクトを作成
adc.read_u16()         # 0.0v - 3.3v 範囲を 0-65535 の値で読込み







ソフトウェア SPI バス

ソフトウェア SPI (ビットバンギング)はすべてのピンで動作し、 machine.SoftSPI クラスを介してアクセスします:

from machine import Pin, SoftSPI

# 与えたピンから SoftSPI バスを構築
# 極性 polarity は SCK のアイドル状態
# phase=0 は SCK の第１エッジでサンプルを意味、chase=1 は第２を意味
spi = SoftSPI(baudrate=100_000, polarity=1, phase=0, sck=Pin(0), mosi=Pin(2), miso=Pin(4))

spi.init(baudrate=200000) # ボーレートを設定

spi.read(10)            # MISO で 10 バイト読込み
spi.read(10, 0xff)      # 10 バイト読込み、その間 MOSI に 0xff を出力

buf = bytearray(50)     # バッファを作成
spi.readinto(buf)       # 与えたバッファに読込み(この場合は 50 バイト)
spi.readinto(buf, 0xff) # 与えたバッファに読込み、MOSI に 0xff を出力

spi.write(b'12345')     # MOSI に 5 バイト書込み

buf = bytearray(4)      # バッファを作成
spi.write_readinto(b'1234', buf) # MOSI に書き込み、MISO からバッファに読み込み
spi.write_readinto(buf, buf) # MOSI に buf を書き込み、MISO から buf に読み込み






警告

現在のところ、ソフトウェア SPI を初期化するときには sck, mosi, miso すべて を指定しなければなりません。





ハードウェア SPI バス

RP2040 には machine.SPI クラスを使ってアクセスできる２つのハードウェア SPI があり、先のソフトウェア API と同じメソッドが使えます:

from machine import Pin, SPI

spi = SPI(1, 10_000_000)  # Default assignment: sck=Pin(10), mosi=Pin(11), miso=Pin(8)
spi = SPI(1, 10_000_000, sck=Pin(14), mosi=Pin(15), miso=Pin(12))
spi = SPI(0, baudrate=80_000_000, polarity=0, phase=0, bits=8, sck=Pin(6), mosi=Pin(7), miso=Pin(4))







ソフトウェア I2C バス

ソフトウェア I2C (ビット・バンギングを使用)は、出力可能なすべてのピンで動作し、 machine.SoftI2C クラスを使ってアクセスします。

from machine import Pin, SoftI2C

i2c = SoftI2C(scl=Pin(5), sda=Pin(4), freq=100_000)

i2c.scan()              # デバイスをスキャン

i2c.readfrom(0x3a, 4)   # アドレス 0x3a のデバイスから 4 バイト読み込み
i2c.writeto(0x3a, '12') # アドレス 0x3a のデバイスに '12' を書き込み

buf = bytearray(10)     # 10バイトのバッファを作成
i2c.writeto(0x3a, buf)  # 与えたバッファをペリフェラルに書き込み







ハードウェア I2C バス

ハードウェア I2C には machine.I2C クラスを使ってアクセスしますこのクラスには先述のソフトウェア I2C と同じメソッドがあります:

from machine import Pin, I2C

i2c = I2C(0)   # デフォルトの割当て: scl=Pin(5), sda=Pin(4)
i2c = I2C(1, scl=Pin(3), sda=Pin(2), freq=400_000)







I2S バス

machine.I2S を参照:

from machine import I2S, Pin

i2s = I2S(0, sck=Pin(16), ws=Pin(17), sd=Pin(18), mode=I2S.TX, bits=16, format=I2S.STEREO, rate=44100, ibuf=40000) # create I2S object
i2s.write(buf)             # オーディオサンプルのバッファを I2S デバイスに書き込む

i2s = I2S(1, sck=Pin(0), ws=Pin(1), sd=Pin(2), mode=I2S.RX, bits=16, format=I2S.MONO, rate=22050, ibuf=40000) # I2S オブジェクトの作成
i2s.readinto(buf)          # I2S デバイスからのオーディオサンプルでバッファを埋める





ws のピン番号は sck のピン番号よりも1つ大きくなければなりません。

I2S クラスは、現在のところ技術プレビューとして提供しています。プレビュー期間中、ユーザーの皆様からのフィードバックをお待ちしています。このフィードバックに基づいて、I2S クラスの API と実装が変更される可能性があります。

2つのI2Sバス、id=0 と id=1 がサポートされています。



リアルタイムクロック (RTC)

machine.RTC を参照:

from machine import RTC

rtc = RTC()
rtc.datetime((2017, 8, 23, 2, 12, 48, 0, 0))  # 指定の日時(2017/8/23 1:12:48)
                                              # を設定
rtc.datetime() # 日時を取得







WDT (ウォッチドッグタイマー)

RP2040 にはカウントダウンタイマーであるウォッチドッグが搭載されており、これがゼロになるとチップの一部を再起動できます。

machine.WDT を参照:

from machine import WDT

# WDT を有効化し、タイムアウトを 5s に設定(最低値は 1s)
wdt = WDT(timeout=5000)
wdt.feed()





タイムアウトの最大値は 8388 ms です。



OneWire ドライバー

OneWire ドライバーはソフトウェアで実装され、すべてのピンで動作します:

from machine import Pin
import onewire

ow = onewire.OneWire(Pin(12)) # GPIO 12 で OneWire バスを作成
ow.scan()               # バス上のデバイスリストをスキャン
ow.reset()              # バスをリセット
ow.readbyte()           # １バイト読込み
ow.writebyte(0x12)      # バスに１バイト書込み
ow.write('123')         # バスに複数バイト書込み
ow.select_rom(b'12345678') # ROM コードで指定したデバイスを選択





DS18S20 と DS18B20 デバイス用の特定のドライバーがあります:

import time, ds18x20
ds = ds18x20.DS18X20(ow)
roms = ds.scan()
ds.convert_temp()
time.sleep_ms(750)
for rom in roms:
    print(ds.read_temp(rom))





4.7k のプルアップ抵抗をデータラインに接続してください。convert_temp() メソッドは、温度をサンプリングするたびに呼び出す必要があることに注意してください。



NeoPixel/APA106 ドライバー

neopixel と apa106 モジュールを使います(訳注: 今のところ apa106 モジュールは rp2 でサポートされていません):

from machine import Pin
from neopixel import NeoPixel

pin = Pin(0, Pin.OUT)   # NeoPixel 駆動のための GPIO 0 を出力に設定
np = NeoPixel(pin, 8)   # 8ピクセル用の NeoPixel ドライバーを GPIO 0 で作成
np[0] = (255, 255, 255) # 第１ピクセルを白に設定
np.write()              # 全ピクセルにデータ書込み
r, g, b = np[0]         # 第１ピクセルの色を取得





APA106 ドライバーは NeoPixel を継承していますが、内部的には異なる色順を使っています:

from apa106 import APA106
ap = APA106(pin, 8)
r, g, b = ap[0]





APA102 (DotStar)はクロック端子が追加されているため、別のドライバーを使います。
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RP2xxx ポートに関する一般的なこと

rp2 ポートは、Raspberry Pi 財団 のマイクロコントローラ RP2xxx ファミリを搭載したボード、その中でも RP2040 を採用する Raspberry Pi Pico を主にサポートします。


技術仕様および SoC データシート

詳細な技術仕様については データシート [https://datasheets.raspberrypi.com/rp2040/rp2040-datasheet.pdf] を参照してください。

RP2040 マイクロコントローラーは 40 nm シリコンプロセスで製造された 7x7mm QFN-56 SMD パッケージです。主な機能は次のとおりです:


	133 MHz デュアル ARM Cortex-M0+ コア (400 MHz以上にオーバークロック可能)


	６つの独立したバンクの 264KB SRAM


	内部フラッシュまたは EEPROM メモリなし(リセット後、ブートローダーは外部フラッシュメモリまたは USB バスから内部 SRAM にファームウェアをロードします)


	最大 16MB の外部フラッシュメモリをサポートする QSPI バスコントローラ


	コア電圧を生成するオンチッププログラマブル LDO


	USB およびコアクロックを生成するための2つのオンチップ PLL


	30 個のGPIOピン。そのうち４ピンはオプションでアナログ入力として使えます




ペリフェラルは次のとおりです:


	２つの UART


	２つの SPI コントローラー


	２つの I2C コントローラー


	１６個の PWM チャネル


	USB 1.1 コントローラー


	８つの PIO ステートマシン
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RP2xxx での MicroPython の始め方

始めましょう！



	プログラマブル IO
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プログラマブル IO

RP2040 は I2C、SPI、UART など標準的な通信プロトコルをハードウェアでサポートしています。ハードウェアでサポートされていないプロトコルや、カスタム化した I/O 動作が必要な場合は、プログラマブル IO (Programmable Input Output: PIO)が活躍します。また、MicroPython のアプリケーションの中には、データを送信するためにピンを高速でオン/オフするビットバンギングと呼ばれる技術を使用しているものがあります。これは、プロセッサが他のロジックを実行するよりもビットバンギングに集中するため、処理全体が遅くなる可能性があります。しかし、PIO を使えば、CPU がメインの作業を実行している間に、ビットバンギングをバックグラウンドで実行できます。

RP2040 には、２つの Cortex-M0+ プロセッシングコアに加えて、２つの PIO ブロックがあり、それぞれが４つの独立したステートマシンを持っています。これらのステートマシンは、先入れ先出し (FIFO) バッファを使って、他のエンティティとの間でデータを転送できます。これにより、ステートマシンとメインプロセッサは独立して動作しながら、データを同期させることができます。各 FIFO には４ワード(各32ビット)があり、これを DMA にリンクすることで大容量のデータを転送できます。

すべての PIO 命令は共通のパターンにしたがいます:

<instruction> .side(<side_set_value>) [<delay_value>]





サイドセット .side(...) と遅延 [...] の部分はいずれもオプションで、指定するとその命令で複数の処理を行えます。これにより、PIO のプログラムは小さく、効率的になります。

タスクを処理する命令には、以下の９つのものがあります:


	jmp() は、コードの違う場所に制御を移します


	wait() は、特定のアクションが発生するまで一時停止します


	in_() は、ビット列をソース(スクラッチレジスタまたはピンのセット)から入力シフトレジスタにシフトします


	out() は、ビット列を出力シフトレジスタからデスティネーションにシフトします


	push() は、RX FIFO にデータを送信します


	pull() は、TX FIFO からデータを受信します


	mov() は、データをソースからデスティネーションに移動します


	irq() は、IRQ フラグを設定またはクリアします


	set() は、リテラル値をデスティネーションに書き込みます




命令修飾子は次のものがあります:


	.side() は、命令の開始時にサイドセットピンを設定します


	[] は、命令の実行後に特定のサイクル数だけ遅延します




ディレクティブもあります:


	wrap_target() は、プログラムの実行をどこから続行するかを指定します


	wrap() は、プログラムの制御フローをラップする命令を指定します


	label() は、 jmp() 命令で使うラベルを設定します


	word() は、プログラムの命令として機能する生の16ビット値を出力します





サンプルコード

PIO とステートマシンの使い方を簡単に理解するには、ソースに含まれるサンプルルコード pio_1hz.py を参照してください。以下に引用します。

# LED を点滅し、1Hz の IRQ を起こす PIO の使用例。

import time
from machine import Pin
import rp2


@rp2.asm_pio(set_init=rp2.PIO.OUT_LOW)
def blink_1hz():
    # サイクル: 1 + 1 + 6 + 32 * (30 + 1) = 1000
    irq(rel(0))
    set(pins, 1)
    set(x, 31)                  [5]
    label("delay_high")
    nop()                       [29]
    jmp(x_dec, "delay_high")

    # サイクル: 1 + 1 + 6 + 32 * (30 + 1) = 1000
    nop()
    set(pins, 0)
    set(x, 31)                  [5]
    label("delay_low")
    nop()                       [29]
    jmp(x_dec, "delay_low")


# blink_1hz プログラムを持ち、出力に Pin(25) を使うステートマシンの作成。
sm = rp2.StateMachine(0, blink_1hz, freq=2000, set_base=Pin(25))

# ミリ秒単位のタイムスタンプをプリントする IRQ ハンドラの設定。
sm.irq(lambda p: print(time.ticks_ms()))

# ステートマシンを始動。
sm.active(1)





これは、2000Hz で blink_1hz プログラムを実行し、ピン 25 に接続する、クラス rp2.StateMachine インスタンスを作成します。 blink_1hz プログラムは PIO を使って、このピンに接続されたLEDを 1Hz で点滅させ、LED がオンになると IRQ を起こします。このIRQ はミリ秒単位のタイムスタンプを出力する lambda 関数を呼び出します。

blink_1hz プログラムは PIO のアセンブラルーチンです。これは、出力として構成され、ローから始まる単一のピンに接続します。命令は次のとおりです:


	irq(rel(0)) は、ステートマシンに関連付けられた IRQ を起こします。


	LED は set(pins, 1) 命令により点灯します


	値 31 をレジスタ X に入れ、その後に [5] で指定したように、5サイクルだけ遅延します。


	nop() [29] 命令は 30 サイクルだけ遅延します。


	jmp(x_dec, "delay_high") により、レジスタ X が 0 になるまで delay_high ラベルとの間をループします。この命令が実行された後、X は 1 だけ減ります。X は値31から始まるのでので、このジャンプは31回発生します。したがって nop() [29] が合計32回実行されます(32回のループのそれぞれで  jmp による１命令のサイクルもかかります)。


	単一の nop() は IRQ の立ち上げに使われるサイクルと相関があり、LED の点灯と消灯に同じ数のサイクルが使われることを保証します。


	set(pins, 0) はピン 25 をローに設定することにより、LED をオフにします。


	次に nop() [29] と jmp(...) の32回のループを実行します。


	wrap_target() と wrap() が指定されていないため、デフォルトが使用され、プログラムの実行は最下から最上に折り返されます。このラッピングに実行サイクルはかかりません。




ルーチン全体は、正確にステートマシンの 2000 サイクルかかります。ステートマシンの周波数を 2000Hz に設定すると LED が 1Hz で点滅します。
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i.MXRT ファミリー用クイックリファレンス

[image: Teensy 4.1 board]
Teensy 4.1 ボード

以下は、i.MXRT ベースのボードのためのクイックリファレンスです。このボードを初めて使う場合は、まず次のマイクロコントローラの概要を確認してみてください。



	MIMXRT ポートに関する一般情報

	i.MXRT での MicroPython の始め方

	i.MXRT machine モジュールの入出力ピン






MicroPython のインストール

チュートリアルの章: i.MXRT での MicroPython の始め方 を参照してください。そこにはトラブルシューティングについても記載されています。



ボードの一般的な制御

MicroPython REPL は VCP モードに設定した USB ポートで利用できます。タブ補完は、オブジェクトにどのようなメソッドがあるかを調べるのに便利です。貼り付けモード(ctrl-E)は、大きめの Pythonコードを REPL に貼り付けるのに便利です。

machine モジュール

import machine

machine.freq()          # CPU の現在の周波数を取得







遅延とタイミング

time モジュールを使います:

import time

time.sleep(1)           # 1秒間、一時停止する
time.sleep_ms(500)      # 500ミリ秒間、一時停止する
time.sleep_us(10)       # 10マイクロ秒間、一時停止する
start = time.ticks_ms() # ミリ秒カウンター値を取得
delta = time.ticks_diff(time.ticks_ms(), start) # 時差を計算







タイマー

i.MXRT ポートは仮想タイマーをサポートします。次の例のように使います:

from machine import Timer

tim0 = Timer(-1)
tim0.init(period=5000, mode=Timer.ONE_SHOT, callback=lambda t:print(0))

tim1 = Timer(-1)
tim1.init(period=2000, mode=Timer.PERIODIC, callback=lambda t:print(1))





period の単位はミリ秒です。



ピンと GPIO

machine.Pin クラスを使います:

from machine import Pin

p0 = Pin('D0', Pin.OUT) # GPIO 0 の出力ピンを作成
p0.on()                 # ピンを "on" (high) レベルに設定
p0.off()                # ピンを "off" (low) レベルに設定
p0.value(1)             # ピンを on/high に設定

p2 = Pin('D2', Pin.IN)  # GPIO 2 の入力ピンを作成
print(p2.value())       # 値 0 または 1 を取得

p4 = Pin('D4', Pin.IN, Pin.PULL_UP) # 内部プルアップ抵抗を有効化
p5 = Pin('D5', Pin.OUT, value=1) # 作成時にピンを high に設定
p6 = Pin(pin.cpu.GPIO_B1_15, Pin.OUT) # cpu ピン名を使用





使用可能なピンは、次のように、それぞれのボードの範囲とラベルによります:


	Teensy 4.0, MIMXRT10xx-EVK ns Olimex ボード: D0-Dxx' もしくは 'A0-Ann'


	Seeed ARCH MIX ボード: 'J3_xx', 'J4_xx', 'J5_xx'




または、Pin.board または Pin.cpu クラスのピン名。

注記:


	MIMXRT1xxx-EVK ボードでは、これらのピンに他のオンボードデバイスが接続されている場合があり、入力または出力での使用が制限されます。


	MIMXRT1010_EVK では、Arduinoコネクタのピン D4、D5、D9 はデフォルトで MCU に接続されていません。詳細については、回路図を参照してください。


	
	MIMXRT1170_EVK ボードでは、Arduino コネクタの内側の列が次のように割り当てられています:
	
	'D16' - 'D23': J9、奇数のピン番号。D17はデフォルトでは接続されていません。


	'D24' - 'D27': J26、奇数のピン番号。これらのピンを有効にするには、J63-J66 を閉じる必要があります。


	'D29' - 'D36': J25、奇数のピン番号。 'D29' と 'D30' はデフォルトでは接続されていません。












ピンを反転させるのに使える、高レベルの抽象化インタフェース machine.Signal があります。 負論理(active-low)の LED でも on() や value(1) で点灯できるので便利です。



UART (シリアルバス)

machine.UART を参照

from machine import UART

uart1 = UART(1, baudrate=115200)
uart1.write('hello')  # 5バイト書き出す
uart1.read(5)         # 5バイトまで読み込む





i.MXRT には最大８つのハードウェア UART がありますが、すべてのボードがすべての TX ピンと RX ピンをユーザーに公開しているわけではありません。UART 信号線のピン割り当てについては UART 入出力ピン を参照してください。



PWM (パルス幅変調)

i.MXRTには、それぞれ４つの FLEXPWM サブモジュールを備えた最大４つの専用 PWM モジュールと、PWM信号または信号ペアを生成するために使用できる４つのチャンネルを備えた最大４つの QTMR モジュールがあります。

PWM 機能は machine.PWM クラスによって提供されます。そのクラスにリストされているすべての基本メソッドと、シグナルグループを処理するためのいくつかの追加メソッドをサポートします。

# Teensy 用のサンプル
#

from machine import Pin, PWM

# ピンから PWM オブジェクトを作成し、周波数とデューティ比を設定
pwm2 = PWM(Pin('D2'), freq=2000, duty_u16=32768)
pwm2.freq()             # 現在の周波数を取得
pwm2.freq(1000)         # 周波数を設定/変更
pwm2.duty_u16()         # 現在のデューティ比(0-65535 の範囲)を取得
pwm2.duty_u16(200)      # 0 から 65535 の範囲でデューティ比を設定
pwm2.deinit()           # このピンの PWM を無効化
# ピン D2 と D3 に相補的なシグナルペアを作成
pwm2 = PWM(('D2', 'D3'), freq=2000, duty_ns=20000)

# 4つの同期シグナルグループを作成。
# サブモジュール 0 の Pin('D4') から始めて、同期パルスを作成します。
pwm4 = PWM(Pin('D4'), freq=1000, align=PWM.HEAD)
# ピン D5, D6, D9 は同じモジュールのピン
pwm5 = PWM(Pin('D5'), freq=1000, duty_u16=10000, align=PWM.HEAD, sync=True)
pwm6 = PWM(Pin('D6'), freq=1000, duty_u16=20000, align=PWM.HEAD, sync=True)
pwm9 = PWM(Pin('D9'), freq=1000, duty_u16=30000, align=PWM.HEAD, sync=True)

pwm3                    # PWM オブジェクトのプロパティを表示






PWM コンストラクタ


	
class PWM(dest, freq, duty_u16, duty_ns, *, center, align, invert, sync, xor, deadtime)

	
以下のパラメータで新しいPWMオブジェクトを構築して、返します。



	dest は PWM が出力されるエンティティで、通常は machine.Pin オブジェクトを指定しますが、ポートでは整数や文字列など、machine.PIN クラスの Pin を指定する他の値を使えます。 dest は単一のオブジェクトまたは２項目のオブジェクトから成るタプルのいずれかです。オブジェクトのタプルが指定された場合、２つのピンは補完モードで動作します。この２つのピンは、同じサブモジュールのA/Bチャンネルでなければなりません。







PWM オブジェクトは、FLEXPWM モジュールまたは QTMR モジュールによって提供されます。i.MXRT デバイスは、２つまたは４つの FLEXPWM モジュールと QTMR モジュールを備えています。各 FLEXPWM モジュールには、A、B、X と呼ばれる３つのチャンネルを持つ４つのサブモジュールがあり、各 QTMR モジュールには４つのチャンネルがあります。各 FLEXPWM サブモジュールまたは QTMR チャンネルは、異なるパラメータに設定できます。すべてのチャンネルがボードピンに配線されているわけではありません。詳細は後述します。

freq を設定すると、同じ FLEXPWM サブモジュールの３つのチャンネルに影響します。 duty_u16 と duty_ns は、一度に１つだけ指定する必要があります。

キーワード引数:



	freq は PWM 周期の周波数を Hz 単位で設定する整数でなければなりません。有効な周波数範囲はそれぞれ 15Hz, 18Hz, 24Hzから 最大 1MHz 未満です


	duty_u16 は，デューティ比を duty_u16 / 65536 の比率で設定します。X チャンネルのデューティ比は、それぞれのサブモジュールの A および B チャンネルが使われていない場合にのみ変更できます。それ以外の場合、X チャンネルの duty_16 値は 32768 (50％)です。


	duty_ns は、パルス幅をナノ秒単位で設定します。X チャンネルに対する制限も同様に適用されます。


	center=value: パルス周期内のパルスの中心を整数で設定します。値の範囲は 0-65535 です。結果として、center - duty_u16/2 から center + duty_u16/2 までのパルスが持続します。


	align=value: パルス中心設定のショートカットで、パルスをフレームの中心(value=0)、開始時の前縁(value=1)、パルス周期の終了時の後縁(value=2)のいずれかにします。


	invert=value: チャンネルマスク。マスクのビットを設定すると各チャンネルが反転。ビット0は最初に指定されたチャンネルを反転させ、ビット1は2番目に指定されたチャンネルを反転させます。デフォルトは0です。単一のチャンネルを持つ PWM オブジェクトでは、True と False を値として使えます。


	sync=True|False: あるモジュールのサブモジュール0がすでにアクティブな場合、同じモジュールの他のサブモジュールは、サブモジュール0に同期するように強制できます。デフォルトは False です。


	xor=0|1|2: 1 または 2 に設定すると、チャンネル A または B から XOR された信号が出力されます。2 に設定した場合、A と B は交互に信号を出力します。詳細および図解は、MCU のリファレンスマニュアル "Double Switching PWMs" の章を参照してください。


	deadtime=time_ns: この設定は相補的なチャンネルに影響し、最初のチャンネルのエッジと次のチャンネルのエッジの間のデッドタイムを定義し、その間に両方のチャンネルがローに設定されます。これにより、接続されたHブリッジは、プッシュプルドライバの片側をスイッチオフしてから、もう片側をスイッチオンすることができます。
















PWM メソッド

メソッドは汎用的な machine.PWM クラスと同じですが、init() メソッドのキーワード引数が追加され、コンストラクタの引数と同じになります。

各 FLEX サブモジュールまたは QTMR モジュールは、異なる周波数で動作することがあります。PWM 信号は、式に従って、pwm_clk 信号を積分係数で割ることによって生成されます:

f = pwm_clk / (2**n * m)





このコードで、n は 0..7 の範囲、m は 2..65536 の範囲です。pmw_clk は，MIMXRT1010/1015/1020 では 125Mhz、MIMXRT1050/1060/1064 では 150MHz、MIMXRT1170 では 160MHz です。最低周波数は pwm_clk/2**23 (15, 18, 20Hz) です。U16 分解能での最高周波数は pwm_clk/2**16 (1907, 2288, 2441 Hz) で、1%分解能での最高周波数は pwm_clk/100 (1.25, 1.5, 1.6 MHz)です。達成可能な最高周波数は、A/B チャンネルでは pwm_clk/3、X チャンネルと QTMR 信号では pwm_clk/2 となります。



PWM のピン割当て

ピンは Pin クラスと同様に指定します。PWM 信号線のピン割当てについては PWM 入出力ピン を参照してください。




ADC (アナログ/デジタル変換)

i.MXRT での ADC 機能は 'Ann' とラベル付けられたピンで利用できます。

machine.ADC クラスを使います:

from machine import ADC

adc = ADC(Pin('A2'))        # ADC ピンの ADC オブジェクトを作成
val = adc.read_u16()        # 生のアナログ値を 0-65535 (0.0v - 3.3v)の範囲で読込み





ADC の分解能は12bitで、read_u16() が返す値とは関係なく、10～11bit の精度を持ちます。より高い分解能や精度が必要な場合は、外部 ADC を使用してください。



ソフトウェア SPI バス

ソフトウェア SPI (ビットバンギング)はすべてのピンで動作し、 machine.SoftSPI クラスを介してアクセスします:

from machine import Pin, SoftSPI

# 与えたピンから SoftSPI バスを構築
# 極性 polarity は SCK のアイドル状態
# phase=0 は SCK の第１エッジでサンプルを意味、chase=1 は第２を意味
spi = SoftSPI(baudrate=100000, polarity=1, phase=0, sck=Pin('D0'), mosi=Pin('D2'), miso=Pin('D4'))

spi.init(baudrate=200000) # ボーレートを設定

spi.read(10)            # MISO で 10 バイト読込み
spi.read(10, 0xff)      # 10 バイト読込み、その間 MOSI に 0xff を出力

buf = bytearray(50)     # バッファを作成
spi.readinto(buf)       # 与えたバッファに読込み(この場合は 50 バイト)
spi.readinto(buf, 0xff) # 与えたバッファに読込み、MOSI に 0xff を出力

spi.write(b'12345')     # MOSI に 5 バイト書込み

buf = bytearray(4)      # バッファを作成
spi.write_readinto(b'1234', buf) # MOSI に書き込み、MISO からバッファに読み込み
spi.write_readinto(buf, buf) # MOSI に buf を書き込み、MISO から buf に読み込み





サポートしている最大ボーレートは 500000 です。



ハードウェア SPI バス

最大４つのハードウェア SPI チャンネルがあります(最大30MHz)。ハードウェア SPI には machine.SPI クラスを使ってアクセスします。このクラスには先述のソフトウェア SPI と同じメソッドがあります:

from machine import SPI, Pin

spi = SPI(0, 10000000)
cs_pin = Pin('D6', Pin.OUT, value=1)
cs_pin(0)
spi.write('Hello World')
cs_pin(1)





SPI 信号線のピン割当てについては ハードウェア SPI 入出力ピン を参照してください。キーワードオプション cs=n を使うと、cs ピン 0 または 1 を自動 cs 信号として有効化できます。デフォルトは cs=-1 です。cs=-1 を適用すると自動 cs 信号は生成されません。この場合、cs はスクリプトによって設定されなければなりません。その割り当てをクリアするには電源の再投入が必要です。

注記:


	現時点で最も信頼性の高いボーレートが 30MHz 程度であっても、特に高いボーレートでは、ボーレートの設定が必ずしもその通りの周波数になるとは限りません。


	より高速なボーレートでの送信も可能です。テストでは、受信は 60MHz まで、送信は 90MHz まで動作しました。






ソフトウェア I2C バス

ソフトウェア I2C (ビット・バンギングを使用)は、出力可能なすべてのピンで動作し、 machine.SoftI2C クラスを使ってアクセスします。

from machine import Pin, SoftI2C

i2c = SoftI2C(scl=Pin('D5'), sda=Pin('D4'), freq=100000)

i2c.scan()              # デバイスをスキャン

i2c.readfrom(0x3a, 4)   # アドレス 0x3a のデバイスから 4 バイト読み込み
i2c.writeto(0x3a, '12') # アドレス 0x3a のデバイスに '12' を書き込み

buf = bytearray(10)     # 10バイトのバッファを作成
i2c.writeto(0x3a, buf)  # 与えたバッファをペリフェラルに書き込み





サポートしている最大周波数は 400000 です。



ハードウェア I2C バス

最大４つのハードウェア I2C チャンネルがありますハードウェア I2C は、より高速な伝送速度を可能にし、完全な I2C プロトコルをサポートします。I2C 信号線は GPIO ピンへの割り当てが固定されています。I2C 信号線のピン割当てについては ハードウェア I2C の入出力ピン を参照してください。

ハードウェア I2C には machine.I2C クラスを使ってアクセスしますこのクラスには先述のソフトウェア I2C と同じメソッドがあります:

from machine import I2C

i2c = I2C(0, 400_000)
i2c.writeto(0x76, b"Hello World")







I2S バス

machine.I2S を参照。次のコードは Teensy 4.1 ボードと UDA1334 のようなシンプルな外部コーデックを使った例です:

from machine import I2S, Pin
i2s = I2S(2, sck=Pin('D26'), ws=Pin('D27'), sd=Pin('D7'),
    mode=I2S.TX, bts=16,format=I2S.STEREO,
    rate=44100,ibuf=40000)
i2s.write(buf)             # オーディオサンプルのバッファを I2S デバイスに書き出す





次のコードは MIMXRT10xx_DEV ボードで I2S を使う例です:

from machine import I2S, I2C, Pin
import wm8960

i2c=I2C(0)

wm=wm8960.WM8960(i2c, sample_rate=SAMPLE_RATE_IN_HZ,
    adc_sync=wm8960.sync_dac,
    swap=wm8960.swap_input)

i2s = I2S(1, sck=Pin("SCK_TX"), ws=Pin("WS_TX"), sd=Pin("SD_RX"),
    mck=Pin("MCK),mode=I2S.RX, bts=16,format=I2S.MONO,
    rate=32000,ibuf=10000)
i2s.readinto(buf)          # I2S デバイスからのオーディオサンプルをバッファに読み込む





この例では、右チャンネルにオンボードマイクを接続し、左チャンネルからモノラル音声を取り込んでいるため、WM8960 ドライバの入力チャンネルが入れ替わっています。sck と ws ピンは、I2Sバスの TX 信号線に接続されていることに注意してください。これは意図的なもので、MW8960コーデックでは、これらの信号が RX と TX で共有されているからです。

次こコードは Teensy オーディオシールドを使った例です。

from machine import I2C, I2S, Pin
from sgtl5000 import CODEC
i2s = I2S(1, sck=Pin('D21'), ws=Pin('D20'), sd=Pin('D7'), mck=Pin('D23'),
    mode=I2S.TX, bits=16,rate=44100,format=I2S.STEREO,
    ibuf=40000,
)

# SGTL5000 コーデックの設定
i2c = I2C(0, freq=400000)
codec = CODEC(0x0A, i2c)
codec.mute_dac(False)
codec.dac_volume(0.9, 0.9)
codec.headphone_select(0)
codec.mute_headphone(False)
codec.volume(0.7, 0.7)

i2s.write(buf)             # オーディオサンプルのバッファを I2S デバイスに書き出す





Teensy Audio シールドで使う SGTL5000 コーデックは、RX 信号線を RX と TX の両方に使います。コーデックは、I2S デバイスの後で初期化されることに注意してください。MCK は I2C の動作に必要で、I2Sコントローラから提供されるため、これは不可欠なことです。

MIMXRT ボードでは、ボードコネクタで 1 または 2 の I2S バスが利用可能です。MIMXRT1010 デバイスの場合、バス番号は1および3です。I2S 信号線は GPIO ピンへの割り当てが固定されています。I2S 信号線のピン割当てについては I2S 入出力ピン を参照してください。



リアルタイムクロック (RTC)

machine.RTC を参照:

from machine import RTC

rtc = RTC()
rtc.datetime((2017, 8, 23, 1, 12, 48, 0, 0)) # 指定の日時を設定
rtc.datetime() # 日時を取得
rtc.now() # CPython フォーマットで日時を返す。





i.MXRT MCU は、RTC のバッテリーバックアップに対応しています。1.5-3.6Vの電池を接続することで、主電源がない状態でも時刻と日付を保持できます。バッテリーから引き出される電流は 〜20µA で、これはかなり大きいです。CR2032 コイン電池で約1年使用できます。



SD カード

machine.SDCard を参照:

import machine, os, vfs

sd = machine.SDCard()
fs = vfs.VfsFat(sd)
vfs.mount(fs, "/sd") # mount
os.listdir('/sd')    # list directory contents
vfs.umount('/sd')    # eject





注記: i.mx-rt 1011 および 1015 ベースのボードは machine.SDCard クラスをサポートしていません。これらについては、MicroPython ドライバの SPI ベースのドライバ sdcard.py を使えます。これを使う場合、SPI ハードウェアモジュールの CS ピンをオーバードライブする必要があります。使用例を次に示します。

import vfs, sdcard, machine

cs_pin = "D10"
spi = machine.SPI(0) # SPI0 with cs at Pin "D10" used for SDCARD
cs = machine.Pin(cs_pin, machine.Pin.OUT, value=1)
sd = sdcard.SDCard(spi, cs)
fs = vfs.VfsFat(sd)
vfs.mount(fs, "/sdcard")







OneWire ドライバー

OneWire ドライバーはソフトウェアで実装され、すべてのピンで動作します:

from machine import Pin
import onewire

ow = onewire.OneWire(Pin('D12')) # GPIO 12 で OneWire バスを作成
ow.scan()               # バス上のデバイスリストをスキャン
ow.reset()              # バスをリセット
ow.readbyte()           # １バイト読込み
ow.writebyte(0x12)      # バスに１バイト書込み
ow.write('123')         # バスに複数バイト書込み
ow.select_rom(b'12345678') # ROM コードで指定したデバイスを選択





DS18S20 と DS18B20 のデバイスに対応したドライバが用意されています:

import time, ds18x20
ds = ds18x20.DS18X20(ow)
roms = ds.scan()
ds.convert_temp()
time.sleep_ms(750)
for rom in roms:
    print(ds.read_temp(rom))





4.7k のプルアップ抵抗をデータラインに接続してください。convert_temp() メソッドは、温度をサンプリングするたびに呼び出す必要があることに注意してください。



DHT ドライバー

DHT ドライバーはソフトウェアで実装され、すべてのピンで動作します:

import dht
import machine

d = dht.DHT11(machine.Pin('D4'))
d.measure()
d.temperature() # 例: 23 (°C)
d.humidity()    # 例: 41 (% RH)

d = dht.DHT22(machine.Pin('D4'))
d.measure()
d.temperature() # 例: 23.6 (°C)
d.humidity()    # 例: 41.3 (% RH)





4.7k のプルアップ抵抗をデータラインに接続してください。DHT モジュールの中にはプルアップ抵抗が実装済みのものもあります



イーサネットドライバー

MIMXRT1011 搭載ボードと Teensy 4.0 を除くすべての MIMXRT ボードではイーサネットをサポートしています。使用例を次に示します。

import network

lan = network.LAN(0)
lan.active(True)





LAN内にDHCPサーバーがある場合は、そのサーバーからIPアドレスが提供されます。DHCPサーバが無い場合は lan.ifconfig() でIPアドレスを設定できます。デフォルトのアドレスは 192.168.0.1 です。

Teensy 4.1 には基板上にイーサネット端子がありませんが、PJRC から自作用のアダプタが提供されています。Seeed ARCH MIXボードはボード上に PHY ハードウェアを持っていませんが、外部 PHY インタフェースを取り付けられます。デフォルトでは、Seeed Arch Mix のファームウェアは LAN8720 PHY 用のドライバを使います。MIMXRT1170_EVK は２つのイーサネットポートを装備しており、100MポートにはLAN(0)、1GポートにはLAN(1)とアドレス指定されています。

ネットワークインタフェースの詳細については network.LAN クラスを参照してください



ファイルの転送

mpremote ツールやSDカードなどを使って、i.MXRT デバイスにファイルを転送できます。イーサネットが利用できる場合は、ftp も利用できます。FTP サーバについては MicroPython フォーラムを、i.MXRT ボードへのファイル転送については rshell や Thonny のようなコミュニティでサポートされている代替手段を参照してください。





            

          

      


      

    

  

  
    
    

    MIMXRT ポートに関する一般情報
    

    

    

    
 
  

    
  
    
      
        このドキュメンテーションは、MicroPython の最新開発ブランチのためのものです。
        リリースバージョンでは利用できない機能に言及することがあります。
      

      
        特定のリリースのドキュメントをお探しの場合は、左側のドロップダウンメニューを使って、
        望みのバージョンを選択します。
      

    

  
  
      
          
            
  
MIMXRT ポートに関する一般情報

i.MXRT MCU ファミリーは、NXP 製の高性能デバイスファミリーです。ARM7 コアに基づいて、中小規模のデバイスを構築するための多くのオンチップ I/O ユニットを提供します。


豊富なボード

i.MXRT チップを搭載したさまざまなソースのモジュールやボードが多数あります。MicroPython は、できるだけ多くのボード/モジュールで実行できる汎用ポートの提供を目的としていますが、制限がある場合があります。NXPIMXRT1020-EVK と Teensy4.0 および Teensy4.1 開発ボードは、ポートのリファレンスとして使います(たとえば、テストはそれらで実行されます)。使用しているボードについては、ボード固有の機能を検索できるように、データシート、回路図、およびその他の参考資料があることを確認してください。

次のボードがポートでサポートされています:


	MIMXRT1010-EVK


	MIMXRT1020-EVK


	MIMXRT1050-EVK


	MIMXRT1060-EVK


	MIMXRT1064-EVK


	Teensy 4.0


	Teensy 4.1






Supported MCUs



	製品

	CPU

	メモリ





	i.MX RT1064

	Cortex-M7 @600 MHz

	1 MB SRAM, 4 MB Flash



	i.MX RT1061

	Cortex-M7 @600 MHz

	1 MB SRAM



	i.MX RT1062

	Cortex-M7 @600 MHz

	1 MB SRAM



	i.MX RT1050

	Cortex-M7 @600 MHz

	512 kB SRAM



	i.MX RT1020

	Cortex-M7 @500 MHz

	256 kB SRAM



	i.MX RT1015

	Cortex-M7 @500 MHz

	128 kB SRAM



	i.MX RT1010

	Cortex-M7 @500 MHz

	128 kB SRAM






注記: ほとんどのコントローラーには、内部フラッシュメモリーがありません。したがって、それらのフラッシュ容量は外部フラッシュチップに依存します。

汎用の MIMXRT ポートを作成し、できるだけ多くのボードをサポートするために、次の設計と実装の決定が行われました。


	GPIOのピン番号は、ボードの番号と MCU の番号に基づいています。ボードのピンと実際の i.MXRT ピンの対応を確認するには、ボードのマニュアル/ピン図を手元に用意してください。


	すべての MCU ピンは MicroPython でサポートされていますが、すべてが特定のボードで使えるわけではありません。






技術仕様と SoC データシート

i.MXRT チップのデータシートおよびその他のリファレンス資料は、次のベンダーサイトから入手できます: https://www.nxp.com/products/processors-and-microcontrollers/arm-microcontrollers/i-mx-rt-crossover-mcus:IMX-RT-SERIES これらはチップの技術仕様、機能、動作モード、内部機能などの主要なリファレンスです。

便宜上、いくつかの技術仕様を以下に示します。


	アーキテクチャ: ARM Cortex M7


	CPU 周波数: 最大 600MHz


	総 RAM 容量: 最大 1 MByte (表を参照)


	BootROM: 96KB


	外部フラッシュ ROM: SPI フラッシュ経由のコードとデータ。通常のサイズ 2 - 16 MB。ボードにより、追加の外部 RAM と SPI フラッシュを提供します。


	GPIO: 最大 124 (GPIO は外部フラッシュ ROM、UART などを含む他の機能と多重化されます)


	UART: ４つまたは８つの RX /TX UART。ハードウェアハンドシェイクは MCU でサポートされていますが、テストで使うボードは信号線を公開しません。


	SPI: ２つまたは４つの低電力 SPI インタフェース(すべてのピンで利用可能なソフトウェア実装)


	I2C: ２つまたは４つの低電力 I2C インタフェース(すべてのピンで利用可能なソフトウェア実装)


	I2S: １つから３つまでの I2S インターフェース


	ADC: １つまたは２つの12ビット SAR ADC コンバーター


	イーサネットコントローラ(i.MX RT1010/-1015 を除く)


	プログラミング: USB からのBootROMブートローダーの使用 - 外部フラッシュ ROM と常に利用可能なBootROMブートローダーのため、MIMXRT は文鎮化することがありません




少ない数の UART、SPI、I2C は i.MXRT 101x MCU に適用されます。

詳細については、i.MXRT データシートまたはリファレンスマニュアルを参照してください。NXP は SDK パッケージを通じてソフトウェアサポートを提供します。





            

          

      


      

    

  

  
    
    

    i.MXRT での MicroPython の始め方
    

    

    

    
 
  

    
  
    
      
        このドキュメンテーションは、MicroPython の最新開発ブランチのためのものです。
        リリースバージョンでは利用できない機能に言及することがあります。
      

      
        特定のリリースのドキュメントをお探しの場合は、左側のドロップダウンメニューを使って、
        望みのバージョンを選択します。
      

    

  
  
      
          
            
  
i.MXRT での MicroPython の始め方

MicroPython を使うと、i.MXRT ボードを最大限に活用できます。逆も同様、i.MXRT チップは MicroPython を使用するための優れたプラットフォームです。このチュートリアルでは、MicroPython の設定、プロンプトの表示、ハードウェアペリフェラルの使用、およびいくつかの外部コンポーネントの制御について説明します。

始めましょう！


必要なもの

最初に必要なのは、i.MXRT チップを搭載したボードです。MicroPython ソフトウェアは i.MXRT チップ自体をサポートしており、どのボードでも動作するはずです。ボードについて気にするとことは、GPIO ピンが外にどのように接続されているか、UART を PC で使用できるようにする内蔵 USB シリアルコンバータが含まれているかどうかです。

このチュートリアルではピンの名前にチップ名(例: GPIO2)を使っていますが、これが特定のボード上でどのピンに対応するかを見つけるのは簡単なはずです。



ボードの電源を入れる

ボードに USB コネクタがある場合は、PC に接続されているときに電源が供給されている可能性が非常に高いです。それ以外の場合は、直接電源を入力する必要があります。詳細については、ボードのドキュメントを参照してください。



ファームウェアの入手

ファームウェアは MicroPython の ダウンロードページ [https://micropython.org/download/?port=mimxrt] で提供しています。最新の MicroPython ファームウェアの .hex または .bin ファイルをダウンロードして、i.MXRT デバイスにロードできます。このダウンロードページでは主に2つの選択肢があります:


	安定ビルド版ファームウェア


	日次ビルド版ファームウェア




MicroPython を使い始めたばかりの方には、安定版ファームウェアビルドをお勧めします。経験豊富で経験豊かな MicroPython i.MXRT ユーザーで、開発が続けられている新機能をテストしたい場合は、日次ビルド版があります。



ファームウェアの配備

MicroPython ファームウェアを取得したら、i.MXRT デバイスにロードする必要があります。これらの手順の正確な手順は、特定のボード"に大きく依存します。詳細については、そのドキュメントを参照する必要があります。


Teensy 4.0 と 4.1

Teensy 4.0 と 4.1 では、内蔵ローダーと PJRC が提供するPCローダーを使う必要があります。内蔵ローダーは、基板上のボタンを押すことで起動します。その後、次のコマンドでファームウェアをアップロードします。

teensy_loader_cli --mcu=imxrt1062 -v -w firmware.hex







IMXRT10xx-EVK ボード

IMXRT10xx-EVK ボードには、サポートMCUに接続された２つ目のUSBポートがあります。そのUSBポートをPCに接続すると、ボード名と同じ名前のディスクドライブが登録されます。このドライブに firmware.bin ファイルをコピーするだけで、フラッシュ手続きが開始されます。このドライブが消えたり現れたりすれば、フラッシュが完了したことが分かります。もし、非常に便利な Segger open-SDA ファームウェアを sidekick MCU にインストールすることに決めたなら、デバッガーソフトウェアを使って i.MXRT ファームウェアをアップロードしなければなりません。



Seed ARCH MIX ボード

Seed ARCH MIX ボードへのファームウェアのアップロードは、あまり便利ではありません。ベンダーは、方法とツールとして J-Link の利用を提案しています。そのためには、Seed が彼らの Wiki（ https://wiki.seeedstudio.com/Arch_Mix/#flashing-arduino-bootloader-to-arch-mix )で記載している指示に従います。J-Link のデバッグプローブとソフトウェアが必要です。Segger JLink edu や Segger JLink edu mini が便利でしょう。マッチングローダーとして、JFlashLite を使用できます。ローディングのターゲットアドレスは 0x60000000 です。

MIMXRT ファミリーは、シリアルアップロード方式もサポートしています。シリアルアップロード用のソフトウェアはNXP社から提供されます。使用方法は次の通りです:


	J3 の19番ピンを3.3V (GPIO_AD_B0_05)に接続します。


	DIP-Switch の設定を off-on-off から off-off-on に変更します。


	リセットを押します


	次でアップロードを実行します: /FLASH.sh <ファームウェアイメージのファイル名>


	アップロードが終了したら、DIP-switch を off-on-off に戻します。


	J3、Pin19のジャンパを外し、リセットを押します。




Flash ローダーをスーパーユーザーで実行しないようにするには、提供されている udev-rules スクリプトを /etc/udev/rules.d/ にコピーすればよいでしょう。FLASH.sh は blhost と sdphost という２つのバイナリを呼び出しますが、これらは BSD-3-Clause License の下でNXPから提供されています。これらのバイナリとスクリプトのバージョンは、 https://github.com/robert-hh/Shared-Stuff/blob/master/mimxrt_serial_downloader.zip でダウンロードできます。

シリアルダウンロードは、NXP MIMXRT ボードにも使用できます。しかし、内蔵ローダーの方が使い勝手が良いです。




シリアルプロンプト

デバイスにファームウェアをインストールしたら、USB を介して REPL (Python プロンプト)にアクセスできます。

ここまでできたならば、後は i.MXRT チュートリアルにしたがって進めることができます。



インストールの問題のトラブルシューティング

フラッシュ中またはファームウェアの実行直後に問題が発生した場合は、次の推奨事項を参照してください:


	ハードウェア上の問題がないかを調べ、取り除いてください。発生しやすい問題は２つあります。電源品質が悪いことと Flash ROM の寿命/欠陥です。電源と言えば、素のアンペア数だけでなく、一般的に低リップルやノイズ/EMIも重要です。最も信頼性が高く便利な電源はUSBポートです。
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i.MXRT machine モジュールの入出力ピン








UART のピン割当て

UART のピンへの割り当ては固定されています。UART には 1..8 の番号が付けられています。rx/tx ピンは次の表にしたがって割り当てられます。



	ボード / ピン

	UART0

	UART1

	UART2

	UART3





	Teensy 4.0

	
	




	0/1

	7/8

	14/15



	Teensy 4.1

	
	




	0/1

	7/8

	14/15



	MIMXRT1010-EVK

	Debug USB

	D0/D1

	D7/D6

	
	






	MIMXRT1015-EVK

	Debug USB

	D0/D1

	D7/A1

	
	






	MIMXRT1020-EVK

	Debug USB

	D0/D1

	D9/D6

	D10/D13



	MIMXRT1050-EVK

	Debug USB

	D0/D1

	D7/D6

	D8/D9



	MIMXRT1050-EVKB

	Debug USB

	D0/D1

	D7/D6

	D8/D9



	MIMXRT1060-EVK

	Debug USB

	D0/D1

	D7/D6

	D8/D9



	MIMXRT1064-EVK

	Debug USB

	D0/D1

	D7/D6

	D8/D9



	MIMXRT1170-EVK

	Debug USB

	D0/D1

	D12/D11

	D10/D13



	Adafruit Metro M7

	
	




	D0/D1

	D7/D3

	A1/A0



	Olimex RT1010Py

	
	




	RxD/TxD

	D7/D8

	D5/D6



	Seeed ARCH MIX

	
	




	J3_19/J3_20

	J4_16/J4_17

	J4_06/J4_07














	ボード / ピン

	UART4

	UART5

	UART6

	UART7

	UART8





	Teensy 4.0

	16/17

	21/20

	25/24

	28/29

	
	






	Teensy 4.1

	16/17

	21/20

	25/24

	28/29

	34/35



	MIMXRT1010-EVK

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	MIMXRT1015-EVK

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	MIMXRT1020-EVK

	D15/D14

	A1/A0

	
	




	
	




	
	






	MIMXRT1050-EVK

	A1/A0

	
	




	
	




	
	




	
	






	MIMXRT1050-EVKB

	A1/A0

	
	




	
	




	
	




	
	






	MIMXRT1060-EVK

	A1/A0

	
	




	
	




	
	




	
	






	MIMXRT1064-EVK

	A1/A0

	
	




	
	




	
	




	
	






	MIMXRT1170-EVK

	D15/D14

	D25/D26

	D33/D34

	D35/D36

	
	






	Olimex RT1010Py

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	Seeed ARCH MIX

	J4_10/J4_11

	J5_08/J5_12

	
	




	
	




	
	




















PWM のピン割当て

ピンは Pin クラスと同様に指定します。下表にPWM モジュールへのボードのピン割当てを示します:



	Pin/ MIMXRT

	1010

	1015

	1020

	1050/60/64

	1170

	Metro M7





	D0

	
	




	Q1/1

	F1/1/B

	
	




	
	




	
	






	D1

	
	




	Q1/0

	F1/1/A

	
	




	
	




	
	






	D2

	F1/3/B

	F1/3/A

	
	




	F1/3/B

	
	




	
	






	D3

	F1/3/A

	F1/0/A

	F2/3/B

	F4/0/A

	F1/2/A

	
	






	D4

	F1/3/A (*)

	Q1/2

	Q2/1

	F2/3/A

	Q4/2

	F1/0/B



	D5

	F1/0/B (*)

	F1/0/B

	F2/3/A

	F1/3/A

	F1/2/B

	F1/0/A



	D6

	
	




	F1/2/B

	F2/0/A

	Q3/2

	F1/0/A

	
	






	D7

	
	




	
	




	F1/0/A

	Q3/3

	
	




	
	






	D8

	F1/0/A

	F1/1/B

	F1/0/B

	F1/1/X

	Q4/3

	F1/3/A



	D9

	F1/1/B (*)

	F1/2/A

	F2/0/B

	F1/0/X

	F1/0/B

	F1/3/B



	D10

	F1/3/B

	
	




	F2/2/B

	F1/0/B (*)

	F2/2/B

	F1/2/A



	D11

	F1/2/A

	
	




	F2/1/A

	F1/1/A (*)

	
	




	F1/2/B



	D12

	F1/2/B

	
	




	F2/1/B

	F1/1/B (*)

	
	




	F1/1/A



	D13

	F1/3/A

	
	




	F2/2/A

	F1/0/A (*)

	F2/2/A

	F1/1/B



	D14

	F1/0/B

	
	




	
	




	F2/3/B

	
	




	F1/0/B



	D15

	F1/0/A

	
	




	
	




	F2/3/A

	
	




	F1/0/A



	A0

	
	




	
	




	F1/2/A

	
	




	
	




	
	






	A1

	F1/3/X

	F1/3/B

	F1/2/B

	
	




	
	




	
	






	A2

	F1/2/X

	F1/3/A

	F1/3/A

	
	




	
	




	
	






	A3

	
	




	F1/2/A

	F1/3/B

	
	




	
	




	F1/3/B



	A4

	
	




	
	




	
	




	Q3/1

	
	




	F1/2/X



	A5

	
	




	
	




	
	




	Q3/0

	
	




	
	






	D31

	
	




	
	




	
	




	
	




	F1/2/B

	
	






	D32

	
	




	
	




	
	




	
	




	F1/2/A

	
	






	D33

	
	




	
	




	
	




	
	




	F1/1/B

	
	






	D34

	
	




	
	




	
	




	
	




	F1/1/A

	
	






	D35

	
	




	
	




	
	




	
	




	F1/0/B

	
	






	D36

	
	




	
	




	
	




	
	




	F1/0/A

	
	









(*) で示されたピンはデフォルトで基板に配線されていません。



	ピン

	Teensy 4.0

	ピン

	Teensy 4.1





	0

	F1/1/X

	0

	F1/1/X



	1

	F1/0/X

	1

	F1/0/X



	2

	F4/2/A

	2

	F4/2/A



	3

	F4/2/B

	3

	F4/2/B



	4

	F2/0/A

	4

	F2/0/A



	5

	F2/1/A

	5

	F2/1/A



	6

	F2/2/A

	6

	F2/2/A



	7

	F1/3/B

	7

	F1/3/B



	8

	F1/3/A

	8

	F1/3/A



	9

	F2/2/B

	9

	F2/2/B



	10

	Q1/0

	10

	Q1/0



	11

	Q1/2

	11

	Q1/2



	12

	Q1/1

	12

	Q1/1



	13

	Q2/0

	13

	Q2/0



	14

	Q3/2

	14

	Q3/2



	15

	Q3/3

	15

	Q3/3



	18

	Q3/1

	18

	Q3/1



	19

	Q3/0

	19

	Q3/0



	22

	F4/0/A

	22

	F4/0/A



	23

	F4/1/A

	23

	F4/1/A



	24

	F1/2/X

	24

	F1/2/X



	25

	F1/3/X

	25

	F1/3/X



	28

	F3/1/B

	28

	F3/1/B



	29

	F3/1/A

	29

	F3/1/A



	33

	F2/0/B

	33

	F2/0/B



	
	




	
	




	36

	F2/3/A



	
	




	
	




	37

	F2/3/B



	DAT1

	F1/1/B

	42

	F1/1/B



	DAT0

	F1/1/A

	43

	F1/1/A



	CLK

	F1/0/B

	44

	F1/0/B



	CMD

	F1/0/A

	45

	F1/0/A



	DAT2

	F1/2/A

	46

	F1/2/A



	DAT3

	F1/2/B

	47

	F1/2/B



	
	




	
	




	48

	F1/0/B



	
	




	
	




	49

	F1/2/A



	
	




	
	




	50

	F1/2/B



	
	




	
	




	51

	F3/3/B



	
	




	
	




	52

	F1/1/B



	
	




	
	




	53

	F1/1/A



	
	




	
	




	54

	F3/0/A














	ピン

	Seeed ARCH MIX





	J3_04

	Q4/3



	J3_10

	Q1/3



	J3_12

	Q2/3



	J3_13

	Q3/3



	J3_16

	Q3/0



	J3_17

	Q3/1



	J3_19

	F1/3/X



	J3_20

	F1/2/X



	J4_08

	F4/0/A



	J4_09

	F4/1/A



	J4_16

	Q3/2



	J4_17

	Q3/3



	J5_32

	Q1/0



	J5_28

	Q1/1



	J5_29

	Q1/2



	J5_30

	Q2/0



	J5_04

	Q2/1



	J5_05

	Q2/3



	J5_06

	F2/0/A



	J5_07

	F2/0/B



	J5_08

	F2/1/A



	J5_12

	F2/1/B



	J5_13

	F2/2/A



	J5_14

	F2/2/B



	J5_23

	F1/3/A



	J5_24

	F1/3/B



	J5_25

	F2/3/A



	J5_26

	F2/3/B



	J5_42

	Q3/0



	J5_43

	Q3/1



	J5_50

	F1/0/X



	LED_RED

	F2/3/A



	LED_GREEN

	F1/3/A



	LED_BLUE

	F1/3/B














	ピン

	Olimex RT1010PY





	D0

	
	






	D1

	F1/0/B



	D2

	F1/0/A



	D3

	F1/1/B



	D4

	F1/1/A



	D5

	F1/2/B



	D6

	F1/2/A



	D7

	F1/3/B



	D8

	F1/3/A



	D9

	
	






	D10

	F1/0/B



	D11

	F1/0/A



	D12

	F1/1/B



	D13

	F1/1/A



	D14

	
	






	A0

	
	






	A1

	F1/2/B



	A2

	F1/2/A



	A3

	F1/3/B



	A4

	F1/3/A



	SDI

	F1/3/X



	SDO

	F1/2/X



	CS0

	F1/1/X



	SCK

	F1/0/X






凡例:


	Qm/n:    QTMR モジュール m、チャンネル n


	Fm/n/l:  FLEXPWM モジュール m、サブモジュール n、チャンネル l。X チャンネルのパルスは常にピリオドスタートに揃えます。




PWM 信号のないピンはリストされていません。１つの信号が複数の Pin で利用可能な場合があります。FlexPWM ピンは、ボード信号に割り当てられていない、純粋な CPU ピンである場合もあります。その場合、PWM 出力は無効となります。サブモジュール0の PWM チャンネルは、他のペリフェラルで使用されない限り、同じモジュールの他のチャンネルの同期ソースとして使えます。

i.MX RT1011 のサブモジュール 0 ピン:



	ピン

	チャンネル





	Pin.cpu.GPIO_01

	B



	Pin.cpu.GPIO_02

	A



	Pin.cpu.GPIO_AD_12

	X



	Pin.cpu.GPIO_SD_01

	B



	Pin.cpu.GPIO_SD_02

	A






i.MX RT1021 のサブモジュール 0 ピン



	ピン

	Module & Channel





	Pin.cpu.GPIO_AD_B1_06

	FLEXPWM1 Channel A



	Pin.cpu.GPIO_AD_B1_07

	FLEXPWM1 Channel B



	Pin.cpu.GPIO_EMC_26

	FLEXPWM1 Channel A



	Pin.cpu.GPIO_EMC_27

	FLEXPWM1 Channel B



	Pin.cpu.GPIO_AD_B0_14

	FLEXPWM2 Channel A



	Pin.cpu.GPIO_AD_B0_15

	FLEXPWM2 Channel B



	Pin.cpu.GPIO_EMC_10

	FLEXPWM2 Channel X



	Pin.cpu.GPIO_EMC_38

	FLEXPWM2 Channel A



	Pin.cpu.GPIO_EMC_39

	FLEXPWM2 Channel B






i.MX RT1052, i.MX RT1062, i.MX RT1064 のサブモジュール 0 ピン:



	ピン

	Module & Channel





	Pin.cpu.GPIO_AD_B0_02

	FLEXPWM1 Channel X



	Pin.cpu.GPIO_EMC_23

	FLEXPWM1 Channel A



	Pin.cpu.GPIO_EMC_24

	FLEXPWM1 Channel B



	Pin.cpu.GPIO_SD_B0_00

	FLEXPWM1 Channel A



	Pin.cpu.GPIO_SD_B0_01

	FLEXPWM1 Channel B



	Pin.cpu.GPIO_B0_06

	FLEXPWM2 Channel A



	Pin.cpu.GPIO_B0_07

	FLEXPWM2 Channel B



	Pin.cpu.GPIO_EMC_06

	FLEXPWM2 Channel A



	Pin.cpu.GPIO_EMC_07

	FLEXPWM2 Channel B



	Pin.cpu.GPIO_EMC_29

	FLEXPWM3 Channel A



	Pin.cpu.GPIO_EMC_30

	FLEXPWM3 Channel B



	Pin.cpu.GPIO_AD_B1_08

	FLEXPWM4 Channel A



	Pin.cpu.GPIO_EMC_00

	FLEXPWM4 Channel A



	Pin.cpu.GPIO_EMC_01

	FLEXPWM4 Channel B






i.MX RT1176 のサブモジュール 0 ピン



	ピン

	Module & Channel





	Pin.cpu.GPIO_EMC_B1_00

	FLEXPWM4 Channel A (*)



	Pin.cpu.GPIO_EMC_B1_01

	FLEXPWM4 Channel B (*)



	Pin.cpu.GPIO_EMC_B1_06

	FLEXPWM2 Channel A (*)



	Pin.cpu.GPIO_EMC_B1_07

	FLEXPWM2 Channel B (*)



	Pin.cpu.GPIO_EMC_B1_23

	FLEXPWM1 Channel A (*)



	Pin.cpu.GPIO_EMC_B1_24

	FLEXPWM1 Channel B (*)



	Pin.cpu.GPIO_EMC_B1_29

	FLEXPWM3 Channel A (*)



	Pin.cpu.GPIO_EMC_B1_30

	FLEXPWM3 Channel B (*)



	Pin.cpu.GPIO_AD_00

	FLEXPWM1 Channel A



	Pin.cpu.GPIO_AD_01

	FLEXPWM1 Channel B



	Pin.cpu.GPIO_AD_24

	FLEXPWM2 Channel A



	Pin.cpu.GPIO_AD_25

	FLEXPWM2 Channel B

















ハードウェア SPI のピン割当て

SPI 信号線は GPIO ピンへの割り当てが固定されています。どの SPI 信号線がユーザーに公開されるかはボード設計に依存し、下表のように詳細が決められています。表中の信号線の表記は CS0, CS1, MOSI, MISO, CLK の順となっています。



	ボード / ピン

	SPI0

	SPI1

	SPI2





	Teensy 4.0

	10/-/11/12/13

	0/-/26/1/27

	
	






	Teensy 4.1

	10/37/11/12/13

	0/-/26/1/27

	-/29/50/54/49



	MIXMXRT1010-EVK

	D10/D7/D11/D12/D13

	
	




	
	






	MIXMXRT1015-EVK

	D10/-/D11/D12/D13

	
	




	
	






	MIXMXRT1020-EVK

	D10/-/D11/D12/D13

	A3/D0/A5/A4/A0

	
	






	MIXMXRT1050-EVK

	D10/-/D11/D12/D13 (*)

	
	




	
	






	MIXMXRT1050-EVKB

	D10/-/D11/D12/D13 (*)

	
	




	
	






	MIXMXRT1060-EVK

	D10/-/D11/D12/D13 (*)

	
	




	
	






	MIXMXRT1064-EVK

	D10/-/D11/D12/D13 (*)

	
	




	
	






	MIXMXRT1170-EVK

	D10/-/D11/D12/D13

	D28/-/D25/D24/D26

	-/-/D14/D15/D24



	Adafruit Metro M7

	-/-/MOSI/MISO/SCK

	
	




	
	






	Olimex RT1010Py

	
	




	CS0/-/SDO/SDI/SCK

	SDCARD with CS1



	Seeed ARCH MIX

	J4_12/-/J4_14/J4_13/J4_15

	J3_09/J3_05/J3_08_J3_11

	





(*) で示されたピンはデフォルトで基板に配線されていません。CS0 と CS1 信号は、SPI オブジェクトのコンストラクタのキーワードオプション cs=0 または cs=1 で有効になります。












ハードウェア I2C のピン割当て

I2C 信号線は GPIO ピンへの割り当てが固定されています。どの I2C 信号線がユーザーに公開されるかは、ボード設計に依存し、次の表のように詳細が決められています。表中の信号線の表記は SDA, SCL の順になっています。



	ボード / ピン

	I2C 0

	I2C 1

	I2C 2

	I2C 3

	I2C 4





	Teensy 4.0

	18/19

	17/16

	25/24

	
	




	
	






	Teensy 4.1

	18/19

	17/16

	25/24

	
	




	
	






	MIXMXRT1010-EVK

	D14/D15

	D0/D1

	
	




	
	




	
	






	MIXMXRT1015-EVK

	D14/D15

	
	




	
	




	
	




	
	






	MIXMXRT1020-EVK

	D14/D15

	A4/A5

	D0/D1

	
	




	
	






	MIXMXRT1050-EVK

	A4/A5

	D1/D0

	
	




	
	




	
	






	MIXMXRT1050-EVKB

	A4/A5

	D1/D0

	
	




	
	




	
	






	MIXMXRT1060-EVK

	A4/A5

	D1/D0

	
	




	
	




	
	






	MIXMXRT1064-EVK

	A4/A5

	D1/D0

	
	




	
	




	
	






	MIXMXRT1170-EVK

	D14/D15

	D1/D0

	A4/A5

	D26/D25

	D19/D18



	Adafruit Metro M7

	D14/D15

	D0/D1

	
	
	


	Olimex RT1010Py

	
	




	SDA1/SCL1

	SDA2/SCL2

	
	




	
	






	Seeed ARCH MIX

	J3_17/J3_16

	J4_06/J4_07

	J5_05/J5_04

	
	




	
	




















ハードウェア I2S のピン割当て

いくつかの MIMXRT ボードのピン割当てを示します:



	ボード

	ID

	MCK

	SCK_TX

	WS_TX

	SD_TX

	SCK_RX

	WS_RX

	SD_RX





	Teensy 4.0

	1

	23

	26

	27

	7

	21

	20

	8



	Teensy 4.0

	2

	33

	4

	3

	2

	
	




	
	




	5



	Teensy 4.1

	1

	23

	26

	27

	7

	21

	20

	8



	Teensy 4.1

	2

	33

	4

	3

	2

	
	




	
	




	5



	Seeed Arch MIX

	1

	J4_09

	J4_14

	J4_15

	J14_13

	J4_11

	J4_10

	J4_10



	Adafruit Metro M7

	1

	D8

	D10

	D9

	D12

	D14

	D15

	D13



	Olimex RT1010Py

	1

	D8

	D6

	D7

	D4

	D1

	D2

	D3



	Olimex RT1010Py

	3

	
	




	D10

	D9

	D11

	
	




	
	




	
	






	MIMXRT_DEV

	1

	"MCK"

	"SCK_TX"

	"WS_TX"

	"SD_TX"

	"SCK_RX"

	"WS_RX"

	"SD_RX"






MIMXRT_10xx_DEV ボードには、シンボリックなピン名を付けています。他のボードも同様です。
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Quick reference for the WiPy

[image: WiPy pinout and alternate functions table]
Below is a quick reference for CC3200/WiPy.  If it is your first time
working with this board please consider reading the following sections first:



	General information about the WiPy

	WiPy tutorials and examples






General board control (including sleep modes)

See the machine module:

import machine

help(machine) # display all members from the machine module
machine.freq() # get the CPU frequency
machine.unique_id() # return the 6-byte unique id of the board (the WiPy's MAC address)

machine.idle()        # average current decreases to (~12mA), any interrupts wake it up
machine.lightsleep()  # everything except for WLAN is powered down (~950uA avg. current)
                      # wakes from Pin, RTC or WLAN
machine.deepsleep()   # deepest sleep mode, MCU starts from reset. Wakes from Pin and RTC.







Pins and GPIO

See machine.Pin.

from machine import Pin

# initialize GP2 in gpio mode (alt=0) and make it an output
p_out = Pin('GP2', mode=Pin.OUT)
p_out.value(1)
p_out.value(0)
p_out.toggle()
p_out(True)

# make GP1 an input with the pull-up enabled
p_in = Pin('GP1', mode=Pin.IN, pull=Pin.PULL_UP)
p_in() # get value, 0 or 1







Timers

See machine.TimerWiPy and machine.Pin.
Timer id's take values from 0 to 3.:

from machine import Timer
from machine import Pin

tim = Timer(0, mode=Timer.PERIODIC)
tim_a = tim.channel(Timer.A, freq=1000)
tim_a.freq(5) # 5 Hz

p_out = Pin('GP2', mode=Pin.OUT)
tim_a.irq(trigger=Timer.TIMEOUT, handler=lambda t: p_out.toggle())







PWM (pulse width modulation)

See machine.Pin and machine.Timer.

from machine import Timer

# timer 1 in PWM mode and width must be 16 buts
tim = Timer(1, mode=Timer.PWM, width=16)

# enable channel A @1KHz with a 50.55% duty cycle
tim_a = tim.channel(Timer.A, freq=1000, duty_cycle=5055)







ADC (analog to digital conversion)

See machine.ADCWiPy.

from machine import ADC

adc = ADC()
apin = adc.channel(pin='GP3')
apin() # read value, 0-4095







UART (serial bus)

See machine.UART.

from machine import UART
uart = UART(0, baudrate=9600)
uart.write('hello')
uart.read(5) # read up to 5 bytes







SPI bus

See machine.SPI.

from machine import SPI

# configure the SPI controller @ 2MHz
spi = SPI(0, SPI.CONTROLLER, baudrate=2_000_000, polarity=0, phase=0)
spi.write('hello')
spi.read(5) # receive 5 bytes on the bus
rbuf = bytearray(5)
spi.write_readinto('hello', rbuf) # send and receive 5 bytes







I2C bus

See machine.I2C.

from machine import I2C
# configure the I2C bus
i2c = I2C(baudrate=100000)
i2c.scan() # returns list of peripheral addresses
i2c.writeto(0x42, 'hello') # send 5 bytes to peripheral with address 0x42
i2c.readfrom(0x42, 5) # receive 5 bytes from peripheral
i2c.readfrom_mem(0x42, 0x10, 2) # read 2 bytes from peripheral 0x42, peripheral memory 0x10
i2c.writeto_mem(0x42, 0x10, 'xy') # write 2 bytes to peripheral 0x42, peripheral memory 0x10







Watchdog timer (WDT)

See machine.WDT.

from machine import WDT

# enable the WDT with a timeout of 5s (1s is the minimum)
wdt = WDT(timeout=5000)
wdt.feed()







Real time clock (RTC)

See machine.RTC

from machine import RTC

rtc = RTC() # init with default time and date
rtc = RTC(datetime=(2015, 8, 29, 9, 0, 0, 0, None)) # init with a specific time and date
print(rtc.now())

def alarm_handler (rtc_o):
    pass
    # do some non blocking operations
    # warning printing on an irq via telnet is not
    # possible, only via UART

# create a RTC alarm that expires after 5 seconds
rtc.alarm(time=5000, repeat=False)

# enable RTC interrupts
rtc_i = rtc.irq(trigger=RTC.ALARM0, handler=alarm_handler, wake=machine.SLEEP)

# go into suspended mode waiting for the RTC alarm to expire and wake us up
machine.lightsleep()







SD card

See machine.SD.

from machine import SD
import vfs

# clock pin, cmd pin, data0 pin
sd = SD(pins=('GP10', 'GP11', 'GP15'))
# or use default ones for the expansion board
sd = SD()
vfs.mount(sd, '/sd')







WLAN (WiFi)

See network.WLAN and machine.

import machine
from network import WLAN

# configure the WLAN subsystem in station mode (the default is AP)
wlan = WLAN(mode=WLAN.STA)
# go for fixed IP settings
wlan.ifconfig(config=('192.168.0.107', '255.255.255.0', '192.168.0.1', '8.8.8.8'))
wlan.scan()     # scan for available networks
wlan.connect(ssid='mynetwork', auth=(WLAN.WPA2, 'mynetworkkey'))
while not wlan.isconnected():
    pass
print(wlan.ifconfig())
# enable wake on WLAN
wlan.irq(trigger=WLAN.ANY_EVENT, wake=machine.SLEEP)
# go to sleep
machine.lightsleep()
# now, connect to the FTP or the Telnet server and the WiPy will wake-up







Telnet and FTP server

See network.Server

from network import Server

# init with new user, password and seconds timeout
server = Server(login=('user', 'password'), timeout=60)
server.timeout(300) # change the timeout
server.timeout() # get the timeout
server.isrunning() # check whether the server is running or not







Heart beat LED

See wipy.

import wipy

wipy.heartbeat(False)  # disable the heartbeat LED
wipy.heartbeat(True)   # enable the heartbeat LED
wipy.heartbeat()       # get the heartbeat state
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General information about the WiPy


No floating point support

Due to space reasons, there's no floating point support, and no math module. This
means that floating point numbers cannot be used anywhere in the code, and that
all divisions must be performed using '//' instead of '/'. Example:

>>> r = 4 // 2  # this will work
>>> r = 4 / 2   # this WON'T







Before applying power


警告

The GPIO pins of the WiPy are NOT 5V tolerant, connecting them to voltages higher
than 3.6V will cause irreparable damage to the board. ADC pins, when configured
in analog mode cannot withstand voltages above 1.8V. Keep these considerations in
mind when wiring your electronics.





WLAN default behaviour

When the WiPy boots with the default factory configuration starts in Access Point
mode with ssid that starts with: wipy-wlan and key: www.wipy.io.
Connect to this network and the WiPy will be reachable at 192.168.1.1. In order
to gain access to the interactive prompt, open a telnet session to that IP address on
the default port (23). You will be asked for credentials:
login: micro and password: python



Telnet REPL

Linux stock telnet works like a charm (also on OSX), but other tools like putty
work quite well too. The default credentials are: user: micro, password: python.
See network.Server for info on how to change the defaults.
For instance, on a linux shell (when connected to the WiPy in AP mode):

$ telnet 192.168.1.1







Local file system and FTP access

There is a small internal file system (a drive) on the WiPy, called /flash,
which is stored within the external serial flash memory.  If a micro SD card
is hooked-up and mounted, it will be available as well.

When the WiPy starts up, it always boots from the boot.py located in the
/flash file system. On boot up, the current directory is /flash.

The file system is accessible via the native FTP server running in the WiPy.
Open your FTP client of choice and connect to:

url: ftp://192.168.1.1, user: micro, password: python

See network.Server for info on how to change the defaults.
The recommended clients are: Linux stock FTP (also in OSX), Filezilla and FireFTP.
For example, on a linux shell:

$ ftp 192.168.1.1





The FTP server on the WiPy doesn't support active mode, only passive, therefore,
if using the native unix ftp client, just after logging in do:

ftp> passive





Besides that, the FTP server only supports one data connection at a time. Check out
the Filezilla settings section below for more info.



FileZilla settings

Do not use the quick connect button, instead, open the site manager and create a new
configuration. In the General tab make sure that encryption is set to: Only use
plain FTP (insecure). In the Transfer Settings tab limit the max number of connections
to one, otherwise FileZilla will try to open a second command connection when retrieving
and saving files, and for simplicity and to reduce code size, only one command and one
data connections are possible. Other FTP clients might behave in a similar way.



Upgrading the firmware Over The Air

OTA software updates can be performed through the FTP server. Upload the mcuimg.bin file
to: /flash/sys/mcuimg.bin it will take around 6s. You won't see the file being stored
inside /flash/sys/ because it's actually saved bypassing the user file system, so it
ends up inside the internal hidden file system, but rest assured that it was successfully
transferred, and it has been signed with a MD5 checksum to verify its integrity. Now, reset
the WiPy by pressing the switch on the board, or by typing:

>>> import machine
>>> machine.reset()





Software updates can be found in: https://github.com/wipy/wipy/releases (Binaries.zip).
It's always recommended to update to the latest software, but make sure to
read the release notes before.


注釈

The bootloader.bin found inside Binaries.zip is there only for reference, it's not
needed for the Over The Air update.



In order to check your software version, do:

>>> import os
>>> os.uname().release





If the version number is lower than the latest release found in
the releases [https://github.com/wipy/wipy/releases], go ahead and update your WiPy!



Boot modes and safe boot

If you power up normally, or press the reset button, the WiPy will boot
into standard mode; the boot.py file will be executed first, then
main.py will run.

You can override this boot sequence by pulling GP28 up (connect
it to the 3v3 output pin) during reset. This procedure also allows going
back in time to old firmware versions. The WiPy can hold up to 3 different
firmware versions, which are: the factory firmware plus 2 user updates.

After reset, if GP28 is held high, the heartbeat LED will start flashing
slowly, if after 3 seconds the pin is still being held high, the LED will start
blinking a bit faster and the WiPy will select the previous user update to boot.
If the previous user update is the desired firmware image, GP28 must be
released before 3 more seconds elapse. If 3 seconds later the pin is still high,
the factory firmware will be selected, the LED will flash quickly for 1.5 seconds
and the WiPy will proceed to boot. The firmware selection mechanism is as follows:

Safe Boot Pin GP28 released during:



	1st 3 secs window

	2nd 3 secs window

	Final 1.5 secs window





	
Safe boot, latest

firmware is selected




	
Safe boot, previous

user update selected




	
Safe boot, the factory

firmware is selected









On all of the above 3 scenarios, safe boot mode is entered, meaning that
the execution of both boot.py and main.py is skipped. This is
useful to recover from crash situations caused by the user scripts. The selection
made during safe boot is not persistent, therefore after the next normal reset
the latest firmware will run again.



The heartbeat LED

By default the heartbeat LED flashes once every 4s to signal that the system is
alive. This can be overridden through the wipy module:

>>> import wipy
>>> wipy.heartbeat(False)





There are currently 2 kinds of errors that you might see:


	If the heartbeat LED flashes quickly, then a Python script (eg main.py)
has an error.  Use the REPL to debug it.


	If the heartbeat LED stays on, then there was a hard fault, you cannot
recover from this, the only way out is to press the reset switch.






Details on sleep modes


	machine.idle(): Power consumption: ~12mA (in WLAN STA mode). Wake sources:
any hardware interrupt (including systick with period of 1ms), no special
configuration required.


	machine.lightsleep(): 950uA (in WLAN STA mode). Wake sources are Pin, RTC
and WLAN


	machine.deepsleep(): ~350uA. Wake sources are Pin and RTC.






Additional details for machine.Pin

On the WiPy board the pins are identified by their string id:

from machine import Pin
g = machine.Pin('GP9', mode=Pin.OUT, pull=None, drive=Pin.MED_POWER, alt=-1)





You can also configure the Pin to generate interrupts. For instance:

from machine import Pin

def pincb(pin):
    print(pin.id())

pin_int = Pin('GP10', mode=Pin.IN, pull=Pin.PULL_DOWN)
pin_int.irq(trigger=Pin.IRQ_RISING, handler=pincb)
# the callback can be triggered manually
pin_int.irq()()
# to disable the callback
pin_int.irq().disable()





Now every time a falling edge is seen on the gpio pin, the callback will be
executed. Caution: mechanical push buttons have "bounce" and pushing or
releasing a switch will often generate multiple edges.
See: http://www.eng.utah.edu/~cs5780/debouncing.pdf for a detailed
explanation, along with various techniques for debouncing.

All pin objects go through the pin mapper to come up with one of the
gpio pins.

For the drive parameter the strengths are:



	Pin.LOW_POWER - 2mA drive capability.


	Pin.MED_POWER - 4mA drive capability.


	Pin.HIGH_POWER - 6mA drive capability.







For the alt parameter please refer to the pinout and alternate functions
table at <https://raw.githubusercontent.com/wipy/wipy/master/docs/PinOUT.png>`_
for the specific alternate functions that each pin supports.

For interrupts, the priority can take values in the range 1-7.  And the
wake parameter has the following properties:



	If wake_from=machine.Sleep.ACTIVE any pin can wake the board.


	If wake_from=machine.Sleep.SUSPENDED pins GP2, GP4, GP10,
GP11, GP17`` or GP24 can wake the board. Note that only 1
of this pins can be enabled as a wake source at the same time, so, only
the last enabled pin as a machine.Sleep.SUSPENDED wake source will have effect.


	If wake_from=machine.Sleep.SUSPENDED pins GP2, GP4, GP10,
GP11, GP17 and GP24 can wake the board. In this case all of the
6 pins can be enabled as a machine.Sleep.HIBERNATE wake source at the same time.







Additional Pin methods:


	
machine.Pin.alt_list()

	Returns a list of the alternate functions supported by the pin. List items are
a tuple of the form: ('ALT_FUN_NAME', ALT_FUN_INDEX)







Additional details for machine.I2C

On the WiPy there is a single hardware I2C peripheral, identified by "0".  By
default this is the peripheral that is used when constructing an I2C instance.
The default pins are GP23 for SCL and GP13 for SDA, and one can create the
default I2C peripheral simply by doing:

i2c = machine.I2C()





The pins and frequency can be specified as:

i2c = machine.I2C(freq=400000, scl='GP23', sda='GP13')





Only certain pins can be used as SCL/SDA.  Please refer to the pinout for further
information.



Known issues


Incompatible way to create SSL sockets

SSL sockets need to be created the following way before wrapping them with.
ssl.wrap_socket:

import socket
import ssl
s = socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM, socket.IPPROTO_SEC)
ss = ssl.wrap_socket(s)





Certificates must be used in order to validate the other side of the connection, and also to
authenticate ourselves with the other end. Such certificates must be stored as files using the
FTP server, and they must be placed in specific paths with specific names.


	The certificate to validate the other side goes in: '/flash/cert/ca.pem'


	The certificate to authenticate ourselves goes in: '/flash/cert/cert.pem'


	The key for our own certificate goes in: '/flash/cert/private.key'





注釈

When these files are stored, they are placed inside the internal hidden file system
(just like firmware updates), and therefore they are never visible.



For instance to connect to the Blynk servers using certificates, take the file ca.pem located
in the blynk examples folder [https://github.com/wipy/wipy/tree/master/examples/blynk].
and put it in '/flash/cert/'. Then do:

import socket
import ssl
s = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM, socket.IPPROTO_SEC)
ss = ssl.wrap_socket(s, cert_reqs=ssl.CERT_REQUIRED, ca_certs='/flash/cert/ca.pem')
ss.connect(socket.getaddrinfo('cloud.blynk.cc', 8441)[0][-1])







Incompatibilities in hashlib module

Due to hardware implementation details of the WiPy, data must be buffered before being
digested, which would make it impossible to calculate the hash of big blocks of data that
do not fit in RAM. In this case, since most likely the total size of the data is known
in advance, the size can be passed to the constructor and hence the HASH hardware engine
of the WiPy can be properly initialized without needing buffering. If block_size is
to be given, an initial chunk of data must be passed as well. When using this extension,
care must be taken to make sure that the length of all intermediate chunks (including the
initial one) is a multiple of 4 bytes. The last chunk may be of any length.

Example:

hash = hashlib.sha1('abcd1234', 1001)    # length of the initial piece is multiple of 4 bytes
hash.update('1234')                       # also multiple of 4 bytes
...
hash.update('12345')                      # last chunk may be of any length
hash.digest()







Unrelated function in machine module


	
main(filename)

	Set the filename of the main script to run after boot.py is finished.  If
this function is not called then the default file main.py will be executed.

It only makes sense to call this function from within boot.py.







Adhoc way to control telnet/FTP server via network module

The Server class controls the behaviour and the configuration of the FTP and telnet
services running on the WiPy. Any changes performed using this class' methods will
affect both.

Example:

import network
server = network.Server()
server.deinit() # disable the server
# enable the server again with new settings
server.init(login=('user', 'password'), timeout=600)






	
class network.Server(id, ...)

	Create a server instance, see init for parameters of initialization.






	
server.init(*, login=('micro', 'python'), timeout=300)

	Init (and effectively start the server). Optionally a new user, password
and timeout (in seconds) can be passed.






	
server.deinit()

	Stop the server






	
server.timeout([timeout_in_seconds])

	Get or set the server timeout.






	
server.isrunning()

	Returns True if the server is running, False otherwise.







Adhoc VFS-like support

WiPy doesn't implement full MicroPython VFS support, instead following
functions are defined in os module:


	
mount(block_device, mount_point, *, readonly=False)

	Mounts a block device (like an SD object) in the specified mount
point. Example:

vfs.mount(sd, '/sd')










	
unmount(path)

	Unmounts a previously mounted block device from the given path.






	
mkfs(block_device or path)

	Formats the specified path, must be either /flash or /sd.
A block device can also be passed like an SD object before
being mounted.
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WiPy tutorials and examples

Before starting, make sure that you are running the latest firmware,
for instructions see OTA How-To.



	1. Introduction to the WiPy

	2. Getting a MicroPython REPL prompt

	3. Getting started with Blynk and the WiPy

	4. WLAN step by step

	5. Hardware timers

	6. Reset and boot modes
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1. Introduction to the WiPy

To get the most out of your WiPy, there are a few basic things to
understand about how it works.


1.1. Caring for your WiPy and expansion board

Because the WiPy/expansion board does not have a housing it needs a bit of care:



	Be gentle when plugging/unplugging the USB cable.  Whilst the USB connector
is well soldered and is relatively strong, if it breaks off it can be very
difficult to fix.


	Static electricity can shock the components on the WiPy and destroy them.
If you experience a lot of static electricity in your area (eg dry and cold
climates), take extra care not to shock the WiPy.  If your WiPy came
in a ESD bag, then this bag is the best way to store and carry the
WiPy as it will protect it against static discharges.







As long as you take care of the hardware, you should be okay.  It's almost
impossible to break the software on the WiPy, so feel free to play around
with writing code as much as you like.  If the filesystem gets corrupt, see
below on how to reset it. In the worst case you might need to do a safe boot,
which is explained in detail in Boot modes and safe boot.



1.2. Plugging into the expansion board and powering on

The expansion board can power the WiPy via USB. The WiPy comes with a sticker
on top of the RF shield that labels all pins, and this should match the label
numbers on the expansion board headers. When plugging it in, the WiPy antenna
will end up on top of the SD card connector of the expansion board. A video
showing how to do this can be found here on YouTube [https://www.youtube.com/watch?v=47D9MZ9zFQw].



1.3. Expansion board hardware guide

The document explaining the hardware details of the expansion board can be found
in this PDF [https://github.com/wipy/wipy/blob/master/docs/User_manual_exp_board.pdf].



1.4. Powering by an external power source

The WiPy can be powered by a battery or other external power source.

Be sure to connect the positive lead of the power supply to VIN, and
ground to GND.  There is no polarity protection on the WiPy so you
must be careful when connecting anything to VIN.


	When powering via VIN:


The input voltage must be between 3.6V and 5.5V.






	When powering via 3V3:


The input voltage must be exactly 3V3, ripple free and from a supply capable
of sourcing at least 300mA of current










1.5. Performing firmware upgrades

For detailed instructions see OTA How-To.
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2. Getting a MicroPython REPL prompt

REPL stands for Read Evaluate Print Loop, and is the name given to the
interactive MicroPython prompt that you can access on the WiPy.  Using
the REPL is by far the easiest way to test out your code and run commands.
You can use the REPL in addition to writing scripts in main.py.

To use the REPL, you must connect to the WiPy either via telnet,
or with a USB to serial converter wired to one of the two UARTs on the
WiPy. To enable REPL duplication on UART0 (the one accessible via the expansion board)
do:

>>> from machine import UART
>>> import os
>>> uart = UART(0, 115200)
>>> os.dupterm(uart)





Place this piece of code inside your boot.py so that it's done automatically after
reset.


2.1. Windows

First you need to install the FTDI drivers for the expansion board's USB to serial
converter. Then you need a terminal software. The best option is to download the
free program PuTTY: putty.exe [http://www.chiark.greenend.org.uk/~sgtatham/putty/download.html].

In order to get to the telnet REPL:

Using putty, select Telnet as connection type, leave the default port (23)
and enter the IP address of your WiPy (192.168.1.1 when in WLAN.AP mode),
then click open.

In order to get to the REPL UART:

Using your serial program you must connect to the COM port that you found in the
previous step.  With PuTTY, click on "Session" in the left-hand panel, then click
the "Serial" radio button on the right, then enter you COM port (eg COM4) in the
"Serial Line" box.  Finally, click the "Open" button.



2.2. Mac OS X

Open a terminal and run:

$ telnet 192.168.1.1





or:

$ screen /dev/tty.usbmodem* 115200





When you are finished and want to exit screen, type CTRL-A CTRL-\. If your keyboard does not have a \-key (i.e. you need an obscure combination for \ like ALT-SHIFT-7) you can remap the quit command:


	create ~/.screenrc


	add bind q quit




This will allow you to quit screen by hitting CTRL-A Q.



2.3. Linux

Open a terminal and run:

$ telnet 192.168.1.1





or:

$ screen /dev/ttyUSB0 115200





You can also try picocom or minicom instead of screen.  You may have to
use /dev/ttyUSB01 or a higher number for ttyUSB.  And, you may need to give
yourself the correct permissions to access this devices (eg group uucp or dialout,
or use sudo).



2.4. Using the REPL prompt

Now let's try running some MicroPython code directly on the WiPy.

With your serial program open (PuTTY, screen, picocom, etc) you may see a blank
screen with a flashing cursor.  Press Enter and you should be presented with a
MicroPython prompt, i.e. >>>.  Let's make sure it is working with the obligatory test:

>>> print("hello WiPy!")
hello WiPy!





In the above, you should not type in the >>> characters.  They are there to
indicate that you should type the text after it at the prompt.  In the end, once
you have entered the text print("hello WiPy!") and pressed Enter, the output
on your screen should look like it does above.

If you already know some Python you can now try some basic commands here.

If any of this is not working you can try either a hard reset or a soft reset;
see below.

Go ahead and try typing in some other commands.  For example:

>>> from machine import Pin
>>> import wipy
>>> wipy.heartbeat(False)  # disable the heartbeat
>>> led = Pin('GP25', mode=Pin.OUT)
>>> led(1)
>>> led(0)
>>> led.toggle()
>>> 1 + 2
3
>>> 4 // 2
2
>>> 20 * 'py'
'pypypypypypypypypypypypypypypypypypypypy'







2.5. Resetting the board

If something goes wrong, you can reset the board in two ways. The first is to press CTRL-D
at the MicroPython prompt, which performs a soft reset.  You will see a message something like:

>>>
MPY: soft reboot
MicroPython v1.4.6-146-g1d8b5e5 on 2015-10-21; WiPy with CC3200
Type "help()" for more information.
>>>





If that isn't working you can perform a hard reset (turn-it-off-and-on-again) by pressing the
RST switch (the small black button next to the heartbeat LED). During telnet, this will end
your session, disconnecting whatever program that you used to connect to the WiPy.
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3. Getting started with Blynk and the WiPy

Blynk provides iOS and Android apps to control any hardware over the Internet
or directly using Bluetooth. You can easily build graphic interfaces for all
your projects by simply dragging and dropping widgets, right on your smartphone.

Before anything else, make sure that your WiPy is running
the latest software, check OTA How-To for instructions.


	Get the Blynk library [https://github.com/vshymanskyy/blynk-library-python/blob/master/BlynkLib.py] and put it in /flash/lib/ via FTP.


	Get the Blynk example for WiPy [https://github.com/vshymanskyy/blynk-library-python/blob/master/examples/hardware/PyCom_WiPy.py], edit the network settings, and afterwards
upload it to /flash/ via FTP as well.


	Follow the instructions on each example to setup the Blynk dashboard on your smartphone or tablet.


	Give it a try, for instance:

>>> execfile('sync_virtual.py')
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4. WLAN step by step

The WLAN is a system feature of the WiPy, therefore it is always enabled
(even while in machine.SLEEP), except when deepsleep mode is entered.

In order to retrieve the current WLAN instance, do:

>>> from network import WLAN
>>> wlan = WLAN() # we call the constructor without params





You can check the current mode (which is always WLAN.AP after power up):

>>> wlan.mode()






警告

When you change the WLAN mode following the instructions below, your WLAN
connection to the WiPy will be broken. This means you will not be able
to run these commands interactively over the WLAN.


	There are two ways around this::
	
	put this setup code into your boot.py file so that it gets executed automatically after reset.


	duplicate the REPL on UART, so that you can run commands via USB.











4.1. Connecting to your home router

The WLAN network card always boots in WLAN.AP mode, so we must first configure
it as a station:

from network import WLAN
wlan = WLAN(mode=WLAN.STA)





Now you can proceed to scan for networks:

nets = wlan.scan()
for net in nets:
    if net.ssid == 'mywifi':
        print('Network found!')
        wlan.connect(net.ssid, auth=(net.sec, 'mywifikey'), timeout=5000)
        while not wlan.isconnected():
            machine.idle() # save power while waiting
        print('WLAN connection succeeded!')
        break







4.2. Assigning a static IP address when booting

If you want your WiPy to connect to your home router after boot-up, and with a fixed
IP address so that you can access it via telnet or FTP, use the following script as /flash/boot.py:

import machine
from network import WLAN
wlan = WLAN() # get current object, without changing the mode

if machine.reset_cause() != machine.SOFT_RESET:
    wlan.init(WLAN.STA)
    # configuration below MUST match your home router settings!!
    wlan.ifconfig(config=('192.168.178.107', '255.255.255.0', '192.168.178.1', '8.8.8.8'))

if not wlan.isconnected():
    # change the line below to match your network ssid, security and password
    wlan.connect('mywifi', auth=(WLAN.WPA2, 'mywifikey'), timeout=5000)
    while not wlan.isconnected():
        machine.idle() # save power while waiting






注釈

Notice how we check for the reset cause and the connection status, this is crucial in order
to be able to soft reset the WiPy during a telnet session without breaking the connection.
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5. Hardware timers

Timers can be used for a great variety of tasks, calling a function periodically,
counting events, and generating a PWM signal are among the most common use cases.
Each timer consists of two 16-bit channels and this channels can be tied together to
form one 32-bit timer. The operating mode needs to be configured per timer, but then
the period (or the frequency) can be independently configured on each channel.
By using the callback method, the timer event can call a Python function.

Example usage to toggle an LED at a fixed frequency:

from machine import Timer
from machine import Pin
led = Pin('GP16', mode=Pin.OUT)                  # enable GP16 as output to drive the LED
tim = Timer(3)                                   # create a timer object using timer 3
tim.init(mode=Timer.PERIODIC)                    # initialize it in periodic mode
tim_ch = tim.channel(Timer.A, freq=5)            # configure channel A at a frequency of 5Hz
tim_ch.irq(handler=lambda t:led.toggle(), trigger=Timer.TIMEOUT)        # toggle a LED on every cycle of the timer





Example using named function for the callback:

from machine import Timer
from machine import Pin
tim = Timer(1, mode=Timer.PERIODIC, width=32)
tim_a = tim.channel(Timer.A | Timer.B, freq=1)   # 1 Hz frequency requires a 32 bit timer

led = Pin('GP16', mode=Pin.OUT) # enable GP16 as output to drive the LED

def tick(timer):                # we will receive the timer object when being called
    global led
    led.toggle()                # toggle the LED

tim_a.irq(handler=tick, trigger=Timer.TIMEOUT)         # create the interrupt





Further examples:

from machine import Timer
tim1 = Timer(1, mode=Timer.ONE_SHOT)                               # initialize it in one shot mode
tim2 = Timer(2, mode=Timer.PWM)                                    # initialize it in PWM mode
tim1_ch = tim1.channel(Timer.A, freq=10, polarity=Timer.POSITIVE)  # start the event counter with a frequency of 10Hz and triggered by positive edges
tim2_ch = tim2.channel(Timer.B, freq=10000, duty_cycle=5000)       # start the PWM on channel B with a 50% duty cycle
tim2_ch.freq(20)                                                   # set the frequency (can also get)
tim2_ch.duty_cycle(3010)                                           # set the duty cycle to 30.1% (can also get)
tim2_ch.duty_cycle(3020, Timer.NEGATIVE)                           # set the duty cycle to 30.2% and change the polarity to negative
tim2_ch.period(2000000)                                            # change the period to 2 seconds






5.1. Additional constants for Timer class


	
Timer.PWM

	PWM timer operating mode.






	
Timer.A

	




	
Timer.B

	Selects the timer channel. Must be ORed (Timer.A | Timer.B) when
using a 32-bit timer.






	
Timer.POSITIVE

	




	
Timer.NEGATIVE

	Timer channel polarity selection (only relevant in PWM mode).






	
Timer.TIMEOUT

	




	
Timer.MATCH

	Timer channel IRQ triggers.









            

          

      


      

    

  

  
    
    

    6. Reset and boot modes
    

    

    

    
 
  

    
  
    
      
        このドキュメンテーションは、MicroPython の最新開発ブランチのためのものです。
        リリースバージョンでは利用できない機能に言及することがあります。
      

      
        特定のリリースのドキュメントをお探しの場合は、左側のドロップダウンメニューを使って、
        望みのバージョンを選択します。
      

    

  
  
      
          
            
  
6. Reset and boot modes

There are soft resets and hard resets.



	A soft reset simply clears the state of the MicroPython virtual machine,
but leaves hardware peripherals unaffected. To do a soft reset, simply press
Ctrl+D on the REPL, or within a script do:

import sys
sys.exit()







	A hard reset is the same as performing a power cycle to the board. In order to
hard reset the WiPy, press the switch on the board or:

import machine
machine.reset()













6.1. Safe boot

If something goes wrong with your WiPy, don't panic!  It is almost
impossible for you to break the WiPy by programming the wrong thing.

The first thing to try is to boot in safe mode: this temporarily skips
execution of boot.py and main.py and gives default WLAN settings.

If you have problems with the filesystem you can format the internal flash
drive.

To boot in safe mode, follow the detailed instructions described here.

In safe mode, the boot.py and main.py files are not executed, and so
the WiPy boots up with default settings.  This means you now have access
to the filesystem, and you can edit boot.py and main.py to fix any problems.

Entering safe mode is temporary, and does not make any changes to the
files on the WiPy.



6.2. Factory reset the filesystem

If you WiPy's filesystem gets corrupted (very unlikely, but possible), you
can format it very easily by doing:

>>> import os
>>> os.mkfs('/flash')





Resetting the filesystem deletes all files on the internal WiPy storage
(not the SD card), and restores the files boot.py and main.py back
to their original state after the next reset.
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UNIX および Windows ポートのクイックリファレンス


コマンドラインオプション

Usage:

micropython [ -h ] [ -i ] [ -O<level> ] [ -v ] [ -X <option> ] [ -c <command> | -m <module> | <script> ] [ <args> ]





起動オプション


	
-c <command>

	<command> のコードを実行します。コードは1つ以上の Python ステートメントです。






	
-m <module>

	モジュール <module> を実行します。モジュールは sys.path が示すパスに存在している必要があります。






	
<script>

	ファイル <script> を実行します。スクリプトは有効な MicroPython ソースコードファイルである必要があります。





上記の３つのオプションのいずれも指定されていない場合、MicroPython は対話型 REPL モードで実行されます。


	
<args>

	モジュール/スクリプトの後の追加の引数は sys.argv に渡されます(オプション -c ではサポートされていません)。





一般オプション


	
-h

	コマンドラインの使用法を含むヘルプメッセージを出力して終了します。






	
-i

	検査を有効にします。このフラグを設定すると、コマンド、モジュール、スクリプトが終了した後、MicroPython が対話型　REPL　モードに入ります。これは、未処理の例外の後の状態をデバッグするのに役立ちます。環境変数 MICROPYINSPECT も参照してください。






	
-O | -O<level> | -OO...

	最適化レベルを設定します。の O の後に数字を付けるか、 O を複数回繰り返すことによりレベルを示すことができます。たとえば -O3 と -OOO は同じです。






	
-v

	冗長レベルを上げます。このオプションは複数回指定できます。このオプションは MicroPython 本体をコンパイルしたときに MICROPY_DEBUG_PRINTERS を有効にした場合にのみ有効です。






	
-X <option>

	追加の処理系固有のオプションを指定します。可能なオプションは次のとおりです:


	-X compile-only はコマンド、モジュール、スクリプトをコンパイルしますが、実行しません。


	-X emit={bytecode,native,viper} はデフォルトのコードエミッタを設定します。MicroPython 本体がコンパイルされたときの設定によっては、ネイティブエミッターが利用できない場合があります。


	-X heapsize=<n>[w][K|M] はガベージコレクターのヒープサイズを設定します。接尾辞 w はバイトではなくワードを意味します。 K は x1024、 M は x1024x1024 を意味します。


	-X realtime はスレッドの優先順位をリアルタイムに設定します。これはタイマーの精度を向上させるのに有効です。macOS でのみ利用可能です。










環境変数


	
MICROPYPATH

	MicroPython ライブラリのデフォルトの検索パスをオーバーライドします。 MICROPYPATH にはディレクトリのリストをコロン(Windows ポートではセミコロン)で区切って設定する必要があります。 MICROPYPATH が定義されていない場合、検索パスは ~/.micropython/lib:/usr/lib/micropython (Windows ポートでは (~/.micropython/lib)、または MicroPython 本体のコンパイル時に MICROPY_PY_SYS_PATH_DEFAULT オプションに設定した値になります。






	
MICROPYINSPECT

	検査を有効にします。 MICROPYINSPECT が空でない文字列に設定されている場合、 -i コマンドラインオプションの設定と同じ効果があります。
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Zephyr ポートのクイックリファレンス

以下は Zephyr ポートのクイックリファレンスです。このポートを初めて使う場合は、まず次の章を参照してください:



	Zephyr ポートに関する一般情報

	Zephyr ポート用 MicroPython チュートリアル






MicroPython の実行

次のチュートリアルの該当セクションを参照してください: Zephyr ポートでの MicroPython の始め方



遅延とタイミング

time モジュールを使います:

import time

time.sleep(1)           # 1秒間、一時停止する
time.sleep_ms(500)      # 500ミリ秒間、一時停止する
time.sleep_us(10)       # 10マイクロ秒間、一時停止する
start = time.ticks_ms() # ミリ秒カウンター値を取得
delta = time.ticks_diff(time.ticks_ms(), start) # 時差を計算







ピンと GPIO

machine.Pin クラスを使います:

from machine import Pin

pin = Pin(("GPIO_1", 21), Pin.IN)   # GPIO1 の入力ピンを作成
print(pin)                          # ピンのポートと番号を表示

pin.init(Pin.OUT, Pin.PULL_UP, value=1)     # ピンを再初期化

pin.value(1)                        # ピンを high に設定
pin.value(0)                        # ピンを low low に設定

pin.on()                            # ピンを high に設定
pin.off()                           # ピンを low に設定

pin = Pin(("GPIO_1", 21), Pin.IN)   # GPIO1 の入力ピンを作成

pin = Pin(("GPIO_1", 21), Pin.OUT, value=1)         # 作成時にピンを high に設定

pin = Pin(("GPIO_1", 21), Pin.IN, Pin.PULL_UP)      # 内部プルアップ抵抗を有効化

switch = Pin(("GPIO_2", 6), Pin.IN)                 # スイッチ用の入力ピンを作成
switch.irq(lambda t: print("SW2 changed"))          # スイッチの状態の変更時に割り込みを有効化







ハードウェア I2C バス

ハードウェア I2C には machine.I2C クラスを使ってアクセスします。

from machine import I2C

i2c = I2C("I2C_0")          # I2C バスを構築
print(i2c)                  # デバイス名を表示

i2c.scan()                  # 利用可能な I2C スレーブのデバイスをスキャン

i2c.readfrom(0x1D, 4)                # スレーブ 0x1D から 4 バイト読み込み
i2c.readfrom_mem(0x1D, 0x0D, 1)      # スレーブ 0x1D のスレーブメモリー 0x0D から 1 バイト読み込み

i2c.writeto(0x1D, b'abcd')           # アドレス 0x1D のスレーブに書き込み
i2c.writeto_mem(0x1D, 0x0D, b'ab')   # スレーブ 0x1D のスレーブメモリー 0x0D に書き込み

buf = bytearray(8)                  # サイズ 8 のバッファを作成
i2c.writeto(0x1D, b'abcd')          # スレーブ 0x1D に buf を書き込み







ハードウェア SPI バス

machine.SPI クラスを介してアクセスします:

from machine import SPI

spi = SPI("SPI_0")          # デフォルトの設定で SPI バスを構築
spi.init(baudrate=100000, polarity=0, phase=0, bits=8, firstbit=SPI.MSB) # 設定

# SPI バス構築と設定を一緒に行うことで、上と同等のことを実現
spi = SPI("SPI_0", baudrate=100000, polarity=0, phase=0, bits=8, firstbit=SPI.MSB)
print(spi)                  # デバイス名とバス設定を表示

spi.read(4)                 # MISO で 4 バイトを読み込み
spi.read(4, write=0xF)      # 4 バイト読み込み、その間 MOSI に 0xF を書き出し

buf = bytearray(8)          # サイズ 8 のバッファを作成
spi.readinto(buf)           # バッファに読み込み(バッファサイズ分のバイト数だけ読み込み)
spi.readinto(buf, 0xF)      # MOSI に 0xF に書き出しながらバッファに読み込み

spi.write(b'abcd')          # MOSI に4バイト書き出し

buf = bytearray(4)                  # サイズ 4 のバッファを作成
spi.write_readinto(b'abcd', buf)    # MOSI への書き出しと MISO からのバッファへの読み込み
spi.write_readinto(buf, buf)        # MOSI への buf の書き出しと buf への読み込み







ディスクアクセス

ディスクのファイルシステムをサポートするには zephyr.DiskAccess クラスを使います:

import vfs
from zephyr import DiskAccess

block_dev = DiskAccess('SDHC')      # SDカード用のブロックデバイスオブジェクトを作成
vfs.VfsFat.mkfs(block_dev)          # ディスクストレージブロックを用いて FAT ファイルシステムオブジェクトを作成
vfs.mount(block_dev, '/sd')         # SD カード用のサブディレクトリにファイルシステムをマウント

# マウントしたファイルシステムでは、普通にファイル操作が可能
with open('/sd/hello.txt','w') as f:     # ディレクトリ中に新しいファイルをオープン
    f.write('Hello world')                  # ファイルに書き出し
print(open('/sd/hello.txt').read())      # ファイルの内容を表示







フラッシュ領域

フラッシュ領域のファイルシステムをサポートするには zephyr.FlashArea クラスを使います。

import vfs
from zephyr import FlashArea

block_dev = FlashArea(4, 4096)      # frdm-k64f フラッシュスクラッチパーティションにブロックデバイスオブジェクトを作成
vfs.VfsLfs2.mkfs(block_dev)         # フラッシュブロックデバイスを使って、lfs2フォーマットでファイルシステムを作成
vfs.mount(block_dev, '/flash')      # フラッシュ用のサブディレクトリにファイルシステムをマウント

# マウントしたファイルシステムでは、普通にファイル操作が可能
with open('/flash/hello.txt','w') as f:     # ディレクトリ中に新しいファイルをオープン
    f.write('Hello world')                  # ファイルに書き出し
print(open('/flash/hello.txt').read())      # ファイルの内容を表示







センサー

センサーデータにアクセスするには zsensor.Sensor クラスを使います:

import zsensor
from zsensor import Sensor

accel = Sensor("FXOX8700")    # 加速度センサーのセンサーオブジェクトを作成

accel.measure()               # 加速度センサーから読み込んだ計測データを取得

# 以下は measure() で取得した値を表示
accel.get_float(zsensor.ACCEL_X)  # 加速度センサーのX軸センサーチャンネル計測値を float で表示
accel.get_millis(zsensor.ACCEL_Y) # 加速度センサーのY軸センサーチャンネル計測値を100万分の1単位で表示
accel.get_micro(zsensor.ACCEL_Z)  # 加速度センサーのY軸センサーチャンネル計測値を1000分の1単位で表示
accel.get_int(zsensor.ACCEL_X)    # 加速度センサーのX軸センサーチャンネル計測値を int で表示
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Zephyr ポートに関する一般情報

Zephyr プロジェクトは Linux Foundation 主催の共同プロジェクトです。このプロジェクトは、"開発者とユーザが一体となって、小型でスケーラブルなリアルタイム・オペレーティングシステム(RTOS)を構築するオープンソースの共同作業です。Zephyr OS はリソースに制約のあるデバイスに最適化されていて、複数のアーキテクチャをサポートしています。


多数のボードのサポート

Zephyr OSでサポートされているモジュールやボードは様々なソースから提供されています。Zephyrでサポートされているすべてのボード(UART コンソールのような標準的なレベルの機能をサポートしている)は MicroPython で動作するはずです(ただし、すべてのボードがテストされたわけではありません)。このドキュメントでは、FRDM-K64f ボードをポートのリファレンスボードとして使っています。他のボードをお持ちの場合は、ボードの機能に関する様々な側面を調べるために、ボードのデータシート、回路図、その他の参考資料が手元にあることを確認してください。

Zephyr に対応したボードの一覧は こちら(外部リンク) [https://docs.zephyrproject.org/latest/boards/index.html#boards] にあります。
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Zephyr ポート用 MicroPython チュートリアル

このチュートリアルは Zephyr ポートを使い始めるためのものです。



	1. Zephyr ポートでの MicroPython の始め方

	2. MicroPython REPL プロンプトの始め方

	3. ファイルシステムとストレージ

	4. GPIO ピン
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1. Zephyr ポートでの MicroPython の始め方

始めましょう！


1.1. 必要なもの

MicroPython の Zephyr ポートを使うには、Zephyr がサポートするボードが必要です(使用可能なボードのリストについては "Zephyr ポートに関する一般情報 を参照してください)。



1.2. 電源を入れる

ボードに USB コネクターが付いている場合、PC に接続するとほとんどにおいて、このコネクターから電源が供給されます。そうでない場合は、直接電源を供給する必要があります。詳細についてはボードのマニュアルを参照してください。



1.3. ファームウェアの入手と配備

最初に行う必要があるのは、 MicroPython リポジトリ [https://github.com/micropython/micropython.git] をクローンするか、 MicroPython のダウンロードページ [http://micropython.org/download] からファームウェアをダウンロードすることです。MicroPython のエンドユーザーであれば、安定したファームウェアビルドから始めることをお勧めします。開発に取り組みたい場合は、git 上のデイリービルドをフォローできます。

次に、Zephyr ポートの readme ドキュメント(ports/zephyr/README.md)にしたがってアプリケーションをビルドし、ボード上で実行します。
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2. MicroPython REPL プロンプトの始め方

REPL は Read Evaluate Print Loop の略で、Zephyr ボードでアクセスできる対話的な MicroPython プロンプトに与えられた名前です。コードのテストやコマンドの実行には REPL の利用ををお勧めします。


2.1. シリアルポート経由の REPL

REPL は zephyr,console デバイスツリーノードによりボードに指定された UART シリアルペリフェラルで使えます。REPL のボーレートは 115200 です。ボードに USB シリアルコンバータが搭載されている場合は、PCから REPL に直接アクセスできます。

USB シリアル経由のプロンプトにアクセスするには、ターミナルエミュレータプログラムを使用する必要があります。Linux または Mac の場合は、ターミナルを開いて次を実行してください(訳註: Mac の場合はデバイスファイル名が異なります。たいていは /dev/tty.usb〜 という名前が付いています):

screen /dev/ttyACM0 115200





screen の代わりに picocom や minicom を試すこともできます。 ttyACM には /dev/ttyACM1 かそれ以上の番号を使う必要があるかもしれません。このデバイスにアクセスするには、追加のパーミッションが必要な場合があります(uucp や dialout グループ、sudo を使うなど)。Windows の場合は、puTTY などのターミナルソフトを入手し、適切な COM ポートを使ってシリアルセッションで接続します。



2.2. REPL の使い方

シリアルプログラム(PuTTY、screen、picocom など)を開くと、カーソルが点滅する空白の画面が表示されます。Enterキーを押すと(またはボードをリセットすると)、以下のようなテキストが表示されます:

*** Booting Zephyr OS build zephyr-v3.1.0  ***
MicroPython v1.19.1-9-g4fd54a475 on 2022-06-17; zephyr-frdm_k64f with mk64f12
Type "help()" for more information.
>>>





これで、MicroPython コードをボード上で直接実行してみることができます。

>>> で示されるプロンプトに入力したものは、Enter キーを押した後に実行されます。入力したテキストにエラーがある場合は、エラーメッセージが出力されます。

まず、プロンプトに次のように入力し、動作していることを確認してください:

>>> print("hello world!")
hello world!





すでに python を知っているなら、ここでいくつかの基本的なコマンドを試せます。たとえば、次を試してみてください:

>>> 1 + 2
3
>>> 1 / 2
0.5
>>> 3 * 'Zephyr'
ZephyrZephyrZephyr





ボードにLEDがあれば、以下のコードで点滅させることができます:

>>>import time
>>>from machine import Pin

>>>LED = Pin(("GPIO_1", 21), Pin.OUT)
>>>while True:
...    LED.value(1)
...    time.sleep(0.5)
...    LED.value(0)
...    time.sleep(0.5)





上記のコードでは、FRDM-K64F ボードの LED を使っています(ポートB、ピン21; Zephyrの規約ではポートは "GPIO_x" で識別され、 x は0から始まります)。他のボードでは、そのボードのリファレンス資料を使って調整する必要があります。
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3. ファイルシステムとストレージ

ストレージモジュールは FAT および littlefs フォーマットの仮想ファイルシステムをサポートし、ボードがサポートする Zephyr DiskAccess または FlashArea (フラッシュマップ) APIによって支えられています。

See vfs Filesystem Mounting [https://docs.micropython.org/en/latest/library/vfs.html?highlight=vfs#filesystem-mounting].


3.1. ディスクアクセス

zephyr.DiskAccess クラスは、SD カードなどのストレージデバイスにアクセスするのに使えます。このクラスは Zephyr ディスクアクセス API [https://docs.zephyrproject.org/latest/reference/storage/disk/access.html] を使い、 vfs.AbstractBlockDev プロトコルを実装しています。

SD カードコントローラで使う場合、SD カードはブート時に存在し、取り外されていない必要があります。SDカードはブート時にファイルシステムによって自動検出され、初期化されます。ディスクアクセス経由で SD カードにアクセスするには、ディスクドライバインターフェイスとファイルシステムを使います(下記参照)。

mimxrt1050_evk ボード上の SD カードによる FatFS の使用例:

import vfs
from zephyr import DiskAccess
bdev = zephyr.DiskAccess('SDHC')        # DiskAccess を使ってブロックデバイスオブジェクトを作成
vfs.VfsFat.mkfs(bdev)                   # ディスクストレージブロックを使って FAT ファイルシステムを作成
vfs.mount(bdev, '/sd')                  # SD カード用のサブディレクトリにファイルシステムをマウント
with open('/sd/hello.txt','w') as f:    # マウントしたディレクトリに新規ファイルをオープン
    f.write('Hello world')              # ファイルに書き出し
print(open('/sd/hello.txt').read())     # ファイルの内容を表示







3.2. フラッシュ領域

クラス FlashArea -- 内蔵フラッシュストレージへのアクセス クラスは、低レベルのストレージシステムの実装やファイルシステム構成のカスタム化に使えます。デバイス上に永続的なデータを保存するには、より高レベルのファイルシステムAPIを使用することを推奨します(下記参照)。

このクラスは Zephyr Flash map API [https://docs.zephyrproject.org/latest/reference/storage/flash_map/flash_map.html#] を使用し、 vfs.AbstractBlockDev プロトコルを実装しています。

次に示すのは reel_board または rv32m1_vega_ri5cy ボードの内蔵フラッシュでの使用例です:

import vfs
from zephyr import FlashArea
bdev = FlashArea(FlashArea.STORAGE, 4096)   # FlashArea を使ってブロックデバイスオブジェクトを作成
vfs.VfsLfs2.mkfs(bdev)                      # フラッシュエリアブロックを使って Little ファイルシステムを作成
vfs.mount(bdev, '/flash')                   # フラッシュストレージ用のサブディレクトリにファイルシステムをマウント
with open('/flash/hello.txt','w') as f:     # マウントしたディレクトリに新規ファイルをオープン
    f.write('Hello world')                  # ファイルに書き出し
print(open('/flash/hello.txt').read())      # ファイルの内容を表示





frdm_k64f のように、MicroPython アプリケーションがデフォルトのフラッシュストレージパーティションを超えてしまうボードでは、 FlashArea.STORAGE を整数値 4 に置き換えてスクラッチパーティションを使うようにします。
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4. GPIO ピン

I/O ピンの制御には machine.Pin を使います。

Zephyr においてピンの初期化は、その id 値のためのポートとピン番号のタプル (\"GPIO_x\", pin#) で行いますたとえば、FRDM-k64 ボードの赤色LED用のピンを初期化する場合には次のようにします:

LED = Pin(("GPIO_1", 22), Pin.OUT)





ピン番号については、ボードのデータシートまたは Zephyr のドキュメンテーションを参照してください。


ピンのフォーマット

	ボード

	ピン

	フォーマット





	frdm_k64f

	Red LED = PTB22

	("GPIO_1", 22)



	96b_carbon

	LED1 = PD2

	("GPIOD", 2)



	mimxrt685_evk_cm33

	Green LED = PIO0_14

	("GPIO0", 14)







4.1. Interrupts

Zephyr ポートは machine.Pin.irq() を使ったピンの割り込み処理もサポートしています。ピンの変更 IRQ に応答するには次のようにします:

from machine import Pin

SW2 = Pin(("GPIO_2", 6), Pin.IN)            # スイッチ２用のピンオブジェクトを作成
SW3 = Pin(("GPIO_0", 4), Pin.IN)            # スイッチ３用のピンオブジェクトを作成

SW2.irq(lambda t: print("SW2 changed"))     # SW2 の状態が変更されたときに(IRQの変更をトリガーしたときに)メッセージを表示
state is changed (triggers change IRQ)
SW3.irq(lambda t: print("SW3 changed"))     # SW3 の状態が変更されたときに(IRQの変更をトリガーしたときに)メッセージを表示

while True:                                 # 待機
    pass
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Renesas RA 用クイックリファレンス

[image: Renesas Evaluation Kit for RA6M2 MCU Group]
Renesas EK-RA6M2 ボード

以下は、Renesas RA ボードのためのクイックリファレンスです。このボードを初めて使う場合は、まず次のマイクロコントローラとボードの概要を概要を確認してみてください。



	Renesas RA ポートに関する一般情報

	Renesas RA 用 MicroPython チュートリアル






MicroPython のインストール

チュートリアルの章: Renesas RA での MicroPython の始め方 を参照してください。そこにはトラブルシューティングについても記載されています。



ボードの一般的な制御

MicroPython REPL は USB ポートで利用できます。タブ補完は、オブジェクトにどのようなメソッドがあるかを調べるのに便利です。貼り付けモード(ctrl-E)は、大きめの Pythonコードを REPL に貼り付けるのに便利です。一部の機能は Renesas RAボード にまだ実装されていません。詳しくはチュートリアルを参照してください。

machine モジュール

import machine

machine.freq()    # CPU の現在の周波数を取得





次の関数をサポートしています:

machine.freq()
machine.reset()
machine.soft_reset()
machine.unique_id()





次の関数は現時点で未サポートです:

machine.reset_cause()
machine.bootloader([value])
machine.disable_irq()
machine.enable_irq(state)
machine.freq([hz])
machine.idle()
machine.sleep()
machine.lightsleep()
machine.lightsleep([time_ms])
machine.deepsleep()
machine.deepsleep([time_ms])
machine.wake_reason()
machine.time_pulse_us(pin, pulse_level, timeout_us=1000000,/)
machine.bitstream(pin, encoding, timing, data, /)
machine.rng()







遅延とタイミング

time モジュールを使います:

import time

time.sleep(1)           # 1秒間、一時停止する
time.sleep_ms(500)      # 500ミリ秒間、一時停止する
time.sleep_us(10)       # 10マイクロ秒間、一時停止する
start = time.ticks_ms() # ミリ秒カウンター値を取得
delta = time.ticks_diff(time.ticks_ms(), start) # 時差を計算







タイマー

RA MCU のシステムタイマーペリフェラルは、グローバルなマイクロ秒単位のタイムベースを提供し、そのために割り込みを発生させます。ソフトウェアタイマーは現在利用可能で、その数は(メモリが許す限り)無制限です。タイマー id はデフォルトで指定されるため(現時点では id=-1 がサポートされています)、指定する必要はありません。

machine.Timer クラスを使います:

from machine import Timer

tim = Timer(-1)
tim.init(period=5000, mode=Timer.ONE_SHOT, callback=lambda t:print(1))
tim.init(period=2000, mode=Timer.PERIODIC, callback=lambda t: print(2))






	次の関数は現時点で未サポートです:
	Timer(id)  # ハードウェアタイマーは未サポート。







ピンと GPIO

machine.Pin クラスを使います:

from machine import Pin

p0 = Pin('P000', Pin.OUT)      # P000 の出力ピンを作成
p0.on()                        # ピンを "on" (high) レベルに設定
p0.off()                       # ピンを "off" (low) レベルに設定
p0.value(1)                    # ピンを on/high に設定

p2 = Pin(Pin.cpu.P002, Pin.IN) # P002 の入力ピンを作成
print(p2.value())              # 値 0 または 1 を取得

p4 = Pin('P004', Pin.PULL_UP)      # 内部プルアップ抵抗を有効化
p5 = Pin('P005', Pin.OUT, value=1) # 作成時にピンを high に設定





ピン id は RA MCU のピン名に対応して Pin.cpu.P106 という形式でも 'P106' という形式でも指定できます。RA MCU には多くの機能のピンがあります。しかし、ピンの機能が固定されていたり、ボードによって接続されていない場合があります。ピンのマッピングについてはボードのマニュアルを確認してください。

Pin のポートドライブ機能が MCU によってサポートされている場合、以下の drive キーワード引数が指定できます

Pin.DRIVE_0: Low drive
Pin.DRIVE_1: Middle drive
Pin.DRIVE_2: Middle drive for I2C Fast-mode
Pin.DRIVE_3: High drive





alt キーワード引数はサポートされません。

次の関数はサポートされません:

Pin.irq(priority=)  # priority キーワード引数はサポートされません
Pin.irq(wake=)      # wake キーワード引数はサポートされません
Pin.irq(hard=)      # ハードウェア割込みが適用されるので、hard キーワード引数は無視されます
Pin.mode()
Pin.pull()
Pin.drive()







UART (シリアルバス)

RA MCU は SCI (Serial Communication Interface)というハードウェア UART をいくつか備えています。UART ID は RA MCU の SCI 番号に対応しており、UART(0) を SCI0、 UART(1) を SCI1 として利用できます。

machine.UART を参照

from machine import UART

uart1 = UART(1, 115200)
uart1.write('hello')    # 5バイト書き出す
uart1.read(5)           # 5バイトまで読み込む





ボード上で利用可能な UART とピンは固定されていて、次のとおりです。UARTの１つはは REPL に使われます。



	EK-RA4M1

	UART0(REPL)

	UART1

	UART2





	tx

	P411

	P401

	P302



	rx

	P410

	P402

	P301








	EK-RA4W1

	UART1

	UART4(REPL)

	UART9





	tx

	P213

	P204

	P109



	rx

	P212

	P206

	P110








	EK-RA6M1

	UART0(REPL)

	UART2

	UART8





	tx

	P411

	P302

	P105



	rx

	P410

	P301

	P104








	EK-RA6M2

	UART0(REPL)

	UART7

	UART9





	tx

	P411

	P401

	P602



	rx

	P410

	P402

	P601








	RA4M1-CLICKER

	UART0

	UART1(REPL)





	tx

	P411

	P401



	rx

	P410

	P402






次の関数は現時点で未サポートです:

UART.init(baudrate)   # now only 115200 is confirmed
UART.init(cts, rts)   # Pins are fixed.
UART.init(invert)
UART.init(tx,rx)      # Pins are fixed.
UART.init(txbuf)
UART.init(flow)
UART.irq(handler)
UART.irq(trigger=RX_ANY)
UART.irq(priority)
UART.irq(wake=machine.IDLE)







リアルタイムクロック (RTC)

machine.RTC を参照:

from machine import RTC

rtc = RTC()
rtc.datetime((2017, 8, 23, 1, 12, 48, 0, 0)) # 指定の日時を設定
                                             # 日時 2017/8/23 1:12:48
rtc.datetime() # 日時を取得





次の関数は現時点で未サポートです:

RTC.init(datetime)
RTC.now()
RTC.deinit()
RTC.alarm()
RTC.alarm_left()
RTC.cancel()
RTC.irq()







ADC (アナログ/デジタル変換)

machine.ADC を参照:

from machine import ADC

adc = ADC('P000')    # ADC ピンの ADC オブジェクトを作成
adc.read_u16()       # 生のアナログ値を 0-65535 の範囲で読込み





ピン id は RA MCU のピン名が 'P000' であるなら AN000 (アナログチャネル 000)として利用できます。RA MCU は多くのアナログチャンネルを備えています。しかし、ピン機能はボードによって固定されていたり、利用できない場合があります。ピンのマッピングについては、MCUおよびボードのマニュアルを確認してください。

次の関数は現時点で未サポートです:

ADC.init()
ADC(sample_ns)
ADC(atten)
ADC.read_uv()
ADC.block()







SPI バス

RA MCUはいくつかのハードウェア SPI (Serial Peripheral Interface)を備えています。SPI id は RA MCU の SPI 番号に対応しており、SPI(0) をSPI0、SPI(1) を SPI1 として利用できます。追加パラメータがない場合は machine.SoftSPI() が呼び出されます。

machine.SPI を参照:

from machine import SPI, Pin

spi = SPI(0, baudrate=500000)
cs = Pin.cpu.P103
cs(0)
spi.write(b"12345678")
cs(1)





利用可能な SPI とピンは固定されていて、次のとおりです。



	EK-RA4M1

	SPI0





	sck

	P102



	mosi

	P101



	miso

	P100



	cs

	P206








	EK-RA4W1

	SPI0





	sck

	P102



	mosi

	P101



	miso

	P100



	cs

	P103








	EK-RA6M1

	SPI0





	sck

	P102



	mosi

	P101



	miso

	P100



	cs

	P103








	EK-RA6M2

	SPI0

	SPI1





	sck

	P102

	P702



	mosi

	P101

	P701



	miso

	P100

	P700



	cs

	P103

	P703








	RA4M1-CLICKER

	SPI0





	sck

	P102



	mosi

	P101



	miso

	P100



	cs

	P103






次の関数は現時点で未サポートです:

SPI.init(firstbit)    # 現状は SPI.LSB で固定
SPI.init(baudrate)    # 現状は 500000 のみ確認







I2C バス

RA MCU はいくつかのハードウェア IIC (Inter-Integrated Circuit Bus)を備えています。I2C id は RA MCU の I2C 番号に対応しており、I2C(0) を IIC0、I2C(1) を IIC1 として使えます。追加パラメータがない場合は、machine.SoftI2C() が呼び出されます。

machine.I2C を参照:

from machine import I2C

i2c = I2C(0)

i2c.scan()         # スレーブアドレスのリストを返す
i2c.readfrom_mem(0x50, 0x10, 2, addrsize=16)  # スレーブ 0x50、スレーブメモリ 0x10 から 2 バイト読込み





利用可能な I2C とピンは固定されていて、次のとおりです。



	EK-RA4M1

	
	








	scl

	未サポート



	sda

	未サポート








	EK-RA4W1

	I2C0





	scl

	P204



	sda

	P407








	EK-RA6M1

	I2C0





	scl

	P400



	sda

	P401








	EK-RA6M2

	I2C2





	scl

	P512



	sda

	P511








	RA4M1-CLICKER

	I2C1





	scl

	P205



	sda

	P206






次の関数は現時点で未サポートです:

I2C.init(freq)    # 現状は 400000 のみ確認
I2C.deinit()
I2C.start()
I2C.stop()







PWM (パルス幅変調)

PWM は未サポートです。



WDT (ウォッチドッグタイマー)

WDT は未サポートです。



SD カード

microSD カードデバイスをハードウェア SPI0 ピンに接続することで、凍結した sdcard ドライバ(drivers/sdcard/sdcard.py)が利用できます。

from machine import Pin, SPI
import os, vfs, sdcard

spi = SPI(0, baudrate=500000)
cs = Pin.cpu.P103
sd = sdcard.SDCard(spi, cs)
vfs.mount(sd, '/sd')
os.listdir('/')
os.chdir('/sd')
vfs.umount('/sd')







OneWire ドライバー

OneWire ドライバーはソフトウェアで実装され、すべてのピンで動作します:

from machine import Pin
import onewire

ow = onewire.OneWire(Pin(P012)) # P012 で OneWire バスを作成
ow.scan()               # バス上のデバイスリストを返す
ow.reset()              # バスをリセット
ow.readbyte()           # １バイト読込み
ow.writebyte(0x12)      # バスに１バイト書込み
ow.write('123')         # バスに複数バイト書込み
ow.select_rom(b'12345678') # ROM コードで指定したデバイスを選択





DS18S20 と DS18B20 のデバイスに対応したドライバが用意されています:

import time, ds18x20
ds = ds18x20.DS18X20(ow)
roms = ds.scan()
ds.convert_temp()
time.sleep_ms(750)
for rom in roms:
    print(ds.read_temp(rom))





4.7k のプルアップ抵抗をデータラインに接続してください。convert_temp() メソッドは、温度をサンプリングするたびに呼び出す必要があることに注意してください。



NeoPixel/APA106 ドライバー

NeoPixel は現在のところ未サポートです。
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Renesas RA ポートに関する一般情報


概要

renesas-ra ポートは、ルネサスエレクトロニクスの flexible Renesas Advanced (RA) 32ビットマイクロコントローラ (MCU)ファミリーを載せたボードに対応しています。Renesas RA ファミリーは Arm® Cortex®-M33, -M23, -M4 プロセッサコアを搭載した業界最先端の32ビット MCU で、PSA 認定を受けています。

現時点では Pin、SPI、I2C、UART、RTC のハードウェア機能が移植されています。その他のハードウェア機能(Timer、PWM、USB、CAN、WDTなど)は未実装です。

公式にサポートしているボードには次のものがあります。


	RA4M1-CLICKER




このボードおよび RA ファミリー MCU のマニュアルおよびその他のリファレンスは、次のウェブページを参照してください: EK-RA4M1 CLICKER [https://www.mikroe.com/ra4m1-clicker]


	EK-RA6M2




このボードおよび RA ファミリー MCU のマニュアルおよびその他のリファレンスは、次のウェブページを参照してください: EK-RA6M2 [https://www.renesas.com/products/microcontrollers-microprocessors/ra-cortex-m-mcus/ek-ra6m2-ra6m2-mcu-group-evaluation-board]

非公式にサポートしているボードには次のものがあります。


	EK-RA4M1




このボードおよび RA ファミリー MCU のマニュアルおよびその他のリファレンスは、次のウェブページを参照してください: EK-RA4M1 [https://www.renesas.com/products/microcontrollers-microprocessors/ra-cortex-m-mcus/ek-ra4m1-ra4m1-mcu-group-evaluation-board]


	EK-RA4W1




このボードおよび RA ファミリー MCU のマニュアルおよびその他のリファレンスは、次のウェブページを参照してください: EK-RA4W1 [https://www.renesas.com/products/microcontrollers-microprocessors/ra-cortex-m-mcus/ek-ra4w1-ra4w1-mcu-group-evaluation-board]


	EK-RA6M1




このボードおよび RA ファミリー MCU のマニュアルおよびその他のリファレンスは、次のウェブページを参照してください: EK-RA6M1 [https://www.renesas.com/products/microcontrollers-microprocessors/ra-cortex-m-mcus/ek-ra6m1-ra6m1-mcu-group-evaluation-board]

詳しくは次のウェブページを参照してください: https://github.com/renesas/micropython/wiki
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Renesas RA 用 MicroPython チュートリアル

このチュートリアルは、Renesas RA ポートで MicroPython を使い始めることを目的としています。



	1. Renesas RA での MicroPython の始め方

	2. ペリフェラルの使用方法

	3. 内部ファイルシステムへのプログラムの書込み

	4. リセットとブートモード

	5. トラブルシューティング
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1. Renesas RA での MicroPython の始め方

このチュートリアルでは、MicroPython の設定、プロンプトの表示、ハードウェアペリフェラルの使用、内部フラッシュファイルシステムの使用、リセットおよびブートモード、内部ファイルシステムの工場出荷時へのリセットについて説明します。


1.1. 必要なもの

まずはボードが必要です。使用可能なボードの情報は Renesas RA ポートに関する一般情報 を参照してください。

ボードと PC を接続するために USB-シリアル変換ケーブルが必要です。ボードの UART TX、RX 端子に接続できるよう、信号ピンが分離しているタイプを用意してください。



1.2. J-Link OB による MicroPython イメージの書込み

ボードには J-Link OB というプログラマインタフェースが内蔵されています。J-Link Software を使うと、J-Link OB を介して MicroPython のバイナリイメージ "firmware.hex" をボードに書き込めます。

J-Link Software とドキュメントのパックは https://www.segger.com/downloads/jlink/ からダウンロードできます。

J-Link Software をインストール後、J-Flash-Lite を起動します。J-Flash-Lite の Device 選択メニューで、次のデバイスを指定してください。



	ボード

	デバイス



	EK-RA4M1

	R7FA4M1AB



	EK-RA4W1

	R7FA4W1AD2CNG



	EK-RA6M1

	R7FA6M1AD



	EK-RA6M2

	R7FA6M2AF



	RA4M1 CLICKER

	R7FA4M1AB






J-Link-Lite の Data File でファームウェアの hex ファイルを選択し、Program Device ボタンを押すとファームウェアが書き込まれます。



1.3. MicroPython プロンプトの表示

USB-シリアル変換ケーブルの RX/TX/GND ピンと基板の TX/RX/GND ピンをクロス結線します。



	ボード

	USB シリアル RX

	USB シリアル TX



	EK-RA4M1

	P411

	P410



	EK-RA4W1

	P205

	P206



	EK-RA6M1

	P411

	P410



	EK-RA6M2

	P411

	P410



	RA4M1 CLICKER

	P401

	P402






MicroPython REPL (Pythonプロンプト)には、USB シリアルまたは UART で、ボーレート 115200、ストップビット 1、パリティビット無しで、好みのターミナルソフト、Linux なら picocom、Windows なら Tera Term などでアクセスしてください。Linux では次のコマンドで試せます:

$ picocom /dev/ttyACM0





次のように MicroPython REPL のプロンプトが表示されます:

MicroPython v1.20.0 on 2023-04-27; EK-RA6M2 with RA6M2
Type "help()" for more information.
>>>
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2. ペリフェラルの使用方法

クイックヘルプ情報については、次を入力してください:

help()





MicroPython モジュールを使用して RA MCU のペリフェラルにアクセスすることができます。サポートされているモジュールを一覧表示するには、次を入力してください:

help('modules')





特に machine モジュールとクラス machine.Pin はペリフェラルを使用する上で非常に重要です

"from machine import Pin" を使うと、RA MCU のピン名に対応した Pin.cpu.P000 と 'P000' が利用できます。また、ボードに３つの LED と複数のスイッチがある場合には 'LED1', 'LED2', 'SW1', 'SW2' を使うこともできます。


2.1. LED の点滅

簡単な例として、LED1 を点滅させるには、次のようなプログラムを入力します。 time.sleep(1) を入力後、 ENTER キーを４回入力してください。

import time
from machine import Pin
led1 = Pin('LED1')
print(led1)
while True:
    led1.on()
    time.sleep(1)
    led1.off()
    time.sleep(1)





LED1 が１秒ごとに点滅します。

プログラムを停止したい場合は CTRL-C を入力してください。

Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 5, in <module>
KeyboardInterrupt:





次のメッセージが表示され、プログラムが停止します。このメッセージは、５行目の "while" 文のところでプログラムが中断されたことを意味します。

print(led1) を使って、LED1 がボード上の Pin.cpu.P106 に割り当てられていることを確認できます。

Pin(Pin.cpu.P106, mode=Pin.OUT, pull=Pin.PULL_NONE, drive=Pin.LOW_POWER)





そのため、 Pin('LED1') の代わりに Pin(Pin.cpu.P106) を指定しても同じ結果になります。

import time
from machine import Pin
led1 = Pin(Pin.cpu.P106)
print(led1)
while True:
    led1.on()
    time.sleep(1)
    led1.off()
    time.sleep(1)
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3. 内部ファイルシステムへのプログラムの書込み


3.1. 内部ファイルシステム

MicroPython がボード上で初めて起動するとき、RA MCU の内部フラッシュに FAT ファイルシステムが作成され、初期化されます。ファイルシステムは "/flash" としてマウントされますので、このフラッシュシステムに /flash ディレクトリでアクセスでき、プログラムファイルを作成できます。

工場出荷時、ファイルシステムには以下のサイズが割り当てられています:



	ボード

	ファイルシステムサイズ



	EK-RA4M1

	36KB ( 36864B)



	EK-RA4W1

	64KB ( 65536B)



	EK-RA6M1

	64KB ( 65536B)



	EK-RA6M2

	128KB (131072B)



	RA4M1 CLICKER

	36KB ( 36864B)






工場出荷時には、次の２つのファイルがファイルシステム上に作成されます:


	boot.py : システムの起動時に最初に実行されます


	main.py : boot.py が完了した後に実行されます






3.2. 内部ファイルシステムへのプログラムの書込み

MicroPython の起動時に自動的に実行されるプログラムを main.py に記述できます。たとえば、以下のようなLED点滅のプログラムを書くことができます。

import os
os.getcwd()
f = open('main.py', 'rw+')
print(f.read())
f.write('import time\n')
f.write('from machine import Pin\n')
f.write('led1 = Pin(Pin.cpu.P106)\n')
f.write('while True:\n')
f.write('    led1.on()\n')
f.write('    time.sleep(1)\n')
f.write('    led1.off()\n')
f.write('    time.sleep(1)\n')
f.close()
f = open('main.py', 'r')
print(f.read())
f.close()





CTRL-D でソフトウェアリセットを入力すると、MicroPython が再起動し、次のメッセージが表示されます:

MPY: sync filesystems
MPY: soft reboot





そして main.py が実行され、LED1 が１秒ごとに点滅します。プログラムを停止したい場合は CTRL-C を入力してください。





            

          

      


      

    

  

  
    
    

    4. リセットとブートモード
    

    

    

    
 
  

    
  
    
      
        このドキュメンテーションは、MicroPython の最新開発ブランチのためのものです。
        リリースバージョンでは利用できない機能に言及することがあります。
      

      
        特定のリリースのドキュメントをお探しの場合は、左側のドロップダウンメニューを使って、
        望みのバージョンを選択します。
      

    

  
  
      
          
            
  
4. リセットとブートモード


4.1. ボードのリセット

何か問題が発生した場合、２つの方法でボードをリセットできます。１つ目は、MicroPython のプロンプトで CTRL-D を押して、ソフトリセットを実行する方法です。このとき、次のようなメッセージが表示されます:

MPY: sync filesystems
MPY: soft reboot
MicroPython v1.18-293-g339aa09b8-dirty on 2022-03-26; RA6M2_EK with RA6M2
Type "help()" for more information.
>>>





それがうまくいかない場合は、RESET ボタンを押してハードリセット(電源を切ってもう一度入れる)を実行できます。これによりセッションが終了し、ボードに接続するために使用したプログラム(PuTTY、screen など)が切断されます。



4.2. ブートモード

３つのブートモードがあります:



	ノーマルブートモード


	セーフブートモード


	工場出荷時ファイルシステムブートモード







boot.py と main.py は「ノーマルブートモード」で実行されます。

boot.py と main.py は「セーフブートモード」で実行 されません 。

「工場出荷時ファイルシステムブートモード」では、内蔵フラッシュのファイルシステムが初期化され、すべてのファイルが消去されます。

ブートモードを変更するには、ボード上の USER SW1 を押しながら RESET ボタンを押してください:



	ノーマルブートモードにする場合、LED1 が４回以上点滅した後、USER SW1を離します。


	セーフブートモードにする場合、LED1 が２回点滅した後、USER SW1を離します。


	工場出荷時ファイルシステムブートモードの場合、LED1 が３回点滅した後に USER SW1 を離します。







前章で、LED1 点滅を実行する main.py を作成しました。ブートモードをセーフブートモードに変更すると、main.py が実行されずに MicroPython が起動します。そこで、次のコマンドで main.py を削除してください。

import os
os.remove('main.py')





または、ブートモードを工場出荷時ファイルシステムブートモードに変更してください。

ファイルシステムが初期化され、boot.py と main.py のファイルだけが存在することを確認できます。

import os
os.listdir()
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5. トラブルシューティング


5.1. フラッシュファイルシステム


	MicroPython REPL プロンプトが表示されない。


	MicroPython イメージファイルを再書込みしてください。


	シリアルポートの接続を確認してください。ボードの TXD ピンと USB シリアル変換の RXD 信号ピンがクロス結線されている必要があります。


	突然プロンプトが表示されなくなった場合、最終手段として工場出荷時ファイルシステムブートモードを試してみてください。その際、すべてのファイルが永久に削除されることにご注意ください。
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SAMD21/SAMD51 ファミリー用クイックリファレンス

[image: Adafruit ItsyBitsy M4 Express board]
The Adafruit ItsyBitsy M4 Express board.

以下は、SAMD21/SAMD51 ベースのボードのためのクイックリファレンスです。このボードを初めて使う場合は、まず次のマイクロコントローラの概要を確認してみてください。



	SAMD ポートに関する一般的なこと

	SAMD での MicroPython の始め方

	SAMD の machine モジュールにおけるピン配列






MicroPython のインストール

チュートリアルの章: SAMD での MicroPython の始め方 を参照してください。そこにはトラブルシューティングについても記載されています。



ボードの一般的な制御

MicroPython REPL は VCP モードに設定した USB ポートで利用できます。タブ補完は、オブジェクトにどのようなメソッドがあるかを調べるのに便利です。貼り付けモード(ctrl-E)は、大きめの Pythonコードを REPL に貼り付けるのに便利です。

machine モジュール

import machine

machine.freq()            # CPU の現在の周波数を取得
machine.freq(96_000_000)  # CPU の周波数を 96 MHz に設定





この関数コールが受け付ける範囲は、SAMD51 の場合は 1_000_000 から 200_000_000 (1 MHz から 200 MHz)、SAMD21 の場合は 1_000_000 から 54_000_000 (1 MHz から 54 MHz)です。データシートによると、SAMD51 の安全範囲は最大 120 MHz、SAMD21 では最大 48 MHz です。48Mhz以下の周波数は、48Mhzを整数で割った、24Mhz、16Mhz、12MHz などの離散的な周波数に限定して設定されます。8 MHz 未満の周波数では、USB が無効になります。48 MHz 未満の周波数を変更すると、UART, I2C, SPI のボーレートに影響があります。CPU の周波数を変更した後は、これらを再度設定する必要があります。ms および µs タイマーは、周波数変更の影響を受けません。



遅延とタイミング

time モジュールを使います:

import time

time.sleep(1)           # 1秒間、一時停止する
time.sleep_ms(500)      # 500ミリ秒間、一時停止する
time.sleep_us(10)       # 10マイクロ秒間、一時停止する
start = time.ticks_ms() # ミリ秒カウンター値を取得
delta = time.ticks_diff(time.ticks_ms(), start) # 時差を計算







クロックとタイム

時間情報については、２つの関数群を用意しています。すべてのボードに datetime(), mktime(), time() 関数があります。32kHz の水晶振動子を持つボードは、RTC() モジュールも提供します。エポックのスタートは、2000.1.1です。

time モジュールを使います:

import time

date_time = time.localtime()        # 現在の日時情報を取得
date_time = time.localtime(seconds) # 秒数の値から日時をデコード
seconds = time.mktime(date_time_tuple) # 日時のタプルから秒数に変換
second = time.time()                # 現在のシステムタイムを返す





date_time タプルのフォーマットは標準にしたがいます。date_time タプルの µs 値は無視されます。RTC モジュールがないボードにおいて、time.localtime() はシステムタイムを返します。RTC は、RTC モジュールを使います。

from machine import RTC
rtc = RTC()
date_time = rtc.datetime()      # 現在の日時を返す
rtc.datetime(date_time_tuple)   # 日時を設定。weekday は無視
date_time = rtc.now()           # Unix オーダで日時を返す
rtc.calibration(value)          # キャリブレーション係数を設定





weekday (曜日)設定は無視され、実際の日付から返されるタプルで計算されます。rtc.now() は、SAMD51 ボードでのみ提供されます。rtc.calibration() で指定する値は -127 から 127 までの範囲です。これはおおよその ppm 量を定義していて、これによってクロックを高速化したり低速化したりすることができます。



タイマー

SAMD21/SAMD51 はソフトウェアタイマーをサポートします。 machine.Timer クラスを使います:

from machine import Timer

tim0 = Timer()
tim0.init(period=5000, mode=Timer.ONE_SHOT, callback=lambda t:print(0))

tim1 = Timer()
tim1.init(period=2000, mode=Timer.PERIODIC, callback=lambda t:print(1))





period の単位はミリ秒です。



ピンと GPIO

machine.Pin クラスを使います:

from machine import Pin

p0 = Pin('D0', Pin.OUT) # GPIO0 の出力ピンを作成
p0.on()                 # ピンを "on" (high) レベルに設定
p0.off()                # ピンを "off" (low) レベルに設定
p0.value(1)             # ピンを on/high に設定

p2 = Pin('D2', Pin.IN)  # GPIO2 の入力ピンを作成
print(p2.value())       # 値 0 または 1 を取得

p4 = Pin('D4', Pin.IN, Pin.PULL_UP) # 内部プルアップ抵抗を有効化
p7 = Pin('PA07', Pin.OUT, value=1) # 作成時にピンを high に設定





ピンは文字列または数字で表すことができます。文字列は "D0" や "SDA" などの各ボードのピンラベル、または "Pxnn" という形式で、x は A,B,C,D、nn は 0-31 の範囲の 2 桁の数値です。例："PA03"、"PD31"

ピン番号は、次の範囲の MCU ポート番号です:

PA0..PA31:  0..31
PB0..PB31: 32..63
PC0..PC31: 64..95
PD0..PD31: 96..127





注記: Adafruit 社の Feather と ItsyBity ボードでは、D5 ピンが外部ゲート出力に接続されているため、入力としてのみ使用可能です。



UART (シリアルバス)

machine.UART を参照

# ItsyBitsy M4 board の UART 3 を使用
from machine import UART

uart3 = UART(3, tx=Pin('D1'), rx=Pin('D0'), baudrate=115200)
uart3.write('hello')  # 5バイト書き出す
uart3.read(5)         # 5バイトまで読み込む





SAMD21/SAMD51 MCU には、最大 8 つのハードウェア SERCOM デバイスがあり、UART、SPI、I2C デバイスとして使えますが、すべての MCU 製品とボードで、すべての TX および RX ピンをユーザーが使えるわけではありません。デバイスと UART 信号へのピンの割り当てについては SAMD の入出力ピン を参照してください。



PWM (パルス幅変調)

SAMD21/SAMD51 MCU の最大5つのタイマーデバイスが PWM 信号の作成に使われます。

PWM 機能は machine.PWM クラスによって提供されます。そのクラスにリストされているすべての基本メソッドをサポートします。

# Adafruit ItsyBitsy M4 Express 用のサンプル

from machine import Pin, PWM

# ピンから PWM オブジェクトを作成し、周波数とデューティ比を設定
pwm = PWM(Pin('D7'), freq=2000, duty_u16=32768)
pwm.freq()             # 現在の周波数を取得
pwm.freq(1000)         # 周波数を設定/変更
pwm.duty_u16()         # 現在のデューティ比(0-65535 の範囲)を取得
pwm.duty_u16(200)      # 0-65535 の範囲でデューティ比を設定
pwm.deinit()           # このピンの PWM を無効化

pwm                    # PWM オブジェクトのプロパティを表示






PWM コンストラクタ


	
class PWM(dest, *, freq, duty_u16, duty_ns, invert, device)

	
以下のパラメータで新しいPWMオブジェクトを構築して、返します。



	dest は PWM が出力されるエンティティです。







PWM オブジェクトは TCC タイマーモジュールによって提供されます。TCC タイマーモジュールは、最大で 6 チャンネル、8 出力を備えています。モジュールのすべてのチャンネルは同じ周波数で動作しますが、異なるデューティサイクルを許容します。出力は、モジュロ n 方式でチャンネルに割り当てられます(nはチャンネル数)。チャンネルの出力は、周波数とデューティレートは同じですが、極性は異なる場合があります。たとえば、モジュールに4つのチャンネルがある場合、出力 0 と 4、1 と 5、2 と 6、3 と 7 は、同じ周波数とデューティーレートを共有します。

duty_u16 と duty_ns は、一度に1つだけ指定する必要があります。

キーワード引数:



	freq は PWM 周期の周波数を Hz 単位で設定する整数でなければなりません。有効な周波数範囲はそれぞれ 1Hz から 最大 24MHz までです


	duty_u16 は、デューティ比を duty_u16 / 65536 の比率で設定します。


	duty_ns は、パルス幅をナノ秒単位で設定します。X チャンネルに対する制限も同様に適用されます。


	invert=True|False: ビットを設定することにより、それぞれの出力が反転されます。


	device=n: TCC モジュール n が利用可能であれば使用する。ピンによっては２つの TCC モジュールを使えます。デバイスが指定されていない場合は、PWM 信号にまだ使用されていないモジュールを使おうとします。しかし、ピンの周波数やデューティサイクルが同じであれば、同じ TCC モジュールで駆動しなければなりません。
















PWM メソッド

メソッドは汎用的な machine.PWM クラスと同じですが、init() メソッドのキーワード引数が追加され、コンストラクタの引数と同じになります。



PWM のピン割当て

ピンは Pin クラスと同様に指定します。PWM 信号線のピン割当てについては SAMD の入出力ピン を参照してください。




ADC (アナログ/デジタル変換)

On the SAMD21/SAMD51 ADC functionality is available on Pins labelled 'Ann'.

machine.ADC クラスを使います:

from machine import ADC

adc0 = ADC(Pin('A0'))            # create ADC object on ADC pin, average=16
adc0.read_u16()                  # read value, 0-65536 across voltage range 0.0v - 3.3v
adc1 = ADC(Pin('A1'), average=1) # create ADC object on ADC pin, average=1





ADC の分解能は12bitで、read_u16() が返す値とは関係なく、10～11bit の精度を持ちます。より高い分解能や精度が必要な場合は、外部 ADC を使用してください。


ADC コンストラクタ


	
class ADC(dest, *, average=16, vref=n)

	



次のパラメータを使って新しい ADC オブジェクトを構築して返します:



	dest is the Pin object on which the ADC is output.







キーワード引数:



	average はノイズを減らすために使われます。値が16の場合、LSBノイズは1桁程度です。


	vref は ADC の基準電圧を設定します。

デフォルトの設定は 3.3V です。他に設定できる値は次のとおりです:



	vref

	SAMD21

	SAMD51





	0

	1.0V 基準電圧

	内部バンドギャップリファレンス(1V)



	1

	1/1.48 アナログ電圧供給

	アナログ電圧供給



	2

	1/2 アナログ電圧供給

	1/2 アナログ電圧供給



	3

	外部リファレンス A

	外部リファレンス A



	4

	外部リファレンス B

	外部リファレンス B



	5

	
	




	外部リファレンス C















ADC メソッド


	
read_u16()

	



１つの ADC 値を符号なし16ビット量として読み出します。電圧範囲はコンストラクタの vref オプションで、分解能は bits オプションで定義します。




DAC (デジタル/アナログ変換)

DAC クラスは、デジタルからアナログへの高速変換を実現します。使用例:

from machine import DAC

dac0 = DAC(0)                    # DAC ピン A0 の DAC オブジェクトを作成
dac0.write(1023)                 # 電圧範囲 0.0V～3.3V を 0～4095の値で書込み
dac1 = DAC(1)                    # DAC ピン A1 の DAC オブジェクトを作成
dac1.write(2000)                 # 電圧範囲 0.0V～3.3V を 0～4095の値で書込み





DAC の解像度は、SAMD51 の場合は 12 ビット、SAMD21 の場合は 10 ビットです。SAMD21 デバイスは GPIO PA02 に 1 つの DAC チャンネルを持ち、SAMD51 デバイスは GPIO PA02 と PA05 に 2 つの DAC チャンネルを持っています。


DAC コンストラクタ


	
class DAC(id, *, vref=3)

	



引数 vref は出力電圧範囲を定義し、callback オプションは dac_timed() で使われます。vref に適した値は次のとおりです:



	vref

	SAMD21

	SAMD51





	0

	内部基準電圧

	内部バンドギャップリファレンス(〜1V)



	1

	アナログ電圧供給

	アナログ電圧供給



	2

	外部リファレンス

	バッファなし外部リファレンス



	3

	
	




	バッファあり外部リファレンス








DAC メソッド


	
write(value)

	



選択した DAC 出力に１つの値を書き込みます。値の範囲は、SAMD21 の場合は 0-1023 で、SAMD51 の場合は 0-4095 です。電圧範囲は、vref の設定に依存します。




ソフトウェア SPI バス

ソフトウェア SPI (ビットバンギング)はすべてのピンで動作し、 machine.SoftSPI クラスを介してアクセスします:

from machine import Pin, SoftSPI

# 与えたピンから SoftSPI バスを構築
# 極性 polarity は SCK のアイドル状態
# phase=0 は SCK の第１エッジでサンプルを意味、chase=1 は第２を意味
spi = SoftSPI(baudrate=100000, polarity=1, phase=0, sck=Pin('D7'), mosi=Pin('D9'), miso=Pin('D10'))

spi.init(baudrate=200000) # ボーレートを設定

spi.read(10)            # MISO で 10 バイト読込み
spi.read(10, 0xff)      # 10 バイト読込み、その間 MOSI に 0xff を出力

buf = bytearray(50)     # バッファを作成
spi.readinto(buf)       # 与えたバッファに読込み(この場合は 50 バイト)
spi.readinto(buf, 0xff) # 与えたバッファに読込み、MOSI に 0xff を出力

spi.write(b'12345')     # MOSI に 5 バイト書込み

buf = bytearray(4)      # バッファを作成
spi.write_readinto(b'1234', buf) # MOSI に書き込み、MISO からバッファに読み込み
spi.write_readinto(buf, buf) # MOSI に buf を書き込み、MISO から buf に読み込み





サポートしている最大ボーレートは 500000 です。



ハードウェア SPI バス

SAMD21/SAMD51 MCU には、最大 8 つのハードウェア SERCOM デバイスがあり、UART、SPI、I2C デバイスとして使えますが、すべての MCU 製品とボードがすべての信号ピンをユーザーに公開しているわけではありません。ハードウェア SPI は machine.SPI クラスを使ってアクセスしますこのクラスには先述のソフトウェア SPI と同じメソッドがあります:

from machine import SPI

spi = SPI(1, sck=Pin("SCK"), mosi=Pin("MOSI"), miso=Pin("MISO"), baudrate=10000000)
spi.write('Hello World')





miso を指定しなければ、それは使われません。SPI 信号線のピン割当てについては SAMD の入出力ピン を参照してください。

注記: 現時点で最も信頼性の高いボーレートが 24MHz 程度であっても、特に高いボーレートでは、ボーレートの設定が必ずしもその通りの周波数になるとは限りません。



ソフトウェア I2C バス

ソフトウェア I2C (ビット・バンギングを使用)は、出力可能なすべてのピンで動作し、 machine.SoftI2C クラスを使ってアクセスします。

from machine import Pin, SoftI2C

i2c = SoftI2C(scl=Pin('D10'), sda=Pin('D11'), freq=100000)

i2c.scan()              # scan for devices

i2c.readfrom(0x3a, 4)   # read 4 bytes from device with address 0x3a
i2c.writeto(0x3a, '12') # write '12' to device with address 0x3a

buf = bytearray(10)     # create a buffer with 10 bytes
i2c.writeto(0x3a, buf)  # write the given buffer to the slave





サポートしている最大周波数は 400000 です。



ハードウェア I2C バス

SAMD21/SAMD51 MCU には、最大 8 つのハードウェア SERCOM デバイスがあり、UART、SPI、I2C デバイスとして使えますが、すべての MCU 製品とボードがすべての信号ピンをユーザーに公開しているわけではありません。デバイスと I2C 信号線のピン割当てについては SAMD の入出力ピン を参照してください。

ハードウェア I2C は machine.I2C クラスを使ってアクセスしますこのクラスには先述のソフトウェア I2C と同じメソッドがあります:

from machine import I2C

i2c = I2C(2, scl=Pin("SCL"), sda=Pin("SDA"), freq=400_000)
i2c.writeto(0x76, b"Hello World")







OneWire ドライバー

OneWire ドライバーはソフトウェアで実装され、すべてのピンで動作します:

from machine import Pin
import onewire

ow = onewire.OneWire(Pin('D12')) # GPIO12 で OneWire バスを作成
ow.scan()               # バス上のデバイスリストをスキャン
ow.reset()              # バスをリセット
ow.readbyte()           # １バイト読込み
ow.writebyte(0x12)      # バスに１バイト書込み
ow.write('123')         # バスに複数バイト書込み
ow.select_rom(b'12345678') # ROM コードで指定したデバイスを選択





DS18S20 と DS18B20 のデバイスに対応したドライバが用意されています:

import time, ds18x20
ds = ds18x20.DS18X20(ow)
roms = ds.scan()
ds.convert_temp()
time.sleep_ms(750)
for rom in roms:
    print(ds.read_temp(rom))





4.7k のプルアップ抵抗をデータラインに接続してください。convert_temp() メソッドは、温度をサンプリングするたびに呼び出す必要があることに注意してください。



DHT ドライバー

DHT ドライバーはソフトウェアで実装され、すべてのピンで動作します:

import dht
import machine

d = dht.DHT11(machine.Pin('D4'))
d.measure()
d.temperature() # 例: 23 (°C)
d.humidity()    # 例: 41 (% RH)

d = dht.DHT22(machine.Pin('D4'))
d.measure()
d.temperature() # 例: 23.6 (°C)
d.humidity()    # 例: 41.3 (% RH)





4.7k のプルアップ抵抗をデータラインに接続してください。DHT モジュールの中にはプルアップ抵抗が実装済みのものもあります



APA102 LED の駆動

一部の Adafruit ボードにある APA102 は SoftSPI で制御できます:

from machine import SoftSPI, Pin
# SPI オブジェクトを作成。miso は未使用のピンのどれでもよい。
spi=SoftSPI(sck=Pin('D25'), mosi=Pin('D26'), miso=Pin('D14'))

# プリアンブルとポストフィックスを持つデータを書き込むための# 小さな関数を定義
def write(red, green, blue):
    spi.write(b"\x00\x00\x00\x00\xff")
    spi.write(bytearray((blue, green, red)))
    spi.write(b"\xff\xff\xff")

# LED を赤に設定
write(128, 0, 0)





SoftSPI では miso を未定義にできないため、miso を未使用のピンに割り当てる必要があります。



Neopixel LED の駆動

組込みの machine.bitstream() メソッドは、MicroPython ドライバーライブラリにあるNeopixel ドライバーと組み合わせて、NeoPixel LED の駆動をサポートします:

import neopixel
import machine

# Adafruit Feather ボードの Pin D8 に繋げられている 1 LED
p = machine.Pin(8, machine.Pin.OUT)
n = neopixel.NeoPixel(p, 1)

# LED を赤に設定
n[0] = (128, 0, 0)

# LED の表示を更新
n.write()





machine.bitstream() は、SAMD21 のクロック周波数 48MHz と SAMD51 のクロック周波数 120MHz を想定して設定されています。他のクロック周波数では、タイミングが合いません。



ファイル転送

mpremote ツールを使って、SAMD21/SAMD51 デバイスにファイルを転送できます。SAMD21/SAMD51 ボードにファイルを転送する方法として、コミュニティがサポートする代替手段(rshell や Thonny など)については MicroPython フォーラムを参照してください。
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SAMD ポートに関する一般的なこと

SAMD21/SAMD51 MCU ファミリーは、MicroChip社製の高性能デバイスファミリーです。SAMD21 デバイスは ARM M0+ コアを、SAMD51 デバイスは ARM Cortex M4 コアをベースにしています。これらのデバイスは、中小規模のデバイスを構築するために多くのオンチップ I/O ユニットを提供します。


豊富なボード

SAMD21/SAMD51 チップを搭載したモジュールやボードは、様々なところから多数提供されています。MicroPython は、できるだけ多くのボードやモジュールで動作する汎用ポートの提供を目指していますが、制限がある場合があります。Adafruit ItsyBitsy M0 Express、Adafruit Feather M4 Express、Adafruit ItsyBitsy M4 Express 開発ボードが、ポートリファレンスのボードとして使われています(たとえば、テストはこれらのボードで行っています)。利用するボードについては、データシート、回路図、その他の参考資料を用意し、ボード固有の機能を調べられるようにしておいてください。

現在のところ、ポートでサポートしているボードは次のとおりです:


	ADAFRUIT FEATHER M0 EXPRESS


	ADAFRUIT FEATHER M4 EXPRESS


	ADAFRUIT ITSYBITSY M0 EXPRESS


	ADAFRUIT ITSYBITSY M4 EXPRESS


	ADAFRUIT TRINKET M0


	MINISAM M4


	SAMD21 XPLAINED PRO


	SEEED WIO TERMINAL


	SEEED XIAO




一般的な SAMD ポートを作成し、可能な限り多くのボードをサポートするために、次の設計と実装の決定が行われました。


	GPIO ピン番号はボードがつけている番号に基づいています。ボードのピンと実際の SAMD21/SAMD51 ピンの対応を見つけるには、ボードのマニュアル/ピン図を用意してください。上記のボードについて、ボードのピン番号とGPIO番号の関係は、 SAMD の machine モジュールにおけるピン配列 で確認できます。


	MicroPython で使えるピンは、ボード定義ファイルに記載されているものに限定されます。






技術仕様および SoC データシート

SAMD21/SAMD51 チップのデータシートおよびその他の参考資料は、ベンダーのサイト https://www.microchip.com/en-us/products/microcontrollers-and-microprocessors/32-bit-mcus/sam-32-bit-mcus から入手できます。これらは、チップの技術仕様、機能、動作モード、内部機能などの主要な参考資料となっています。

便宜上、いくつかの技術仕様を以下に示します。

SAMD21:


	アーキテクチャ: ARM Cortex M0+


	CPU 周波数: 最大 48MHz


	使用可能なRAMの合計: 最大 32kB


	内部フラッシュROM: 最大 256kB (ボードによっては追加の外部 SPI フラッシュがあります


	GPIO: 最大 52 (GPIO は外部フラッシュROM、UART など、他の機能と多重化されています)


	UART: 最大６つのシリアルデバイス(UART、SPI、I2C として利用可能)


	I2S: １つの I2S インタフェース


	ADC: 1 (16 チャンネルの 12 ビット SAR ADC)


	プログラミング: USB から BootROM ブートローダーを使用。




SAMD51:


	アーキテクチャ: ARM Cortex M4


	CPU 周波数: 最大 120MHz


	使用可能なRAMの合計: 最大 256kB


	内部フラッシュROM: 最大 1MB (ボードによっては追加の外部 SPI フラッシュがあります


	GPIO: 最大 99 (GPIO は外部フラッシュROM、UART など、他の機能と多重化されています)


	UART: 最大８つのシリアルデバイス(UART、SPI、I2C として利用可能)


	I2S: １つの I2S インタフェース


	ADC: 2 (16 チャンネルの 12 ビット SAR ADC)


	プログラミング: USB から BootROM ブートローダーを使用。




詳細については SAMD21/SAMD51 データシートまたはリファレンスマニュアルを参照してください。

現時点で、MicroPython の SAM21 ポートは 256kB のフラッシュを必要とし、そのうち 64kB は小さなファイルシステムに使います。SAM51 ポートは 512kB のフラッシュを必要とし、そのうち 384kB を超える残りすべてのフラッシュはファイルシステムに使います。いくつかのボードには追加のフラッシュメモリがあり、追加のファイルスペースとして使えます。
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SAMD での MicroPython の始め方

MicroPython を使うと、SAMD ボードを最大限に活用できます。逆も同様、SAMD チップは MicroPython を使用するための優れたプラットフォームです。このチュートリアルでは、MicroPython の設定、プロンプトの表示、ハードウェアペリフェラルの使用、およびいくつかの外部コンポーネントの制御について説明します。

始めましょう！


必要なもの

最初に必要なのは、SAMD チップを搭載したボードです。MicroPython ソフトウェアは SAMD チップ自体をサポートしており、どのボードでも動作するはずです。ボードについて気にするとことは、GPIO ピンが外にどのように接続されているか、UART を PC で使用できるようにする内蔵 USB シリアルコンバータが含まれているかどうかです。

このチュートリアルではピンの名前にボード名(例: "D0")を使っていますが、これが特定のボード上でどのピンに対応するかを見つけるのは簡単なはずです。



ボードの電源を入れる

ボードに USB コネクタがある場合は、PC に接続されているときに電源が供給されている可能性が非常に高いです。それ以外の場合は、直接電源を入力する必要があります。詳細については、ボードのドキュメントを参照してください。



ファームウェアの入手

ファームウェアは MicroPython の ダウンロードページ [https://micropython.org/download/?port=samd] で提供しています。最新の MicroPython ファームウェアの .uf2 ファイルをダウンロードして、SAMD デバイスにロードできます。このダウンロードページでは主に2つの選択肢があります:


	安定ビルド版ファームウェア


	日次ビルド版ファームウェア




MicroPython を使い始めたばかりの方には、安定版ファームウェアビルドをお勧めします。経験豊富で経験豊かな MicroPython i.MXRT ユーザーで、開発が続けられている新機能をテストしたい場合は、日次ビルド版があります。日次ビルド版においても、安定版のビルドと同じ厳格な内部テストシーケンスを実行してはいますが、ファームウェアの機能は変更される可能性があります。



ファームウェアの配備

MicroPython ファームウェアを取得したら、SAMD デバイスにロードする必要があります。ほとんどのボードは、以下の簡単な手順でのファームウェアのアップロードに対応しています。


	ボードを USB-A/USB-Micro ケーブルで PC に接続してください。


	リセットボタンを2回押してください。すると、PC のファイルマネージャーでドライブがポップアップするはずです。多くのボードには RGB LED が搭載されており、最初に赤く点灯し、その後緑色に変化します。ダブルプッシュのタイミングが難しい場合もあります。そのため、適切なリズムを得るためには、試行錯誤が必要かもしれません。


	.uf2 ファイルを新しく開いたドライブにコピーしてください。ボード上のLEDがしばらく点滅することがあります。コピーが終了すると、ボードのドライブが消え、RGBのLEDが緑色から初期状態になります。






シリアルプロンプト

デバイスにファームウェアをインストールしたら、USB を介して REPL (Python プロンプト)にアクセスできます。

ここまでできたならば、後は SAMD チュートリアルにしたがって進めることができます。



インストールの問題のトラブルシューティング

フラッシュ中またはファームウェアの実行直後に問題が発生した場合は、次の推奨事項を参照してください:


	ハードウェア上の問題がないかを調べ、取り除いてください。発生しやすい問題は２つあります。電源品質が悪いことと Flash ROM の寿命/欠陥です。電源と言えば、素のアンペア数だけでなく、一般的に低リップルやノイズ/EMIも重要です。最も信頼性が高く便利な電源はUSBポートです。
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SAMD の machine モジュールにおけるピン配列

デバイス機能のピンへの割当ては非常に柔軟です。同じ機能が異なるピンで使われることもあります。割当ての選択肢の表現は、１つのテーブルによって与えられます。このテーブルは MCU の Pin MUX テーブルのサブセットであり、各ボードで利用可能なピンセットが異なるので、テーブルもボードで固有になります。テーブルの構造は各ボードで同じですが、行のセットはボードにより異なっています。


Adafruit ItsyBitsy M0 Express のピン割当てテーブル



	ピン

	GPIO

	Pin name

	IRQ

	ADC

	Serial

	Serial

	TCC/TC

	TCC/TC





	2

	PA02

	A0

	2

	0

	
	




	
	




	
	




	
	






	40

	PB08

	A1

	8

	2

	
	




	4/0

	4/0

	
	






	41

	PB09

	A2

	9

	3

	
	




	4/1

	4/1

	
	






	4

	PA04

	A3

	4

	4

	
	




	0/0

	0/0

	
	






	5

	PA05

	A4

	5

	5

	
	




	0/1

	0/1

	
	






	34

	PB02

	A5

	2

	10

	
	




	5/0

	6/0

	
	






	11

	PA11

	D0

	11

	19

	0/3

	2/3

	1/1

	0/3



	10

	PA10

	D1

	10

	18

	0/2

	2/2

	1/0

	0/2



	14

	PA14

	D2

	14

	
	




	2/2

	4/2

	3/0

	0/4



	9

	PA09

	D3

	9

	17

	0/1

	2/1

	0/1

	1/3



	8

	PA08

	D4

	
	




	16

	0/0

	2/0

	0/0

	1/2



	15

	PA15

	D5

	15

	
	




	2/3

	4/3

	3/1

	0/5



	21

	PA21

	D7

	5

	
	




	5/3

	3/3

	7/1

	0/7



	7

	PA07

	D9

	7

	7

	
	




	0/3

	1/1

	
	






	18

	PA18

	D10

	2

	
	




	1/2

	3/2

	3/0

	0/2



	16

	PA16

	D11

	0

	
	




	1/0

	3/0

	2/0

	0/6



	19

	PA19

	D12

	3

	
	




	1/3

	3/3

	3/1

	0/3



	17

	PA17

	D13

	1

	
	




	1/1

	3/1

	2/1

	0/7



	0

	PA00

	DOTSTAR_CLK

	0

	
	




	
	




	1/0

	2/0

	
	






	1

	PA01

	DOTSTAR_DATA

	1

	
	




	
	




	1/1

	2/1

	
	






	27

	PA27

	FLASH_CS

	15

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	35

	PB03

	FLASH_MISO

	3

	11

	
	




	5/1

	6/1

	
	






	54

	PB22

	FLASH_MOSI

	6

	
	




	
	




	5/2

	7/0

	
	






	55

	PB23

	FLASH_SCK

	7

	
	




	
	




	5/3

	7/1

	
	






	12

	PA12

	MISO

	12

	
	




	2/0

	4/0

	2/0

	0/6



	42

	PB10

	MOSI

	10

	
	




	
	




	4/2

	5/0

	0/4



	43

	PB11

	SCK

	11

	
	




	
	




	4/3

	5/1

	0/5



	23

	PA23

	SCL

	7

	
	




	3/1

	5/1

	4/1

	0/5



	22

	PA22

	SDA

	6

	
	




	3/0

	5/0

	4/0

	0/4



	30

	PA30

	SWCLK

	10

	
	




	
	




	1/2

	1/0

	
	






	31

	PA31

	SWDIO

	11

	
	




	
	




	1/3

	1/1

	
	






	24

	PA24

	USB_DM

	12

	
	




	3/2

	5/2

	5/0

	1/2



	25

	PA25

	USB_DP

	13

	
	




	3/3

	5/3

	5/1

	1/3



	3

	PA03

	
	3

	1

	
	




	
	




	
	




	
	






	6

	PA06

	
	6

	6

	
	




	0/2

	1/0

	
	






	13

	PA13

	
	13

	
	




	2/1

	4/1

	2/0

	0/7



	20

	PA20

	
	4

	
	




	5/2

	3/2

	7/0

	0/4



	28

	PA28

	
	8

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	









列の説明


	Pin - ピンを番号で指定する場合、 machine.Pin(n) への引数として期待される番号。


	GPIO - machine.Pin("名前") の引数に指定できる GPIO 名。


	ピン名 - machine.Pin("名前") の引数に指定できるピン名。


	IRQ - その GPIO に割り当てられた IRQ 番号。 Pin.irq() によって内部的に使われます。 Pin.irq() を使う場合、異なるピンでは、異なる IRQ を使わなければなりません。


	ADC - ピンに割り当てられた ADC チャンネル。ADCを使う場合、異なるピンでは同じ ADC チャンネルを使ってはなりません。


	シリアル - この２つの列は、オプションのシリアル信号の割当てです。両方を使うこともできます。セルの内容は、デバイス番号/パッド番号です。パッド番号は、そのシリアルデバイスそれぞれの内部信号です。詳細は後述します。


	TCC/TC - この２つの列は、PWM 用 TCC モジュールの割当てです。セルの内容は、デバイス番号/出力番号です。PWM用には、デバイス 0、1、2 が使われます。TC デバイスペア 3/4 は ticks_us() に使われます。





SAMD21 の UART 割当て

UART のデバイスと信号は、次のルールにしたがって選択する必要があります:


	TX 信号は、パッド番号 2 または 0 のピン、たとえばシリアルデバイス 0 または 2 の D1 ピンでなければなりません。


	RX ピンは、他のパッドのいずれかに割り当てることができます。




Adafruit ItsyBitsy M0 Expressの例です:


	uart 0 はピン D0/D1。これは RX/TX でラベル付けされているデフォルトの UART です。


	uart 1 はピン D12/D10


	uart 2 はピン D0/D1


	uart 3 はピン D11/D13


	uart 4 はピン D2/D5


	uart 5 はピン SCL/SDA




その他の組み合わせもあります。ハードウェアフロー制御にする場合、tx はパッド0、rx はパッド1、rts はパッド2、cts はパッド3でなければなりません。これは、たとえばピン D13/D11/D10/D12 を rx/tx/rts/cts にした UART 3 または UART 1 に適用されます。



SAMD21 の I2C 割当て

I2C デバイスと信号は、次のルールにしたがって選択する必要があります:


	SDA 信号は、パッド番号 0 のピンでなければなりません。


	SCL 信号は、パッド番号 1 のピンでなければなりません。




Adafruit ItsyBitsy M0 Expressの例です:


	I2C 0 はピン A3/A4


	I2C 1 はピン D11/D13


	I2C 2 はピン D4/D3


	I2C 3はピン SDA/SCL。これは SDA/SCL でラベル付けされているデフォルトの I2C デバイスです。


	I2C 4 はピン A1/A2


	I2C 5 はピン SDA/SCL




その他の組み合わせもあります。



SAMS21 の SPI 割当て

SPI デバイスと信号は、次のルールにしたがって選択する必要があります:


	MOSI/SCK には、次のパッド番号のペアが適しています: 0/1、2/3、3/1、0/3。


	MISO 信号は、MOSI や SCK と異なるパッド番号のピンでなければなりません。




Adafruit ItsyBitsy M0 Expressの例です:


	SPI 0 はピン D0/D4/D1


	SPI 1 はピン D11/D12/D13


	SPI 2 はピン D0/D4/D1


	SPI 3 はピン D11/D12/D13


	SPI 4 はピン MOSI/MISO/SCK。これは MOSI/MISO/SCK でラベル付けされているデフォルトの SPI デバイスです。




その他の組み合わせもあります。



SAMD21 の PWM 割当て

TCC/TC デバイス番号 0、1、2 が PWM に使えます。デバイス0は4チャンネル、デバイス1と2は2チャンネルです。そのため、合計で3種類のPWM周波数と、8種類のデューティサイクル値を使えます。

Adafruit ItsyBitsy M0 Express ボードの DAC 出力は、A0 ピンで利用できます。




Adafruit ItsyBitsy M4 Express のピン割当てテーブル



	ピン

	GPIO

	Pin name

	IRQ

	ADC

	ADC

	Serial

	Serial

	TC

	PWM

	PWM





	2

	PA02

	A0

	2

	0

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	5

	PA05

	A1

	5

	5

	
	




	
	




	0/1

	0/1

	
	




	
	






	40

	PB08

	A2

	8

	2

	0

	
	




	4/0

	4/0

	
	




	
	






	41

	PB09

	A3

	9

	3

	1

	
	




	4/1

	4/1

	
	




	
	






	4

	PA04

	A4

	4

	4

	
	




	
	




	0/0

	0/0

	
	




	
	






	6

	PA06

	A5

	6

	6

	
	




	
	




	0/2

	1/0

	
	




	
	






	16

	PA16

	D0

	0

	
	




	
	




	1/0

	3/1

	2/0

	1/0

	0/4



	17

	PA17

	D1

	1

	
	




	
	




	1/1

	3/0

	2/1

	1/1

	0/5



	7

	PA07

	D2

	7

	7

	
	




	
	




	0/3

	1/1

	
	




	
	






	54

	PB22

	D3

	22

	
	




	
	




	1/2

	5/2

	7/0

	
	




	
	






	14

	PA14

	D4

	14

	
	




	
	




	2/2

	4/2

	3/0

	2/0

	1/2



	15

	PA15

	D5

	15

	
	




	
	




	2/3

	4/3

	3/1

	2/1

	1/3



	18

	PA18

	D7

	2

	
	




	
	




	1/2

	3/2

	3/0

	1/2

	0/6



	19

	PA19

	D9

	3

	
	




	
	




	1/3

	3/3

	3/1

	1/3

	0/7



	20

	PA20

	D10

	4

	
	




	
	




	5/2

	3/2

	7/0

	1/4

	0/0



	21

	PA21

	D11

	5

	
	




	
	




	5/3

	3/3

	7/1

	1/5

	0/1



	23

	PA23

	D12

	7

	
	




	
	




	3/1

	5/0

	4/1

	1/7

	0/3



	22

	PA22

	D13

	6

	
	




	
	




	3/0

	5/1

	4/0

	1/6

	0/2



	34

	PB02

	DOTSTAR_CLK

	2

	14

	
	




	
	




	5/0

	6/0

	2/2

	
	






	35

	PB03

	DOTSTAR_DATA

	9

	15

	
	




	
	




	5/1

	6/1

	
	




	
	






	55

	PB23

	MISO

	7

	
	




	
	




	1/3

	5/3

	7/1

	
	




	
	






	0

	PA00

	MOSI

	0

	
	




	
	




	
	




	1/0

	2/0

	
	




	
	






	43

	PB11

	QSPI_CS

	12

	
	




	
	




	
	




	4/3

	5/1

	0/5

	1/1



	8

	PA08

	QSPI_D0

	
	




	8

	2

	0/0

	2/1

	0/0

	0/0

	1/4



	9

	PA09

	QSPI_D1

	9

	9

	3

	0/1

	2/0

	0/1

	0/1

	1/5



	10

	PA10

	QSPI_D2

	10

	10

	
	




	0/2

	2/2

	1/0

	0/2

	1/6



	11

	PA11

	QSPI_D3

	11

	11

	
	




	0/3

	2/3

	1/1

	0/3

	1/7



	42

	PB10

	QSPI_SCK

	10

	
	




	
	




	
	




	4/2

	5/0

	0/4

	1/0



	1

	PA01

	SCK

	1

	
	




	
	




	
	




	1/1

	2/1

	
	




	
	






	13

	PA13

	SCL

	13

	
	




	
	




	2/1

	4/0

	2/1

	0/7

	1/3



	12

	PA12

	SDA

	12

	
	




	
	




	2/0

	4/1

	2/0

	0/6

	1/2



	30

	PA30

	SWCLK

	14

	
	




	
	




	7/2

	1/2

	6/0

	2/0

	
	






	31

	PA31

	SWDIO

	15

	
	




	
	




	7/3

	1/3

	6/1

	2/1

	
	






	24

	PA24

	USB_DM

	8

	
	




	
	




	3/2

	5/2

	5/0

	2/2

	
	






	25

	PA25

	USB_DP

	9

	
	




	
	




	3/3

	5/3

	5/1

	
	




	
	






	3

	PA03

	
	




	3

	10

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	27

	PA27

	
	




	11

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	




	
	




	
	









列の説明


	Pin - ピンを番号で指定する場合、 machine.Pin(n) への引数として期待される番号。


	GPIO - machine.Pin("名前") の引数に指定できる GPIO 名。


	ピン名 - machine.Pin("名前") の引数に指定できるピン名。


	IRQ - その GPIO に割り当てられた IRQ 番号。 Pin.irq() によって内部的に使われます。 Pin.irq() を使う場合、異なるピンでは、異なる IRQ を使わなければなりません。


	ADC - ピンに割り当てられた ADC0/1 チャンネル。ADCを使う場合、異なるピンでは同じ ADC デバイスとチャンネルを使ってはなりません。


	シリアル - この２つの列は、オプションのシリアル信号の割当てです。両方を使うこともできます。セルの内容は、デバイス番号/パッド番号です。パッド番号は、そのシリアルデバイスそれぞれの内部信号です。詳細は後述します。


	TC - これらのデバイスは現在のところピンに割り当てられていません。TC デバイスペア 0/1 は ticks_us() 用に使われています。


	PWM - この２つの列は、PWM 用 TCC モジュールの割当てです。セルの内容は、デバイス番号/出力番号です。詳細は後述します。





SAMD51 の UART 割当て

UART のデバイスと信号は、次のルールにしたがって選択する必要があります:


	TX 信号は、シリアルデバイス 3 の D1 ピンのように、パッド番号 0 のピンである必要があります。


	RX ピンは、他のパッドのいずれかに割り当てることができます。




Adafruit ItsyBitsy 4 Expressの例です:


	uart 0 はピン A4/A1


	uart 1 はピン D1/D0。これは RX/TX でラベル付けされているデフォルトの UART です。


	uart 2 はピン SCL/SDA。これは SDA/SCL でラベル付けされているデフォルトの I2C デバイスです。"


	uart 3 はピン D0/D1


	usrt 4 はピン SDA/SCL


	uart 5 はピン D12/D13




その他の組み合わせもあります。ハードウェアフロー制御にする場合、tx はパッド0、rx はパッド1、rts はパッド2、cts はパッド3でなければなりません。これは、たとえばピン D12/D13/D10/D11 を rx/tx/rts/cts にした UART 5 に適用されます。



SAMD51 の I2C 割当て

I2C デバイスと信号は、次のルールにしたがって選択する必要があります:


	SDA 信号は、パッド番号 0 のピンでなければなりません。


	SCL 信号は、パッド番号 1 のピンでなければなりません。




Adafruit ItsyBitsy M0 Expressの例です:


	I2C 0 はピン A3/A4


	I2C 1 はピン D0/D1


	I2C 2 はピン SDA/SCL


	I2C 3 はピン D1/D0


	I2C 4 はピン A2/A3


	I2C 5 はピン D12/D13




その他の組み合わせもあります。



SAMD51 の SPI 割当て

SPI デバイスと信号は、次のルールにしたがって選択する必要があります:


	MOSI/SCK には、次のパッド番号のペアが適しています: 0/1 と 3/1。


	MISO 信号は、MOSI や SCK と異なるパッド番号のピンでなければなりません。




Adafruit ItsyBitsy M0 Expressの例です:


	SPI 1 は MOSI/MISO/SCK。これは MOSI/MISO/SCK でラベル付けされているデフォルトの SPI デバイスです。


	SPI 3 はピン D13/D11/D12


	SPI 5 はピン D12/D3/D13




その他の組み合わせもあります。



SAMD51 の PWM 割当て

TCC/PWM のデバイス番号 0～4 は、PWM 用に使えます。デバイス 0 は 6 チャンネル、デバイス 1 は 4 チャンネル、デバイス 2 は 3 チャンネル、デバイス 3 と 4 は 2 チャンネルです。そのため、合計で最大5種類のPWM周波数と、最大17種類のデューティサイクル値を使えます。これらの数値は、すべてのボードに適用されるわけではないことに注意してください。

Adafruit ItsyBitsy M4 Express ボードの DAC 出力は、A0 と A1 ピンで使えます。




Adafruit Feather M4 Express のピン割当てテーブル



	ピン

	GPIO

	Pin name

	IRQ

	ADC

	ADC

	Serial

	Serial

	TC

	PWM

	PWM





	2

	PA02

	A0

	2

	0

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	5

	PA05

	A1

	5

	5

	
	




	
	




	0/1

	0/1

	
	




	
	






	40

	PB08

	A2

	8

	2

	0

	
	




	4/0

	4/0

	
	




	
	






	41

	PB09

	A3

	9

	3

	1

	
	




	4/1

	4/1

	
	




	
	






	4

	PA04

	A4

	4

	4

	
	




	
	




	0/0

	0/0

	
	




	
	






	38

	PB06

	A5

	6

	
	




	8

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	49

	PB17

	D0

	1

	
	




	
	




	5/1

	
	




	6/1

	3/1

	0/5



	48

	PB16

	D1

	0

	
	




	
	




	5/0

	
	




	6/0

	3/0

	0/4



	14

	PA14

	D4

	14

	
	




	
	




	2/2

	4/2

	3/0

	2/0

	1/2



	16

	PA16

	D5

	0

	
	




	
	




	1/0

	3/1

	2/0

	1/0

	0/4



	18

	PA18

	D6

	2

	
	




	
	




	1/2

	3/2

	3/0

	1/2

	0/6



	19

	PA19

	D9

	3

	
	




	
	




	1/3

	3/3

	3/1

	1/3

	0/7



	3

	PA03

	AREF

	3

	10

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	20

	PA20

	D10

	4

	
	




	
	




	5/2

	3/2

	7/0

	1/4

	0/0



	21

	PA21

	D11

	5

	
	




	
	




	5/3

	3/3

	7/1

	1/5

	0/1



	22

	PA22

	D12

	6

	
	




	
	




	3/0

	5/1

	4/0

	1/6

	0/2



	23

	PA23

	D13

	7

	
	




	
	




	3/1

	5/0

	4/1

	1/7

	0/3



	54

	PB22

	MISO

	22

	
	




	
	




	1/2

	5/2

	7/0

	
	




	
	






	55

	PB23

	MOSI

	7

	
	




	
	




	1/3

	5/3

	7/1

	
	




	
	






	35

	PB03

	NEOPIXEL

	9

	15

	
	




	
	




	5/1

	6/1

	
	




	
	






	43

	PB11

	QSPI_CS

	12

	
	




	
	




	
	




	4/3

	5/1

	0/5

	1/1



	8

	PA08

	QSPI_D0

	
	




	8

	2

	0/0

	2/1

	0/0

	0/0

	1/4



	9

	PA09

	QSPI_D1

	9

	9

	3

	0/1

	2/0

	0/1

	0/1

	1/5



	10

	PA10

	QSPI_D2

	10

	10

	
	




	0/2

	2/2

	1/0

	0/2

	1/6



	11

	PA11

	QSPI_D3

	11

	11

	
	




	0/3

	2/3

	1/1

	0/3

	1/7



	42

	PB10

	QSPI_SCK

	10

	
	




	
	




	
	




	4/2

	5/0

	0/4

	1/0



	17

	PA17

	SCK

	1

	
	




	
	




	1/1

	3/0

	2/1

	1/1

	0/5



	13

	PA13

	SCL

	13

	
	




	
	




	2/1

	4/0

	2/1

	0/7

	1/3



	12

	PA12

	SDA

	12

	
	




	
	




	2/0

	4/1

	2/0

	0/6

	1/2



	30

	PA30

	SWCLK

	14

	
	




	
	




	7/2

	1/2

	6/0

	2/0

	
	






	31

	PA31

	SWDIO

	15

	
	




	
	




	7/3

	1/3

	6/1

	2/1

	
	






	24

	PA24

	USB_DM

	8

	
	




	
	




	3/2

	5/2

	5/0

	2/2

	
	






	25

	PA25

	USB_DP

	9

	
	




	
	




	3/3

	5/3

	5/1

	
	




	
	






	33

	PB01

	VDIV

	1

	13

	
	




	
	




	5/3

	7/1

	
	




	
	






	0

	PA00

	
	




	0

	
	




	
	




	
	




	1/0

	2/0

	
	




	
	






	1

	PA01

	
	




	1

	
	




	
	




	
	




	1/1

	2/1

	
	




	
	






	6

	PA06

	
	




	6

	6

	
	




	
	




	0/2

	1/0

	
	




	
	






	7

	PA07

	
	




	7

	7

	
	




	
	




	0/3

	1/1

	
	




	
	






	15

	PA15

	
	




	15

	
	




	
	




	2/3

	4/3

	3/1

	2/1

	1/3



	27

	PA27

	
	




	11

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	32

	PB00

	
	




	9

	12

	
	




	
	




	5/2

	7/0

	
	




	
	






	34

	PB02

	
	




	2

	14

	
	




	
	




	5/0

	6/0

	2/2

	
	






	36

	PB04

	
	




	4

	
	




	6

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	37

	PB05

	
	




	5

	
	




	7

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	39

	PB07

	
	




	7

	
	




	9

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	44

	PB12

	
	




	12

	
	




	
	




	4/0

	
	




	4/0

	3/0

	0/0



	45

	PB13

	
	




	13

	
	




	
	




	4/1

	
	




	4/1

	3/1

	0/1



	46

	PB14

	
	




	14

	
	




	
	




	4/2

	
	




	5/0

	4/0

	0/2



	47

	PB15

	
	




	15

	
	




	
	




	4/3

	
	




	5/1

	4/1

	0/3



	62

	PB30

	
	




	14

	
	




	
	




	7/0

	5/1

	0/0

	4/0

	0/6



	63

	PB31

	
	




	15

	
	




	
	




	7/1

	5/0

	0/1

	4/1

	0/7






テーブルの列の定義については、Adafruit ItsyBitsy M4 Express Adafruit ItsyBitsy M4 Express のピン割当てテーブル のピン割当てテーブルの説明を参照してください。

ボードのデフォルトデバイスは次のとおりです:


	UART 5 はピン D0/D1。RX/TX でラベル付けられています。


	I2C 2 はピン PA12/PA13。SDA/SCL でラベル付けられています。


	SPI 1 はピン PA23/PA22/PA17。MOSI, MISO, SCK でラベル付けられています。


	DAC 出力はピン PA02 と PA05。A0 と A1 でラベル付けられています。






Adafruit Metro M4 Airlift のピン割当てテーブル



	ピン

	GPIO

	Pin name

	IRQ

	ADC

	ADC

	Serial

	Serial

	TC

	PWM

	PWM





	2

	PA02

	A0

	2

	0

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	5

	PA05

	A1

	5

	5

	
	




	
	




	0/1

	0/1

	
	




	
	






	6

	PA06

	A2

	6

	6

	
	




	
	




	0/2

	1/0

	
	




	
	






	32

	PB00

	A3

	9

	12

	
	




	
	




	5/2

	7/0

	
	




	
	






	40

	PB08

	A4

	8

	2

	0

	
	




	4/0

	4/0

	
	




	
	






	41

	PB09

	A5

	9

	3

	1

	
	




	4/1

	4/1

	
	




	
	






	23

	PA23

	D0

	7

	
	




	
	




	3/1

	5/0

	4/1

	1/7

	0/3



	22

	PA22

	D1

	6

	
	




	
	




	3/0

	5/1

	4/0

	1/6

	0/2



	49

	PB17

	D2

	1

	
	




	
	




	5/1

	
	




	6/1

	3/1

	0/5



	48

	PB16

	D3

	0

	
	




	
	




	5/0

	
	




	6/0

	3/0

	0/4



	45

	PB13

	D4

	13

	
	




	
	




	4/1

	
	




	4/1

	3/1

	0/1



	46

	PB14

	D5

	14

	
	




	
	




	4/2

	
	




	5/0

	4/0

	0/2



	47

	PB15

	D6

	15

	
	




	
	




	4/3

	
	




	5/1

	4/1

	0/3



	44

	PB12

	D7

	12

	
	




	
	




	4/0

	
	




	4/0

	3/0

	0/0



	21

	PA21

	D8

	5

	
	




	
	




	5/3

	3/3

	7/1

	1/5

	0/1



	20

	PA20

	D9

	4

	
	




	
	




	5/2

	3/2

	7/0

	1/4

	0/0



	3

	PA03

	AREF

	3

	10

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	18

	PA18

	D10

	2

	
	




	
	




	1/2

	3/2

	3/0

	1/2

	0/6



	19

	PA19

	D11

	3

	
	




	
	




	1/3

	3/3

	3/1

	1/3

	0/7



	16

	PA16

	D13

	0

	
	




	
	




	1/0

	3/1

	2/0

	1/0

	0/4



	36

	PB04

	ESP_BUSY

	4

	
	




	6

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	15

	PA15

	ESP_CS

	15

	
	




	
	




	2/3

	4/3

	3/1

	2/1

	1/3



	33

	PB01

	ESP_GPIO0

	1

	13

	
	




	
	




	5/3

	7/1

	
	




	
	






	37

	PB05

	ESP_RESET

	5

	
	




	7

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	55

	PB23

	ESP_RTS

	7

	
	




	
	




	1/3

	5/3

	7/1

	
	




	
	






	7

	PA07

	ESP_RX

	7

	7

	
	




	
	




	0/3

	1/1

	
	




	
	






	4

	PA04

	ESP_TX

	4

	4

	
	




	
	




	0/0

	0/0

	
	




	
	






	43

	PB11

	FLASH_CS

	12

	
	




	
	




	
	




	4/3

	5/1

	0/5

	1/1



	11

	PA11

	FLASH_HOLD

	11

	11

	
	




	0/3

	2/3

	1/1

	0/3

	1/7



	9

	PA09

	FLASH_MISO

	9

	9

	3

	0/1

	2/0

	0/1

	0/1

	1/5



	8

	PA08

	FLASH_MOSI

	
	




	8

	2

	0/0

	2/1

	0/0

	0/0

	1/4



	42

	PB10

	FLASH_SCK

	10

	
	




	
	




	
	




	4/2

	5/0

	0/4

	1/0



	10

	PA10

	FLASH_WP

	10

	10

	
	




	0/2

	2/2

	1/0

	0/2

	1/6



	14

	PA14

	MISO

	14

	
	




	
	




	2/2

	4/2

	3/0

	2/0

	1/2



	12

	PA12

	MOSI

	12

	
	




	
	




	2/0

	4/1

	2/0

	0/6

	1/2



	54

	PB22

	NEOPIXEL

	22

	
	




	
	




	1/2

	5/2

	7/0

	
	




	
	






	38

	PB06

	RXLED

	6

	
	




	8

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	13

	PA13

	SCK

	13

	
	




	
	




	2/1

	4/0

	2/1

	0/7

	1/3



	35

	PB03

	SCL

	9

	15

	
	




	
	




	5/1

	6/1

	
	




	
	






	34

	PB02

	SDA

	2

	14

	
	




	
	




	5/0

	6/0

	2/2

	
	






	30

	PA30

	SWCLK

	14

	
	




	
	




	7/2

	1/2

	6/0

	2/0

	
	






	31

	PA31

	SWDIO

	15

	
	




	
	




	7/3

	1/3

	6/1

	2/1

	
	






	62

	PB30

	SWO

	14

	
	




	
	




	7/0

	5/1

	0/0

	4/0

	0/6



	39

	PB07

	TXLED

	7

	
	




	9

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	24

	PA24

	USB_DM

	8

	
	




	
	




	3/2

	5/2

	5/0

	2/2

	
	






	25

	PA25

	USB_DP

	9

	
	




	
	




	3/3

	5/3

	5/1

	
	




	
	






	17

	PA17

	USB_HOSTEN

	1

	
	




	
	




	1/1

	3/0

	2/1

	1/1

	0/5



	0

	PA00

	
	




	0

	
	




	
	




	
	




	1/0

	2/0

	
	




	
	






	1

	PA01

	
	




	1

	
	




	
	




	
	




	1/1

	2/1

	
	




	
	






	27

	PA27

	
	




	11

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	63

	PB31

	
	




	15

	
	




	
	




	7/1

	5/0

	0/1

	4/1

	0/7






テーブルの列の定義については、Adafruit ItsyBitsy M4 Express Adafruit ItsyBitsy M4 Express のピン割当てテーブル のピン割当てテーブルの説明を参照してください。

ボードのデフォルトデバイスは次のとおりです:


	UART 3 はピン PA23/PA22。RX/TX でラベル付けられています。


	I2C 5 はピン PB02/PB03。SDA/SCL でラベル付けられています。


	SPI 4 はピン  PA12/PA14/PA13。MOSI, MISO, SCK でラベル付けられています。


	DAC 出力はピン PA02 と PA05。A0 と A1 でラベル付けられています。






SEEED XIAO のピン割当てテーブル



	ピン

	GPIO

	Pin name

	IRQ

	ADC

	Serial

	Serial

	TCC/TC

	TCC/TC





	2

	PA02

	A0_D0

	2

	0

	
	




	
	




	
	




	
	






	4

	PA04

	A1_D1

	4

	4

	
	




	0/0

	0/0

	
	






	10

	PA10

	A2_D2

	10

	18

	0/2

	2/2

	1/0

	0/2



	11

	PA11

	A3_D3

	11

	19

	0/3

	2/3

	1/1

	0/3



	8

	PA08

	A4_D4

	
	




	16

	0/0

	2/0

	0/0

	1/2



	9

	PA09

	A5_D5

	9

	17

	0/1

	2/1

	0/1

	1/3



	40

	PB08

	A6_D6

	8

	2

	
	




	4/0

	4/0

	
	






	41

	PB09

	A7_D7

	9

	3

	
	




	4/1

	4/1

	
	






	7

	PA07

	A8_D8

	7

	7

	
	




	0/3

	1/1

	
	






	5

	PA05

	A9_D9

	5

	5

	
	




	0/1

	0/1

	
	






	6

	PA06

	A10_D10

	6

	6

	
	




	0/2

	1/0

	
	






	18

	PA18

	RX_LED

	2

	
	




	1/2

	3/2

	3/0

	0/2



	30

	PA30

	SWCLK

	10

	
	




	
	




	1/2

	1/0

	
	






	31

	PA31

	SWDIO

	11

	
	




	
	




	1/3

	1/1

	
	






	19

	PA19

	TX_LED

	3

	
	




	1/3

	3/3

	3/1

	0/3



	24

	PA24

	USB_DM

	12

	
	




	3/2

	5/2

	5/0

	1/2



	25

	PA25

	USB_DP

	13

	
	




	3/3

	5/3

	5/1

	1/3



	17

	PA17

	USER_LED

	1

	
	




	1/1

	3/1

	2/1

	0/7



	0

	PA00

	
	




	0

	
	




	
	




	1/0

	2/0

	
	






	1

	PA01

	
	




	1

	
	




	
	




	1/1

	2/1

	
	






	3

	PA03

	
	




	3

	1

	
	




	
	




	
	




	
	






	12

	PA12

	
	




	12

	
	




	2/0

	4/0

	2/0

	0/6



	13

	PA13

	
	




	13

	
	




	2/1

	4/1

	2/0

	0/7



	14

	PA14

	
	




	14

	
	




	2/2

	4/2

	3/0

	0/4



	15

	PA15

	
	




	15

	
	




	2/3

	4/3

	3/1

	0/5



	16

	PA16

	
	




	0

	
	




	1/0

	3/0

	2/0

	0/6



	20

	PA20

	
	




	4

	
	




	5/2

	3/2

	7/0

	0/4



	21

	PA21

	
	




	5

	
	




	5/3

	3/3

	7/1

	0/7



	22

	PA22

	
	




	6

	
	




	3/0

	5/0

	4/0

	0/4



	23

	PA23

	
	




	7

	
	




	3/1

	5/1

	4/1

	0/5



	27

	PA27

	
	




	15

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	28

	PA28

	
	




	8

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	34

	PB02

	
	




	2

	10

	
	




	5/0

	6/0

	
	






	35

	PB03

	
	




	3

	11

	
	




	5/1

	6/1

	
	






	42

	PB10

	
	




	10

	
	




	
	




	4/2

	5/0

	0/4



	43

	PB11

	
	




	11

	
	




	
	




	4/3

	5/1

	0/5



	54

	PB22

	
	




	6

	
	




	
	




	5/2

	7/0

	
	






	55

	PB23

	
	




	7

	
	




	
	




	5/3

	7/1

	
	









テーブルの列の定義については、Adafruit ItsyBitsy M0 Express Adafruit ItsyBitsy M0 Express のピン割当てテーブル のピン割当てテーブルの説明を参照してください。

ボードのデフォルトデバイスは次のとおりです:


	UART 4 はピン PB08/PB09。A6_D6/A7_D7 でラベル付けられています。"


	I2C 2 はピン PA08/PA09。A4_D4/A5_D5 でラベル付けられています。


	SPI 0はピン PA06/PA05/PA07。A10_D10, A9_D9, A8_D8 でラベル付けられています。


	DAC 出力はピン PA02。A0_D0 でラベル付けられています。






Adafruit Feather M0 Express のピン割当てテーブル



	ピン

	GPIO

	Pin name

	IRQ

	ADC

	Serial

	Serial

	TCC/TC

	TCC/TC





	2

	PA02

	A0

	2

	0

	
	




	
	




	
	




	
	






	40

	PB08

	A1

	8

	2

	
	




	4/0

	4/0

	
	






	41

	PB09

	A2

	9

	3

	
	




	4/1

	4/1

	
	






	4

	PA04

	A3

	4

	4

	
	




	0/0

	0/0

	
	






	5

	PA05

	A4

	5

	5

	
	




	0/1

	0/1

	
	






	34

	PB02

	A5

	2

	10

	
	




	5/0

	6/0

	
	






	11

	PA11

	D0

	11

	19

	0/3

	2/3

	1/1

	0/3



	10

	PA10

	D1

	10

	18

	0/2

	2/2

	1/0

	0/2



	14

	PA14

	D2

	14

	
	




	2/2

	4/2

	3/0

	0/4



	9

	PA09

	D3

	9

	17

	0/1

	2/1

	0/1

	1/3



	8

	PA08

	D4

	
	




	16

	0/0

	2/0

	0/0

	1/2



	15

	PA15

	D5

	15

	
	




	2/3

	4/3

	3/1

	0/5



	20

	PA20

	D6

	4

	
	




	5/2

	3/2

	7/0

	0/4



	21

	PA21

	D7

	5

	
	




	5/3

	3/3

	7/1

	0/7



	7

	PA07

	D9

	7

	7

	
	




	0/3

	1/1

	
	






	55

	PB23

	RX

	7

	
	




	
	




	5/3

	7/1

	
	






	54

	PB22

	TX

	6

	
	




	
	




	5/2

	7/0

	
	






	18

	PA18

	D10

	2

	
	




	1/2

	3/2

	3/0

	0/2



	16

	PA16

	D11

	0

	
	




	1/0

	3/0

	2/0

	0/6



	19

	PA19

	D12

	3

	
	




	1/3

	3/3

	3/1

	0/3



	17

	PA17

	D13

	1

	
	




	1/1

	3/1

	2/1

	0/7



	13

	PA13

	FLASH_CS

	13

	
	




	2/1

	4/1

	2/0

	0/7



	35

	PB03

	LED_RX

	3

	11

	
	




	5/1

	6/1

	
	






	27

	PA27

	LED_TX

	15

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	12

	PA12

	MISO

	12

	
	




	2/0

	4/0

	2/0

	0/6



	42

	PB10

	MOSI

	10

	
	




	
	




	4/2

	5/0

	0/4



	6

	PA06

	NEOPIXEL

	6

	6

	
	




	0/2

	1/0

	
	






	43

	PB11

	SCK

	11

	
	




	
	




	4/3

	5/1

	0/5



	23

	PA23

	SCL

	7

	
	




	3/1

	5/1

	4/1

	0/5



	22

	PA22

	SDA

	6

	
	




	3/0

	5/0

	4/0

	0/4



	30

	PA30

	SWCLK

	10

	
	




	
	




	1/2

	1/0

	
	






	31

	PA31

	SWDIO

	11

	
	




	
	




	1/3

	1/1

	
	






	24

	PA24

	USB_DM

	12

	
	




	3/2

	5/2

	5/0

	1/2



	25

	PA25

	USB_DP

	13

	
	




	3/3

	5/3

	5/1

	1/3



	0

	PA00

	
	




	0

	
	




	
	




	1/0

	2/0

	
	






	1

	PA01

	
	




	1

	
	




	
	




	1/1

	2/1

	
	






	3

	PA03

	
	




	3

	1

	
	




	
	




	
	




	
	






	28

	PA28

	
	




	8

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	









テーブルの列の定義については、Adafruit ItsyBitsy M0 Express Adafruit ItsyBitsy M0 Express のピン割当てテーブル のピン割当てテーブルの説明を参照してください。

ボードのデフォルトデバイスは次のとおりです:


	UART 5 はピン PB23/PB22。RX/TX でラベル付けられています。


	I2C 3 はピン PA22/PA23。SDA/SCL でラベル付けられています。


	SPI 4 はピン PA10/PA12/PA11。MOSI, MISO, SCK でラベル付けられています。


	DAC 出力はピン PA02。A0 でラベルで付けられています。






Adafruit Trinket M0 のピン割当てテーブル



	ピン

	GPIO

	Pin name

	IRQ

	ADC

	Serial

	Serial

	TCC/TC

	TCC/TC





	8

	PA08

	D0

	
	




	16

	0/0

	2/0

	0/0

	1/2



	2

	PA02

	D1

	2

	0

	
	




	
	




	
	




	
	






	9

	PA09

	D2

	9

	17

	0/1

	2/1

	0/1

	1/3



	7

	PA07

	D3

	7

	7

	
	




	0/3

	1/1

	
	






	6

	PA06

	D4

	6

	6

	
	




	0/2

	1/0

	
	






	1

	PA01

	DOTSTAR_CLK

	1

	
	




	
	




	1/1

	2/1

	
	






	0

	PA00

	DOTSTAR_DATA

	0

	
	




	
	




	1/0

	2/0

	
	






	10

	PA10

	LED

	10

	18

	0/2

	2/2

	1/0

	0/2



	30

	PA30

	SWCLK

	10

	
	




	
	




	1/2

	1/0

	
	






	31

	PA31

	SWDIO

	11

	
	




	
	




	1/3

	1/1

	
	






	24

	PA24

	USB_DM

	12

	
	




	3/2

	5/2

	5/0

	1/2



	25

	PA25

	USB_DP

	13

	
	




	3/3

	5/3

	5/1

	1/3



	3

	PA03

	
	




	3

	1

	
	




	
	




	
	




	
	






	4

	PA04

	
	




	4

	4

	
	




	0/0

	0/0

	
	






	5

	PA05

	
	




	5

	5

	
	




	0/1

	0/1

	
	






	11

	PA11

	
	




	11

	19

	0/3

	2/3

	1/1

	0/3



	14

	PA14

	
	




	14

	
	




	2/2

	4/2

	3/0

	0/4



	15

	PA15

	
	




	15

	
	




	2/3

	4/3

	3/1

	0/5



	16

	PA16

	
	




	0

	
	




	1/0

	3/0

	2/0

	0/6



	17

	PA17

	
	




	1

	
	




	1/1

	3/1

	2/1

	0/7



	18

	PA18

	
	




	2

	
	




	1/2

	3/2

	3/0

	0/2



	19

	PA19

	
	




	3

	
	




	1/3

	3/3

	3/1

	0/3



	22

	PA22

	
	




	6

	
	




	3/0

	5/0

	4/0

	0/4



	23

	PA23

	
	




	7

	
	




	3/1

	5/1

	4/1

	0/5



	27

	PA27

	
	




	15

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	28

	PA28

	
	




	8

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	









テーブルの列の定義については、Adafruit ItsyBitsy M0 Express Adafruit ItsyBitsy M0 Express のピン割当てテーブル のピン割当てテーブルの説明を参照してください。

ボードのデフォルトデバイスは次のとおりです:


	UART 0 はピン PA07/PA06。D3/D4 でラベル付けられています。


	I2C 2 はピン PA08/PA09。D0/D2 でラベル付けられています。


	SPI 0 はピン PA06/PA09/PA08。D4, D2, D0 でラベル付けられています。


	DAC 出力はピン PA02。D1 でラベル付けられています。






SAMD21 Xplained PRO のピン割当てテーブル



	ピン

	GPIO

	Pin name

	IRQ

	ADC

	Serial

	Serial

	TCC/TC

	TCC/TC





	32

	PB00

	EXT1_PIN3

	0

	8

	
	




	5/2

	7/0

	
	






	33

	PB01

	EXT1_PIN4

	1

	9

	
	




	5/3

	7/1

	
	






	38

	PB06

	EXT1_PIN5

	6

	14

	
	




	
	




	
	




	
	






	39

	PB07

	EXT1_PIN6

	7

	15

	
	




	
	




	
	




	
	






	34

	PB02

	EXT1_PIN7

	2

	10

	
	




	5/0

	6/0

	
	






	35

	PB03

	EXT1_PIN8

	3

	11

	
	




	5/1

	6/1

	
	






	36

	PB04

	EXT1_PIN9

	4

	12

	
	




	
	




	
	




	
	






	37

	PB05

	EXT1_PIN10

	5

	13

	
	




	
	




	
	




	
	






	8

	PA08

	EXT1_PIN11

	
	




	16

	0/0

	2/0

	0/0

	1/2



	9

	PA09

	EXT1_PIN12

	9

	17

	0/1

	2/1

	0/1

	1/3



	41

	PB09

	EXT1_PIN13

	9

	3

	
	




	4/1

	4/1

	
	






	40

	PB08

	EXT1_PIN14

	8

	2

	
	




	4/0

	4/0

	
	






	5

	PA05

	EXT1_PIN15

	5

	5

	
	




	0/1

	0/1

	
	






	6

	PA06

	EXT1_PIN16

	6

	6

	
	




	0/2

	1/0

	
	






	4

	PA04

	EXT1_PIN17

	4

	4

	
	




	0/0

	0/0

	
	






	7

	PA07

	EXT1_PIN18

	7

	7

	
	




	0/3

	1/1

	
	






	10

	PA10

	EXT2_PIN3

	10

	18

	0/2

	2/2

	1/0

	0/2



	11

	PA11

	EXT2_PIN4

	11

	19

	0/3

	2/3

	1/1

	0/3



	20

	PA20

	EXT2_PIN5

	4

	
	




	5/2

	3/2

	7/0

	0/4



	21

	PA21

	EXT2_PIN6

	5

	
	




	5/3

	3/3

	7/1

	0/7



	44

	PB12

	EXT2_PIN7

	12

	
	




	4/0

	
	




	4/0

	0/6



	45

	PB13

	EXT2_PIN8

	13

	
	




	4/1

	
	




	4/1

	0/7



	46

	PB14

	EXT2_PIN9

	14

	
	




	4/2

	
	




	5/0

	
	






	47

	PB15

	EXT2_PIN10

	15

	
	




	4/3

	
	




	5/1

	
	






	43

	PB11

	EXT2_PIN13

	11

	
	




	
	




	4/3

	5/1

	0/5



	42

	PB10

	EXT2_PIN14

	10

	
	




	
	




	4/2

	5/0

	0/4



	17

	PA17

	EXT2_PIN15

	1

	
	




	1/1

	3/1

	2/1

	0/7



	18

	PA18

	EXT2_PIN16

	2

	
	




	1/2

	3/2

	3/0

	0/2



	16

	PA16

	EXT2_PIN17

	0

	
	




	1/0

	3/0

	2/0

	0/6



	19

	PA19

	EXT2_PIN18

	3

	
	




	1/3

	3/3

	3/1

	0/3



	2

	PA02

	EXT3_PIN3

	2

	0

	
	




	
	




	
	




	
	






	3

	PA03

	EXT3_PIN4

	3

	1

	
	




	
	




	
	




	
	






	15

	PA15

	EXT3_PIN6

	15

	
	




	2/3

	4/3

	3/1

	0/5



	12

	PA12

	EXT3_PIN7

	12

	
	




	2/0

	4/0

	2/0

	0/6



	13

	PA13

	EXT3_PIN8

	13

	
	




	2/1

	4/1

	2/0

	0/7



	28

	PA28

	EXT3_PIN9

	8

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	27

	PA27

	EXT3_PIN10

	15

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	49

	PB17

	EXT3_PIN15

	1

	
	




	5/1

	
	




	6/1

	0/5



	54

	PB22

	EXT3_PIN16

	6

	
	




	
	




	5/2

	7/0

	
	






	48

	PB16

	EXT3_PIN17

	9

	
	




	5/0

	
	




	6/0

	0/4



	55

	PB23

	EXT3_PIN18

	7

	
	




	
	




	5/3

	7/1

	
	






	62

	PB30

	LED

	14

	
	




	
	




	5/0

	0/0

	1/2



	30

	PA30

	SWCLK

	10

	
	




	
	




	1/2

	1/0

	
	






	31

	PA31

	SWDIO

	11

	
	




	
	




	1/3

	1/1

	
	






	24

	PA24

	USB_DM

	12

	
	




	3/2

	5/2

	5/0

	1/2



	25

	PA25

	USB_DP

	13

	
	




	3/3

	5/3

	5/1

	1/3



	0

	PA00

	
	




	0

	
	




	
	




	1/0

	2/0

	
	






	1

	PA01

	
	




	1

	
	




	
	




	1/1

	2/1

	
	






	14

	PA14

	
	




	14

	
	




	2/2

	4/2

	3/0

	0/4



	22

	PA22

	
	




	6

	
	




	3/0

	5/0

	4/0

	0/4



	23

	PA23

	
	




	7

	
	




	3/1

	5/1

	4/1

	0/5



	63

	PB31

	
	




	15

	
	




	
	




	5/1

	0/1

	1/3






テーブルの列の定義については、Adafruit ItsyBitsy M0 Express Adafruit ItsyBitsy M0 Express のピン割当てテーブル のピン割当てテーブルの説明を参照してください。

このボードには、デフォルトデバイス用にラベル付けされたピンはありません。DAC 出力はピン PA02 にあり、EXT3_PIN3 でラベル付けされています。



Minisam M4 のピン割当てテーブル



	ピン

	GPIO

	Pin name

	IRQ

	ADC

	ADC

	Serial

	Serial

	TC

	PWM

	PWM





	16

	PA16

	D0

	0

	
	




	
	




	1/0

	3/1

	2/0

	1/0

	0/4



	17

	PA17

	D1

	1

	
	




	
	




	1/1

	3/0

	2/1

	1/1

	0/5



	19

	PA19

	D3

	3

	
	




	
	




	1/3

	3/3

	3/1

	1/3

	0/7



	20

	PA20

	D4

	4

	
	




	
	




	5/2

	3/2

	7/0

	1/4

	0/0



	21

	PA21

	D5

	5

	
	




	
	




	5/3

	3/3

	7/1

	1/5

	0/1



	2

	PA02

	A0_D9

	2

	0

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	40

	PB08

	A1_D10

	8

	2

	0

	
	




	4/0

	4/0

	
	




	
	






	41

	PB09

	A2_D11

	9

	3

	1

	
	




	4/1

	4/1

	
	




	
	






	4

	PA04

	A3_D12

	4

	4

	
	




	
	




	0/0

	0/0

	
	




	
	






	5

	PA05

	A4_D13

	5

	5

	
	




	
	




	0/1

	0/1

	
	




	
	






	6

	PA06

	A5

	6

	6

	
	




	
	




	0/2

	1/0

	
	




	
	






	7

	PA07

	A6_D2

	7

	7

	
	




	
	




	0/3

	1/1

	
	




	
	






	3

	PA03

	AREF

	3

	10

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	0

	PA00

	BUTTON

	0

	
	




	
	




	
	




	1/0

	2/0

	
	




	
	






	34

	PB02

	DOTSTAR_CLK

	2

	14

	
	




	
	




	5/0

	6/0

	2/2

	
	






	35

	PB03

	DOTSTAR_DATA

	9

	15

	
	




	
	




	5/1

	6/1

	
	




	
	






	15

	PA15

	LED

	15

	
	




	
	




	2/3

	4/3

	3/1

	2/1

	1/3



	55

	PB23

	MISO

	7

	
	




	
	




	1/3

	5/3

	7/1

	
	




	
	






	54

	PB22

	MOSI

	22

	
	




	
	




	1/2

	5/2

	7/0

	
	




	
	






	43

	PB11

	QSPI_CS

	12

	
	




	
	




	
	




	4/3

	5/1

	0/5

	1/1



	8

	PA08

	QSPI_D0

	
	




	8

	2

	0/0

	2/1

	0/0

	0/0

	1/4



	9

	PA09

	QSPI_D1

	9

	9

	3

	0/1

	2/0

	0/1

	0/1

	1/5



	10

	PA10

	QSPI_D2

	10

	10

	
	




	0/2

	2/2

	1/0

	0/2

	1/6



	11

	PA11

	QSPI_D3

	11

	11

	
	




	0/3

	2/3

	1/1

	0/3

	1/7



	42

	PB10

	QSPI_SCK

	10

	
	




	
	




	
	




	4/2

	5/0

	0/4

	1/0



	1

	PA01

	SCK

	1

	
	




	
	




	
	




	1/1

	2/1

	
	




	
	






	13

	PA13

	SCL

	13

	
	




	
	




	2/1

	4/0

	2/1

	0/7

	1/3



	12

	PA12

	SDA

	12

	
	




	
	




	2/0

	4/1

	2/0

	0/6

	1/2



	30

	PA30

	SWCLK

	14

	
	




	
	




	7/2

	1/2

	6/0

	2/0

	
	






	31

	PA31

	SWDIO

	15

	
	




	
	




	7/3

	1/3

	6/1

	2/1

	
	






	24

	PA24

	USB_DM

	8

	
	




	
	




	3/2

	5/2

	5/0

	2/2

	
	






	25

	PA25

	USB_DP

	9

	
	




	
	




	3/3

	5/3

	5/1

	
	




	
	






	14

	PA14

	
	




	14

	
	




	
	




	2/2

	4/2

	3/0

	2/0

	1/2



	18

	PA18

	
	




	2

	
	




	
	




	1/2

	3/2

	3/0

	1/2

	0/6



	22

	PA22

	
	




	6

	
	




	
	




	3/0

	5/1

	4/0

	1/6

	0/2



	23

	PA23

	
	




	7

	
	




	
	




	3/1

	5/0

	4/1

	1/7

	0/3



	27

	PA27

	
	




	11

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	




	
	




	
	









テーブルの列の定義については、Adafruit ItsyBitsy M4 Express Adafruit ItsyBitsy M4 Express のピン割当てテーブル のピン割当てテーブルの説明を参照してください。

ボードのデフォルトデバイスは次のとおりです:


	UART 1 はピン PA16/PA17。D0/D1 でラベル付けられています。


	I2C 2 はピン PA12/PA13。SDA/SCL でラベル付けられています。


	SPI 1 はピン PB22/PB23/PA01。MOSI, MISO, SCK でラベル付けられています。


	DAC 出力はピン PA02 と PA05。A0_D9 と A4_D13 でラベル付けられています。






Seeed WIO Terminal のピン割当てテーブル



	ピン

	GPIO

	Pin name

	IRQ

	ADC

	ADC

	Serial

	Serial

	TC

	PWM

	PWM





	33

	PB01

	CS

	1

	13

	
	




	
	




	5/3

	7/1

	
	




	
	






	59

	PB27

	RX

	13

	
	




	
	




	2/1

	4/0

	
	




	1/3

	
	






	58

	PB26

	TX

	12

	
	




	
	




	2/0

	4/1

	
	




	1/2

	
	






	79

	PC15

	3V3_ENABLE

	15

	
	




	
	




	7/3

	6/3

	
	




	0/5

	1/1



	78

	PC14

	5V_ENABLE

	14

	
	




	
	




	7/2

	6/2

	
	




	0/4

	1/0



	40

	PB08

	A0_D0

	8

	2

	0

	
	




	4/0

	4/0

	
	




	
	






	41

	PB09

	A1_D1

	9

	3

	1

	
	




	4/1

	4/1

	
	




	
	






	7

	PA07

	A2_D2

	7

	7

	
	




	
	




	0/3

	1/1

	
	




	
	






	36

	PB04

	A3_D3

	4

	
	




	6

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	37

	PB05

	A4_D4

	5

	
	




	7

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	38

	PB06

	A5_D5

	6

	
	




	8

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	4

	PA04

	A6_D6

	4

	4

	
	




	
	




	0/0

	0/0

	
	




	
	






	39

	PB07

	A7_D7

	7

	
	




	9

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	6

	PA06

	A8_D8

	6

	6

	
	




	
	




	0/2

	1/0

	
	




	
	






	90

	PC26

	BUTTON_1

	10

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	91

	PC27

	BUTTON_2

	11

	
	




	
	




	1/0

	
	




	
	




	
	




	
	






	92

	PC28

	BUTTON_3

	12

	
	




	
	




	1/1

	
	




	
	




	
	




	
	






	107

	PD11

	BUZZER

	6

	
	




	
	




	7/3

	6/3

	
	




	0/4

	
	






	47

	PB15

	GPCLK0

	15

	
	




	
	




	4/3

	
	




	5/1

	4/1

	0/3



	44

	PB12

	GPCLK1

	12

	
	




	
	




	4/0

	
	




	4/0

	3/0

	0/0



	45

	PB13

	GPCLK2

	13

	
	




	
	




	4/1

	
	




	4/1

	3/1

	0/1



	48

	PB16

	I2C_BCLK

	0

	
	




	
	




	5/0

	
	




	6/0

	3/0

	0/4



	20

	PA20

	I2S_LRCLK

	4

	
	




	
	




	5/2

	3/2

	7/0

	1/4

	0/0



	21

	PA21

	I2S_SDIN

	5

	
	




	
	




	5/3

	3/3

	7/1

	1/5

	0/1



	22

	PA22

	I2S_SDOUT

	6

	
	




	
	




	3/0

	5/1

	4/0

	1/6

	0/2



	50

	PB18

	LCD_MISO

	2

	
	




	
	




	5/2

	7/2

	
	




	1/0

	
	






	51

	PB19

	LCD_MOSI

	3

	
	




	
	




	5/3

	7/3

	
	




	1/1

	
	






	52

	PB20

	LCD_SCK

	4

	
	




	
	




	3/0

	7/1

	
	




	1/2

	
	






	53

	PB21

	LCD_CS

	5

	
	




	
	




	3/1

	7/0

	
	




	1/3

	
	






	70

	PC06

	LCD_D/C

	6

	
	




	
	




	6/2

	
	




	
	




	
	




	
	






	71

	PC07

	LCD_RESET

	9

	
	




	
	




	6/3

	
	




	
	




	
	




	
	






	74

	PC10

	LCD_XL

	10

	
	




	
	




	6/2

	7/2

	
	




	0/0

	1/4



	76

	PC12

	LCD_XR

	12

	
	




	
	




	7/0

	6/1

	
	




	0/2

	1/6



	77

	PC13

	LCD_YD

	13

	
	




	
	




	7/1

	6/0

	
	




	0/3

	1/7



	75

	PC11

	LCD_YU

	11

	
	




	
	




	6/3

	7/3

	
	




	0/1

	1/5



	15

	PA15

	LED_BLUE

	15

	
	




	
	




	2/3

	4/3

	3/1

	2/1

	1/3



	69

	PC05

	LED_LCD

	5

	
	




	
	




	6/1

	
	




	
	




	
	




	
	






	94

	PC30

	MIC

	14

	
	




	12

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	32

	PB00

	MISO

	9

	12

	
	




	
	




	5/2

	7/0

	
	




	
	






	34

	PB02

	MOSI

	2

	14

	
	




	
	




	5/0

	6/0

	2/2

	
	






	35

	PB03

	SCK

	9

	15

	
	




	
	




	5/1

	6/1

	
	




	
	






	12

	PA12

	SCL0

	12

	
	




	
	




	2/0

	4/1

	2/0

	0/6

	1/2



	13

	PA13

	SDA0

	13

	
	




	
	




	2/1

	4/0

	2/1

	0/7

	1/3



	16

	PA16

	SCL1

	0

	
	




	
	




	1/0

	3/1

	2/0

	1/0

	0/4



	17

	PA17

	SDA1

	1

	
	




	
	




	1/1

	3/0

	2/1

	1/1

	0/5



	117

	PD21

	SD_DET

	11

	
	




	
	




	1/3

	3/3

	
	




	1/1

	
	






	83

	PC19

	SD_CS

	3

	
	




	
	




	6/3

	0/3

	
	




	0/3

	
	






	82

	PC18

	SD_MISO

	2

	
	




	
	




	6/2

	0/2

	
	




	0/2

	
	






	43

	PB11

	QSPI_CS

	12

	
	




	
	




	
	




	4/3

	5/1

	0/5

	1/1



	8

	PA08

	QSPI_D0

	
	




	8

	2

	0/0

	2/1

	0/0

	0/0

	1/4



	9

	PA09

	QSPI_D1

	9

	9

	3

	0/1

	2/0

	0/1

	0/1

	1/5



	10

	PA10

	QSPI_D2

	10

	10

	
	




	0/2

	2/2

	1/0

	0/2

	1/6



	11

	PA11

	QSPI_D3

	11

	11

	
	




	0/3

	2/3

	1/1

	0/3

	1/7



	42

	PB10

	QSPI_SCK

	10

	
	




	
	




	
	




	4/2

	5/0

	0/4

	1/0



	80

	PC16

	SD_MOSI

	0

	
	




	
	




	6/0

	0/1

	
	




	0/0

	
	






	81

	PC17

	SD_SCK

	1

	
	




	
	




	6/1

	0/0

	
	




	0/1

	
	






	30

	PA30

	SWCLK

	14

	
	




	
	




	7/2

	1/2

	6/0

	2/0

	
	






	31

	PA31

	SWDIO

	15

	
	




	
	




	7/3

	1/3

	6/1

	2/1

	
	






	108

	PD12

	SWITCH_B

	7

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	




	0/5

	
	






	116

	PD20

	SWITCH_U

	10

	
	




	
	




	1/2

	3/2

	
	




	1/0

	
	






	104

	PD08

	SWITCH_X

	3

	
	




	
	




	7/0

	6/1

	
	




	0/1

	
	






	105

	PD09

	SWITCH_Y

	4

	
	




	
	




	7/1

	6/0

	
	




	0/2

	
	






	106

	PD10

	SWITCH_Z

	5

	
	




	
	




	7/2

	6/2

	
	




	0/3

	
	






	24

	PA24

	USB_DM

	8

	
	




	
	




	3/2

	5/2

	5/0

	2/2

	
	






	25

	PA25

	USB_DP

	9

	
	




	
	




	3/3

	5/3

	5/1

	
	




	
	






	0

	PA00

	
	




	0

	
	




	
	




	
	




	1/0

	2/0

	
	




	
	






	1

	PA01

	
	




	1

	
	




	
	




	
	




	1/1

	2/1

	
	




	
	






	2

	PA02

	
	




	2

	0

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	3

	PA03

	
	




	3

	10

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	5

	PA05

	
	




	5

	5

	
	




	
	




	0/1

	0/1

	
	




	
	






	14

	PA14

	
	




	14

	
	




	
	




	2/2

	4/2

	3/0

	2/0

	1/2



	18

	PA18

	
	




	2

	
	




	
	




	1/2

	3/2

	3/0

	1/2

	0/6



	19

	PA19

	
	




	3

	
	




	
	




	1/3

	3/3

	3/1

	1/3

	0/7



	23

	PA23

	
	




	7

	
	




	
	




	3/1

	5/0

	4/1

	1/7

	0/3



	27

	PA27

	
	




	11

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	46

	PB14

	
	




	14

	
	




	
	




	4/2

	
	




	5/0

	4/0

	0/2



	49

	PB17

	
	




	1

	
	




	
	




	5/1

	
	




	6/1

	3/1

	0/5



	54

	PB22

	
	




	22

	
	




	
	




	1/2

	5/2

	7/0

	
	




	
	






	55

	PB23

	
	




	7

	
	




	
	




	1/3

	5/3

	7/1

	
	




	
	






	56

	PB24

	
	




	8

	
	




	
	




	0/0

	2/1

	
	




	
	




	
	






	57

	PB25

	
	




	9

	
	




	
	




	0/1

	2/0

	
	




	
	




	
	






	60

	PB28

	
	




	14

	
	




	
	




	2/2

	4/2

	
	




	1/4

	
	






	61

	PB29

	
	




	15

	
	




	
	




	2/3

	4/3

	
	




	1/5

	
	






	62

	PB30

	
	




	14

	
	




	
	




	7/0

	5/1

	0/0

	4/0

	0/6



	63

	PB31

	
	




	15

	
	




	
	




	7/1

	5/0

	0/1

	4/1

	0/7



	64

	PC00

	
	




	0

	
	




	10

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	65

	PC01

	
	




	1

	
	




	11

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	66

	PC02

	
	




	2

	
	




	4

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	67

	PC03

	
	




	3

	
	




	5

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	68

	PC04

	
	




	4

	
	




	
	




	6/0

	
	




	
	




	0/0

	
	






	84

	PC20

	
	




	4

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	




	0/4

	
	






	85

	PC21

	
	




	5

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	




	0/5

	
	






	86

	PC22

	
	




	6

	
	




	
	




	1/0

	3/1

	
	




	0/5

	
	






	87

	PC23

	
	




	7

	
	




	
	




	1/1

	3/0

	
	




	0/7

	
	






	88

	PC24

	
	




	8

	
	




	
	




	0/2

	2/2

	
	




	
	




	
	






	89

	PC25

	
	




	9

	
	




	
	




	0/3

	2/3

	
	




	
	




	
	






	95

	PC31

	
	




	15

	
	




	13

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	96

	PD00

	
	




	0

	
	




	14

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	97

	PD01

	
	




	1

	
	




	15

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	









テーブルの列の定義については、Adafruit ItsyBitsy M4 Express Adafruit ItsyBitsy M4 Express のピン割当てテーブル のピン割当てテーブルの説明を参照してください。

デフォルトのピン割当て: - UART 2 はピン PB27 と PB26 (RX と TX) - I2C 4 はピン PA12 と PA13 (SCL0 と SDA0) - I2C 3 はピン PA16 と PA17 (SCL1 と SDA1) - SPI 5はピン PB00, PB02, PB03 (MISO, MOSI, SCK)。

このボードにデフォルトのピン割当てはないようです。



Sparkfun SAMD51 Thing Plus のピン割当てテーブル



	ピン

	GPIO

	Pin name

	IRQ

	ADC

	ADC

	Serial

	Serial

	TC

	PWM

	PWM





	2

	PA02

	A0

	2

	0

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	40

	PB08

	A1

	8

	2

	0

	
	




	4/0

	4/0

	
	




	
	






	41

	PB09

	A2

	9

	3

	1

	
	




	4/1

	4/1

	
	




	
	






	4

	PA04

	A3

	4

	4

	
	




	
	




	0/0

	0/0

	
	




	
	






	5

	PA05

	A4

	5

	5

	
	




	
	




	0/1

	0/1

	
	




	
	






	34

	PB02

	A5

	2

	14

	
	




	
	




	5/0

	6/0

	2/2

	
	






	13

	PA13

	D0

	13

	
	




	
	




	2/1

	4/0

	2/1

	0/7

	1/3



	12

	PA12

	D1

	12

	
	




	
	




	2/0

	4/1

	2/0

	0/6

	1/2



	6

	PA06

	D4

	6

	6

	
	




	
	




	0/2

	1/0

	
	




	
	






	15

	PA15

	D5

	15

	
	




	
	




	2/3

	4/3

	3/1

	2/1

	1/3



	20

	PA20

	D6

	4

	
	




	
	




	5/2

	3/2

	7/0

	1/4

	0/0



	21

	PA21

	D7

	5

	
	




	
	




	5/3

	3/3

	7/1

	1/5

	0/1



	7

	PA07

	D9

	7

	7

	
	




	
	




	0/3

	1/1

	
	




	
	






	18

	PA18

	D10

	2

	
	




	
	




	1/2

	3/2

	3/0

	1/2

	0/6



	16

	PA16

	D11

	0

	
	




	
	




	1/0

	3/1

	2/0

	1/0

	0/4



	19

	PA19

	D12

	3

	
	




	
	




	1/3

	3/3

	3/1

	1/3

	0/7



	17

	PA17

	D13

	1

	
	




	
	




	1/1

	3/0

	2/1

	1/1

	0/5



	10

	PA10

	FLASH_CS

	10

	10

	
	




	0/2

	2/2

	1/0

	0/2

	1/6



	11

	PA11

	FLASH_MISO

	11

	11

	
	




	0/3

	2/3

	1/1

	0/3

	1/7



	8

	PA08

	FLASH_MOSI

	
	




	8

	2

	0/0

	2/1

	0/0

	0/0

	1/4



	9

	PA09

	FLASH_SCK

	9

	9

	3

	0/1

	2/0

	0/1

	0/1

	1/5



	43

	PB11

	MISO

	12

	
	




	
	




	
	




	4/3

	5/1

	0/5

	1/1



	44

	PB12

	MOSI

	12

	
	




	
	




	4/0

	
	




	4/0

	3/0

	0/0



	55

	PB23

	RXD

	7

	
	




	
	




	1/3

	5/3

	7/1

	
	




	
	






	35

	PB03

	RXLED

	9

	15

	
	




	
	




	5/1

	6/1

	
	




	
	






	45

	PB13

	SCK

	13

	
	




	
	




	4/1

	
	




	4/1

	3/1

	0/1



	23

	PA23

	SCL

	7

	
	




	
	




	3/1

	5/0

	4/1

	1/7

	0/3



	22

	PA22

	SDA

	6

	
	




	
	




	3/0

	5/1

	4/0

	1/6

	0/2



	30

	PA30

	SWCLK

	14

	
	




	
	




	7/2

	1/2

	6/0

	2/0

	
	






	31

	PA31

	SWDIO

	15

	
	




	
	




	7/3

	1/3

	6/1

	2/1

	
	






	54

	PB22

	TXD

	22

	
	




	
	




	1/2

	5/2

	7/0

	
	




	
	






	27

	PA27

	TXLED

	11

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	24

	PA24

	USB_DM

	8

	
	




	
	




	3/2

	5/2

	5/0

	2/2

	
	






	25

	PA25

	USB_DP

	9

	
	




	
	




	3/3

	5/3

	5/1

	
	




	
	






	0

	PA00

	
	




	0

	
	




	
	




	
	




	1/0

	2/0

	
	




	
	






	1

	PA01

	
	




	1

	
	




	
	




	
	




	1/1

	2/1

	
	




	
	






	3

	PA03

	
	




	3

	10

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	14

	PA14

	
	




	14

	
	




	
	




	2/2

	4/2

	3/0

	2/0

	1/2



	32

	PB00

	
	




	9

	12

	
	




	
	




	5/2

	7/0

	
	




	
	






	33

	PB01

	
	




	1

	13

	
	




	
	




	5/3

	7/1

	
	




	
	






	36

	PB04

	
	




	4

	
	




	6

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	37

	PB05

	
	




	5

	
	




	7

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	38

	PB06

	
	




	6

	
	




	8

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	39

	PB07

	
	




	7

	
	




	9

	
	




	
	




	
	




	
	




	
	






	42

	PB10

	
	




	10

	
	




	
	




	
	




	4/2

	5/0

	0/4

	1/0



	46

	PB14

	
	




	14

	
	




	
	




	4/2

	
	




	5/0

	4/0

	0/2



	47

	PB15

	
	




	15

	
	




	
	




	4/3

	
	




	5/1

	4/1

	0/3



	48

	PB16

	
	




	0

	
	




	
	




	5/0

	
	




	6/0

	3/0

	0/4



	49

	PB17

	
	




	1

	
	




	
	




	5/1

	
	




	6/1

	3/1

	0/5



	62

	PB30

	
	




	14

	
	




	
	




	7/0

	5/1

	0/0

	4/0

	0/6



	63

	PB31

	
	




	15

	
	




	
	




	7/1

	5/0

	0/1

	4/1

	0/7






テーブルの列の定義については、Adafruit ItsyBitsy M4 Express Adafruit ItsyBitsy M4 Express のピン割当てテーブル のピン割当てテーブルの説明を参照してください。

ボードのデフォルトデバイスは次のとおりです:


	UART 2 はピン PA13/PA12。RXD/TXD でラベル付けられています。


	I2C 5 はピン PA22/PA23。SDA/SCL でラベル付けられています。


	SPI 4 はピン PB12/PB11/PB13。MOSI, MISO, SCK でラベル付けられています。


	DAC 出力はピン PA02 と PA05。A0 と A4 でラベル付けられています。






ピン割当てテーブルを作成するスクリプト

上記の表は、小さな Python スクリプトをターゲットボード上で実行して作成しました:

from samd import pininfo
from machine import Pin
import os

def print_item(e, txt):
    print(txt, end=": ")
    if e == 255:
        print(" - ", end="")
    else:
        print("%d/%d" % (e >> 4, e & 0x0f), end="")

def print_pininfo(pin_id, name, info):

    print("%3d" % pin_id, end=" ")
    print("%4s %12s" % (info[0], name), end="")
    print(" IRQ:%2s" % (info[1] if info[1] != 255 else "-"), end="")
    print(" ADC0:%2s" % (info[2] if info[2] != 255 else "-"), end="")
    if len(info) == 7:
        print_item(info[3], " Serial1")
        print_item(info[4], " Serial2")
        print_item(info[5], " PWM1" if (info[5] >> 4) < 3 else "   TC")
        print_item(info[6], " PWM2")
    else:
        print(" ADC1:%2s" % (info[3] if info[3] != 255 else "-"), end="")
        print_item(info[4], " Serial1")
        print_item(info[5], " Serial2")
        print_item(info[6], " TC")
        print_item(info[7], " PWM1")
        print_item(info[8], " PWM2")
    print()

def tblkey(i):
    name = i[1]
    if name != "":
        if len(name) < 3:
            return " " + name
        else:
            return name
    else:
        return "zzzzzzz%03d" % i[0]

def table(num=127, sort=True):
    pintbl = []
    inv_bd = {v: k for k, v in Pin.board.__dict__.items()}
    for i in range(num):
        try:
            p = Pin(i)
            pi = pininfo(p)
            if p in inv_bd.keys():
                name = inv_bd[p]
            else:
                name = ""
            pintbl.append((i, name, pininfo(i)))
        except:
            pass
            # print("not defined")

    if sort:
        pintbl.sort(key=tblkey)
    for item in pintbl:
        print_pininfo(item[0], item[1], item[2])

table()
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       _thread	
       multithreading support

     		 	

     		
       a	

     
       	
       	
       aioespnow	
       ESP-NOW :doc:`asyncio` support

     
       	
       	
       array	
       efficient arrays of numeric data

     
       	
       	
       asyncio	
       asynchronous I/O scheduler for writing concurrent code

     		 	

     		
       b	

     
       	
       	
       binascii	
       binary/ASCII conversions

     
       	
       	
       bluetooth	
       Low-level Bluetooth radio functionality

     
       	
       	
       btree	
       simple BTree database

     		 	

     		
       c	

     
       	
       	
       cmath	
       mathematical functions for complex numbers
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 | 
 | 記号
 | _
 | A
 | B
 | C
 | D
 | E
 | F
 | G
 | 
 | G
 | H
 | I
 | J
 | K
 | L
 | M
 | 
 | M
 | N
 | O
 | P
 | Q
 | R
 | S
 | T
 | U
 | V
 | W
 | X
 | Y
 | Z
 | 
 | コ
 | 
 | 環
 | 
 


記号


  	
      	
    -c

      
        	コマンドラインオプション


      


      	
    -h

      
        	コマンドラインオプション


      


      	
    -i

      
        	コマンドラインオプション


      


      	
    -m

      
        	コマンドラインオプション


      


  

  	
      	
    -O

      
        	コマンドラインオプション


      


      	
    -v

      
        	コマンドラインオプション


      


      	
    -X

      
        	コマンドラインオプション


      


  








  	
      	.mpy ファイル


  

  	
      	.py ファイル


  





記号


  	
      	
    <args>

      
        	コマンドラインオプション


      


  

  	
      	
    <script>

      
        	コマンドラインオプション


      


  





_


  	
      	__add__() (array.array のメソッド)


      	__call__() (machine.Pin のメソッド)

      
        	(pyb.Switch のメソッド)


      


      	__contains__() (btree.btree のメソッド)


      	__delitem__() (btree.btree のメソッド)


      	__getitem__() (array.array のメソッド)
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        	(btree.btree のメソッド)


        	(neopixel.NeoPixel のメソッド)


      


      	__str__() (pyb.Pin のメソッド)

      
        	(pyb.pinaf のメソッド)


      


      	_aiter__() (aioespnow.AIOESPNow のメソッド)


      	
    _thread

      
        	module
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      	a2b_base64() (binascii モジュール)


      	
    abs()

      
        	built-in function


      


      	AbstractBlockDev (vfs のクラス)


      	AbstractNIC (network のクラス)


      	Accel (pyb のクラス)


      	ACCEL_X (zsensor モジュール)


      	ACCEL_Y (zsensor モジュール)


      	ACCEL_Z (zsensor モジュール)
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        	(組み込みクラス)


      


      	ADCBlock (machine のクラス)

      
        	(組み込みクラス)


      


      	adcchannel() (machine モジュール)


      	ADCWiPy (machine のクラス)
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        	built-in function
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      	AF_INET (socket モジュール)


      	AF_INET6 (socket モジュール)
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    aioespnow

      
        	module


      


      	AIOESPNow (aioespnow のクラス)
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      	alarm_left() (machine.RTC のメソッド)


      	alc_gain() (WM8960 のメソッド)


      	alc_mode() (WM8960 のメソッド)


      	alc_time() (WM8960 のメソッド)


      	
    all()

      
        	built-in function


      


      	alloc_emergency_exception_buf() (micropython モジュール)


      	alt_list() (machine.Pin のメソッド)


      	ALTITUDE (zsensor モジュール)


      	angle() (pyb.Servo のメソッド)


      	antenna() (network.WLANWiPy のメソッド)


      	
    any()

      
        	built-in function


      


      	any() (espnow.ESPNow のメソッド)

      
        	(machine.UART のメソッド)


        	(pyb.CAN のメソッド)


        	(pyb.UART のメソッド)


        	(pyb.USB_VCP のメソッド)


      


      	append() (array.array のメソッド)

      
        	(collections.deque のメソッド)


      


      	appendleft() (collections.deque のメソッド)


      	argv (sys モジュール)
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        	module


      


      	array (array のクラス)


      	ARRAY (uctypes モジュール)


      	asin() (math モジュール)


      	asinh() (math モジュール)


      	asm_pio() (rp2 モジュール)


      	asm_pio_encode() (rp2 モジュール)


      	AssertionError


      	
    asyncio

      
        	module


      


      	atan() (math モジュール)


      	atan2() (math モジュール)


      	atanh() (math モジュール)


      	atexit() (sys モジュール)


      	atten() (ADC のメソッド)


      	AttributeError


      	auth() (network.WLANWiPy のメソッド)


  





B


  	
      	b2a_base64() (binascii モジュール)


      	BIG_ENDIAN (uctypes モジュール)


      	
    bin()

      
        	built-in function


      


      	
    binascii

      
        	module


      


      	bind() (socket.socket のメソッド)


      	bitstream() (machine モジュール)


      	bitstream_channel() (esp32.RMT の静的メソッド)


      	BLE (bluetooth のクラス)


      	blit() (framebuf.FrameBuffer のメソッド)


      	block() (machine.ADC のメソッド)


      	
    bluetooth

      
        	module


      


      	bool (組み込みクラス)


      	bootloader() (machine モジュール)

      
        	(pyb モジュール)


      


      	bootsel_button() (rp2 モジュール)


      	
    btree

      
        	module


      


      	
    built-in function

      
        	abs()


        	add_library()


        	all()


        	any()


        	bin()


        	callable()


        	chr()


        	classmethod()


        	compile()


        	delattr()


        	dir()


        	divmod()


        	enumerate()


        	eval()


        	exec()


        	filter()


        	freeze()


        	freeze_as_mpy()


        	freeze_as_str()


        	freeze_mpy()


        	getattr()


        	globals()


        	hasattr()
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        	hex()


        	id()


        	include()


        	input()


        	isinstance()


        	issubclass()


        	iter()


        	len()


        	locals()
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        	metadata()
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        	mkfs()


        	module()
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        	oct()


        	open()


        	ord()


        	package()


        	pow()


        	print()


        	property()


        	range()


        	repr()


        	require()


        	reversed()


        	round()


        	setattr()


        	sorted()


        	staticmethod()


        	sum()


        	super()


        	type()


        	unmount()


        	zip()


      


  

  	
      	builtin_driver (machine.USDBD の属性)


      	bytearray (組み込みクラス)


      	bytearray_at() (uctypes モジュール)


      	byteorder (sys モジュール)


      	bytes (組み込みクラス)


      	bytes_at() (uctypes モジュール)


      	BytesIO (io のクラス)


  





C


  	
      	calcsize() (struct モジュール)


      	calibration() (pyb.RTC のメソッド)

      
        	(pyb.Servo のメソッド)


      


      	call_exception_handler() (asyncio.Loop のメソッド)


      	
    callable()

      
        	built-in function


      


      	callback() (pyb.Switch のメソッド)

      
        	(pyb.Timer のメソッド)


        	(pyb.timerchannel のメソッド)


      


      	CAN (pyb のクラス)


      	CAN.BUS_OFF (pyb モジュール)


      	CAN.DUAL (pyb モジュール)


      	CAN.ERROR_ACTIVE (pyb モジュール)


      	CAN.ERROR_PASSIVE (pyb モジュール)


      	CAN.ERROR_WARNING (pyb モジュール)


      	CAN.LIST16 (pyb モジュール)


      	CAN.LIST32 (pyb モジュール)


      	CAN.LOOPBACK (pyb モジュール)


      	CAN.MASK (pyb モジュール)


      	CAN.MASK16 (pyb モジュール)


      	CAN.MASK32 (pyb モジュール)


      	CAN.NORMAL (pyb モジュール)


      	CAN.RANGE (pyb モジュール)


      	CAN.SILENT (pyb モジュール)


      	CAN.SILENT_LOOPBACK (pyb モジュール)


      	CAN.STOPPED (pyb モジュール)


      	cancel() (asyncio.Task のメソッド)

      
        	(machine.RTC のメソッド)


      


      	capture() (pyb.timerchannel のメソッド)


      	ceil() (math モジュール)


      	channel (rp2.DMA の属性)


      	channel() (machine.ADCWiPy のメソッド)

      
        	(machine.TimerWiPy のメソッド)


        	(network.WLANWiPy のメソッド)


        	(pyb.Timer のメソッド)


      


      	chdir() (os モジュール)


      	choice() (random モジュール)


      	
    chr()

      
        	built-in function


      


      	CircuitPython


      	
    classmethod()

      
        	built-in function


      


      	clear() (asyncio.Event のメソッド)

      
        	(asyncio.ThreadSafeFlag のメソッド)


      


      	clearfilter() (pyb.CAN のメソッド)


      	clock_div() (esp32.RMT のメソッド)


      	close() (asyncio.Loop のメソッド)

      
        	(asyncio.Server のメソッド)


        	(asyncio.Stream のメソッド)


        	(btree.btree のメソッド)


        	(pyb.USB_VCP のメソッド)


        	(rp2.DMA のメソッド)


        	(socket.socket のメソッド)


      


  

  	
      	
    cmath

      
        	module


      


      	collect() (gc モジュール)


      	
    collections

      
        	module


      


      	command() (pyb.LCD のメソッド)


      	commit() (esp32.NVS のメソッド)


      	compare() (pyb.timerchannel のメソッド)


      	
    compile()

      
        	built-in function


      


      	compile() (re モジュール)


      	complex (組み込みクラス)


      	compress() (gzip モジュール)

      
        	(zlib モジュール)


      


      	config() (bluetooth.BLE のメソッド)

      
        	(espnow.ESPNow のメソッド)


        	(machine.USBDevice のメソッド)


        	(network.AbstractNIC のメソッド)


        	(network.LAN のメソッド)


        	(network.WLAN のメソッド)


        	(rp2.DMA のメソッド)


      


      	connect() (ADCBlock のメソッド)

      
        	(machine.ADCBlock のメソッド)


        	(network.AbstractNIC のメソッド)


        	(network.WLAN のメソッド)


        	(network.WLANWiPy のメソッド)


        	(socket.socket のメソッド)


      


      	const() (micropython モジュール)


      	contrast() (pyb.LCD のメソッド)


      	copysign() (math モジュール)


      	cos() (cmath モジュール)

      
        	(math モジュール)


      


      	cosh() (math モジュール)


      	count (rp2.DMA の属性)


      	counter() (pyb.Timer のメソッド)


      	country() (network モジュール)


      	CPython


      	create_task() (asyncio モジュール)

      
        	(asyncio.Loop のメソッド)


      


      	
    cryptolib

      
        	module


      


      	ctrl (rp2.DMA の属性)


      	current_task() (asyncio モジュール)


      	current_tid() (zephyr モジュール)


  





D


  	
      	DAC (pyb のクラス)


      	DAC.CIRCULAR (pyb モジュール)


      	DAC.NORMAL (pyb モジュール)


      	datetime() (machine.RTC のメソッド)

      
        	(pyb.RTC のメソッド)


      


      	DEBUG (re モジュール)


      	debug() (pyb.Pin のクラスメソッド)


      	decompress() (gzip モジュール)

      
        	(zlib モジュール)


      


      	decrypt() (cryptolib.aes のメソッド)


      	deemphasis() (WM8960 のメソッド)


      	deepsleep() (esp モジュール)

      
        	(machine モジュール)


      


      	default_exception_handler() (asyncio.Loop のメソッド)


      	
    deflate

      
        	module


      


      	deflate.AUTO (deflate モジュール)


      	deflate.GZIP (deflate モジュール)


      	deflate.RAW (deflate モジュール)


      	deflate.ZLIB (deflate モジュール)


      	DeflateIO (deflate のクラス)


      	degrees() (math モジュール)


      	deinit() (machine.adcchannel のメソッド)

      
        	(machine.ADCWiPy のメソッド)


        	(machine.I2C のメソッド)


        	(machine.I2S のメソッド)


        	(machine.PWM のメソッド)


        	(machine.RTC のメソッド)


        	(machine.SD のメソッド)


        	(machine.SPI のメソッド)


        	(machine.Timer のメソッド)


        	(machine.TimerWiPy のメソッド)


        	(machine.UART のメソッド)


        	(openamp.Endpoint のメソッド)


        	(pyb.CAN のメソッド)


        	(pyb.DAC のメソッド)


        	(pyb.I2C のメソッド)


        	(pyb.SPI のメソッド)


        	(pyb.Timer のメソッド)


        	(pyb.UART のメソッド)


        	(server のメソッド)


        	(WM8960 のメソッド)


      


  

  	
      	del_peer() (espnow.ESPNow のメソッド)


      	
    delattr()

      
        	built-in function


      


      	delay() (pyb モジュール)


      	deque (collections のクラス)


      	DESC (btree モジュール)


      	dict (組み込みクラス)


      	dict() (pyb.Pin のクラスメソッド)


      	DIE_TEMP (zsensor モジュール)


      	digest() (hashlib.hash のメソッド)


      	
    dir()

      
        	built-in function


      


      	disable() (gc モジュール)

      
        	(pyb.ExtInt のメソッド)


      


      	disable_irq() (machine モジュール)

      
        	(pyb モジュール)


      


      	disable_module() (WM8960 のメソッド)


      	disconnect() (network.AbstractNIC のメソッド)

      
        	(network.WLAN のメソッド)


        	(network.WLANWiPy のメソッド)


      


      	DiskAccess (zephyr のクラス)


      	
    divmod()

      
        	built-in function


      


      	DMA (rp2 のクラス)


      	dot() (lcd160cr.LCD160CR のメソッド)


      	dot_no_clip() (lcd160cr.LCD160CR のメソッド)


      	drain() (asyncio.Stream のメソッド)


      	drive() (machine.Pin のメソッド)


      	dump() (json モジュール)


      	dumps() (json モジュール)


      	dupterm() (os モジュール)


      	duty_cycle() (machine.timerchannel のメソッド)


      	duty_ns() (machine.PWM のメソッド)


      	duty_u16() (machine.PWM のメソッド)


  





E


  	
      	e (cmath モジュール)

      
        	(math モジュール)


      


      	elapsed_micros() (pyb モジュール)


      	elapsed_millis() (pyb モジュール)


      	ellipse() (framebuf.FrameBuffer のメソッド)


      	enable() (gc モジュール)

      
        	(pyb.ExtInt のメソッド)


      


      	enable_irq() (machine モジュール)

      
        	(pyb モジュール)


      


      	enable_module() (WM8960 のメソッド)


      	encrypt() (cryptolib.aes のメソッド)


      	end() (re.match のメソッド)


      	Endpoint (openamp のクラス)


      	
    enumerate()

      
        	built-in function


      


      	erase() (lcd160cr.LCD160CR のメソッド)


      	erase_key() (esp32.NVS のメソッド)


      	erf() (math モジュール)


      	erfc() (math モジュール)


      	
    errno

      
        	module


      


      	errorcode (errno モジュール)


      	
    esp

      
        	module


      


      	
    esp32

      
        	module


      


      	esp32.WAKEUP_ALL_LOW (esp32 モジュール)


  

  	
      	esp32.WAKEUP_ANY_HIGH (esp32 モジュール)


      	
    espnow

      
        	module


      


      	ESPNow (espnow のクラス)


      	espnow.ADDR_LEN (espnow モジュール)


      	espnow.KEY_LEN (espnow モジュール)


      	espnow.MAX_DATA_LEN (espnow モジュール)


      	espnow.MAX_ENCRYPT_PEER_NUM (espnow モジュール)


      	espnow.MAX_TOTAL_PEER_NUM (espnow モジュール)


      	ESPNow.peers_table (espnow モジュール)


      	
    eval()

      
        	built-in function


      


      	Event (asyncio のクラス)


      	Exception


      	
    exec()

      
        	built-in function


      


      	exec() (rp2.StateMachine のメソッド)


      	exit() (sys モジュール)


      	exp() (cmath モジュール)

      
        	(math モジュール)


      


      	expand_3d() (WM8960 のメソッド)


      	expm1() (math モジュール)


      	extend() (array.array のメソッド)

      
        	(collections.deque のメソッド)


      


      	ExtInt (pyb のクラス)


      	ExtInt.IRQ_FALLING (pyb モジュール)


      	ExtInt.IRQ_RISING (pyb モジュール)


      	ExtInt.IRQ_RISING_FALLING (pyb モジュール)


  





F


  	
      	fabs() (math モジュール)


      	fast_spi() (lcd160cr.LCD160CR のメソッド)


      	fault_debug() (pyb モジュール)


      	feed() (machine.WDT のメソッド)


      	feed_wdt() (lcd160cr.LCD160CR のメソッド)


      	FFI


      	fill() (framebuf.FrameBuffer のメソッド)

      
        	(neopixel.NeoPixel のメソッド)


        	(pyb.LCD のメソッド)


      


      	
    filter()

      
        	built-in function


      


      	filtered_xyz() (pyb.Accel のメソッド)


      	find() (esp32.Partition のクラスメソッド)


      	Flash (pyb のクラス)

      
        	(rp2 のクラス)
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pyboard ハードウェア

pyboard 本体:


	
	v1.1
	
	PYBv1.1 回路図とレイアウト [https://micropython.org/resources/PYBv11.pdf] (2.9MiB PDF)










	
	v1.0
	
	PYBv1.0 回路図とレイアウト [http://micropython.org/resources/PYBv10b.pdf] (2.4MiB PDF)


	PYBv1.0 メートル法寸法 [http://micropython.org/resources/PYBv10b-metric-dimensions.pdf] (360KiB PDF)


	PYBv1.0 帝国単位寸法 [http://micropython.org/resources/PYBv10b-imperial-dimensions.pdf] (360KiB PDF)












公式スキンモジュール:


	LCD32MKv1.0 回路図 [http://micropython.org/resources/LCD32MKv10-schematics.pdf] (194KiB PDF)


	AMPv1.0 回路図 [http://micropython.org/resources/AMPv10-schematics.pdf] (209KiB PDF)


	LCD160CRv1.0: see lcd160cr






pyboard 上のコンポーネントのデータシート


	マイクロコントローラ: STM32F405RGT6 [http://www.st.com/web/catalog/mmc/FM141/SC1169/SS1577/LN1035/PF252144] (製造元サイトへのリンク)


	加速度センサー: Freescale MMA7660 [http://micropython.org/resources/datasheets/MMA7660FC.pdf] (800kiB PDF)


	LDO 電圧レギュレータ: Microchip MCP1802 [http://micropython.org/resources/datasheets/MCP1802-22053C.pdf] (400kiB PDF)






他のコンポーネントのデータシート


	LCD タッチセンサースキン上の LCD ディスプレイ: Newhaven Display NHD-C12832A1Z-FSW-FBW-3V3 [http://micropython.org/resources/datasheets/NHD-C12832A1Z-FSW-FBW-3V3.pdf] (460KiB PDF)


	LCD タッチセンサースキン上のタッチセンサーチップ: Freescale MPR121 [http://micropython.org/resources/datasheets/MPR121.pdf] (280KiB PDF)


	オーディオスキン上のデジタル電位差計: Microchip MCP4541 [http://micropython.org/resources/datasheets/MCP4541-22107B.pdf] (2.7MiB PDF)
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