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Kapitola 1

Uvod

Tato kniha pojednava o opera¢nim systému FreeRTOS, ktery je v soucasné dobé velmi rozsireny. Je to
predevsim diky jeho volné licenci a dostupnosti pro velké mnozstvi mikrokontrolerii. V knize je popséno, jak
tento operacni systém funguje, a jaké moznosti a funkce nabizi vyvojaii k pouziti.

Kniha se nesnazi pokryt vSechny teoretické aspekty operacniho systému. Soustfedi se predevsim na prak-
tické vyuziti nejcastéji pouzivanych nastroji. Proto se v knize nepopisuji ani rozsirené, neprilis ¢asto vyuzivané
funkce systému. Prostor je radéji prenechan praktickym prikladtim, v nichz jsou c¢asto ukazana skryta nebez-
peci. Ta mohou pri Spatném pouziti nastrojii operacniho systému neblaze ovlivnit béh programu.

Priklady v této knize vyuzivaji jako platformu vyvojovou desku NUCLEQO-L073RZ. (Pouzita v knizni sérii
"Programujeme STM32".) Nicméné priklady jsou na hardwaru zavislé pouze minimalné — pro blikdni LED,
pouziti sériové linky na komunikaci s PC. Proto je lze snadno prevést i na jiné kontrolery ¢i systémy, pro néz je
FreeRTOS uzpusobeno. Pro sezndmeni s opera¢nim systémem a jeho nastroji navic ¢asto staci piiklad pouze
procist.

Kniha vychéazi predevsim ze dvou dokumenti uvedenych v zavéru knihy. Teoreticka cast je v této knize
znacné zkracena, ale neni opomenuto nic dialezitého. Naopak diky vétsimu durazu na praktické priklady je obcas
nazorné vidét problém, ktery pri pouhém teoretickém popisu funkce néstroji neni ziejmy. A pravé pomoci
vysvétleni neocekavaného chovani ukazkového programu si ¢tendf uvédomi, jak operacni systém funguje a nac
si pri jeho pouzivani dat pozor.

s knihovnimi funkcemi HA L a umi pouzivat STM32CubelDE.

1.1 Struktura knihy

Kniha se ve svych jedenacti kapitolach zabyva ruznymi tématy operacniho systému FreeRTOS. V prvni,
obecné kapitole je teoreticky ivod o opera¢nim systému a jeho strukture.

Kazdé z nésledujicich osmi kapitol se zabyva jednim z nastroju (¢i skupinou podobnych nastrojiu), které
miize programator vyuzit. Kazda tato kapitola méa kratky teoreticky tvod k danému néstroji.
lisi v zévislosti na naro¢nosti ¢ dilezitosti tématu. Casto se v pifkladech experimentuje, & se jejich program
meéni, aby byl vidét rozdil v jeho chovani. Divodem zmén je ¢asto intuitivni pouziti funkci operacniho systému,
které vsak vede k neoc¢ekdvanému béhu programu.

Témeér v kazdém prikladu se nachdazi jeden ¢i vice grafli ndzorné zobrazujicich béh programu, které jsou
velmi dilezité k pochopeni zpusobu funkce operac¢niho systému. VSechny knihovni funkce operac¢niho systému
pouzité v prikladech jsou v textu detailné popsany.

Kazda kapitola predpoklada znalosti z kapitol predchozich, a to predevsim u prikladt. Neni tedy doporu-
¢eno kapitoly preskakovat, zvlasté pak v pripadé, kdy ¢tendr nemda predchozi zkusSenosti s zadnymi kontrolery
a operacnimi systémy.
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1.2 Fonty textu

Anglické zkratky, ndzvy funkei a parametri jsou v textu psany tuénou kurzivou - napr. xTaskCreate. A¢
by bylo konzistentnéjsi pouzivat v knize bud pouze ¢eské, nebo anglické nazvoslovi, existuje-li éesky ekvivalent
(napf. queue = fronta), je pouzit, jelikoz lépe zapadne do véty, kterd je pak srozumitelnéjsi.

V obrézcich ¢i grafech jsou nékteré ¢asti ¢iselné oznaceny. Na tato oznaceni je v textu odkazovano tucné
psanym ¢islem v zavorce — napt. (1).

Nézvy vldken a funkei jsou psany kurzivou a nazvy vldken (Task = vldkno) zac¢inaji velkym pismenem —
napr. Viaknol, uartOdesli.



Kapitola 2
Vyvojové nastroje

K programovani mikrokontrolerii jsou zapotiebi tfi zakladni nastroje.

Prvnim z nich je samoziejmé samotny mikrokontroler. Nejsnazsim zptisobem, jak mit k dispozici funkéni
mikrokontroler pripraveny k programovani a pouzivani jeho periferii, je opatfit si vyvojovou desku. Firma
STMicroelectronics nabizi sirokou skdlu cenové priznivych vyvojovych desek. Mezi nejznaméjsi patii rady desek
Nucleo a Discovery. Ty se od sebe lisi tim, ze zatimco Nucleo obsahuje prevazné pouze mikrokontroler a
konektory, Discovery dost casto skyta také rozlicné senzory, tlacitka, LED, displeje a jiné prvky, pripojené
ptrimo ke kontroleru a pfipravené k okamzitému pouziti.

Druhym potfebnym néastrojem je programator mikrokontroleru, ktery dokaze nahrat binarni kéd z PC
do paméti programu c¢ipu. Tento programator je mozné koupit samostatné, ale vyhodou vsech vyvojovych
desek firmy STMicroelectronics je, ze kazda z nich ma v sobé programétor a debugger (pouzivany k ladéni
programu) jiz integrovany.

Zbyva posledni nastroj, ackoliv jde vlastné o dva, které je vSak mozno opét ziskat v jednom balicku. Prv-
nim je vyvojové prostredi, ve kterém je mozné snadno psit kod a spravovat projekt programu. Druhym je
prekladac¢ zdrojového kédu, psaného v jazyce C, do strojového bindrniho kédu, kterému rozumi dany kontro-
ler. Firma STMicroelectronics nabizi zdarma své vyvojové prostiedi STM32CubelIDE, ve kterém je mozné
napsat zdrojovy kod, prelozit jej do strojového a pomoci programatoru jej nahrat do programové pameéti
mikrokontroleru.
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2.1 Vyvojova deska

Vyvojova deska, kterd je pouzita na vsSechny piiklady v této knize, je z fady desek Nucleo s nazvem
NUCLEO-LO73RZ.
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Vyvojova deska NUCLEO-LO73RZ [1]

Deska obsahuje, mimo mikrokontroleru STM32L073RZ, také jiz zminény programéator a debugger slou-
zici k ladéni programu (1). Programator se nachézi v horni ¢asti desky, kterou je mozné od spodni odlomit. K
programovani kontrolert mimo vyvojovou desku slouzi konektor CN4 v levé ¢ésti (2). Horni ¢ast také obsa-
huje prevodnik komunikace z USB na UART, jehoz vyvody CN8 jsou vpravo od programovaciho konektoru
(3). Ani jeden z téchto konektori neni tfeba pouzivat, jelikoZ programdtor i prevodnik jsou s kontrolerem
spojeny miistky mezi horni a dolni ¢asti desky. Prevodnik je spojen s periferii kontroleru USART2, kterou
budeme pouzivat ve vSech prikladech komunikujicich s pocitacem.

Kromé LED, které signalizuji funkci programéatoru a spravné napajeni, je na desce umisténa také jedna
uzivatelskda LED LD2 (6), kterou lze pinem mikrokontroleru ovladat. Tuto LED budeme pouzivat ve vsech
prikladech, kde se bude pracovat s nastavenim vystupni hodnoty signalu. LED je pfipojena na pin PA5.

Pro priklady v této knize neni potireba znat dalsi detaily o této vyvojové desce ani na ni nic zapojovat.
Bude stacit ji pouze pripojit.



2.2. VYVOJOVE PROSTREDI

2.2 Vyvojové prostredi

Jak jiz bylo zminéno, vyrobce ¢ipu poskytuje zdarma vyvojové prostiedi STM32CubelDE, ve kterém
jsou vytvoreny vsechny priklady této knihy.

Toto prostfedi v sobé obsahuje konfigurdtor periferii ¢ipu, programovani a spravu projektu, nahrani pro-
gramu do mikrokontroleru a moznost jeho ladéni (debuggovani).

S instalaci vyvojového prostredi se automaticky nainstaluje i ovlada¢ programatoru, ktery je umistény na
Nucleo desce, a prekladac ze zdrojového kédu na strojovy.

STM32CubeIDE je mozné po registraci na webovych strankach firmy STMicroelectronics stahnout
zcela zdarma. Nejsnazsim zptisobem nalezeni odkazu ke stazeni je zadat do internetového vyhledavace heslo
"STM32CubelDE"a pravdépodobné hned prvni odkaz bude mifit na spravnou stranku, kde najdete také navod
na instalaci a manual k pouziti.

Snad neni nutné popisovat instalaci vyvojového prostiedi, kterd je plné automaticka a nainstaluje i vSechny
nutné ovladace.

2.3 Shrnuti

Po precteni této kapitoly by mél mit ¢tenar k ispésnému naprogramovani prikladia uvedenych v této knize
pripraveny nasledujici nejnutnéjsi véci:

o vyvojovou desku NUCLEO-LO7RZ,
« USB kabel k pripojeni desky v pocitaci a

e pocitaC s nainstalovanym vyvojovym prostredim STM32CubelDE.

S touto nezbytnou vybavou, je mozné se sméle pustit do ¢teni nésledujicich kapitol, které odhaluji pouzivani
opera¢niho systému FreeRTOS.
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Kapitola 3

FreeRTOS obecné

FreeRTOS (Free Real Time Operating System) je operacni systém pracujici v redlném case urceny
predevsim pro programy bézici na mikrokontrolerech. Opera¢ni systém je upraven pro mnoho prekladaci a
nékolik desitek architektur mikrokontroler.

Operacni systém funguje jako skupina knihoven, jejichz funkce umoznuji multitasking. Multitasking je
provadén pomoci vlaken, jejichz program muze probihat paralelné. Operacni systém dale nabizi Sirokou skélu
néastrojui na synchronizaci vldken, prenos dat mezi nimi a dalsi uzite¢né moznosti.

FreeRTOS ma otevienou licenci, je tedy zcela zdarma a je mozné jej vyuzit pro komercéni aplikace.

Operacni systém je mozné stdhnout z webové stranky: https://www.freertos.org/index.html.

3.1 Struktura souboru

FreeRTOS funguje jako skupina knihoven psanych v jazyce C. Pokud chceme vyuzivat operacni systém,
musime se v nasem programu odkazat na tyto knihovny, respektive jejich hlavickové soubory.

Po stdhnuti archivu s opera¢nim systémem z odkazu uvedeném vyse v ném nalezneme tento obsah.

Test

Source

License

Derno
| | README.md
0 links_to_doc_pages_for_the_demo_projects.url
=| History.bet

Ve slozce Demo se nachazi velké mnozstvi ukdzkovych funkénich projektti. Je mozné se jimi nechat inspi-
rovat pii tvorbé vlastniho projektu. Ale jak uvidime, vyvojové prostiedi pro nés projekt jiz pfipravi.
Ve slozce FreeRTOS /Source nalezneme nésledujici slozky a soubory:

portable

include
mjtimers.c
mjtaskzs.c
mjstream_huﬁer.c

jqueue.c
mjlist.c
mj event_groups.c

_|croutine.c
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Knihovny se déli na dvé kategorie. Prvni skupina je zavisla na architekture kontroleru a je nutné zvolit
spravnou skupinu soubort, aby program fungoval. Na obrazku se jednd o soubory ve slozce portable. V
této slozce jsou rtzné verze knihovnich funkei zavislych na hardwaru a ptrekladaci. V nasi knize pracujeme s
prekladacem G CC' a kontrolerem s jadrem ARM Cortex-MO+. Proto budou v nasich projektech pouzity
soubory ze slozky FreeRTOS/Source/portable/GCC/ARM__CMO. Dale tato slozka obsahuje schémata
spravy paméti, kterym se budeme vénovat v dalsi kapitole.

Druhou kategorii tvori knihovny, které nejsou zavislé na hardwaru. Funguji stejné na vsech kontrolerech,
vsech architekturach. Na obrazku jde o slozku include a vsechny soubory s pfiponou ".c”. Ne na vsSechny
knihovny je nutné odkazovat z hlavniho programu. Pokud napriklad nebudeme vyuzivat ¢asovace, jsou soubory
timers.h a timers.c zbyteéné. Dva soubory jsou ale nutné vzdy — tasks.c a list.c. Bez nich operac¢ni systém
fungovat nebude. Ostatni jsou volitelné podle toho, chceme-li vyuzit jejich funkci.

Kazdy projekt musi obsahovat hlavickovy soubor FreeRT OS Config.h. V tomto souboru se musi nachézet
nezbytné konfigurac¢ni konstanty. Neni doporuceno tento soubor pripravovat vlastnim udsilim. Lepsim feSenim
je zkopirovat tento soubor z vhodného ptikladu z archivu opera¢niho systému. Idedlni feseni nabizi vyvojové
prostiedi STM32CubelDE, které za nas konfiguracni soubor vytvori.

Zvlastni pozornost jesté vénujeme slozce FreeRT OS/Source/portable/MemMang. Ta v sobé obsahuje
hlavickové soubory schémat spravy paméti.

@ ReadMe.url
Mjheap_S.c
Mjheap_-’-'l.u:
Mjheap_ﬁ.c
Mjheap_lc
Mjheap_'l.u:

O schématech a spravé paméti pojednava nasledujici kapitola.
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