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— Predmluva vydavatele

Pfedmluva vydavatele
Vizena ¢tendrko, vizeny Ctendfi,

software uz dévno nejsou jen zdrojové kédy ulozené nékde v repozitifi. Mezi nipadem a fungu-
jicim zafizenim dnes stoji build systémy, automatizace, firmware, CI/CD pipeline, aktualizace,
ndstroje pro spravu zdvislosti a spousta dal§ich vrstev, bez kterych by moderni vyvoj prakticky
nemohl existovat. A pravé o téchto méné viditelnych, ale dilezitych ¢dstech technologického svéta
je novd kniha Martina Malého.

Pokud jste uz nékterou z jeho pfedchozich knih etli, asi vds nepfekvapi, Ze ani tentokrit nejde
jen o pfehled piikazi, postupii nebo technologii. Autor md vzécnou schopnost vysvétlovat slozi-
t&j8i véci zpisobem, ktery neztrici technickou pfesnost, ale pfitom zistiva srozumitelny a lidsky.

Mozni i proto jde uz o jeho sedmou knihu vydanou v Edici CZ.NIC.

Mime radost, Ze se v ¢eském prostiedi stile dafi vydavat technické knihy, které neslouzi jen jako
rychld dokumentace k jednomu konkrétnimu ndstroji, ale pomahaji ¢tendfim pochopit $irsi sou-
vislosti. Technologie se méni rychle, ndzvy frameworku pfichdzeji a mizi, ale principy dobrého
ndvrhu, automatizace a spolehlivého vyvoje zistavaji.

Kniha Kddy, buildy, firmwary mifi ke ¢tendftim, ktefi chtéji védét nejen co pouzit, ale také pro¢
véci funguji tak, jak funguji. At uz pracujete s embedded zafizenimi, automatizujete buildy, bast-
lite vlastni hardware nebo vis prosté zajimd, co se déje mezi napsinim kédu a vyslednym firm-
warem v zafizeni, véfime, Ze si v této knize najdete to své.

A mozna pii Cteni zjistite, Ze i véci, které byvaji schované hluboko pod povrchem moderniho
vyvoje, mohou byt pfekvapivé zajimavé.

Pro mé& osobné m4d tato kniha jesté jeden rozmér. Pfedchozi publikace Martina Malého vznikaly
v Edici CZ.NIC v dobg, kdy jsem méla moznost byt jejich soucdsti od prvnich ndpadi az po
findlni vydani. Tentokrat uz pomyslnou §tafetu pfevzala moje kolegyné, ale o to vétsi radost mam
z toho, Ze knihy Martina Malého v Edici CZ.NIC dal vychézeji — se stejnou zvidavosti, nadhle-

dem a schopnosti vysvétlovat technické véci bez zbyteéné slozitosti.

Katerina Slavikova, CZ.NIC
Praba, 19. kvétna 2026
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— Ptedmluva

Pfedmluva

Kdyz jsem psal svou prvni knihu o elektronice, uvédomil jsem si, jak Casto se svét bastlifa a svét
programatorti mijeji. Na jedné strané stoji ti, kdo si s pdjeckou a osciloskopem rozuméji beze slov,
ale jakmile se pfed nimi objevi termindl, zatnou byt nejisti. Na druhé strané lidé, ktef{ dokonale
ovladdaji vyvojové prostiedi, ale nepoznaji rozdil mezi rezistorem a kondenzatorem. Mezi témito
svéty se rozkldda Sirokd Sedd zéna. A pravé tam lezi téma této knihy.

Zatimco prvni knihy se snazily pfibliZit svét elektroniky programdtorim, tato se snazi pfibli-
Zit svét programovani elektronikim a konstruktérim. Zkuseny programator, ktery je jako doma
v piikazovém fadku, neboji se skriptovani, umi pfekladat programy pomoci Makefile a rutinné fesi
CI pomoci GitHub Actions, v ni nenajde nic, co by nevédél. Ale pro kutilské vyvojafe elektronic-
kych zafizeni pfindsi, troufdm si Fict, spoustu uzite¢nych tipi a niméta.

Mnoho domaicich konstruktéri dnes pouziva PlatformlO nebo Arduino. Je to pohodlné, pfimo-
Caré, funkéni. Jenze pohodli mé i svou cenu: odvadi pozornost od toho, co se vlastné déje. Kdyz
vyvojové prostfedi déld vie za vds, snadno podlehnete dojmu, Ze to slozité pod povrchem ani
nechcete znit. Ze hlavni je, aby to blikalo, méfilo, pfipojilo se k Wi-Fi a poslalo data. A dokud se

dafi, neni diivod o tom pochybovat.

Jenze pfijde chvile, kdy se véci pfestanou chovat podle ocekavani. Kéd se nezkompiluje, program
se zacykli, nebo se cely systém prosté odmléi. V tu chvili uz nesta¢i hledat rady na férech. Je po-
tfeba rozumét tomu, co se déje uvniti: jak se kéd prekldda, co déld kompilator, jak funguje make,
jak se ladi firmware, co znamenaji ty zvldstni soubory v knihovnich, pro¢ se mezi nimi pohybuje
néjaky ninja a pro¢ maji ndzvy jako CMakeLists.txt a actions.yml.

Mozni si fikéte, Ze ,,na takové to domdci bastleni“ to neni potfeba. A miéte pravdu: nutné to neni.
Ale je to vyhodné. Jakmile zndte postupy a ndstroje, které stoji v pozadi, uvolni se vim ruce, které
vam svazuje IDE, aniz si toho jste védomi. Moznd to po prvnim pfecteni bude znit sloZité a jako
»spousta prace navic“. Mym tkolem je ukazat, Ze to sice je price navic, ale neni ji spousta, a Ze ¢as,
ktery na zalitku vénujete pfipravé, se vim stokrat vrati v pozdéjsich fazich.

Spousta domacich kutilskych projekta zistane ve fézi jediného kusu findlniho zafizeni, ale v sou-
Casnosti je bézné, Ze mnoho autori svijj vytvor publikuje ve formé schémat, ndvodi a kédu. Kdyz
se najdou dalsi uzivatelé a projekt zacne ,zit“, tak je nejvyssi ¢as ho zacit délat pofddné, postavit ho
na pevny zdklad. Mnoho kutilii se tohoto kroku boji — nikdy takové néstroje a postupy nepouziva-
li, nepotfebovali je, ale jakmile vstoupi do celé véci dalsi lidé, zacne to byt nutnost.

Nemusite byt ani pfimo autofi. MZe se vdm stit, Ze pouZijete néci konstrukei a kéd, napadne vis
vylep$eni, zkusite to, funguje a bylo by fajn ho nabidnout ostatnim. Jak na to? V dokumentaci je
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napsdno néco o pull requestu a CI a podobnych vécech, coz je pfesné ten bod, kdy se na myslenku
»poslat to ostatnim® spousta lidi vykasle.

Tato kniha vznikla proto, aby se hobby elektronici téchto véci pfestali bat. Aby si mohli zefektivnit
P y y P y
préci se softwarem, pochopili ndstroje, které pouzivaji, a pfitom se neutopili v detailech.

Nechci z nikoho délat programatora, ktery Zije v ptikazové fadce. Chci ukézat, Ze i bez toho se
da ziskat jistota, Ze Clovek vi, co déld a pro¢. Ze dokize porozumét procesim, které se skryvaji za
tlacitkem ,,Build®.

V piedchozich knihich jsem se zabyval hardwarem, mikrofadici a tim, jak se chovaji. Tady se
zaméfim na prostiedi, ve kterém s nimi pracujeme. Na ndstroje, které nim umoziuji #{dit, skladat
a ladit software. Na to, co se déje ve chvili, kdy firmware vznika, testuje se, nahravd a ladi. Nejde
o teoretickou pfirucku, ale o pokus ukézat cestu k hlub§imu porozuméni, bez nutnosti stit se vy-
vojafem se znalostmi modernich vyvojovych procest na plny uvazek.

Pokud jste nékdy méli pocit, Ze programatorské véci jsou pfili§ sloZité, Ze ty zvlastni textové sou-
bory, terminaly a skripty nejsou pro vis, moznd pravé tato kniha vds presvédéi o opaku. Neni
divod se jich bét. Sta¢{ se na né podivat klidng, krok za krokem, a zjistite, Ze davaji smysl a Ze vim
dokdzou usetfit hodiny price i nejistoty.

A navic vim pochopeni téchto nastroji a postupii otevie cestu ddl. Néco, co zacalo jako gard-
zovy projekt jednoho nadsence, se pravé diky tomu bude moct s minimem ndmahy proménit ve
skute¢ny produkt, u kterého se bude na vyvoji podilet spousta lidi po celém svété. Protoze rozdil
mezi hobby projektem a né¢im, co je obecné pouzitelné, spociva pravé ve znalosti téchto zdkladii
vyvojdrského remesla.
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—  Podékovini a vénovani

Podékovani a vénovani

Knihu vénuji vS§em bastlifam a kutilim, ktefi se neboji jit, obrazné feceno ,s vlastni kizi na trh
i kdyz jde v tomto pfipadé o kizi z kiemiku a firmware; viem tém, ktefi sebrali odvahu a svoje
vytvory davaji k dispozici dalsim lidem a staraji se o né. Vénuji ji i tém, ktef{ se k takovému kroku
teprve chystaji, a drzim jim palce. Ta zku3enost je velmi silnd a nepfenosna, nikdo a nic vés na ni
nepfipravi, a ne kazdy je na to ustrojeny. Nedivim se mnoha §ikovnym lidem, Ze do toho nikdy

nepijdou — i kdyz je to velkd skoda.

Deékuji viem bastlifim z ,BastlGrupace“ i Twitteru (ktery je ted X) za inspiraci, za zpétnou
vazbu a za pfimou i nepfimou podporu. Diky Petfe, Michale, Martine, Martine, Martine, Martine,
Milane, Ondfeji, Vlasto, Lukasi, Romane a dalsi!

Dékuji vSem ¢tendfum. Nebyt vés, nikdy bych nenapsal tolik knih, kolik jsem jich napsal.

Dékuji vydavateli, Edici CZ.NIC, protoze nebyt Edice, a jmenovité pani Katefiny a pani Anny,
nenapsal bych knihu Zéddnou!

A dékuji nejblizsim, hlavné partnerce Lence, za trpélivost a toleranci, protoze kdyz pisu knihu,
jsem celé dny zavieny ve svém svété a vychdzim jen jist a spat.

15



— Podékovéni a vénovani

16



Obsah






— Obsah

Pfedmluva vydavatele
Pfedmluva
Podékovani a vénovani

1 Rychlokurz efektivniho vyvoje
1.1 Pfibéh jednoho projektu

1.2 Jak vzniké firmware

1.3 Linux? Pro¢ vyvijet na Linuxu?
1.4 Od Arduino IDE k PlatformlO... a dal
1.5 Odbocka: Linux ve Windows

1.6 Prvni blik

1.7 Skriptovéni a automatizace

1.8 Make a Makefile

1.9 Pfechazime na CMake

1.10 Orientace v SDK

.11 Ninja

.12 Kconfig a konfigurace projektu
.13 Knihovny, zavislosti a verze

.14 Ladéni a méfeni

.15 Testovani

.16 Jeden repozitéf, vic cild

.17 Cl a GitHub Actions

.18 Udrzitelny projekt

.19 Upravy cizich knihoven

_ A A

2 Nastroje podrobnéji

2.1 Linux BASH

2.2 OpenOCD

2.3 GDB do hloubky

2.4 Nékolik vyvojovych prostiedi v jednom poéitadi

3 Péce o firmware
3.1 Spréava knihovny a spolupréace s pfispévateli
3.2 Distribuce firmware

4 Dodatky
4.1 Od Arduina k C
4.2 Picoprobe

5 Doslov
Dalsi knihy tohoto autora:

11

15

23
23
27
31
34
53
70
90
103
115
141
157
170
185
228
273
289
298
311
346

361
361
367
376
388

409
409
420

431
431
441

447
452

19



20

Obsah



1 Rychlokurz
efektivniho vyvoje






— 1 Rychlokurz efektivniho vyvoje

1 Rychlokurz efektivniho vyvoje

1.1 Pfibéh jednoho projektu
Bylo, nebylo... Mozn4 nebylo pfesné takto, ale mohlo byt.

Jeden bastlif, fikejme mu tfeba Tomds, si chtél postavit jednoduchy projekt na vikend: pédsek
s RGB LED, ktery reaguje na hudbu. Tedy nic slozitého. Koupil si Raspberry Pi Pico 2 s RP2350,
par paska s WS2812B a mikrofon. V Arduino IDE napsal zédkladni smycku, kterd snimala hod-
notu z mikrofonu a podle hlasitosti ménila barvu viech LED najednou. Cerveni pro ticho, zelend
pii pramérném hluku, modra pfi hlasité hudbé. Za dvé hodiny mél funkéni prototyp a vecer po-
slouchal hudbu se svételnym doprovodem.

Fungovalo to dobfe, ale po tydnu ho napadlo, Ze by bylo zajimavé mit efekty, které reaguji nejen
na hlasitost, ale i na frekvence. Aby basy rozsvécely spodek péasku Eervené, vysky nahofe modie
a stfedy zelené uprostied. Pustil se do programovini, pouzil knihovnu pro FFT, ale néjak to zacalo
dfit. Snazil se pouzit obé jadra v RP2350, jedno pro obsluhu LED pasku s pfesnym Easovinim,
druhy pro vzorkovini zvuku a spektrilni analyzu, ale objevily se néjaké podivné chyby. P¥i pokusu
o spusténi kédu na druhém jidfe zacala aplikace obcas zamrzat a aktualizace pasku nékdy nepro-
béhla, jak by méla. Podle vieho pfi intenzivnich vypoctech FF'T dochazelo k pfeteceni zisobniku
a softwarovd komunikace mezi jadry nebyla dostate¢né spolehlivd. Ani StackOverflow nenabizel
feSeni. Pak na to pfisel v dokumentaci: knihovna pro Arduino mé problémy pfi pouziti vice jader.
Navic potieboval néjak organizovat kéd, protoze ,vée v jedné slozce” zacalo byt chaotické.

Tomas tedy musel piejit na ,Cisté pico-sdk, které mu nabidlo lepsi podporu pro vice jader. Ostat-
né vétsina dotazl na férech kondila timtéz zavérem: Prejdéte na SDK.

Prechod znamenal opustit pohodli Arduino IDE a naucit se pieklddat projekty ru¢né. Pico-sdk
vyzaduje spravné nastaveni cest pro #include, linkovini knihoven a specifikaci cilového ¢ipu. Prvni
kompilace se mu podafila az po pil hodiné googleni spravného postupu pro arm-none-eabi-gcc.
Ale vysledek stél za to! Mél koneéné stabilni dvoujddrovou aplikaci, LED pasek bézel hladce na

jednom jadre, zatimco druhé pocitalo FFT v redlném case.

Po mésici vikendového ladéni mél Tom4s Sest riznych vizudlnich efektd a kod organizovany do
osmi soubort. Ruéni kompilace s dlouhymi cestami pro #include byla inavnd. Kazdy build by
vyzadoval zadat osm pfikazii arm-none-eabi-gcc s komplexnimi parametry. UZ na zac¢itku se mu
stalo, Ze zapomnél pieloZit jeden soubor, nevsiml si toho a cely firmware pfestal fungovat. Musel
si napsat skript, ktery véechny kroky automatizoval. Ted stac¢ilo napsat ./build.sh a za pil minuty
mél novy firmware pfipraveny k nahrdni.
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— 1 Rychlokurz efektivniho vyvoje

Skript TomésSovi fungoval skvéle, dokud nepfidaval nové funkce a jen upravoval to, co uz mél. Ale
pak ho napadlo, Ze by si mohl pfidat Fatfs pro uklddini audio vzorkd na SD kartu a tinyusb pro
komunikaci s pocitatem. Kazdd knihovna ale méla své pozadavky a piekladaci skript zacal byt ne-
piehledny. Horsi bylo, Ze piekladal vechno pokazdé znowvu, i soubory které se nezménily. Znovu
a znovu se pii kazdém testu piekladaly obf{ knihovny pro FFT a pro hardware, a z par sekund
piekladu byly najednou skoro pauzy na kavu.

Logicky krok, ktery musel pfijit, se jmenoval make. Ten automaticky sledoval zmény v souborech
a preklddal jen ty, které se skutecné zménily. Sledovini zmén fungovalo spolehlivé a Tomas si ko-
ne¢né mohl dovolit experimentovat s kédem bez dlouhého ¢ekani na kazdy build. Tim si vyrazné
zrychlil vyvojovy cyklus a za tyden pfidal tii nové efekty véetné spektrogramu, béziciho po celé
délce pasku.

Jenze pak se dostal k pokro¢ilym matematickym funkcim. Detekce beati vyzadovala analyzy, na-
vic si k pasku pofidil i matici a chtél udélat 2D efekty. Ty ale potfebovaly dalsi vypocty, které chtél
optimalizovat pfedpocitanymi tabulkami, generovanymi pfi kompilaci. Makefile s témito sloZitymi
zévislostmi zacal byt nepohodlny a ¢as piekladu se opét protihl na nednosnou dobu.

Tak pfisel CMake, ktery elegantné vyfesil problémy s komplexnim procesem sestavovéni a pre-
kladu. Pico-sdk m4 oficidlni podporu CMake s pfipravenymi definicemi, takze pfiddni FatFs nebo
tinyusb bylo otizkou pér fadka. Spravu zédvislosti mezi generovanymi tabulkami a zdrojovymi

soubory zvladal CMake automaticky. Build byl opét ¢isty a piehledny.

Vykon pfi piekladu ale stale nebyl idedlni. Tomds objevil generdtor Ninja a Casy opakovanych pfe-
klad se propadly z desitek sekund na jednotky. Ninja optimalizoval paralelni kompilaci tak dobfe,
ze Tomas mohl experimentovat bez pferuseni. To mu umoznilo rychle vyladit spektrdlni analyzu
do stavu, kdy pfesné rozeznévala bici, basové linky a melodické néstroje.

Jenze pak se nékde pochlubil se svym vytvorem a par lidi feklo, Ze by to chtéli taky. Ale riizni lidé
chtéli rizné varianty, nékdo jen zdkladni analyzitor spektra, jiny véechny efekty. Jeden mél tficet
LED, druhy sto. Nékdo chtél USB komunikaci, jiny potfeboval podporu SD karty. Jak se ik
— sto lidi, sto chuti. Tady jich sice nebylo sto, ale i tak uz bylo neinosné fesit mnozstvi riznych
konfiguraci zménou hlavi¢kovych soubori.

Nakonec problém vyfesil kconfig a menuconfig. UzZivatel si jednoduse vybral pozadované funkce pfes
piehledné menu a systém automaticky vygeneroval odpovidajici konfiguraci. Toma§ mohl udrzo-
vat jeden zdrojovy kéd, ktery se choval rizné podle toho, co uzivatelé chtéli. Mél pak vyvojovou
verzi s detailnim ladénim pro sebe, a k ni optimalizovanou verzi bez ladicich vystupti pro zdjemce.

Jak ale jeho kéd zaali pouzivat rizni lidé s riznym hardware, zacaly se objevovat i zdkefné chyby.
Pfi nékterych kombinacich efektii se LED ob¢as rozblikaly $patnymi barvami. S vice neZ dvéma
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— 1 Rychlokurz efektivniho vyvoje

sty LED se objevovala podivna poskozeni dat. Nepravidelné problémy ¢asovani v dual-core ko-
munikaci zptsobovaly vypadky nékolikrit za hodinu. Ladéni pfes printf uz nestacilo; chyby se
objevovaly nepravidelné a voldni printf zase ovliviiovalo Casovini tak, Ze problém zmizel.

Nezbylo nez sahnout po skutecnych néstrojich pro ladéni. Tomds zvolil debugger GDB, pfipojeny
ptes SWD, aby nasel pfi¢inu. A vidél zajimavé véci, tfeba poskozeni paméti kvili pfekroceni veli-
kosti bufferd v DMA komunikaci s LED. Problémy pfi pfedavini dat z FF'T, které kviili ¢asovani
v ladici verzi nebyly. Objevil chyby v indexovani tabulek. Diky breakpointim a sledovini paméti
v redlném Case mohl problémy nejen najit, ale i opravit. Stabilita se tim vyrazné zlepsila.

Ale rtst projektu znamenal i rostouci sloZitost algoritmu, hlavné ve chvili, kdy jeden z uZivatela
zalal psét roz§ifujici algoritmy a posilat je Tomasovi. Algoritmy ale bylo tézké testovat na redlném
zafizeni. KdyZ nékdo z uzivatelii nahlasil, Ze beat detection md falesné poplachy pfi urcitych zan-
rech hudby, Tomds potfeboval zpiisob, jak algoritmy systematicky otestovat pfed implementaci.

Napsal si jednotkové testy pro samotné algoritmy, které mohl spustit na svém poéitali s pfiprave-
nymi audio vzorky a o¢ekdvanymi vysledky. Rutiny pro FFT testoval proti referenéni implementa-
ci, mapovani barev kontroloval s pfesnymi RGB hodnotami, detekei beatt ovéfoval na skladbich

s ruéné oznacenymi dobami. Testovanim na PC si ovéfil, Ze algoritmy jsou spravné, jesté pfed tim,
nez je zacal implementovat do firmware.

Po roce vyvoje mél Tomds hezky a funkéni systém, ale uzivatelé zacali Zadat pokrocilé funkce:
Wi-Fi ovladéni pfes mobilni aplikaci, integraci s chytrou domécnosti pfes protokol Matter, moz-
nost synchronizovat vic LED péska soucasné. RP2350 ale nemél Wi-Fi a jeho vykon uz pro

komplexni sitové protokoly nestacil.

Rozhodl se vytvofit druhou verzi hardware, tentokrat zaloZzenou na ESP32. Zachoval ale i verzi
1 s RP2350 jako rychlou, energeticky Gspornou variantu pro bateriové aplikace. Ve verzi 2 pfidal
sitové funkce a pokrocilé zpracovini dat. Jeden zdrojovy kéd, dva cile, a uzivatel si vybral podle
potfeb. CMake nastésti zvldda sestavovéni pro vic riznych cild s podminénym pfekladem podle
zvolené platformy.

Vic cilovych platforem ale znamenalo nové riziko. Zmeéna pro ESP32 mohla rozbit firmware pro
RP2350 a naopak. Jeden vyvojif mohl otestovat tfeba jen jednu platformu a nezaregistrovat pro-
blémy na druhé. Manudlni testovani obou platforem se véemi konfiguracemi zabralo spoustu ¢asu
a objevily se zdludné zavlecené chyby.

Tomds nakonec vyfesil i tento problém, a to priibéznou integraci (Continuous Integration)
v GitHub Actions. Pfi kazdém commitu nové revize firmware se spustil pfeklad a test firmware
na obou platforméch se véemi popularnimi konfiguracemi. Pokud néjaka uprava rozbila jednu
platformu, pfislo se na to béhem minut, ne az po tydnech, kdyz si uzivatelé stézovali.

25



— 1 Rychlokurz efektivniho vyvoje

Do vyvoje se uz zapojili dalsi lidé, coz bylo fajn, ale rist tymu pfinesl organiza¢ni problémy: , Tvj
kéd nefunguje! — ,Ale na mém pocitaci to funguje!“ Jeden patch fungoval jen s konkrétni verzi
SDK, rizni vyvojafi méli rizné verze toolchaint, CI pouzival jiné verze nez lokalni prostfedi.
Nekonzistentni vysledky piekladi zacaly byt frustrujici a nékteré bugy se objevovaly jen v uritych
verzich ndstroja.

Tomas proto zadal pfesné verze vSech nistroji a knihoven a pfenesl sestavovini do Dockeru
a jeho kontejnerid. Tim zajistil stejné prostiedi pro vSechny vyvojifte.

Po ¢ase mél Tomas z vikendového bastleni profesiondlni projekt. Vice nez padesit vizualnich
efekti, dva podporované Cipy, Wi-Fi ovladéni, integrace se systémy chytré domécnosti, automa-
tizované testovani a reprodukovatelné buildy. Projekt pouzivaly stovky lidi po celém svété a mél
aktivni komunitu pfispévatelii. Z jednoduchého svételného pésku reagujiciho na hlasitost se stal
pokroéily systém s profesiondlnim vyvojovym workflow.

Dobte, ten pfibéh jsem si vymyslel, na GitHubu jeho kéd nenajdete, pfesto je ale zaloZeny na
redlnych udalostech, které se dnes a denné stévaji hobby bastlifim po celém svété. A néco z toho
se urcité stalo i vim. A pokud ne, tak se vim to teprve stane.

Cesta od Arduina k plnohodnotné spravé softwarového projektu nebyla v tom piibéhu napldno-
vand pfedem. Ani vy ji asi nepldnujete. Ale kazdy evolu¢ni krok mél opodstatnéni, které vyplyvalo
z omezeni piedchoziho feSeni a rostoucich pozadavki. Arduino IDE nestacilo pro dual-core; rué-
ni kompilace byla pomald; Makefile nezvladal sloZité zavislosti; nedostate¢nd konfigurace vedla
k nepohodlnym pfekladiim; chyby vyzadovaly systematické ladéni; rostouci komplexita potiebo-
vala unit testy; pozadavky uzivateli si vyzadaly vice platforem; tym rostl a potfeboval automatiza-
ci; riiznd prostiedi zpisobovala nekonzistentni buildy.

Nic z toho rozumny vyvojaf nepouZije jen proto, Ze to existuje a je cool. Kazdy dalsi néstroj vzdy
fesi konkrétni problém, ktery uz nejde obejit jednodussim zptisobem. A pravé to je podstata mo-
derniho vyvoje (nejen) firmware — ndstroje nejsou cil, ale prostfedek k feseni redlnych problémii ve
chvili, kdy néco, co jste si postavili na koleni, zacne pferistat ve vétsi projekt.

V nisledujicich kapitoldch si projdete podobnou cestu jako Tomas z tohoto pfibéhu. Nebude to
tak jednoduché, jak to ukazuji promo videa, leckdy se natrapite, budete muset pfepsat kus kédu,
zménit navyky, délat véc ,slozitéji“ a nékdy urcité s nostalgii zavzpominite, jak to bylo jednoduché
v Arduinu. Bylo. Ale nerostlo to, a kdyz to rostlo, tak to dfelo. Pokud chcete rast, musite tomu
néco obétovat a dat vécem, ale i sobé, kizeri a fad. Zvladnete to i sami, po svém, ale lepsi je pouzit
takové postupy, které pouzivd vyraznd vétsina kolegii z oboru.
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1.2 Jak vznika firmware

Mite pied sebou moznd Arduino IDE, moznd PlatformlO. Spustite novy projekt, napisete par
fadka pro blikini LEDkou, pfipojite vyvojovou desku k pocitadi a v editoru stisknete tlacitko
Build. Pak se ,néco dé&je, a na konci je program v paméti ¢ipu a blika dioda.

Jenze co se piesné stalo béhem té doby, kdy vyvojové prostiedi z uspofddanych fadka kédu stvofilo
funkéni program? Magie? Cernd skiinka? Ve skute¢nosti néco mezi tim: odehrél se promysleny
fetézec kroku. Jakmile mu porozumite, piestanete jen psit kéd a za¢nete ho ovladat.

Za¢nu u pojmu firmware. Neni to oby¢ejny program, tedy soffware. Software je obecné jakykoli
program, ktery béZi na operaénim systému, napiiklad na poéitadi, a vyuziva jeho sluzeb, jako je
sprava paméti a piistup k souborim. Firmware je specidlni druh software, ktery je spojen s hard-
ware, na kterém bézi. Je urleny pro provoz na konkrétnim zafizeni, v konkrétnim &ipu, v pfesné
vymezené paméti. Je to zdkladni, neménny ovladaci program, ktery ozivuje mikrokontrolér (nebo

jiny CPU, ale nejcastéji to byva mikrokontrolér, tedy MCU, Cesky jednocip).

( ) ( N
HOST TARGET

vas pocitac (x86_64 / ARM) mikrokontrolér

main.c TOOLCHAIN ESP32-C3 RP2040
SeNsor.c RISC-V ARM Cortex-M0+

gcc — Id — objcopy

flash

—

USB / UART / SWD

X X RP2350

firmware.bin

. ARM /RISC-V
binarka pro target

zadny kompilator,

zdrojovy kod

Zadny OS - jen vas firmware

- J \ J

Cesta zadind u textového souboru, dnes typicky v jazyce C nebo C++, ale miZe to byt i Rust, Zig,
Nim a dalsi. To je nd§ zdrojovy kdd, tomu musi rozumét hlavné ¢lovék. Stroje ale lidské popisy ne-
chapou; potiebuji sled instrukei, tedy strojovy kdd, vyjadieny jednickami a nulami. Proménu kédu
zdrojového na kéd strojovy zafizuje dnes nejcastéji fetézec ndstrojd, zvany toolchain.

Nezbytnd jazykovd vsuvka: Ackoli jsem velky milovnik cestiny a je mi z duse protivnd ,cestinglictina,
kterou jsou zamorené ceské ndvody, literatura a dokumentace, tak jsem také pragmatik. Pro nékteré vyra-
2y nemdme vhodny cesky ekvivalent, jako tieba pro ,toolchain®. Je fo ,fetézec ndstrofii’; ale s takovym po-
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«

pisem je to jak s ,mezistykem " (kdysi navrhované slovo pro interface) nebo ,systémem vzdjemné vymeény
(handshake). Nékterd anglickd slova si cestina obnula, takze se v Gitu béZné ,commituje® a ,commitnu-

ty“ vysledek se ,pushne® do ,repozitdre®i s ,ouildem®. Trosku mé to drazdi, ale dokdzu s tim i v této knize
néjak Zit. Navic jsem realista, a pokud lidé okolo vds budou flashovat, tak by bylo hloupé vim existenci
takového terminu zatajovat a turdosijné lpét na ,nahrini bindrniho kddu do vnitini paméti mikrora-

~« i

dice*. Dobre si pamatuji doby, kdy jsem sam lustil, co je v ceskych knibdch ,klepnuti®a co ,poklepini®...

Téméf vzdy v této sadé najdeme programy, pojmenované preprocesor, kompildtor, assembler, lin-
ker a flasher. V toolchainu na sebe navazuji. Tato sada se lisi pro kazdou cilovou architekturu, pro
kazdy cilovy procesor, a to je podstata jeji existence. PouZivime xtensa-esp32-elf-gcc pro stardi

s jadrem ARM pouzivime arm-none-eabi-gcc.

Prvni na fadé je preprocesor. Ten vezme nas zdrojovy kéd a pfipravi ho pro kompilator. Je to Cisté
textova operace, kde se nefesi logika ani syntaxe, pouze doslovné nahrazeni. M4 tfi hlavni ukoly:
vloZi obsah hlavi¢kovych soubort, které definuji funkce, vyfesi podminéné pieklady pomoci pfi-
kazi jako #ifdef a #endif a nakonec nahradi symbolické konstanty jejich skute¢nymi hodnotami.

Napiiklad fadek #define LED_PIN 2 je pokyn pro preprocesor: V celém kédu nahrad LED_PIN cislem 2.

Preprocesor vytvofi jeden obrovsky, Cisty textovy soubor, ve kterém uZz nejsou Zddné makra ani

podminky. Tim konéi jeho role.

S timto textem zacind pracovat kompildtor. Ten md za kol pfevést kéd vyssi trovné, jako je
jazyk C, do kédu nizkouroviiového, ktery je blizsi instrukcim procesoru. Kompildtor kontroluje
syntaktickou spréavnost a optimalizuje kdd, aby béZzel co nejrychleji a zabiral co nejméné paméti.
Na vystupu vznikd objektovy soubor, nejcastéji s koncovkou .o nebo .obj. Tento soubor jesté neni
spustitelny. Je to jen ttrzek kédu, ktery sice obsahuje strojové instrukce a data z vaseho zdrojového
kédu, ale nevi, kde pfesné v paméti bude ani kde najde funkce z jinych soubort nebo z knihoven.

Jesté jedna jazykovd pozndmka: Spravné cesky je ,kompildtorS, ale setkdte se s ndzvem ,kompiler”.

Typicky krok, ktery kompildtor provadi, vypada takto (pokud si jej pustite v terminalu):
riscv32-esp-elf-gcc -c main.c -o main.o -0s -Wall
Piikaz fikd kompildtoru, aby pfelozZil soubor main.c do objektového souboru main.o. Pfepinac -c

znamend prelozit, ale nelinkovar. Pfepinac -0s optimalizuje kéd pro velikost a -wal1 zapind vSechna
varovéni, coz je dobrd praxe. Tento krok se opakuje pro kazdy zdrojovy soubor v nasem projektu,

28



— 1 Rychlokurz efektivniho vyvoje

véetné vSech soubort ze viech knihoven, které pouzivite (a nékdy o tom ani nevite). Na konci
méme spoustu objektovych soubort, a ted je musime spojit.

Casto se behem kompilace tiSe odehraje jesté jeden krok, assembler. Kompildtor mize pfevést
kéd z jazyka C do jazyka symbolickych adres, kde je kazdd strojovd instrukce zapsand svym sym-
bolickym jménem, a az poté do strojového kédu (a vétsinou to udéld v jednom kroku). Nékdy,
napfiklad u velmi rychlych nebo hardwarové specifickych rutin, pieme kéd pfimo pro assembler.
Tieba samotny startovaci kéd mikrokontroléru je vétsinou napsany v tomto strojovém jazyce,
ale byvéd ukryty v hlubindch systémové knihovny. I ten musi byt pomoci assembleru pteveden do
strojovych instrukei.

Vsechny tyto utrzky kédu, objektové soubory, je nutné spojit do jednoho programu. To je prace
pro linker. Linker je ten, kdo program sklddd a umistuje do paméti. Pouzivd k tomu takzvany
linker script, coz je pfesny ndvod, jak ma byt vysledny program uspofidan. Je v ném definovino,
kterd ¢ast kédu a dat ma byt na jaké adrese v paméti Flash, a kterd v paméti RAM. Linker bere
v tvahu, jaké funkce a proménné se volaji napfi¢ soubory, a propoji je. Vytvoii tabulku, kde je ka-
7dd funkce a proménnd umisténa na své findlni adrese. Tim se vyfesi vSechna volani funkci, které
kompilator v souborech .o oznadil jako externi, tedy takové, které zdrojovy kéd neobsahoval, ale
je divod se domnivat, Ze ,nékde budou®. Linker musi védét, kde je najde, aby je, pokud je najde,

pfipojil do vysledného programu.

Program je rozdéleny na zdkladni sekce. Sekce text obsahuje samotny spustitelny kéd, tedy in-
strukce. Sekce data drZi inicializované globalni proménné, které se musi z paméti Flash zkopirovat
pii startu do paméti RAM. Napfiklad pole konstant int pole[3] = {1, 2, 3}.A sekce 8ss (Block
Started by Symbol) obsahuje neinicializované globalni proménné, které se pfi spusténi vynuluji.
Tam pfijde napfiklad pole, definované jako int pole[10]. Pro¢ je toto déleni dilezité? Protoze
uruje, kolik drahocenné paméti RAM vis program spotiebuje, i kdyz zdanlivé nic nedéld. Pravé
BSS je to, co zabere vét§inu paméti RAM.

Kdyz se program po spusténi chova divné, nebo dojde k padu, ¢asto je to kviili chybé v linkovéni:
kéd vola funkei z nespravné adresy, nebo piistupuje k paméti, kterd mu nepatii.

Linker poskladd objekty do jednoho spustitelného souboru, nejcastéji s koncovkou .e1f. Formdt
ELF (Executable and Linkable Format) obsahuje program samotny, ale i spoustu informaci pro
ladéni, v€etné jmen proménnych a pfesnych adres. Tyto informace jsou zcela zdsadni pro préci
s ladicimi néstroji jako je GDB, o nichzZ si povime pozdgji. Zaroven linker miiZe vytvofit soubor
.map, ktery obsahuje mapu paméti, tedy piehled o tom, jaké sekce jsou na jakych adresich a kde
v nich sidli jakd ¢dst programu.

takto:
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riscv32-esp-elf-1d -T linker.ld main.o periferie.o -o firmware.elf

Pfepina¢ -T 1linker.1d je klicovy. Riki linkeru, z jakého linker skriptu ma naéist definice
pro dany stroj.

Soubor ELF ale nelze jen tak poslat do mikrokontroléru. Je pfili§ velky a plny informaci, které
jsou pro bézny provoz nepotiebné. Proto se musi pfevést a vy<istit do formy bindrniho souboru,
familidrné zvaného bindrka. Bindrni soubor s koncovkou tfeba .bin nebo .uf2 obsahuje pouze
Cisté strojové instrukce a data, kterd Cip potfebuje k béhu, a to v podobé, v jaké budou zapsiny
do Flash. Bindrka je findlni a nejmensi forma programu, ta podstatnd ¢dst. Odstranénim ladicich
informaci etfime ¢as i misto v paméti.

Promirite mi to, milt ctendri, ale misto opakovdni ,vysledny soubor v bindrnim formdtu® budu v knize
pouzivat pravé tu slangovou ,bindrku®. Ostatné vyvojdri fomu mezi sebou nefeknou jinak.

Finalni krok v pocitaci je flashovani. Tim se program pfenasi do mikrokontroléru. Pouzivaji se
k tomu néstroje jako esptool.py pro ESP32 nebo picotool pro Raspberry Pi Pico. Flashovini neni
nic jiného nez sériovd komunikace, kterd zapisuje nd§ bindrni soubor do paméti Flash, tedy do
trvalé paméti v ¢ipu. Program tam pak ¢ekd na své spusténi.

Po uspésném nahrini nésleduje reset mikrokontroléru. KdyZ moderni ¢ip pfipojite k napdjeni
nebo dite pfikaz k restartu, nezaéne hned spoustét va§ program. Nejprve bézi maly kousek kédu,
ktery je napevno v &ipu, takzvany bootloader nebo ROM kéd. Bootloader, podle typu Eipu, tfeba
zkontroluje pamét, nastavi zdkladni registry, zkopiruje data, pfipravi béh na vice jadrech, zkratka
udéla nezbytné véci, a pak pfeda fizeni uZivatelskému programu, a to na pfesné definované ad-
rese. Tam probéhne startovaci kéd aplikace (zmifioval jsem se o ném u linkeru), ktery se postard
o inicializaci pamétovych struktur a periferii, a nakonec zavola funkci main (). Teprve v tomto bodé
bézi vas program.

Stisknuti tla¢itka Build spustilo cely tento proces, kde se textovy soubor (zdrojovy kéd) nejpr-
ve pfipravil (preprocesor), prelozil do strojovych instrukei (kompilator), posklddal dohromady
a umistil do pamétové mapy (linker). Poté se odstranila zbyte¢nd metadata, vznikla finalni bindrka,
které se nahrala do ¢ipu (flasher), a nakonec, po resetu, program bézi.

Celému procesu od zdrojovych kodii po vyslednou bindrku se anglicky 7ikd ,build’; cesky termin pro to je
sestavent, nékdy (méné presné) preklad. Do detailu vzato je preklad jen ta proni cdst, preprocesor a kom-

P

pildtor, zbytek je ,linkovdni®, cesky spojovdni.
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1.3 Linux? Pro¢ vyvijet na Linuxu?

Budu upfimny: Vyvijim ve Windows. Divod to mé jednoduchy: Windows jsou na mém pra-
covnim pocita¢i od roku 1995. Nékolikrit jsem zkusil pfejit na ,Linux na desktopu®, ale nikdy to
nebylo bezproblémové, vzdycky to nékde dielo, prosel jsem si spoustou problémii s ovladaci a po-
dobnymi vécmi, a v neposledni fadé délam na pracovnim PC véci, pro které v Linuxu neexistuji
srovnatelné alternativy.

Presel bych na MacOS, ktery alespoil pro mé spojuje to nejlepsi z obou svétd. Ale tam jsem
limitovany hardwarem. Moje pracovni stanice ma asi Ctyfi disky, Cas od ¢asu vyménim procesor
za novéjsi, koupim novou vykonnéjsi grafickou kartu a poéita¢ se mnou roste. U Macu bych byl
odkdzany na modely, které Apple navrhl a proddva, anebo bych platil spoustu penéz za pocitace na
miru. MacOS mam, na notebooku je skvély, v préci jsem ho pouzival, ale doma mam Windows.

Tato kniha se bude vénovat primarné Linuxu. Bude vds provazet celou knihou a je lepsi si to

fict hned na zacdtku, nez abyste se na kazdé druhé strance ptali: ,A to nejde udélat normdalné ve
Windows?*

Odpovéd je: jde to, samoziejmé. Prakticky si ale nékdy pfidélite praci, kterou byste nemuseli délat.

Podivejte se na jakykoli embedded projekt na GitHubu. Oteviete ESP-IDEF, pico-sdk, Zephyr,
nebo tfeba NuttX. Podivejte se na jejich skripty, ndvody, pfiklady. Vsude uvidite bash, vsude uvi-
dite cesty s lomitkem, véude se pfedpoklddd, Ze méte make, cmake, python3, git, find, sed, grep
a dalsich dvacet utilit, které v Linuxu proszé jsou.

Ve Windows nejsou, nebo se jmenuji jinak, nebo maji jiné parametry, nebo maji trosku jiny format
vystupu...

Jasné, mizete nainstalovat Git for Windows, ktery s sebou pfinese Git Bash a s nim i minimal-
ni sadu unixovych néstroji. Muzete nainstalovat CMake pro Windows, Python pro Windows,
Make pro Windows (a doufat, Ze se vam nepopere s tim Make, ktery pfisel s né¢im jinym, tfeba
z VS). Muzete si pohrit s MSYS2 nebo MinGW. Ale pofid budete lepit dohromady néco, co
v Linuxu funguje samo od sebe.

A ted k tomu podstatnému: nejde jen o to, jestli ty ndstroje exiszuji. Jde o to, jestli funguji szejné.

Naptiklad Windows pouzivaji zpétné lomitko jako oddélovad cest. Linux pouzivd dopfedné lo-

mitko. Zdanlivd drobnost, ale méd dalekosahlé duasledky.

Predstavte si build skript, ktery v sob& ma:
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TOOLCHAIN_PATH=/opt/gcc-arm/bin
SRC_DIR=$(dirname "$0")/src
$TOOLCHAIN_PATH/arm-none-eabi-gcc -I${SRC_DIR}/../include ...

Tato tfifadkova ukazka piedpokladd tii véci, které na Windows nativné nefunguji. Za prvé cestu
s lomitkem. Za druhé pfikaz dirname, ktery na Windows neexistuje. Za tfeti expanzi $() a ${},
které rozumi bash, ale cmd. exe ne, a ani Powershell si s tim nékdy neporadi.

Moznid si fikéte: ,Ale pfece mizu pouzit PowerShell.“ Muzete. Ale ty skripty, které najdete
u ESP-IDE, u pico-sdk, u kazdého druhého projektu na GitHubu, jsou psané pro bash. Ne pro
PowerShell. Takze bud kazdy skript pfepisujete, nebo si nainstalujete bash. A pokud si nainstalu-

jete bash, tak jste vlastné... nainstalovali Linux. Jen trochu nepohodlné.

Nebo se podivejte na néco jesté jednodussiho. Soubor CMakeLists.txt v pico-sdk obsahuje fadky
jako:

execute_process (COMMAND ${CMAKE_COMMAND} -E env
"PICO_SDK_PATH=${PICO_SDK_PATH}"
${Python3_EXECUTABLE} ${PICO_SDK_PATH}/tools/pioasm/gen_sdk.py ...

Na Linuxu toto projde. Na Windows se vim muZe stdt, Ze Python3_EXECUTABLE ukazuje na cestu
s mezerou (C:\Program Files\Python312\python.exe), a najednou se vam rozpadne parsovani pfi-
kazu. Nebo p1co_sbk_pATH obsahuje zpétnd lomitka, a skript s tim nepo¢itd. Jsou to drobnosti, ale
kazda takovd drobnost vés stoji ptl hodiny googlovini.

Piekladové toolchainy pro ARM a RISC-V (tedy ty, kterymi pfekladdte firmware pro mikrokont-
roléry) jsou primdrné vyvijené a testované na Linuxu. Verze pro Windows existuji a vét§inou fun-
guji shodné. Vétsinou. Ob¢as ale narazite na problém, ktery na Linuxu prosté nenastane, a proto
autor nepovazuje za nutné ho fesit, pokud o ném vibec vi...

Typicky piiklad: nainstalujete arm-none-eabi-gcc na Windows, pfidite ho do PATH, a pfeklad pro-
jde.Jenze pak chcete pouzit OpenOCD pro ladéni pfes SWD sondu, a zjistite, Ze potiebujete Za-
dig pro pfefazeni USB ovladace, protoze Windows to samy neumi. Na Linuxu napiSete pravidlo
udev (jeden fddek do jednoho souboru) a je hotovo.

Nebo chcete flashovat ESP32. Na Linuxu pfipojite desku a v /dev/ se objevi ttyusse nebo ttyAcre.
Na Windows se objevi COMS3 — a doufite, Ze je to ten spravny COM port, protoze jinak si
oteviete Spravce zafizeni a hledate, ktery z deseti COM porta patfi vasi desce, a pak doufite, Ze
flashovaci utilitu délal nékdo, kdo myslel na to, Ze ne vSechny porty jsou /dev/n&co...
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Nejde o to, Ze by to neslo vyfesit. Viechno to jde vyiesit. Jde o to, ze fesite problémy, které
nemusite mit.

A co WSL?

Tady bych chtél byt upifimny. WSL (Windows Subsystem for Linux) je skvély napad. Cely Linux
bézici uvniti Windows, pfistupny z termindlu, integrovany s VS Code. Na papife idedlni feseni.

A pro bézny vyvoj vlastné taky. Ale pfi vyvoji pro mikrokontroléry v praxi narazite na hacky.

Prvni je USB. Kdyz pfipojite vyvojovou desku k pocitaci, Windows ji vidi. Linux ve WSL ji nevidi.
Musite nainstalovat usbipd-win, ru¢né pfedat zafizeni z Windows do WSL piikazem usbipd bind
ausbipd attach (jedno z toho musite navic volat jako administrétor) a doufat, Ze se vim po odpo-
jeni a pfipojeni kabelu cely postup nezbofi. Nékdy se zbofi. A vy misto ladéni firmware hledite,
pro¢ WSL nevidi vasi desku.

Druhym hickem je souborovy systém. Soubory uvniti WSL (/home/vase-jmeno/) jsou rychlé.
Soubory na disku Windows (/mnt/c/users/...) jsou pomalé. Jak moc? Preklad vétsiho projektu
v ESP-IDF muze trvat dvakrit nebo tfikrdt déle, kdyZz mate zdrojiky v /mnt/c/. Regeni existuje
— prosté si projekt drzte uvniti WSL. Ale to znamend, Ze vade soubory jsou v linuxovém sou-
borovém systému, ke kterému se z Windows dostanete jen pfes \\ws1$\ a nékteré ndstroje pro
Windows s tim maji problém.

A tfetim je prosté slozitost celého feseni. Mate Windows, ve Windows mate WSL, ve WSL mite
Ubuntu, v Ubuntu mite toolchain, z Windows pfeddvite USB do WSL, z VS Code se pfipojujete
do WSL pfes Remote extension. Funguje to. Ale kdyz to nefunguje, tak hleddte problém v péti
vrstvich najednou, a nikdo pfesné nevi, jestli za chybu mazou Windows, WSL, usbipd, kernel

‘WSL, nebo v4s toolchain.

Moje doporuéeni je jednoduché a pragmatické. Nemusite pfeinstalovat po&ita¢. Nemusite se stét ,/i-
nuxdkem". Ale pro praci s nastroji, o kterych je tato kniha, prosté potiebujete linuxové prostiedi.

Jak Fikd klasik: ,Se s tim smir!“

Mite v zasadé t¥i cesty. WSL2 je ta nejrychlejsi. Je to kompromis, ma své mouchy, ale vétsina véci
funguje (i kdyz tfeba ne pohodlné) a nepotiebujete k tomu nic navic. Pokud mate Windows 10

alBox nebo VMware. Plnohodnotny Linux, zadné piekvapeni se souborovym systémem, USB se
predavaji pfimo. Zabere vic mista na disku a trochu vic RAM, ale jinak funguje bez pfekvapeni.
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A pak je tu samoziejmé nativni Linux, bud jako druhy systém na disku, nebo na jiném poditaci.
Pokud vis to 1akd, je to nejcistsi fedeni. Ale rozhodné to neni nutné.

Prosel jsem si viechny. Nakonec jsem si koupil malé PC, kde mdam Linux, bézi mi tam Docker s domdci
automatizact, a profoZe se vétsinu casu flakd a cekd, az se néco stane, tak jeho vykon pouzivim na vyvoj
a preklad. Sedim u svého Windowsiho pocitace, kde si vyvijim ve VS Code. Kdyz délam weby, mam
vse, co potiebuji. KdyZ jdu niz, k hardware nebo do C/C++, tak se ve VS Code pripojim k vyjvojovému
serveru, prepnu si prostiedi (mdm nékolik oddélenych, jedno pro ESP jedno pro Raspberry Pi Pico, jedno
pro CH32, ... ) a vyvijim vzddlené. Mdam pohodli svého VS Code, vyladéného podle svych potreb, a pri-

tom preklddam na Linuxu.

Cela tato kniha je psand tak, aby piiklady fungovaly v kterékoli z téchto variant. P¥ikazy jsou
ptikazy, cesty jsou cesty, ndstroje jsou néstroje. Jestli pod tim bézi WSL nebo Ubuntu na starém

'ThinkPadu, je jedno.

Nefikim vdm ,zahodte Windows“. Sdm je nezahazuji, protoze mdm spoustu dobrych divodd,
pro¢ u nich ziistat. Rikdm vdm ,,pfipravte si linuxovy kout, ve kterém budete pracovat®.

1.4 Od Arduino IDE k PlatformlO... a dal

Ale jesté na chvili zistaneme ve vasem domdcim prostiedi. Jak Arduino, tak PlatformIO existuji
pro vSechny hlavni platformy.

1.4.1 Co pied vami Arduino taji

Arduino jisté znite. Je skvélé, snizilo vstupni préh na velmi pfijemné minimum a vydrzite s nim
dlouho. I profesiondlové ho pouzivaji, protoze je to Casto nejrychlejsi zptisob, jak si osahat novy
hardware.

V této kapitole ale nahlédneme do zakulisi Arduina a podivime se na véci, co vis zbrzdi. Jak se
piSe na socidlnich sitich: Toto Arduino nechee, abyste védéli! Sdilejte, ne to smazou!

Pokud jste dosud programovali v Arduino IDE, méli jste pohodli. Napsali jste setup(), napsali
jste 1oop (), klikli na $ipku a hotovo. Vechno fungovalo. Jenze ted jste otevieli pfiklad z ESP-IDF
nebo pico-sdk a koukdte na kéd, ktery vypada uplné jinak. Kde je setup()? Co je to main()? Pro¢
tu nejsou zadné t¥idy? Co jsou ty hvézdicky za typem? A kam se podél serial.printin()?

34



— 1 Rychlokurz efektivniho vyvoje

Nebojte se. Neni to proto, Ze by SDK bylo slozitgjsi. Je to proto, Zze Arduino pfed vami hodné véci
schovivi.

V Arduinu napiSete toto.

void setup() {
pinMode (13, OUTPUT);

void loop() { @

digitalWrite(13, HIGH);

delay (500);
digitalWrite(13, LOW): init() nicializace HYY
delay (500) ;
}
setup() vase funkce

Mozna si myslite, Ze setup () a 1oop () jsou néjaké spe-

cidlni véci v programovini. Nejsou. Jsou to obycejné
funkce, které Arduino vola z hlavni funkce kazdého
céckového programu, z main(). Ten main() existuje, W:‘iidlye”(u?
jen ho nevidite. Schvélné, tady je (zjednodusené):
int main() {
initQ); // inicializace hardware Loop() Gasellinioe
setup(); // vase funkce setup()
while (1) {
loop(); // vase funkce loop(), dokola
}
return 0; // sem se nikdy nedostane
} return 0

Arduino IDE tento main() pfidd za vis. Je to hez-
ké gesto — zacitecnik nepotiebuje védét, Ze existuje.
Jenze ve chvili, kdy pfejdete na SDK, musite main() napsat sami.

V pico-sdk to vypada takto:

#include "pico/stdlib.h"
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int main() {
stdio_init_all();

gpio_init(25);
gpio_set_dir(25, GPIO_OUT);

while (true) {
gpio_put (25, 1);
sleep_ms(500);
gpio_put(25, 0);
sleep_ms(500);

return 0;

A v ESP-IDF (kde se vstupni funkce jmenuje app_main) zase takto:

#include "driver/gpio.h"
#include "freertos/FreeRTOS.h"
#include "freertos/task.h"

void app_main(void) {
gpio_set_direction(GPIO_NUM_2, GPIO_MODE_OUTPUT);

while (1) {
gpio_set_level (GPIO_NUM_2, 1);
vTaskDelay (pdMS_TO_TICKS(500));
gpio_set_level (GPIO_NUM_2, 0);
vTaskDelay (pdMS_TO_TICKS(500));
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