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NSWI170 — Pocitacové systémy — 2024/25 LS — Martin Svoboda
Ukol A2: Kulicka

[Dekompozice do funkci a tFid| Veskery kéd dekomponujeme do vhodné navrzenych globélnich
funkei, t¥id a jejich clenskych funkei (metod), a to na riznych tdrovnich abstrakce od uzivatelsky
privétivého ovladani jednotlivych diod az po feseni logiky samotné béhajici kulicky.

[ Tfida pro reprezentaci diody | Jednotlivé diody budeme reprezentovat jako instance tfidy, ktera
zapouzdii vSechny potfebné datové polozky i o¢ekdvanou funkcionalitu. Cilem tedy neni nic jiného nez
navrhnout ovladac¢ diody, ktery umozni jeho uzivatelsky privétivé pouzivani, nabidne ucelené rozhrani
a soucasné zameérné skryje vnitini technické a implementacni detaily.

[Privatni datové polozky | Dobrou praxi pri ndvrhu tfid naseho druhu je, ze vSechny jejich datové
polozky uéinime privatnimi. Manipulace s nimi tedy nebude mozna piimo zvenku, ale jen nepiimo
prostfednictvim vefejnych metod, které za timto tGcelem navrhneme. Diky tomu budeme mit jejich
obsah plné pod kontrolou. Jinak by je totiz mohl ménit kdokoli a odkudkoli bez naseho védomi.
Obdobné bychom za privatni méli oznacit i pripadné dalsi pomocné metody, které by byly ¢isté jen
vnitfniho charakteru.

[ Vefejné rozhrani diody | Ttida diody nabidne minimélné dvé vefejné funkce, jednu na inicializaci
dané diody a druhou na zménu jejiho stavu rozsviceni. Jejich tikolem je zabalit piislusna nizkoiroviova
systémovéa volani Arduina, ¢imz uzivatelim umoznime ovladani diod na vyssi irovni abstrakce.

[Logicka ¢isla diod | Abychom opravdu této vyssi abstrakce mohli dosdhnout, budeme vsude v kédu
pro oznaceni diod pouzivat vyhradné logicka ¢isla 0 az 3 namisto nizkoiroviovych ¢isel pinti 1ed1_pin
az led4_pin odpovidajicich dioddm s oznacenim D1 az D4. Jedinou vyjimkou budou pravé dvé vyse
zminéné funkce, které jako jediné budou interné provadét potiebny preklad.

[Prekladové pole pro piny | Pro ucely tohoto prekladu pouzijeme obyéejné céckové pole, které nam
umozni mapovani logickych ¢isel diod na odpovidajici piny definovat.

[Hodnoty ¢isel pint | Nahlédnutim do ptiloZzeného hlavickového souboru se mizeme snadno dopétrat,
zZe ¢isla pint jednotlivych diod maji hodnoty 13 az 10. S témito konkrétnimi ¢isly ale nemiizeme jakkoli
pracovat, at uz primo nebo i neptimo. Nemuzeme ani predpokladat, ze jsou pripadné néjak usporadana
nebo Ze tvori souvisly interval.

[Nezavislost na hodnotich konstant| Tuto mySlenku muZeme zobecnit a rozsifit i na praci
s jakymikoli jinymi konstantami, které nemame plné pod kontrolou. Pokud nédm jejich autor explicitné
neprislibil néjaké specialni zaruky, nemizeme jednoduse vuci jejich konkrétnim hodnotam uplatnovat
zadné predpoklady. Musime tedy na nich byt zcela nezavisli.

[ Variabilni pocet diod] Celd aplikace bude naprogramovana tak, abychom nikde nepredpokladali
néjaky konkrétni fixni pocet diod. Jinymi slovy vSe musi byt univerzalni a fungovat i pfi jiném poctu
diod nez zrovna 4, a to dokonce bez jakychkoli dalsich vynucenych tUprav kédu. Konkrétni pocet
dostupnych diod pak odvodime z velikosti prekladového pole na piny.

[Pocatecni vypnuti diod | V rdmci inicializace Arduina je nutné kromé nastaveni méda pinu zaiidit
i vypnuti vSech diod, protoze obecné neméme zaruceno, v jakém aktualnim stavu se mohou vyskytovat.

[Predcéasna systémova volani| Prestoze bychom se do takové situace s nasimi prostfedky vlastné
ani neméli dostat, zdiraznéme, ze nesmime zadné systémové funkce Arduina volat pred funkci setup,
tedy pred jeho inicializaci. Zatimco na redlném Arduinu by takova volani obvykle prosla bez jakéhokoli
efektu, emulator v ReCodExu takové situace hlida striktné.

[ Konstrukce objektu diod] Vyse popsand komplikace by specificky mohla nastat v situaci, kdy
bychom pro nase objekty diod chtéli definovat explicitni konstruktory, v rdmci nichz bychom napft.
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chtéli nastavovat médy pinti. Instance objektt globalnich proménnych se totiz vytvari uz na zacatku
béhu programu, tedy pred funkci setup. Pokud se tudiz takové konstruktory rozhodneme pouzivat,
musime si byt tohoto chovani védomi.

[Implicitni konstruktory| Mnohem lepsi ale bude, pokud explicitni konstruktory vibec pouzivat
nebudeme. Prineslo by ndm to totiz jen dalsi technické komplikace bez jakychkoli vyhod a stejné
jsme se je ani neucili. Jinymi slovy se spolehneme na implicitni konstruktory, které za nas vytvori
kompilator sdm. Ty zaridi vytvoreni prislusného objektu v takové podobé, Ze jeho datové polozky
nebudou nijak inicializovany. Nastaveni jejich poc¢atecnich hodnot si tedy zafidime sami pres néjakou
nasi inicializa¢ni metodu volanou z funkce setup.

[ Vytvareni instanci tFid | Pokud chceme pomoci takového bezparametrického konstruktoru vytvorit
novy objekt diody, staci jen napsat Diode diode. Analogicky pro pole. Klicové slovo new nepiseme,
to mé v jazyce C++ dplné jiny vyznam. Dodejme také, ze proménna diode bude skuteéné obsahovat
instanci diody jako takové, nikoli ukazatel nebo néjakou referenci na ni.

[Ovladani diod|] Triida pro diodu nabidne minimélné metody, jejichz prostfednictvim dokézeme
danou diodu zapnout nebo vypnout. Neni ale vhodné, abychom k tomuto ticelu nabidli dvé samostatné
metody ve stylu on a off, protoze by pak volajici nedokazal dynamicky vyjadrit svij pozadavek, aniz
by musel sviij kéd néjak podminéné vétvit. Lepsi tedy bude nabidnout metodu s true / false
parametrem, ktery rozliSeni zdméru zapnuti / vypnuti snadno umozni.

[ Zachovani stavu diody | Dodejme také, ze dokud dané diodé neddme novy nizkotroviiovy pokyn
k rozsviceni / zhasnuti pres volani funkce digitalWrite, jeji stav zustane zachovany beze zmény.

[Reprezentace vnitiniho stavu | Pokud se rozhodneme pamatovat si nebo jinak vyjadfovat aktudlni
stav diody, méli bychom jej reprezentovat na logické trovni. Idedlné tedy pomoci hodnot typu bool,
nikoli pomoci nizkourovnovych konstant LOW a HIGH.

[ Transformace vnitfniho stavu] Takové logické stavy pak také na uvedené konstanty typu int
musime umét korektné transformovat. Aneb jazyk C+4 je striktné typovany a ani automatické
konverze nam na tomto misté pomoci z drive popsanych divodi nemohou.

[Pojmenované konstanty | Vsechny konstanty majici néjaky logicky vyznam ve vztahu k nasemu
programu je nutné deklarovat a vhodné pojmenovat.

[Odvozeni hodnot zavislych konstant | Je-li to navic s ohledem na jiné jiz definované konstanty
mozné, je soucasné nutné jejich hodnotu pomoci takovych konstant i spocitat ¢i jinak odvodit, a to
samoziejmé korektné.

[ Globalni proménné | S ohledem na programovaci model Arduina bude potieba, abychom si uréité
informace zapamatovali prostiednictvim globalnich proménnych, prestoze takové reseni by v pripadé
standardnich aplikaci vhodné nebylo. Jinak bychom je totiz nemohli mezi funkci setup a jednotlivymi
volanimi funkce loop prenaset. Pocet takovych proménnych vsak budeme drzet na nezbytném minimu,
zejména nebudeme pouzivat globdlni proménné v situacich, kde by ve skutecnosti stacily jen obycejné
lokalni.

[Pristup ke globalnim proménnym | Globalni proménné budeme povazovat za natolik vyznamné,
ze k nim budeme pristupovat napiimo, a nebudeme je tedy predavat pfes parametry funkci. Ono by to

k vytvareni jejich kopii, které by se od ptivodnich objektt zcela oddélily.

[Jednoduchy obsah loopu] At uz logiku nasi pohybujici se kulicky dekomponujeme jakkoli, je nutné
zajistit, ze kod uvedeny primo v téle funkce loop nebude prilis rozsahly, komplikovany nebo technicky.
V idedlnim pripadé bychom zde méli fesit jen néjaké zakladni operace na co nejvyssi irovni abstrakce,
podobné jako tomu bylo u funkce main.

[ Efektivni implementace loopu ] Funkce loop tvori jadro naseho programovaciho modelu, mé tedy
klicovy dopad na efektivitu celé nasi aplikace. A nejde samozrejmé jen o funkci samotnou, ale i vSechny
dalsi funkce, které z ni budeme piimo ¢i nepfimo volat. Samotna funkce loop je totiz vykonavana
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neustale porad dokola, a to priblizné 1000x do sekundy. V zavislosti na slozitosti programu to vsak
muze byt i o fad Castéji nebo naopak méné casto.

[Trida pro reprezentaci ¢asovace| Funkcionalitu pro Casovani udalosti také vyfesime pomoci
vhodné navrzené samostatné t¥idy. Bude se nam to totiz hodit v budoucnu, kdy budeme potiebovat
vyuzivat dokonce vice paralelné bézicich a navzajem nezavislych ¢asovac¢t najednou.

[ Funkcionalita ¢asovace | Ocenime také moznost postupné pouzivat ménici se hodnoty ocekavanych
intervali, stejné jako Casovaé inicializovat (spustit) kdykoli dle potieby (nejenom ve funkci setup).
Konecné dodejme, ze casovac by mél byt jen pasivni prostredek nabizejici nam kontrolu casovani skrze
elegantni rozhrani, sdm ale zadné akce vyvolavat nem4.

[ Mechanismy kontroly ¢asovani| V obecné roviné se ndm pro kontrolu ¢asovani nabizi v zdsadé
dva mechanismy. Bud si zapamatujeme c¢as predchozi udalosti a budeme detekovat, jestli uz od ni
uplynul pozadovany interval, nebo si naplanujeme cas pristi udalosti a budeme detekovat, jestli uz
nastal. Jakkoli kazdy pristup nabizi urcité vyhody i nevyhody, prvni varianta pro nas bude vhodnéjsi,
flexibilngjsi i technicky jednodussi.

[Detekce uplynuti ¢asu] Samotnou kontrolu uplynuti pozadovaného ¢asového intervalu je potieba
vyTesit obezretné. Jak uz jsme diskutovali, jedna iterace funkce loop sice muze trvat podstatné kratsi
dobu nez 1 ms, stejné tak ale i delsi. Tim padem nemame garantovano, ze budeme schopni zamysleny
casovy okamzik dalsi udalosti detektovat s absolutni presnosti, tedy na trovni jednotlivych milisekund.
Mozné se nam to tedy podaii az s mirnym zpozdénim.

[Cas predchozi udalosti] Pokud nejsme schopni konkrétni ¢asové okamziky detekovat presné, bylo
by chybou ulozit si skuteény aktualni cas pravé vyvolané uddalosti za tcelem zapamatovani si casu
predchozi udalosti. Kdybychom to totiz udélali, systematicky by mohlo dochazet k opakovanému
zpozdovani, které by se nam postupné akumulovalo a narusilo by celkovou pravidelnost udalosti.

[Zjistovani aktudlniho ¢asu] Kazdé volani funkce millis je ¢asové pomérné narocnou zalezitosti.
Pokud bychom navic aktualni ¢as zjistovali v rdmci jedné iterace funkce loop opakované, mohli bychom
dostavat rizné hodnoty. Takova nekonzistence by pak v zavislosti na nasem kédu mohla prinést i velmi
neprijemné chybové situace.

[Pfedavani aktualniho ¢asu| Z tohoto duvodu ji v rdmci funkce loop zavoldme pouze a jen jednou
a takto ziskanou hodnotu prohlasime za aktualni ¢as platny pro celou danou iteraci. Technicky si jej
pak muzeme ulozit do globalni proménné, nebo jej do nasich relevantnich funkci mtzeme predavat
parametrem pfi jejich volani.

[Preteceni hodnoty casu| Pro reprezentaci systémového ¢asu se pouzivd datovy typ unsigned
long. Ten ndm umozni uchovat cas v milisekundach odpovidajici az necelym 50 dntim, i tak ale diive
nebo pozdéji k preteceni jeho hodnoty nevyhnutelné dojde. I takovou situaci tudiz musime umét
korektné osSetrit.

[ Velikosti datovych typt] Jen tak mimochodem, kdykoli tedy chceme pracovat s hodnotami ¢asu,
méli bychom disledné pouzivat zminény typ unsigned long. UZ i u signed varianty a tim spiSe
u typu int bychom totiz riskovali problémy s mensim rozsahem. Dodejme také, ze velikosti téchto
typu se mohou lisit podle platformy, takze zatimco long mé obvykle 8 B, na Arduinu je to jenom 4 B.

[ Aritmetika nad ¢isly diod ] S proménnymi bychom vzdy méli pracovat v souladu s jejich datovym
typem, ale také ocekdvanimi vyplyvajicimi z jejich logické podstaty. Pokud naptiklad pozice diod
reprezentujeme pomoci jejich logickych ¢isel, nemtzeme nad nimi resit ndsobeni nebo pocitat absolutni
hodnotu, jakkoli z technického pohledu na véc takové operace celd cisla jako takova pripousti.

[Zékaz neplatnych hodnot]| Analogicky také nemuzeme pracovat s pozicemi jako -1, které ani
samy o sobé nejsou validni. Tuto myslenku pak mutzeme zobecnit tak, ze ani v jinych situacich nikdy
nebudeme vyclenovat a pouzivat néjaké jinak normalni hodnoty pro reprezentaci chybnych, okrajovych
nebo treba neocekavanych situaci, hodnot apod.
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[Realizace prvotni akce] V ramci funkce setup se oc¢ekévaji nejruznéjsi inicializacni akce, véetné
napr. nastaveni pocatecéni pozice nasi kulicky. At uz samotné rozsviceni odpovidajici diody provedeme
hned, nebo jej jednoduchym trikem odlozime a provedeme az v ramci standardni béhové logiky nasi
aplikace ve funkci loop, prvni rozsvicenou diodou by méla byt dioda ¢islo 0.

[Inicializace ¢asovace]| Pokud jde o nastaveni vychozi hodnoty ¢asovace, uvédomme si, Ze aktudlni
¢as v prubéhu funkce setup uz nutné nemusi byt roven 0.

[ Zombie akce v loopu] V ndvaznosti na pozadavek efektivity funkce loop je potieba se vzdy velmi
peclivé zamyslet nad tim, jaké akce v ramci ni chceme provadét. Neprijatelné by napriklad bylo, pokud
bychom do ni vlozili néjakou podminénou akci, u které bychom ale ve skute¢nosti uz predem védéli,
ze bude provedena jen jednou jedinkrat hned v prvni iteraci a pak uz nikdy.

[ Vyznam aktudlni pozice| Pro zvladnuti logiky pohybujici se kulicky budeme patrné muset néjak
resit jeji aktualni polohu. Méli bychom se tudiz zamyslet nad tim, co presné ma v tomto kontextu
slovo aktudini vlastné znamenat. Jinymi slovy bychom se méli ujistit, Zze onou aktudlni polohou
ve skutecnosti nemyslime napriklad polohu predchazejici nebo naopak nasledujici.

[gablona pozic kulicky| Pfestoze by vlastné slo o hezky ndpad, nds problém pohybu kulicky
nebudeme Tesit tak, Ze bychom si vytvorili jakousi Sablonu posloupnosti o¢ekavanych poloh nasi
kulicky, pres které bychom nésledné iterovali. Neodpovida to totiz logice naseho zadéani, které musime
pochopitelné vzdy respektovat.

[ Logické poradi akci] Pii realizaci vlastniho pohybu kulicky je vice nez vhodné respektovat intuitivni
poradi jednotlivych akci, tedy nejprve vypnout stavajici diodu, nasledné provést presun na dalsi pozici
a teprve pak novou diodu zapnout. Odlisnd usporadani by byla zavadéjici.

[ Nepovolené systémové funkce | Celd nase aplikace musi byt naprogramovana takovym zpusobem,
abychom se obesli bez pouziti funkci delay nebo delayMicroseconds, stejné jako nesmime ani zadnym
jinym zptusobem blokovat priubéh funkce loop. Jednoduse proto, ze by takovéto snahy sly proti logice
programovaciho modelu Arduina.

[Chybové signdly ] Pokud béhem ladéni programu v ReCodExu narazime na chybovy signal (coz
je néco jiného nez navratovy kdéd), doslo pfi béhu programu k natolik zédvaznému selhdni, Zze musel
byt ukoncen. Pri¢iny mohou byt néasledujici: signdl 4 (déleni nulou nebo jind neplatnd instrukee),
6 (systémova volani pred funkci setup), 9 (nedostatek paméti) nebo 11 (pfistup do nealokované
paméti, napr. na polozky mimo pole).

[ Navaznost tkolu | Zbyvajici ikoly na sebe budou bezprostfedné navazovat a komponenty jako nase
diody, ¢asova¢ nebo v budoucnu napt. tlac¢itka budeme potiebovat vyuzivat opakované. Je proto
od samotného zacatku se vyplati nepodcenit jejich navrh a naopak vSe implementovat v co nejvyssi
kvalité, abychom se k nim uz pozdéji nemuseli vracet. Jakékoli dalsi zasahy v podobé rozsiteni nebo
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odladitelnych problémii.
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