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Pro¢ C++ na mikrokontroléru?

Tradicné se firmware psal v C — blizko hardwaru, pfedvidatelné chovani, zadny skryty overhead. C++ mélo povést
jazyka, ktery ,tajné alokuje pamét" a ,pfidava skryta volani". Tato povést byla kdysi ¢aste¢né opravnéna. Dnes ne.

Moderni C++ (C++11 a novejsi) pfinasi nastroje, které jsou nulové nakladné za béhu — vSe se odehraje pfi
prekladu:

« Sablony — genericky, typové bezpeény kod bez runtime overhead

constexpr — vypocty presunuté do compile time — konstanty v ROM misto RAM
e RAIl — automaticka sprava zdroji bez garbage collectoru

e inline a agresivni optimalizace prekladacem

Zero-cost abstraction: pokud to nezaplatis, nezaplatis za to nic.

Pokud to zaplatis, nemohl bys to napsat lépe rucné.
— Bjarne Stroustrup
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C++ vs. C vs. MicroPython

C

Maximum kontroly

Primy pfistup k HW

Zadna abstrakce — vse ruéné

Nebezpecné: buffer overflows, null pointery

Vhodné: RTOS kernely, ovladaCe na urovni registru
MicroPython / CircuitPython

e Extrémné rychly vyvoj

Interpret & 10—100x pomalejsi

Heap, GC — nepredvidatelné latence
RAM overhead ~50—100 kB jen pro interpret

Vhodné: prototypy, vyuka zakladd

C++ (moderni, embedded styl)

o Abstrakce bez runtime ceny

Typova bezpecnost, RAII
Sablony — genericky HW kéd

PFfimy pfistup k HW stale mozny

Vhodné: produkeni firmware, knihovny
Konkrétni volba zalezi na:
e Paméti (RAM/Flash): <8 kB — spiSe C

e Tymu: Python background — MicroPython pro
prototyp, pak C++

e Pozadavcich na latenci: real-time — C nebo C++

Arduino API je napsano v C++ — pinMode() , digitalWrite() , Serial jsou tfidy a funkce v C++ namespace.

Kdyz piSete Arduino sketch, already piSete C++.



Pamétovy model MCU

Pochopeni pamétového modelu je klicové — jinak C++ featura, ktera je na PC nevinna, mize na MCU zpusobit

katastrofu.

Periferie (MMIO)

Kod (.text) Glob. proménné (.data) GPIO registry
kopie .
Konstanty (.rodata) > Nulované (.bss) UART, SPI, 12C
constexpr, const, string literals pri startu neinicializované globalni
Timery, PWM
Init. data (.data init) Heap 1
pocate¢ni hodnoty glob. proménnych new, malloc — pozor! ADC, DAC
Stack |
lokalni proménné, parametry
ESP32: 4 MB memory-mapped
STM32F401: 512 kB ESP32: 320 kB - STM32F401: 96 kB volatile uint32_t*
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Pamétovy model — co to znamena v praxi

Tabulka shrnuje, kde skonci kazdy typ dat. Nez napiSete kdd na MCU, je dobré védét, kam kazda proménna jde.

Konstrukce C++ Sekce Pamét
const char msg[] = "Hello" .rodata Flash
constexpr int BAUD = 115200 .rodata neboinline Flash
int globalCounter = 0 .bss RAM
int globallInit = 42 .data RAM (+ Flash pro init hodnotu)
static int x (lokalni) .bss / .data RAM
lokalni proménna ve funkci zasobnik RAM (stack)
new Foo() heap RAM
GPIOA->0DR MMIO zadna — pfimo periferie

KliGové omezeni: zasobnik (stack) na MCU je typicky jen 4—8 kB. Hlubokéa rekurze nebo velka lokalni pole (napf.
uint8_t buf[4096] ) zplsobi pfeteeni zasobniku — a na embedded to znamena tichy crash bez vyjimky.

L. Na MCU neexistuje virtualni pamét. Preteéeni zasobniku nebo heapu = ptepsani jinych dat. Zadna ochrana, zadna vyjimka — jen
zadhadné chovani firmware.



volatile a pristup k registrum

Memory-Mapped I/O

Jak C++ komunikuje pfimo s hardwarem



Memory-Mapped I/O — princip

Mikrokontroléry mapuiji registry periferii do adresového prostoru procesoru. GPIO pin nastavite zapisem na
konkrétni adresu — stejné jako do RAM. Periferie ,vidi" tento zapis a reaguije.
// Adresa registru GPIO portu A na STM32F4 (z datasheets)

constexpr uint32_t GPIOA_BASE 0x4002'0000;
constexpr uint32_t ODR_OFFSET = 0x14; // Output Data Register

// Primy pristup pres pointer na volatile uint32_t
volatile uint32_tx GPIOA_ODR =
reinterpret_cast<volatile uint32_t*>(GPIOA_BASE + ODR_OFFSET);

KliCové je slovo volatile . Bez néj by kompilator mohl optimalizovat opakované pfistupy — pfedpokladal by, ze
hodnota v paméti se neméni, pokud ji program sam nezménil. U periferie to neplati: hardware méni hodnotu
nezavisle na procesoru.

// BEZ volatile — kompildtor mdZe tyto radky sloucit nebo vynechat:

*GPIOA_ODR = 0x0001; // zapni pin
*GPIOA_ODR = 0x0000; // vypni pin « kompildtor: "zbytecné, prepisSu hned"

// S volatile — KAZDY z4pis se skuteéné provede:

volatile uint32_t* reg = reinterpret_cast<volatile uint32_t*>(0x40020014);
*reg = 0x0001; // zapni

*reg 0x0000; // vypni — tentokrat se provede!



volatile — tFi situace, kdy ho musite pouzit
1. Registry periferii (MMIO)

Hardware méni hodnotu registru nezavisle na CPU — precteni musi vzdy sahnout do skuteCné pameéti, ne do
cache registru.

volatile uint32_tx UART_SR =
reinterpret_cast<volatile uint32_t*>(0x40011000);

// Cekédme, nez UART dokon¢i vysildni (bit TX_EMPTY

bit 7)
while (!(*UART_SR & (1u << 7))) { }

// volatile: Cte pokazdé znovu

2. Sdilené proménné s ISR
Preruseni mize zménit proménnou kdykoli — kompilator to nevi.

volatile bool tlacitkoStisknuto = false;

// ménéno z ISR

void IRAM_ATTR buttonISR() { tlacitkoStisknuto = true; }

void loop() {
if (tlacitkoStisknuto) {

tlacitkoStisknuto = false;
handlePress();

// Cte skutecnou RAM, ne registr CPU



Bitové operace na registrech (1/2)

Ve, VEvV/s

volatile uint32_t* reg = reinterpret_cast<volatile uint32_t*>(0x40020014);

// Nastavit bit N (set) — ostatni bity zachovat
xreg |= (1u << N);

// Vymazat bit N (clear) — ostatni bity zachovat
xreg &= ~(1lu << N);

// Prepnout bit N (toggle)
xreg = (lu << N);

// Precist bit N — vysledek je @ nebo nenula
bool bitJeNastaveny = (xreg >> N) & 1lu;



Bitové operace na registrech (2/2)

V praxi jsou piny a registry pojmenovany — nikdo nepiSe 0x40020014 primo do kédu. HAL knihovny (STM32 HAL,
Arduino, ESP-IDF) poskytuji makra a struktury:

// Arduino abstrakce — interné délad totéz
pinMode (LED_BUILTIN, OUTPUT);
digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH);

// STM32 HAL — o Uroven nize, ale stale abstrakce
HAL_GPIO WritePin(GPIOA, GPIO_PIN 5, GPIO _PIN_SET);

// Primy registrovy pristup — maximalni kontrola
GPIOA—>0DR |= GPIO_PIN_5; // GPIOA je volatile structx z stm32f4xx.h

10



Bitova pole v C++ strukturach

Alternativou k bitovym maskam jsou bitova pole. Jsou CitelngjSi, ale maji zaludnosti.

// Bitovd pole — pékné Citelné...
struct UartStatus {

uint32_t rxFull : 1; // bit 0

uint32_t txEmpty : 1; // bit 1

uint32_t parError : 1; // bit 2

uint32_t : 13; // bity 3-15 nevyuzity
uint32_t overrun : 1; // bit 16

uint32_t : 15; // zbytek

};

volatile UartStatus* status =
reinterpret_cast<volatile UartStatus*>(UART_BASE);

// Pouziti — cCitelné
if (status—>rxFull) { readByte(); }

!. Poradi bitli v bitovych polich neni standardem garantovano — zavisi na prekladaci a architekture. Na rtznych platformach

v v s

dobfe zdokumentovanym prekladacem (GCC ARM).



RAIl pro hardware

Resource Acquisition Is Initialization

Automaticka sprava HW zdroji bez garbage collectoru



RAIl — pripomenuti principu

RAIl (Resource Acquisition Is Initialization) je vzor, podle kierého se zdroj ziska v konstruktoru a uvolni v
destruktoru — automaticky, i pfi vyjimce nebo pfedCasném navratu z funkce.

Na PC se RAIl typicky pouziva pro soubory, mutexy a sitova spojeni. Na MCU je stejné cenny pro hardwarové
zdroje: GPIO piny, SPI transakce, kritické sekce, DMA kanaly.

// Bez RAII — musime myslet na uvolnéni v kazdé vétvi

void sendPacket() {
SPI.beginTransaction(SPISettings(4e6, MSBFIRST, SPI_MODEQ));

digitalWrite(CS_PIN, LOW);
if (error_condition) {
digitalWrite(CS_PIN, HIGH); // musime explicitné uklidit

SPI.endTransaction();
return;

by

SPI.transfer(data, len);

digitalWrite(CS_PIN, HIGH); // a tady taky
SPI.endTransaction();

Pokud pfidame dalSi return nebo vyjimku, snadno zapomeneme na endTransaction() . Vysledek: SPI bus
zustane zablokovany a firmware pfestane komunikovat.

13



RAIl — GPIO pin (1/2)

v v/

Nejjednodussi pfiklad: tfida DigitalOutput , ktera pin nastavi v konstruktoru a uvolni v destruktoru. Zacheme
specialnimi metodami — ty urcuiji, jak se tfida chova pfi kopirovani a pfesouvani.

class DigitalOutput {
uint8_t pin;
public:
// Konstruktor — ziskdni zdroje (prikaz periferii)
explicit DigitalOutput(uint8_t p, bool initState = LOW)
: pin(p) {
pinMode(pin, OUTPUT);
digitalWrite(pin, initState);
b

// Destruktor — uvolnéni zdroje (pin vracen do bezpecného stavu)
~DigitalOutput() { pinMode(pin, INPUT); }

// GPIO pin se nesmi kopirovat — dva objekty by ovladaly jeden pin
DigitalOutput(const DigitalOutputé&) delete;
DigitalOutput& operator=(const DigitalOutput&) delete;

// Presun (move) je OK — vlastnictvi pinu se predd novému objektu
DigitalOutput(DigitalOutput&& other) noexcept
: pin(other.pin) { other.pin = 255; } // 255 = "Z&dny pin"



RAIl — GPIO pin (2/2)
Pridame metody pro ovladani pinu a ukazeme pouziti:

// (pokracovani tridy DigitalOutput)
void set(bool val) { digitalWrite(pin, val); }

void high() { digitalWrite(pin, HIGH); }
void low() { digitalWrite(pin, LOW); }
void toggle() { digitalWrite(pin, !'digitalRead(pin)); }

bool read() const { return digitalRead(pin); }

Pouziti — bez RAIl bychom museli pamatovat na pinMode (INPUT) pfi kazdém ukoncCeni:

void blikni(uint8_t pin, int n) {
DigitalOutput led(pin); // pin nastaven jako OUTPUT

for (int i = 0; i < n; ++1) {
led.high(); delay(200);
led. low(); delay(200);
b
} // « destruktor: pinMode(pin, INPUT) — automaticky

// Nelze omylem zkopirovat:
// DigitalOutput led2 = led; // X chyba prekladu

Trida je nekopirovatelna — fyzicky pin nemizeme duplikovat. Pfesouvatelna je — vlastnictvi pinu lze predat,
napfiklad do kontejneru.
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RAIl — SPI transakce jako guard (1/2)

Klasicky RAIl guard pro SPI: beginTransaction v konstruktoru, endTransaction v destruktoru. Uklizeni je

garantovano bez ohledu na to, jak funkce skonci.

class SpiTransaction {
uint8_t csPin;
public:
explicit SpiTransaction(uint8_t cs,

uint32_t freq = 4'000'000,
uint8_t bitOrd = MSBFIRST,
uint8_t mode = SPI_MODE®Q)

: csPin(cs) {
SPI.beginTransaction(SPISettings(freq, bitOrd, mode));
digitalWrite(csPin, LOW); // aktivace chip select

b

~SpiTransaction() {
digitalWrite(csPin, HIGH); // deaktivace
SPI.endTransaction(); // vidy, i pri vyjimce

by

delete;
delete;

SpiTransaction(const SpiTransaction&)
SpiTransaction& operator=(const SpiTransaction&)

uint8_t transfer(uint8_t b) { return SPI.transfer(b);

void transfer(uint8_tx buf, size t n){ SPI.transfer(buf, n);

by
by

16



RAIl — SPI transakce jako guard (2/2)

Pouziti je Cisté — na endTransaction vlbec nemusime myslet:

void sendPacket(uint8_ tx data, size_t len) {
SpiTransaction txn(CS_PIN, 8'000'000); // CS LOW, beginTransaction
txn.transfer(data, len);

} // « CS HIGH, endTransaction — automaticky pri opusténi scope

17



RAIl — kriticka sekce (FreeRTOS / ESP32)

Na systémech s RTOS nebo prerusenimi je kriticka sekce RAIl klasikou. Bez ni bychom museli ru¢né volat
taskENTER_CRITICAL() a taskEXIT_CRITICAL() — a nesmeli by jsme zapomenout ani v jednom return path.

class CritickaSecce {

public:
CritickaSecce() { taskENTER_CRITICAL(); } // zakdze preruseni
~CritickaSecce() { taskEXIT_CRITICAL(); } // obnovi prerudeni

CritickaSecce(const CritickaSecce&)
CritickaSecce& operator=(const CritickaSecce&)

delete;
delete;

5
// Pouziti — kriticka sekce plati po dobu Zivota objektu
void aktualizujSdilenaData() {
CritickaSecce cs; // prerusSeni zakazana od tohoto bodu

sdilenyBuffer[idx] = noveData;
idx = (idx + 1) % BUF_SIZE;

} // < preruSeni obnovena automaticky, i kdyby funkce hodila vyjimku

VSimnéte si, Ze nemusime mit try/finally anise starat o return uprostfed funkce. Destruktor se zavola vzdy.

Na bare-metal systémech bez RTOS nahradime taskENTER_CRITICAL() volanim noInterrupts() (Arduino) nebo pfimo zapisem do

PRIMASK registru na ARM Cortex-M. 18



RAIl — shrnuti vzori pro embedded

Zdroj
GPIO pin
SPI transakce
12C transakce
Kriticka sekce

DMA kanal

Konstruktor
Ziskani zdroje
pinMode, beginTransaction

Platnost objektu
(scope{...})

Kod pracujici
se zdrojem

transfer(), toggle(), ...

o

Destruktor

Uvolnéni zdroje
pinMode(INPUT), endTransaction

Destruktor se zavola automaticky — i pfi vyjimce, i pfi predéasném return

Ziskani (konstruktor)

pinMode (OUTPUT)

Uvolnéni (destruktor)

pinMode (INPUT)

beginTransaction , CSLOW CS HIGH, endTransaction

Wire.beginTransmission
noInterrupts()

startDma()

Wire.endTransmission
interrupts()

stopDma() , ¢ekani na dokonceni

19



Sablony pro HW abstrakci

Templates

Typovée bezpecny, nulove nakladny genericky kod



Sablony — pfipomenuti a motivace (1/2)

Sablony v C++ generuiji kod pfi prekladu — kazda specializace je samostatna funkce nebo tfida v binarnim
vystupu. Na MCU to znamena: zadné nepfimé volani pfes ukazatel na funkci, Zzadny runtime overhead.

Klasicky problém: chceme obecny kruhovy buffer pro rizné typy dat a rlzné velikosti. V C bychom pouzili voidx a
ztratili typovou bezpecnost. V C++ mame Sablony.

// Genericky kruhovy buffer — typ T a pevna velikost N jsou Sablonové parametry
template<typename T, size_t N>
class RingBuffer {

T buf [N]; // staticky alokovano — Zadny heap!

size_t head = 0;
size_t tail = 0;
size_t count = 0;

public:
// Vlozeni na konec — vrati false pokud plny
bool push(const T& val) {
if (count == N) return false;
buf[head] = val;
head = (head + 1) % N;
++count;
return true;

21



Sablony — pfipomenuti a motivace (2/2)

Vsimnéte si, Ze bufN] je pole pevné velikosti — leZi bud na zasobniku (lokalni promé&nna) nebo v datové sekci
(globalni/staticka). Nikdy na heapu.

// Odebrédni ze zacCatku — vrati false pokud prazdny
bool pop(T& out) {

if (count == 0) return false;

out = bufltaill;

tail = (tail + 1) % N;

——count;

return true;

by

size_t size() const { return count; }

bool empty() const { return count ==

bool  full() const { return count ==
}; // konec RingBuffer

=2
O



RingBuffer — pouziti (1/2)

Sablona se specializuje pfi pouziti. Kazda kombinace T a N je samostatna tfida — preklada¢ ji vygeneruje pfi
kompilaci.

// Specializace 1: buffer pro UART bajty, 256 prvki
RingBuffer<uint8_t, 256> uartRx;

// Specializace 2: buffer pro namérené hodnoty, 64 prvki
RingBuffer<float, 64> senzorData;

// Specializace 3: buffer pro struktury, 16 prvki
struct Paket { uint8_t id; float datal3]; uintl6_t crc; };
RingBuffer<Paket, 16> paketovyBuffer;

23



RingBuffer — pouziti (2/2)

VSechny tfi buffery jsou typoveé oddélené — nelze omylem vlozit float do uartRx . VSe se kontroluje pfi
pfekladu, zadny runtime overhead.
// Typickd pouziti — z ISR:

void IRAM_ATTR uart_rx_isr() {
uint8_t b = UARTO.fifo.rw_byte;

uartRx.push(b); // 0(1), Zza&dna alokace
}
// Z loop():
void zpracujPrijata() {

uint8_t b;

while (uartRx.pop(b)) {

protokol.zpracuj(b);

}

}

Velikost N je Sablonovy parametr — buffer leZi cely na zasobniku nebo jako globalni proménna, nikdy na heapu. To je zasadni
vyhoda oproti std::vector .

24



Sablonovy parametr pro éislo pinu (1/2)

Jednim z nejelegantnéjsich zplsobu vyuziti Sablon v embedded je €islo pinu jako Sablonovy parametr. Pin je
znam pfi pfekladu — kompilator mize celou manipulaci s pinem vloZzit inline a optimalizovat na par instrukci.

template<uint8_t PIN>
class DigPin {

static_assert(PIN < NUM_DIGITAL_PINS,

"Pin number out of range"); // kontrola pri prekladu!

public:

static void setupOutput() { pinMode(PIN, OUTPUT); }

static void setupInput() { pinMode(PIN, INPUT_PULLUP); }

static void high() digitalWrite(PIN, HIGH); }

static void low() digitalWrite(PIN, LOW); }

static void toggle() digitalWrite(PIN, 'digitalRead(PIN)); }

static bool read() return digitalRead(PIN); }

S S W,



Sablonovy parametr pro éislo pinu (1/2)

VSechny metody jsou static — objekt vlibec neni potfeba. Pin je zakdédovan v typu.

// Typy, ne hodnoty — zdména typd = chyba prekladu
using LedPin DigPin<LED_BUILTIN>;

using BtnPin DigPin<BOOT_PIN>;

using CS_Pin DigPin<5>;

LedPin: :setupOutput();
BtnPin::setupInput();

LedPin::high(); // kompilator znd PIN = 2 pri prekladu - primd instrukce
BtnPin::read(); // z4dné neprimé voldni, Zadny ukazatel na funkci

26



Sablony — typova bezpeénost pro registry (1/2)

Sablony Ize pouzit i pro pFistup k registriim — pridavaji typovou bezpeénost a pojmenovani, bez jakéhokoliv
runtime overhead. Adresa registru je Sablonovym parametrem — jde do kédu, ne do RAM.

// 0becny pristupovy objekt pro jeden MMIO registr
template<uint32_t ADDRESS, typename T = uint32_t>
struct Register {
// Vrati volatile referenci na danou adresu
static volatile T& ref() {
return xreinterpret_cast<volatile Tx>(ADDRESS);
}

static T read() { return ref();
static void write(T val) { ref() = val;
static void setBit(T mask) { ref() |= mask;
static void clrBit(T mask) { ref() &= ~mask;
static void toggle(T mask) { ref() ~= mask;
static bool testBit(T mask) { return (ref() & mask) != 0; }

B e e sl e

27



Sablony — typova bezpeénost pro registry (2/2)

Konkrétni registry pojmenujeme pomoci using aliast. Kbéd pak pracuje se smysluplnymi jmény misto surovych
adres — a prekladac zkontroluje, zda pracujeme se spravnym typem.

// Pojmenované registry GPIO portu A (STM32F4, z datasheets)

using GPIOA_MODER = Register<0x4002'0000>; // Mode register

using GPIOA_ODR Register<0x4002'0014>; // Output data register
using GPIOA_IDR Register<0x4002'0010>; // Input data register

// Pouziti — cCitelné, pojmenované, typové bezpecné, zero overhead:
GPIOA_ODR::setBit(1u << 5); // pin PA5 - HIGH
GPIOA_ODR::clrBit(1u << 5); // pin PA5 - LOW

bool btn = GPIOA_IDR::testBit(1lu << 0); // ¢ti stav PA®@

28



constexpr a compile-time vypocty

Zero runtime cost

Co se vypocita pfi prekladu, nevyZaduje ¢as za béhu



constexpr — zaklad

constexpr fika prekladaci: "toto Ize (nebo musi) vyhodnotit pfi pfekladu." VVysledkem je konstanta ulozena ve
Flash (ROM), ne vypocet za béhu.

// Bez constexpr — vypocet probihd za béhu (zbytecné)
const float PI = 3.14159265f;
const float circumference = 2.0f *x PI x 5.0f; // 2 FPU operace za béhu

// S constexpr — vysledek je znam pri prekladu, uloZzen jako konstanta
constexpr float PI = 3.14159265f;
constexpr float circumference = 2.0f x PI * 5.0f; // @ operaci za béhu

constexpr funkce se vyhodnoti pfi pfekladu, pokud jsou argumenty konstanty. Se runtime argumenty funguje jako
normalni funkce.

// Funkce, ktera funguje v obou médech

constexpr uint32_t bitMask(uint8_t bit) {
return 1lu << bit;

¥

constexpr uint32_t LED_MASK = bitMask(5); // - 0x20, ulozeno v ROM
uint32_t dynMask = bitMask(uzivatelskyPin); // - volani funkce za béhu

30



constexpr — lookup tabulky

Nejsilnéjsi pouziti v embedded: pfedpocitané lookup tabulky. Misto toho, aby MCU pocital sinus nebo log za béhu,
najde vysledek v tabulce ve Flash.

#include <array>
#include <cmath>

// Generovaci funkce — celd probéhne pri prekladu
constexpr std::array<uint8_t, 256> makeSineTable() {
std::array<uint8_t, 256> table{};
for (size_ t i = @0; 1 < 256; ++i) {
// Mapujeme sinus <-1, 1> na <@, 255> pro PWM
table[i] = static_cast<uint8_t>(
127.5f + 127.5f % std::sin(2.0f * 3.14159265f x i / 256.0f)
);

}
return table;

by

// Tabulka 256 bajti lezi ve Flash — vypocet probéhl pri kompilaci
constexpr auto SINE_TABLE = makeSineTable();

// Za béhu: jen pristup do pole — Zadné FPU operace
uint8_t pwmVal = SINE_TABLE[faze]; // 0(1), jeden pfistup do ROM

Tabulka ma 256 bajtu ve Flash a nula bajt RAM. Na MCU bez FPU (ATmega) by vypocet sinu za béhu trval stovky
cykll a spoustu RAM. 31



constexpr — konfigurace a pin mapping

constexpr se skvéle hodi pro konfiguraci hardware — pin mapping, frekvence, Casové konstanty. VSe je
kontrolovano a vyhodnocovano pfi prekladu.

// Konfigurace desky — vSe constexpr, zadna RAM
struct BoardConfig {

static constexpr uint8_t LED_PIN = 2;

static constexpr uint8_t SPI_CS_PIN = 5;

static constexpr uint8_t SPI_CLK_PIN = 18;

static constexpr uint32_t SPI_FREQ_HZ = 8'000'000;

static constexpr uint8_t I2C_SDA_PIN = 21;

static constexpr uint8_t I2C_SCL_PIN = 22;

static constexpr uint32_t I2C_FREQ_HZ = 400'000; // fast mode
static constexpr uint32_t UART_BAUD = 115'200;



Frekvence a Casové konstanty Ize z konfigurace odvozovat dalSimi constexpr funkcemi:

// Vypocet poctu cykll timeru pri prekladu

constexpr uint32_t msToTicks(uint32_t ms, uint32_t cpuFreq = 240'000'000) {
return ms *x (cpuFreq / 1000);

¥

constexpr uint32_t TIMEOUT_TICKS
constexpr uint32_t DEBOUNCE_TICKS

msToTicks(500); // 500 ms
msToTicks(20); // 20 ms debounce

// Vypocet délice UART baud rate (zaokrouhleni pri prekladu)

constexpr uint32_t calcBaudrateDiv(uint32_t baud, uint32_t pclk) {
return (pclk + baud / 2) / baud;

b

constexpr uint32_t USART_BRR = calcBaudrateDiv(115'200, 42'000'000);

constexpr uint32_t msToTicks(uint32_t ms, uint32_t cpuFreq = 240'000'000) {
return ms *x (cpuFreq / 1000);

¥

constexpr uint32_t TIMEOUT_TICKS
constexpr uint32_t DEBOUNCE_TICKS

msToTicks(500); // 500 ms - ticky
msToTicks(20); // 20 ms debounce

// Prenosové rychlosti

constexpr uint32_t calcBaudrateDiv(uint32_t baud, uint32_t pclk) {
return (pclk + baud / 2) / baud; // zaokrouhleni pri prekladu

¥

constexpr uint32_t USART_BRR = calcBaudrateDiv(115200, 42'000'000);
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STL v embedded

Co pouzit, co vynechat

Standardni knihovna je velka — ne vse se hodi na MCU



STL — prehled pouzitelnosti

Standardni knihovna C++ je navrzena pro systémy s neomezenou paméti a vyjimkami. Na MCU potfebujeme

vybirat.

std::array<T, N>
std::span<T> (C++20)
std::optional<T>
std::variant<...>
std::string_view
<algorithm> (sort, find...)
<numeric> (accumulate...)
<cmath> (sin, cos...)
std::bitset<N>

std::function<

heap alokace pro capture
std::tuple
std::initializer_list
<chrono> typy

std::pair

std::unique_ptr

OK pokud heap je povoleny

std::vector, std::list
dynamicka alokace

std::map, std::set
heap + velky overhead

std::string
heap alokace

std::iostream
velky kodovy overhead

vyjimky (throw/catch)
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std::array — nahrada za C pole

std::array<T, N> je pfima nahrada za C pole TI[N] . Na MCU je to zasadni zlepSeni: zna svou velikost, I1ze ho
predavat hodnotou nebo referenci, funguje s algoritmy STL, a neprovadi zadnou alokaci.

#include <array>
#include <algorithm>
#include <numeric>

// C pole — nebezpecné, nezna vlastni velikost
uint8_t buf_c[64];
processData(buf_c, 64); // musime preddvat velikost zv1ast

// std::array — bezpecné, zna velikost
std::array<uint8_t, 64> buf;

buf.fill(0); // nuluj cely buffer
buf.size(); // - 64, bez parametru

// Funguje s algoritmy STL — najdi maximum
auto maxVal = xstd::max_element(buf.begin(), buf.end());

// Funguje s range-for
for (uint8_t& b : buf) { b = readSensor(); }

// Souclet pres std::accumulate
uint32_t soucet = std::accumulate(buf.begin(), buf.end(), 0Qu);

Velikost bufferu je Sablonovy parametr — prekladac¢ zna ji pfi pfekladu a muze Iépe optimalizovat.



std: :span — bezpecné predavani bufferu

std::span<T> (C++20) feSi problém pfedavani poli funkcim. Nahrazuje dvojici (T ptr, size_t len) jednim
typem, ktery nese oba informace a zachovava typovou bezpec€nost.

#include <span>

// Stara C++ funkce — nebezpecna
void zpracuj(uint8_t* data, size_t len) { /% ... %/ }

// Moderni — std::span, nulovy overhead, nevlastni pamét
void zpracuj(std::span<uint8_t> data) {

for (uint8_t& b : data) { b = @xFF; } // invertuj bity
¥

// Funguje s Cimkoliv — std::array, C pole, cast pole
std::array<uint8_t, 64> arr;
uint8_t rawl[64];

zpracuj(arr); // cely std::array
zpracuj(raw); // celé C pole — detekuje velikost!
zpracuj({raw + 10, 20}); // 20 prvkl zac¢inajici od indexu 10

// Podspan — bez kopirovani
auto prvnichDeset = std::span<uint8_t>(arr).first(10);
auto poslednich std::span<uint8_t>(arr).last(5);

std::span nevlastni data — je to pouhy pohled (view) na existujici buffer. Vhodné pro pfedavani dat mezi
vrstvami ovladace bez kopirovani.



std: :optional — vysledek nebo chyba bez vyjimky (1/2)

Na embedded systémech typicky zakazeme vyjimky ( —fno-exceptions ) kvuli overhead a nepredvidatelnym
latencim. std::optional<T> nabizi elegantni alternativu pro funkce, které mohou selhat.

#include <optional>

// Funkce vracejici optional — bud hodnotu, nebo '"nic"
std::optional<float> zmerTeplotu(uint8_t addr) {
if (!wire.beginTransmission(addr)) {

return std::nullopt; // senzor nedostupny
b

uint8_t datal2];
wire.readBytes(data, 2);
float temp = ((datal[0] << 8) | datall]) * 0.0625f;

return temp; // Uuspéch
¥
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std: :optional — vysledek nebo chyba bez vyjimky (2/2)

Volajici musi explicitné oSetfit pfipad selhani — na rozdil od vyjimky, ktera mlze propadnout neoSetfena.

auto t = zmerTeplotu(0x48);
if (t.has_value()) {
Serial.println(t.value()); // nebo jen xt
} else {
Serial.println("Senzor nedostupny");
¥

// Krat$i varianta s value_or()
float teplota = zmerTeplotu(0x48).value_or(-99.0f);

std::optional pfida k objektu jen jeden bajt (pfiznak platnosti). Na Arduinu / ESP32 s C++17 je plné dostupny.
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Pro¢ se vyhybat dynamickeé alokaci

new, delete, std::vector, std::string — vSe pracuje s heapem. Na MCU je to problém hned z nékolika
ddvodu:

Fragmentace paméti. Maly heap (typicky 8—200 kB) se po opakované alokaci a uvolfiovani rozdrobi. Po hodinach
provozu muze new selhat, i kdyz ,volné" paméti zdanlivé dost je.

Start: [ 200 kB volné ]
Po case: [JJj 4kB —— 2kB |l 8kB — 4kB [l — 6kB]
~“volné bloky, ale nejvétsi = 8kB

Nepredvidatelna latence. malloc muze trvat rizné dlouho — zavisi na stavu heapu. V real-time systému to
narusi Casovani.

Stack-heap kolize. Zasobnik roste dold, heap roste nahoru. Pokud se potkaji, firmware havaruje bez jakéhokoliv
varovani.
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Bezpecna alternativa: staticka alokace s pevnou maximalni velikosti

template<typename T, size_t MAX>
class StaticVector {
std::array<T, MAX> data;
size_t count = 0;
public:
bool push_back(const T& v) {
if (count >= MAX) return false; // selhdni je explicitni
datalcount++] = v;
return true;

¥
T& operator[]l(size_t i) { return datalil; }
size_t size() const { return count; }

};

StaticVector<Paket, 32> fronta; // max 32 paketl, Zadny heap

41



Prakticky priklad

Typoveé bezpecény driver pro SSD1306

Syntéza: sablony + RAIll + constexpr + STL bez heap



NTC termistor + klouzavy priumeér — prehled

NTC termistor méni odpor s teplotou nelinearné. PfeCteme napéti z ADC, filtrujeme klouzavym primérem a teplotu
vyhledame v constexpr tabulce ve Flash. Cela pipeline v jedné tridé.

ADC raw

DigPin<PIN>
analogRead()

Sablonovy pin

int16_t

Klouzavy primeér
RingBuffer<uint16_t, N>
Sablona, zadny heap
primér N vzorku

RingBuffer<T,N>

Vysledek

optional<float>
°C nebo nullopt

-
NTC tabulka
float V
— constexpr array ve Flash
linearni interpolace
L odpor — °C
constexpr

std::optional

Kazdy krok pipeline odpovida jedné technice z pfednasky. Vysledek je std::optional<float> — voajici musi

explicitné oSetfit pfipad, kdy je hodnota mimo rozsah tabulky.

43



NTC — constexpr kalibraéni tabulka

NTC termistor 10 kQ (B = 3950 K) ma nelinearni charakteristiku. Tabulku sparovacich hodnot napéti — teplota
predpocCitame pfi pfekladu a ulozime do Flash.

#include <array>
#include <optional>
#include <cstdint>

struct NtcBod { // Jeden bod kalibracni tabulky
uintl6_t adc; // ADC hodnota (0—4095 pro 12bit, 0-1023 pro 10bit)
int8_t temp; // teplota v °C (rozsah -128..+127 staci)

};

// Tabulka namérena nebo vypocCitana z B-parametrické rovnice
// Ulozena ve Flash — Zzadna RAM. Hodnoty pro NTC 10kQ, Vcc=3.3V, R_ref=10kQ
constexpr std::array<NtcBod, 9> NTC_TABLE = {{

{3900, -20}, // ADC ~3900 - -20 °C (vysoky odpor = chladny)

{3650, -10},

{3320, 0},

{2900, 10},

{2480, 20}, // pri pokojové teploté = 2480

{2060, 30},

{1670, 40},

{1320, 50},

{1020, 60}, // ADC ~1020 - +60 °C (nizky odpor = teply)
b

Tabulka zabira 18 bajtd ve Flash a 0 bajtll RAM. Rozsah Ize snadno rozSifit pfidanim dalSich bodl — interpolace 44
bude funaovat automatickyv.



NTC — linearni interpolace a std: :optional

Mezi body tabulky interpolujeme linearné. Vysledek je std::optional<float> — pokud je ADC hodnota mimo
rozsah tabulky, vratime nullopt misto nesmysiného Cisla.

// Interpolace v tabulce — hledame dva sousedni body

std::optional<float> adcNaTeplotu(uintl6_t adc) {
// Mimo rozsah - neni smysluplny vysledek
if (adc > NTC_TABLE.front().adc) return std::nullopt; // prilis$ studeny
if (adc < NTC_TABLE.back().adc) return std::nullopt; // prilis teply

// Najdi prvni bod s hodnotou adc <= zadané (tabulka je sestupna)
for (size_t 1 = 1; i < NTC_TABLE.size(); ++i) {
if (adc >= NTC_TABLE[i].adc) {
// Linedrni interpolace mezi body [i-1] a [il]
const auto& hi = NTC_TABLE[i - 1]; // vyS$Si ADC = nizSi temp
const auto& lo = NTC_TABLE[i]; // nizsi ADC = vyssi temp

float t = (float)(adc - hi.adc) / (lo.adc - hi.adc);
return hi.temp + t * (lo.temp - hi.temp);

}
by

return std::nullopt;

Linearni interpolace mezi dvéma body tabulky je velmi pfesna, pokud jsou body dostatec¢né blizko. Pro NTC s
krokem 10 °C je chyba interpolace typicky pod 0,5 °C.
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NTC — trida NtcSenzor (1/4)

V$e spojime do jedné tiidy. Sablonové parametry PIN a N jsou uréeny pfi prekladu — Zzadny runtime overhead,
zadny heap.

template<uint8_t PIN, size_t N = 8>
class NtcSenzor {
RingBuffer<uintl16_t, N> buffer; // staticky alokovano, N x 2 B

public:
// Precti novy vzorek z ADC a vloz ho do klouzavého okna
void sample() {
buffer.push(analogRead(PIN)); // Sablonovy PIN - primd instrukce
b
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NTC — trida NtcSenzor (2/4)

analogRead(PIN) vrati 10- nebo 12-bitové celé Cislo. Ukladame ho jako uint16_t — nepotfebujeme float dokud
nevyvolame interpolaci. Tim Setfime vypocetni Cas v sample() , ktery muze byt volan z ¢asovacového preruseni.

// Vrati teplotu nebo nullopt (buffer prazdny / mimo rozsah tabulky)
std::optional<float> teplota() const {

if (buffer.empty()) return std::nullopt;

// Primér pres celé okno — pracujeme s kopii bufferu

uint32_t soucet = 0;

auto tmp = buffer;
uintl6_t vzorek;

size_t pocet = 0;

while (tmp.pop(vzorek)) { soucet += vzorek; ++pocet; }

uintl6_t prumer = static_cast<uintl6_t>(soucet / pocet);
return adcNaTeplotu(prumer); // linearni interpolace v tabulce



NTC — trida NtcSenzor (3/4) a pouziti

NtcSenzor<34, 16> alokuje buffer 16 x 2 B = 32 B staticky v datové sekci. Typ senzoru (pin, velikost okna) je

zakoédovan v typu — zaména pind je chyba prekladu.

NtcSenzor<34, 16> termistor; // pin 34, okno 16 vzorkl

void setup() {

Serial.begin(115200);

// Zahrati bufferu — 16 rychlych cteni pri startu

for (int i = 0; i < 16; ++i) { termistor.sample(); delay(5); }
b

void loop() {
termistor.sample(); // posune okno: vypadne nejstarsi, prijde novy

auto t = termistor.teplota(); // optional<float>

if (t) {
Serial.printf("Teplota: %.1f C\n", xt);
} else {

Serial.println("Mimo rozsah!");

by

delay(100); // 1@ Hz vzorkovani
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NTC — trida NtcSenzor (4/4)

Kdybychom chtéli druhy senzor na jiném pinu s jinym oknem — jen nova instance, nulovy overhead:

NtcSenzor<35, 4> rychlyTermistor; // pin 35, rychlé okno 4 vzorky
NtcSenzor<34, 32> pomalyTermistor; // pin 34, silné vyhlazeni 32 vzorki

Celéa pipeline — NtcSenzor + kalibraéni tabulka + interpolace — je ~60 radku C++, 0 B heap, data tabulky ve
Flash.
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Polymorfismus v embedded

Virtual vs. CRTP

Kdy za runtime polymorfismus platime a kdy ne



Cena virtualnich funkci (1/2)

Virtualni funkce jsou mocny nastroj — ale maji konkrétni cenu, ktera na MCU muze vadit.
Kazda tfida s alespori jednou virtualni metodou nese vtable pointer — skryty ukazatel ulozeny v kazdé instanci
tridy.

class Senzor {

public:
virtual float read() = 0; // virtudlni
};

class NtcSenzor : public Senzor {
float read() override { return adcNaTeplotu(analogRead(34)); }
Fi

// sizeof(NtcSenzor) = sizeof(float) + sizeof(voidx) — 4 nebo 8 B navic
// Kazdé volani read() - load vtable pointer - neprimy skok (branch miss!)
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Cena virtualnich funkci (2/2)

Na MCU to boli ve tfech situacich:
o Tésna smycka vzorkovani — 100 kHz ADC, kazdé volani pres vtable = ~3-5 cykli navic
e ISR — pferuseni musi skoncit rychle; nepfimé volani narusuje branch predictor

» Mikrokontroléry bez cache (ATmega, Cortex-M0) — kazdy pfistup do Flash stoji wait states

Na druhé strané: v koddu volaném jednou za sekundu nebo ve strukture driverl inicializované pfi startu je virtual
naprosto v porfadku a spravnou volbou.
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Kdy virtual dava smysl

Jsou situace, kde runtime polymorfismus je pfesné spravna volba — a snaha ho nahradit Sablonou by kdd
zkomplikovala bez uzitku.

Plugin architektura driverti — driver se vybira za béhu podle detekovaného hardware nebo konfigurace z
EEPROM:

// Abstraktni rozhrani senzoru
class ISenzor {
public:

virtual ~ISenzor() = default;
virtual float read() = 0;
virtual bool 1isO0k() = 0;

};

// Za béhu vybereme spravnou implementaci
std::unique_ptr<ISenzor> vytvorSenzor(uint8_t typ) {
switch (typ) {
case Ox01: return std::make_unique<DHT22Senzor>(22);
case 0x02: return std::make_unique<DS18B20Senzor>(23);
default: return std::make_unique<DummySenzor>();

}

// Klientsky kdéd nevi, co za senzor dostane — a nepotrebuje to védét
ISenzorx s = vytvorSenzor(eeprom.read(SENSOR_TYPE));
float t = s—>read();
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Dispatch prikaz( pres UART / MQTT — prijaty ptikaz se prelozi na objekt, ktery ho zpracuje. Pocet pfikazl roste
za béhu programu, ne pfi pfekladu — Sablona by sem nesedla.

Pravidlo palce: virtual tam, kde typ objektu zavisi na datech nebo konfiguraci za béhu. Sablona tam, kde typ je znam pfi prekladu.
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CRTP — polymorfismus pri prekladu

CRTP (Curiously Recurring Template Pattern) je technika, ktera dosahne polymorfniho rozhrani bez vtable —
prelozeni se odehraje pfi kompilaci.

Zakladni mysSlenka: zakladni tfida dostane jako Sablonovy parametr svou vilastni podtfidu a vola jeji metody pres
static_cast .

// Zakladni trida — Sablonovy parametr Derived je podtrida sama
template<typename Derived>
class SenzorBase {
public:
// Tato metoda je sdilend pro vSechny senzory
float readFiltered() {
float soucet = 0;
for (int i = 0; i < 8; ++1i)
soucet += impl().read(); // vola podtridu — bez vtable!
return soucet / 8.0f;

by

// Logovani — opét sdilené, ale vola podtridni metodu
void logValue() {

Serial.printf("[%s] %.2f\n", impl().name(), impl().read());
Jy

private:
// Bezpelny downcast — Derived je vzdy prima podtrida
Derived& impl() { return static_cast<Derived&>(xthis); }
b
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CRTP — konkrétni senzory (1/2)

Kazdy senzor dédi ze SenzorBase<SamSebe> a implementuje jen metody specifické pro dany hardware.

// NTC termistor jako CRTP senzor

class NtcDriver : public SenzorBase<NtcDriver> {

public:
float read() { return adcNaTeplotu(analogRead(34)).value_or(-99); }
const charx name() { return "NTC"; }

};

// DHT22 jako CRTP senzor

class DhtDriver : public SenzorBase<DhtDriver> {

public:
float read() { return dht.readTemperature(); }
const charx name() { return "DHT22"; }

};
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CRTP — konkreétni senzory (2/2)

Sdilena logika (filtrovani, logovani) se vola pfes SenzorBase — ale vzdy konkrétni implementaci, bez runtime
rozhodovani:

NtcDriver ntc;
DhtDriver dht;

// readFiltered() a logValue() jsou sdilené z SenzorBase,

// ale volaji NtcDriver::read() resp. DhtDriver::read() — inline, bez vtable:
float t1 = ntc.readFiltered(); // 8x NtcDriver::read(), pak primér

float t2 = dht.readFiltered(); // 8x DhtDriver::read(), pak prdmér
ntc.logValue(); // "INTC] 23.50"

Ptekladaé vygeneruje dvé riizné verze readfFiltered() — jednu pro NTC, jednu pro DHT22. Zadné vtable,
zadné nepfimé volani, vysledek je shodny s ruéné psanou funkci.
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Virtual vs. CRTP — srovnani

Aspekt
Vybér implementace
Vtable pointer
Volani metody
Rdzné typy v jednom kontejneru
Typ zavisi na datech/konfiguraci
Vhodné pro hot path / ISR

Slozitost kodu

virtual
za béhu
ano (+4—8 B/objekt)
nepfimé (vtable lookup)
vector<ISenzorx> v
v
opatrné

nizka

CRTP
pfi pfekladu
ne
pfimé / inline
X nelze
X
v ideélni

stfedni

// Virtual — rGzné typy v jednom poli (nelze s CRTP)

std::array<ISenzorx, 4> senzory = { &ntc, &dht, &bme, &dsl18 };
for (autox s : senzory) Serial.println(s—>read());

// CRTP — homogenni pole stejného typu, ale zero-cost
std::array<NtcDriver, 4> ntcPole;
for (auto& s : ntcPole) Serial.println(s.readFiltered());

Zlaté pravidlo: zaCnéte s virtual — je CitelngjSi. Pfejdéte na CRTP pouze tehdy, kdy profilerem prokazete, ze

vtable je méfitelny bottleneck.
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SysTick

Systémovy ¢asova¢ ARM Cortex-M

millis() pod poklickou a RAIl timeout guard



Co je SysTick

SysTick je 24-bitovy countdown éasovaé zabudovany pfimo do jadra ARM Cortex-M. Cita dold od hodnoty RELOAD
na nulu, pak generuje pferuseni a zacCina znovu. Arduino ho pouziva pro millis() a delay() — ale to nemusi
byt konec.

~ D
SysTick [ \
sTick counter :
y bverflow SysTick_Handler -
EEUIciocK 24-bit, &ita dolt ) N millis()
++millisCounter e
240 MHz (ESP32) RELOAD = cpuFreq/1000 - 1 return millisCounter
vlastni callbacky
— ISR kazdou 1 ms _ J
\ J

SysTick_BASE: OxEOOOE010 — pevna adresa ve vsech Cortex-M

Ctyfi MMIO registry Fidi cely SysTick. Lezi na pevné adrese 0xE000EQ10 — stejné ve véech ARM Cortex-M &ipech
bez ohledu na vyrobce.

60



SysTick — registry pres MMIO

Definujeme pfistup k registrim pomoci technik z pfednasky — constexpr adresy, Sablonovy Register<> .

// Pevné adresy SysTick registrd (ARMv7-M Architecture Reference Manual)
constexpr uint32_t SYSTICK_BASE = 0xE000'E010;

// Jednotlivé registry jako pojmenované typy

using SysTick_CTRL Register<SYSTICK_BASE + 0x00>; // Control & Status
using SysTick_LOAD Register<SYSTICK_BASE + 0x04>; // Reload hodnota
using SysTick_VAL Register<SYSTICK_BASE + 0x08>; // Aktualni hodnota
using SysTick_CALIB = Register<SYSTICK_BASE + 0x0C>; // Kalibrace

// Bitové masky CTRL registru

constexpr uint32_t CTRL_ENABLE = 1lu << 0; // spust casovac

constexpr uint32_t CTRL_TICKINT = 1lu << 1; // povol preruseni

constexpr uint32_t CTRL_CLKSRC = 1lu << 2; // zdroj: CPU clock

constexpr uint32_t CTRL_COUNTFLAG = 1u << 16; // pretekl od posledniho c¢teni?

Inicializace SysTick pro 1 ms tik pfi 240 MHz (ESP32):

constexpr uint32_t CPU_FREQ_HZ
constexpr uint32_t TICK_HZ

240'000'000;
1'000; // 1 ms = 1000 Hz

void systickInit() {
SysTick_LOAD: :write(CPU_FREQ HZ / TICK_HZ - 1); // RELOAD hodnota
SysTick_VAL::write(0); // reset citace
SysTick_CTRL::write(CTRL_ENABLE | CTRL_TICKINT | CTRL_CLKSRC);
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SysTick — ISR a volatile counter

Preruseni SysTick_Handler se vola kazdou 1 ms. Je to pfesné ta situace, kdy potfebujeme volatile —
promeénna sysMillis se méni mimo normalni tok programu.

// volatile — ¢teni z loop() musi vzdy sdhnout do RAM, ne do registru CPU
volatile uint32_t sysMillis = 0;

// Jméno funkce je pevné — linker ho napoji na vektor prerusSeni
extern "C" void SysTick_Handler() {
++sysMillis; // atomicka operace na 32-bit Cortex—-M
// Zde 1ze volat kratké callbacky — debounce, software timery...

by

// Bezpecné Cteni z hlavniho kédu
uint32_t millis() {

return sysMillis; // volatile zarucCi Cteni z RAM
b

uint32_t micros() {
// Kombinujeme millisCounter s aktualni hodnotou cCitace
uint32_t ms = sysMillis;
uint32_t cnt = SysTick_VAL::read(); // ¢ita dold
uint32_t reload = SysTick_LOAD::read();
return ms *x 1000 + (reload - cnt) / (CPU_FREQ_HZ / 1'000'000);

micros() ukazuje silu pfimého pfistupu k SysTick registrim — Arduino API tuto funkci implementuje velmi
podobné, ale skryva ji za makra a #ifdef .



SysTick — RAIl Timeout guard

Primy pfistup k millis() vede k rozptylenym if (millis() - start > timeout) podminkam po celém kbédu.
RAIl guard to centralizuje.

class Timeout {
uint32_t deadline;
public:
// Konstruktor: zapamatuj si Cas vyprsSeni
explicit Timeout(uint32_t ms) : deadline(millis() + ms) {}

bool expired() const {
// Spréavné porovnani i pri preteceni uint32_t (~49 dni)
return static_cast<int32_t>(millis() - deadline) >= 0;

by

void reset(uint32_t ms) { deadline = millis() + ms; }

bool waitFor(uint32_t ms, auto condition) { // Cekdni s moZnosti z&chranné podminky
Timeout inner(ms);
while (!inner.expired()) {
if (condition()) return true;
b

return false; // vyprSelo bez splnéni podminky

};

Timeout s preteCenim je klasicka past — millis() - start > 5000 selze pfi pfeteCeni uint32_t . int32_t
castv expired() tento pfipad oSetfuje spravné.
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SysTick — Timeout v praxi

bool inicializujSenzor(uint8_t addr) { // Cekdni na odpovéd senzoru s timeoutem — ¢itelné a bezpecéné
Wire.beginTransmission(addr);

Wire.write(CMD_RESET);
Wire.endTransmission();

Timeout t(100); // Cekdme max 100 ms na odpovéd — RAII, 2&dny globdlni stav
while (!t.expired()) {
if (senzorOdpovida(addr)) return true;
delay(1);
¥
return false; // timeout

by

void komunikacniSmycka() { // Rlzné timeouty pro rizné faze — prehledné
Timeout celkovy(5000); // cela operace max 5 s
Timeout jedenPaket(200); // jeden paket max 200 ms

while (!'celkovy.expired()) {
if (jedenPaket.expired()) {
odes1iPing();
jedenPaket.reset(200);
b

zpracujPrijata();

Serial.println("Relace ukoncena.");

Timeout objekty jsou na zasobniku — 4 B kazdy (jeden uint32_t ). Zadna alokace, zadny globalni stav, piesné& 64
RAII filosofie.



Prehled — techniky a kde je pouzit

Technika

volatile

RAII

Sablony

CRTP
constexpr
std::array
std::span
std::optional

Staticka alokace

SysTick MMIO

Pouziti
MMIO registry, ISR sdilené proménné
GPIO, SPI/12C transakce, kriticka sekce, Timeout
Kruhovy buffer, typovy pin, MMIO registr
Sdilena logika bez vtable — hot path, ISR
Lookup tabulky, pin mapping, init sekvence
Buffery, framebuffer, font
Predavani buffert funkcim
Funkce, které mohou selhat
VSe co by bylo vector / string

Presné ¢asovani, micros() , Timeout

Vyhoda
Spravné chovani, pfistup nelze optimalizovat pryc
Automatické uklizeni i pfi chybé
Typova bezpecnost, zero-cost
Polymorfismus pfi pfekladu, inline
Vypocet pfi pfekladu, data ve Flash
Zna velikost, Zzadny heap
Nulovy overhead, bezpecCné
Bez vyjimek, explicitni oSetfeni
Predvidatelna pamét, zadna fragmentace

PFimy pfistup k HW, Zadna zavislost na SDK

65



Doporucéena pravidla pro embedded C++

Pamét
o Zakazujeme dynamickou alokaci za béhu — new / delete pouzijeme jenv setup() /inicializaci
» Velikosti bufferd jsou Sablonové parametry nebo constexpr — vzdy zna je prekladac

e VSe co mlzZe byt const nebo constexpr , necht je — data pljdou do Flash misto RAM
Bezpecnost

e RAIll pro kazdy HW zdroj — Zzadné pfimé begin/end bez RAIl wrapperu

e [[nodiscard]] na funkce vracejici chybovy kdd — nelze omylem ignorovat
o C++ atribut (od C++17), ktery fika pfekladaci: "navratova hodnota této funkce nesmi byt ignorovana."
o Pokud volajici vysledek zahodi, pfeklada¢ vyda varovani.

e static_assert pro kontroly pfi pfekladu — Cisla pind, velikosti buffer(
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Vykon
e inline a constexpr pro funkce volané v ISR nebo tight loop
e IRAM_ATTR (ESP32)/ __attribute__((section(".itcm"))) pro kod citlivy na latenci

e Vlyhnéte se std::function v hot path — skryta heap alokace pfi capture

// Dobré navyky v jednom prikladu:
template<uint8_t PIN>
class Button {

static_assert(PIN < NUM_DIGITAL_PINS, "Invalid pin");
public:

[[nodiscard]] bool isPressed() const {

return !'digitalRead(PIN); // active low
b

};
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Shrnuti

Moderni C++ na MCU neni kompromis — je to upgrade bez ceny za béhu.

volatile - RAIl - Sablony - CRTP - constexpr - std::array/span/optional - SysTick

"C++ is a language for systems programming.
It gives you full control — but the good kind,
where you don't pay for what you don't use."
— Herb Sutter

// Cil: kéd ¢itelny jako Python, rychly jako C, bezpecny jako Rust (témér)

NtcSenzor<34, 16> termistor; // Sablona + RingBuffer, zadny heap
SpiTransaction txn(CS_PIN); // RAII — CS a endTransaction automaticky
Timeout 1(500); // SysTick + RAII

constexpr auto SINE = makeSineTable(); // 256 B ve Flash, @ B RAM

template<typename D> class SenzorBase { /*x CRTP — sdilend logika bez vtable *x/ };
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