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Pro¢ navrhové vzory?

OOP nabizi velkou paletu nastroji — dédi¢nost, polymorfismus, Sablony, pfetézovani... Ale jak je spravné
kombinovat v rozsahlejSim systému?

Bez sdileného slovniku fesi kazdy programator stejny problém jinak. Vysledek je kod, ktery sice funguje, ale je
tézko Citelny a jesté hif rozSifitelny.

Navrhovy vzor = pojmenované, osvédcené feseni typického problému v konkrétnim kontextu

e Vzory nejsou kusy kodu, které zkopirujeme — jsou to principy a struktury
» Poskytuji spoleény jazyk: misto zdlouhavého popisu staci fict ,pouzij Singleton" nebo ,to je Facade nad HAL"
o Predpokladaji, ze systém bude zit: bude se udrzovat, rozSifovat, pfedavat dalSim

Puvod: Christopher Alexander — architektura budov (1977). Formalizace pro SW: Gang of Four, Design Patterns

(1994).



Tri kategorie vzoru

Tvorivé (Creational) Strukturalni (Structural) Chovani (Behavioral)

- Factory Method - Adapter - Observer %
- Factory - Bridge - State / FSM %
- Abstract Factory - Facade - Strategy %
+ Singleton * Proxy « Command
* Builder » Decorator * Iterator
* Prototype - Composite + Template Method
* Flyweight * ... (GoF celkem: 23)
Abstrakce procesu
vytvareni objekti Skladani trid a objektd Komunikace objektd
% = kliéové pro embedded
- J \_ J \_ J
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Tvorivé vzory

Creational Patterns

Co, kdo, jak a kdy se vytvari



Factory — motivace

Méjme jednoduchou tfidu Auto s vefejnym konstruktorem. Samoziejmé mizeme kdykoliv vytvofit libovolnou
instanci:

Auto fabia
Auto octavia

Auto("Skoda", "Fabia");
Auto("Skoda", "Octavia");

Jenze v nadi aplikaci pracujeme velmi &asto se Skodou Felicii — a ta ma automaticky nastavenych tfeba 30
atribut (typ motoru, pocet sedadel, vybava...). Psat Auto("Skoda", "Felicia", 1.3, "GLX", 5, ...) na
kazdém misté je zdlouhavé a nachylné k chybam.

Potfebujeme zplsob, jak tuto slozitou inicializaci zapouzdrit a pojmenovat.
Reseni: tovarni vzory — inicializaci presuneme do dedikované metody nebo tfidy. Vzniknou nam dvé varianty:
e Factory Method — virtualni metoda v hierarchii tfid

e Factory — (statickd) metoda pfimo ve tfidé produktu



Factory Method

Navrhovy vzor Factory Method vyuziva virtualni metodu, ktera vola konstruktor. Klicové je, ze kazda podtrida
muiZze metodu prekryt a vratit jiny typ objektu — aniz by se zménil kdd, ktery tovarnu vola.

// Abstraktni produkt — spolecné rozhrani vSech aut
class Auto {
public:

virtual ~Auto() = default;

virtual void zobraz() const = 0;

};

Definujeme abstraktni rozhrani produktu. Konkrétni tfidy ho implementuji pro kazdy model zviast.

// Konkrétni produkt
class Felicia : public Auto {

std::string motor = "1.3 MPI";

int sedadla = 5;
public:

void zobraz() const override {

std::cout << "Felicia, " << motor
<< ", " << sedadla << " sedadel\n";



Factory Method — tovarna

Nyni vytvofime tovarnu. Oddélime tim konstrukéni kéd od zbytku aplikace — tfida Auto zUstane Cista.

// Abstraktni tovarna — definuje rozhrani
class AutoTovarna {
public:

virtual ~AutoTovarna() = default;

// Tovarni metoda — podtridy ji prekryji
virtual std::unique_ptr<Auto> vytvorAuto() = 0;

// Metody tovarny mohou tovarni metodu libovolné vyuzivat

void predstavAuto() {
auto a = vytvorAuto(); // 'auto' = odvozeni typu kompildtorem
a->zobraz();

};

// Konkrétni tovarna pro Felicii
class FeliciaTovarna : public AutoTovarna {
public:
std::unique_ptr<Auto> vytvorAuto() override {
return std::make_unique<Felicia>();
I3

};
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Nyni staci zavolat jedinou metodu tovarny. Kdybychom chtéli misto Felicie vyrabét Fabii, zménime jen tovarnu —
zbytek kodu zlstane beze zmeény.

FeliciaTovarna tovarna;
tovarna.predstavAuto(); // Felicia, 1.3 MPI, 5 sedadel



Factory — staticka varianta

Druha varianta umisti tovarni metodu pfimo do tfidy produktu jako statickou metodu. Konstruktor je privatni, takze
objekt nelze vytvofit jinak nez pfes tovarnu.

class Auto {
std::string znacka, model;

// Privatni konstruktor — zadny primy new zvenku
Auto(std::string z, std::string m)
: znacka(std::move(z)), model(std::move(m)) {}

public:
// Pojmenovana staticka tovarni metoda
static Auto Felicia() {
. return Auto("Skoda", "Felicia");

// Varianta vracejici pointer na haldu
static std::unique_ptr<Auto> FeliciaPtr() {

return std::make_unique<Auto>("Skoda", "Felicia");
I3

void zobraz() const {
std::cout << znacka << " " << model << "\n";
}

};



Pojmenovana tovarni metoda je vyhodna zejména tehdy, kdy jeden typ objektu ma vice rlznych zpusob
inicializace — konstruktory by se neliSily nazvem, ale tovarni metody ano.

auto f Auto::Felicia(); // vytvoreni hodnotou na zasobniku
auto fp = Auto::FeliciaPtr(); // vytvoreni na haldé pres unique_ptr
// Auto x("Skoda","Octavia"); // x chyba prekladu — konstruktor privatni
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Abstract Factory — zamer

Situace se zkomplikuje, kdyZ potfebujeme vytvaret celou rodinu vzajemné zavislych objektu. Klasicky priklad:
GUI prvky pro Windows a macOS musi vypadat konzistentné — Windows tlacitko s Windows checkboxem, macOS
tlaCitko s macOS checkboxem. Nikdy nesmime namichat obé rodiny dohromady.

Abstract Factory definuje rozhrani pro tvorbu celé takové rodiny, aniz by klientsky kdd veédél, pro jakou platformu
pracuje.

( «interface» GUIFactory W
createButton()
createCheckbox()

entsky kdd pracuje vzdy jen s GUIFactory — nezavisi na platforrimé

WindowsFactory MacOSFactory
— WinButton, WinCheckbox — MacButton, MacCheckbox
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Abstract Factory — produkty

» Nejprve definujeme abstraktni rozhrani pro oba typy produktd — tla¢itko a checkbox.

o Kazda platforma pak tato rozhrani implementuje po svém.

// Abstraktni produkty — rozhrani pro kazdou rodinu
class Button {
public:

virtual ~Button() = default;

virtual void render() = 0;

};

class Checkbox {

public:
virtual ~Checkbox() = default;
virtual void render() = 0;

};
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Abstract Factory — tovarna

e Abstraktni tovarna sdruzuje metody pro tvorbu celé rodiny.
e VSimnéte si, Ze tovarna vraci abstraktni typy — klient nikdy nevidi konkrétni tfidy produktd.

class GUIFactory {

public:
virtual ~GUIFactory() = default;
virtual std::unique_ptr<Button> createButton()
virtual std::unique_ptr<Checkbox> createCheckbox()

i
S

};
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Abstract Factory — konkrétni implementace

e Konkrétni produkty a tovarna pro Windows jsou od sebe oddeéleny.

e Pridani nové platformy (Linux, Android) znamena pouze pfidat novou skupinu tfid
— stavajiciho kodu se nedotykame.

// Konkrétni produkty pro Windows

struct WinButton : Button { void render() override { puts("WinButton"); Y
struct WinCheckbox : Checkbox { void render() override { puts("WinCheckbox"); } };
// Konkrétni tovarna pro Windows — vytvari vyhradné Win produkty
class WindowsFactory : public GUIFactory {
public:

std::unique_ptr<Button> createButton() override {

return std::make_unique<WinButton>();
}

std::unique_ptr<Checkbox> createCheckbox() override {
return std::make_unique<WinCheckbox>();
I3

};
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Abstract Factory — klientsky kod

e Klientsky kod dostane tovarnu jako parametr a pracuje vyhradné pres abstraktni rozhrani.
e Celé Ul pak Ize pfepnout na jinou platformu zaménou jediného argumentu.

void renderUI(GUIFactory& factory) {
auto btn = factory.createButton();
auto chk = factory.createCheckbox();
btn->render();
chk—>render();

// Buttonx, ne WinButtonx

int main() {
WindowsFactory wf;
renderUI (wf); // snadno zaménit za MacOSFactory

& Embedded: HalFactory pro ESP32 vs. STM32 — aplika¢ni kdd vola factory.createGpio() , factory.createSpi() a dostane
spravné objekty pro danou platformu. Pfechod na novy €ip = nova tovarna, beze zmény aplikace.
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Singleton — zamer
Singleton zajisti, aby tfida méla praveé jednu instanci v celé aplikaci, a poskytne k ni globalni pfistup.

Zakladni postup:
1. Privatni konstruktor — nikdo nesmi vytvofit instanci pfimo
2. Zakazat kopirovani a pfifazovani — aby nevznikly duplikaty
3. Staticka metoda instance() , ktera pfi prvnim volani objekt vytvofi, pfi dalSich vrati ten samy

// Krok 1-3: zakladni kostra Singletonu

class Logger {
Logger() { Serial.begin(115200); } // 1. privatni konstruktor

Logger(const Loggeré&) = delete; // 2. zakaz kopirovani
Logger& operator=(const Logger&) = delete; // zakaz prirazovani



public:
// 3. Pristupova metoda — Meyer's Singleton (thread-safe od C++11)
static Logger& instance() {
static Logger 1inst; // vznikne jednou, zanikne se static storage
return inst;

}

void log(const std::string& zprava) {
Serial.println(zprava.c_str());
I3

};

Staticka lokalni proménna inst je v C++11 garantované inicializovana prave jednou, i pfi soubézném pfistupu z
vice vlaken. To je dlvod, pro¢ preferujeme tuto variantu oproti starSimu pfistupu s explicitnim pointerem.
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Singleton — pouziti a kdy ho nepouzivat
Pouziti je pak pfimoc¢aré — kdekoliv v kddu, vzdy tataz instance:

Logger::instance().log("Systém spustén");
Logger::instance().log("Senzor inicializovan");

// Nelze napsat:
// Logger 1; // X privatni konstruktor
// Logger 12 = Logger::instance(); // x zakaz kopirovani

. Singleton je globalni stav v OOP havu. Skryva zavislosti, ztéZuje testovani a mlze zpusobit problémy ve viceviaknovych
aplikacich (Qt, FreeRTOS). Pouzivejte ho pouze pro skutec¢né unikatni, globalné sdilené zdroje — HW periferie, logger. Pokud si
nejste jisti, zda Singleton potfebujete, pravdépodobné ho nepotfebujete.
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4 Embedded — sdilena SPI sbérnice: Na mikrokontroléru existuje jeden fyzicky SPI bus. Singleton pfirozené& modeluje tento HW
fakt — rGzné ¢asti firmware (display driver, SD karta, RF modul) sdili jednu instanci bez rizika konfliktu.

class SPISbernice {

SPISbernice() { SPI.begin(); }

SPISbernice(const SPISbernice&) = delete;

SPISbernice& operator=(const SPISbernice&) = delete;
public:

static SPISbernice& instance() { static SPISbernice s; return s; }
. void posli(uint8_tx data, size_t n) { SPI.transfer(data, (int)n); }
// Displej i SD karta sdili jednu instanci — zadny konflikt:
SPISbernice::instance().posli(framebuf, sizeof(framebuf));
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Builder — zamer

Pfedstavte si, ze chceme vytvofit objekt s mnoha volitelnymi parametry. Napfiklad WiFi pfipojeni miaze mit SSID,
heslo, MQTT broker, port, TLS pfiznak, QoS Uroven, a jesté dalSich deset polozek. Jak to feSit?

Problém s konstruktorem: pfidavame parametry, az konstruktor vypada takto:

// tzv. "telescoping constructor" — anti-pattern
WiFiConn c("ssid", "pass", "broker.io", 8883, true, 2, 30, false, ...);
// t Co to je? true??

Na volaci strané neni zfejmé, co ktery argument znamena.

Builder tento problém feSi oddélenim sestaveni objektu do série pojmenovanych krokd. Vysledkem je tzv. fluent
interface — fetézeni volani:

// Citelné, samodokumentujici, bezpeéné — vynechdni polozek nevadi
WiFiConfig cfg = WiFiConfigBuilder()

.setSsid("FEL_Lab_IoT")

.setHeslo("tajne123")

.setMgtt("broker.hivemq.com", 8883)

.enableTls()

build();
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Builder — implementace

class WiFiConfig {
public:
std::string ssid, heslo, mqttBroker;

uintle_t mqttPort = 1883;
boo'l tlsEnable = false;
uint8_t gos = 1;

b
Builder drzi rozestaveny objekt a kazda metoda vrati xthis — diky tomu Ize volani fetézit.

class WiFiConfigBuilder {
WiFiConfig cfg; // rozestavény objekt
public:
// Kazda metoda nastavi jednu vlastnost a vrati builder zpét
WiFiConfigBuilder& setSsid(std::string s) { cfg.ssid = std::move(s); return xthis;
WiFiConfigBuilder& setHeslo(std::string h) { cfg.heslo = std::move(h); return xthis;
WiFiConfigBuilder& setMgtt(std::string b, uintl6_t p = 1883) {
cfg.mqttBroker = std::move(b);
cfg.mgttPort P;
return xthis;

by

by
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WiFiConfigBuilder& enableTls() { cfg.tlsEnable = true; return xthis; }
WiFiConfigBuilder& setQos(uint8_t q) { cfg.qos = q; return xthis; }

// Finalizace — vrati hotovy objekt
WiFiConfig build() { return cfg; }
b

Builder Ize dale rozSifit o validaci v metodé build() — napfiklad kontrolu, zda je SSID neprazdné, nebo zda pfi
enableTls() neni port 1883 (nesifrovany).
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Prototype — klonovani objektu

Prototype feSi situaci, kdy potfebujeme vytvofit kopii jiz inicializovaného objektu, aniz bychom zaviseli na jeho
konkrétni tfide.
Misto new KonkretniTrida(...) pozadame existujici objekt, aby se sam naklonoval.

// Rozhrani prototypu — kazdy objekt umi sam sebe zkopirovat
class Tvar {
public:
virtual ~Tvar() = default;
virtual void vykresli() const = 0;
virtual std::unique_ptr<Tvar> klonuj() const = @; // klicCova metoda

};

class Kruh : public Tvar {
int polomer;
public:
explicit Kruh(int r) : polomer(r) {}
void vykresli() const override {
std::cout << "Kruh r=" << polomer << "\n";
¥

// Klonovani pres copy constructor — zkopiruje vSechny cleny
std::unique_ptr<Tvar> klonuj() const override {

return std::make_unique<Kruh>(xthis);
}

};
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Klientsky kdd pak nepotfebuje vedét, s jakym typem tvaru pracuje:

std::unique_ptr<Tvar> original = std::make_unique<Kruh>(10);

auto kopiel = original->klonuj(); // nova instance, stejné parametry
auto kopie2 = original->klonuj(); // a jesté jedna
kopiel->vykresli(); // Kruh r=10

4 Embedded: klonovani pfednastaveného datového paketu (MQTT zprava, LoRa frame) pro opakované odesilani — kazda kopie
dostane aktualni timestamp a sekvencni Cislo, zbytek zlstane stejny.
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Strukturalni vzory

Structural Patterns

Jak skladat tfidy a objekty do vétsich a prehlednych celku



Adapter — zamer
Adapter (adaptér) feSi jeden z nejcastéjSich praktickych problémd: mame existujici tfidu nebo knihovnu, ktera déla
presneé to, co potfebujeme — ale poskytuje jiné rozhrani, nez jaké nas kdd oCekava.
Typické situace:
 Integrace C knihovny vyrobce €ipu do C++ projektu
e Migrace z jedné senzorové knihovny na jinou
e Pouziti legacy kédu v novém systému
Adapter funguje jako redukce v elektrotechnice — na jedné strané zastrCka pro stary kéd, na druhé zasuvka pro

novy systéem.

Klient - [ Nové rozhrani ] «- [ Adapter ] < [ Staré/cizi rozhrani ]

Klicova vlastnost: klient viibec nevi, Ze za adapterem je jiné rozhrani. Pracuje s nim stejné jako s jakymkoliv
jinym objektem spliujicim dané rozhrani.

Adapter neméni chovani adaptované tfidy — pouze preklada volani mezi rozhranimi. Nepfidava logiku, jen adaptuje.
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Adapter — koéd

Uvazujme situaci: nas systém ocekava senzor s metodou zmerTeplotu()
napsany v C a vraci teplotu jako celé Cislo v setinach stupné.

// Nové rozhrani — co klientsky koéd ocekava
class Senzor {
public:
virtual ~Senzor() = default;
virtual float zmerTeplotu() = 0;
I

// Stara C-style funkce vyrobce Cipu — nelze ménit
// Vraci hodnotu jako int v jednotkach 1/100 °C
extern "C" int chip_read_temp(int channel);
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. Ale ovladac konkrétniho Cipu je
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Adapter tyto dvé strany propoji. Dédi z nového rozhrani, interné zavola starou funkci a provede konverzi jednotek.

class LegacyChipAdapter : public Senzor {
int kanal;
public:
explicit LegacyChipAdapter(int ch) : kanal(ch) {}

float zmerTeplotu() override {
// Konverze: celé Cislo v 1/100 °C -» float v °C
return chip_read_temp(kanal) / 100.0f;

};

// Klientsky kéd pracuje vyhradné s rozhranim Senzor:
LegacyChipAdapter sensor(0);
float t = sensor.zmerTeplotu(); // 23.45 °C

4 Embedded: obaleni STM32 HAL C funkci HAL_GPIO_WritePin() do C++ tfidy DigitalOutput . Nebo bezbolestna migrace z
DHT11 na DHT22 — klient vidi stale stejné zmerTeplotu() .
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Bridge — zamer

Bridge (most) feSi problém, ktery nastane, kdyz potfebujeme rozSifovat systém ve dvou nezavislych dimenzich.
Klasicky pfiklad: razné typy tvarl (kruh, ¢tverec) x rzné zpUlsoby kresleni (obrazovka, tiskarna).

Bez Bridge bychom museli mit KruhNaObrazovce , KruhNaTiskarne , CtverecNaObrazovce ,
CtverecNaTiskarne ... Pfi 3 tvarech a 3 médiich = 9 trid. Pfidame tiskarnu PDF? DalSi 3 tfidy. Pfidame
trojuhelnik? DalSi 3 tfidy. Kod exploduje.

Bridge oddeéluje abstrakci od implementace tak, aby se obé mohly vyvijet nezavisle. Misto dédi¢nosti pouzije
kompozici — abstrakce (tvar) drzi referenci na implementaci (zplsob kresleni).

// Implementace — rozhrani pro prenosové médium
class Komunikace {
public:
virtual ~Komunikace() = default;
virtual bool odeslat(const uint8_tx data, size_t n) = 0;

I

// Konkrétni implementace — tri rdznd média
class WiFiKom : public Komunikace { /* ... %/ };
class LoRaKom : public Komunikace { /* ... %/ };
class BLEKom : public Komunikace { /% ... %/ };
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Bridge — abstrakce a klientsky kod

Abstrakce (loT zafizeni) drzi odkaz na implementaci (komunikaéni kanal). Obé strany jsou rozSifitelné nezavisle.

// Abstrakce — IoT zarizeni nezavisi na konkrétnim médiu
class IoTZarizeni {
protected:
std: :shared_ptr<Komunikace> kanal; // odkaz na implementaci
public:
explicit IoTZarizeni(std::shared_ptr<Komunikace> k) : kanal(k) {}
virtual ~IoTZarizeni() = default;
virtual void odesliData() = 0;

};

// Konkrétni abstrakce — meteorologicka stanice
class MeteoStanice : public IoTZarizeni {
using IoTZarizeni::IoTZarizeni;
public:
void odesliData() override {
uint8_t paket[] = { readTemp(), readHum() };
kanal->odeslat(paket, sizeof(paket)); // WiFi, LoRa nebo BLE
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Komunikacni médium se vklada pfi vytvofeni a Ize ho kdykoli zameénit — bez upravy logiky stanice.

// 3 typy stanice x 3 média = staci 6 trid (ne 9!):
MeteoStanice msl(std::make_shared<WiFiKom>("api.example.com"));
MeteoStanice ms2(std::make_shared<LoRaKom>(868e6));

// Pridame NB-IoT médium - jen 1 nova trida, ne 3

Bridge je cenny zejména tehdy, kdy stejna aplikac¢ni logika musi bézet s riznymi komunika¢nimi moduly — WiFi pfi vyvoiji
a ladéni, LoRa v poli s nizkym pokrytim.
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Facade — zamer

Facade (fasada) poskytuje zjednodusené rozhrani ke slozitému subsystému. Klient nemusi védét, z kolika tfid
se subsystém sklada, ani v jakém poradi je volat.

Motor (PWM + GPIO)
( ) J
. ] jednoduché k
Klient J = Facade Senzory (ADC + I12C)
J

\ J
Komunikace (WiFi + MQTT) J

Klient nevi o interni sloZitosti — vola jen startAuto() nebo zastavAuto()
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Facade — priklad

Méjme automobil, jehoz start a zastaveni zahrnuje koordinaci tfi subsystému. Bez Facade by klient musel znat
spravné poradi volani kazdého z nich.

// Subsystémy — kazdy se stara o svou cCast
struct Motor {

void start();

void stop();
Fi

struct SystemRizeni {
void nastavRychlost();
void zastav();

};

struct SystemPaliva {
void doplnPalivo();
void uzavriNadrz();

};
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Facade sjednoti pfistup pod dvé jednoduché metody:

class AutoFacade {
Motor motor;
SystemRizeni rizeni;
SystemPaliva palivo;

public:
void startAuto() {
motor.start(); // 1. nastartuj motor
rizeni.nastavRychlost(); // 2. nastav rizeni
palivo.doplnPalivo(); // 3. dopln palivo
¥
void zastavAuto() {
rizeni.zastav(); // 1. zastav kola
motor.stop(); // 2. vypni motor
palivo.uzavriNadrz(); // 3. uzavri nadrz
¥
b
AutoFacade facade; // v spravny nazev proménné

facade.startAuto();

!. auto je rezervované kli¢ové slovo v C++ (odvozeni typu). Nesmi byt pouZzito jako nazev proménné, tfidy ani parametru!
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Facade — embedded: HAL jako Facade

HAL (Hardware Abstraction Layer) je Facade vzor v praxi. Motor driver skryva slozitost PWM, GPIO a ADC za tfi
jednoduché metody.

#include <Arduino.h>

class MotorDriver { // Facade nad PWM (ledcWrite) + GPIO + ADC
uint8_t pinPwm, pinDir, pinFb;

public:

MotorDriver(uint8_t pwm, uint8_t dir, uint8_t fb)
: pinPwm(pwm), pinDir(dir), pinFb(fb) {
// Interni inicializace trech subsystéml — klient o tom nevi
pinMode(pinDir, OUTPUT);
ledcSetup(0, 20'000, 8); // PWM kanal @, 20 kHz, 8bitové rozliseni
ledcAttachPin(pinPwm, 0);

¥

// Jednoduché API pro klienta:

void pohybuj(int rychlost) { // rychlost: -255 .. +255
digitalWrite(pinDir, rychlost >= 0 ? HIGH : LOW);
ledcWrite(@, static_cast<uint8_t>(abs(rychlost)));

¥

void zastav() { ledcWrite(o, 0); }

float zmerProud() { return analogRead(pinFb) x 3.3f / 4095.0f / 0.1f; }

B2B99PPC -'Katedra radioelektroniky - CVUT FEL
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Klient nevi nic o ledcSetup , ledcWrite, analogRead aniotom, najakém pinu je zpétna vazba proudu:

MotorDriver motor(18, 19, 34);
motor.pohybuj(180);
if (motor.zmerProud() > 2.5f) motor.zastav(); // ochrana proti pretiZzeni
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Proxy — zamer

Proxy (zastupce) slouzi jako prostfednik mezi klientem a skuteCnym objektem. Klient si mysli, Ze pracuje pfimo s
objektem — ale ve skuteCnosti vola proxy, ktera pfidava vlastni logiku.

Typické vyuZziti proxy:
e Lazy loading — skuteCny objekt (napf. velky soubor) se vytvofi az pfi prvnim skuteCném pouZziti
e Caching — vysledky drahych operaci se ulozi a znovu vrati bez nového vypoctu

» Pristupova kontrola — proxy oveéfi opravnéni pred delegovanim na skute¢ny objekt

// Spolecné rozhrani — klient pracuje vzdy s timto typem
class Dokument {
public:

virtual ~Dokument ()

= ault;
virtual void zobraz()

def
= 0;

};
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// Skutelny objekt — jeho vytvoreni je drahé (c¢te soubor z disku)
class SkutecnyDokument : public Dokument {
std::string obsah;

public:
explicit SkutecnyDokument(const std::string& soubor) {
std::cout << "Nac¢itdm z disku: " << soubor << "\n";
. obsah = "Obsah: " + soubor;

void zobraz() override { std::cout << obsah << "\n"; }

};
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Proxy — lazy loading

Proxy implementuje stejné rozhrani jako skute¢ny objekt. Vytvofi ho teprve pfi prvnim volani zobraz() .

class LazyProxy : public Dokument {
std: :shared_ptr<SkutecnyDokument> doc; // zatim nullptr
std::string soubor;

public:
explicit LazyProxy(std::string s) : soubor(std::move(s)) {}

void zobraz() override {
// Lazy loading — skutecny objekt vznikne az tady, poprvé
if (!'doc)
doc = std::make_shared<SkutecnyDokument>(soubor);
doc—>zobraz();
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Pfi vytvoreni proxy se na disk nesaha. Nacteni probéhne pouze tehdy, kdyz klient dokument skute¢né potfebuje
zobrazit.

LazyProxy proxy("manual.pdf"); // disk se necte

std::cout << "AZ ted:\n";
proxy.zobraz(); // teprve zde se soubor nacte
proxy.zobraz(); // druhé volani — nacteni jiz neprobiha

4 Embedded — 12C senzor s cache: Proxy é&te fyzicky senzor jen jednou za 500 ms; mezi tim vraci uloZzenou hodnotu. Setii 12C
sbérnici i energii — senzory jako BME280 nebo SHT31 maji omezenou frekvenci méreni.

float zmerTeplotu() override {
if (!'nacteno || (millis() - cacheTime) > 500) {
cachedVal = i2c.read(BME28@_ADDR); cacheTime = millis(); nacteno = true;
b

return cachedVal;
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Decorator — zamer

Decorator (dekorator) pfidava objektu nové chovani dynamicky za béhu — bez dédi¢nosti a bez zasahu do
pavodni tridy.

Situace: mame senzor vracejici surovou hodnotu ADC. Chceme postupné pfidavat zpracovani — filtr Sumu,
kalibraci na fyzikalni jednotky, logovani. Kazdy krok je volitelny a zamenny.

Dédi¢nosti bychom skonCili u kombinatorické exploze: FiltrovanyKalibrovanylLogovanyNtcSenzor ...

RawSenzor MovingAvgFilter Kalibrace Logger Klient J
read(): float klouzavy pramér gain + offset = °C Serial.print

read() prochazi celym fetézcem — kazdy dekorator obohati nebo transformuje vysledek
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Decorator — zakladni tridy

Rozhrani Senzor je sdilené pro plvodni objekt i vSechny dekoratory. Diky tomu jsou zcela zaménitelné.

// Spolecné rozhrani

class Senzor {

public:
virtual ~Senzor() = default;
virtual float read() = 0;

};

// Zakladni senzor — vraci surové napéti z ADC pinu
class AnalogSenzor : public Senzor {

uint8_t pin;
public:

explicit AnalogSenzor(uint8_t p) : pin(p) {}

float read() override {

return analogRead(pin) *x 3.3f / 4095.0f;
¥

};
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Abstraktni dekorator drzi odkaz na obalovany senzor. Podtfidy ho mohou pfed nebo po volani src—>read()
libovolné rozsifit.

// Abstraktni dekorator — zdklad pro vSechny konkrétni dekoratory
class SenzorDecorator : public Senzor {
protected:

std::shared_ptr<Senzor> src; // obalovany senzor
public:

explicit SenzorDecorator(std::shared_ptr<Senzor> s) : src(s) {}
I
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Decorator — konkrétni dekoratory

// Klouzavy primér pres posuvné okno 8 vzorki
class MovingAvgFilter : public SenzorDecorator {
float  bufl[8] = {};
uint8_t idx = 0;
public:
using SenzorDecorator::SenzorDecorator;
float read() override {
buf [idx++ % 8] = src—>read(); // uloz novy vzorek
return std::accumulate(std::begin(buf), std::end(buf), 0.0f) / 8.0f;

};

// Kalibrace: napéti - fyzikdlni jednotka (°C) pomoci gain a offset
class Kalibrace : public SenzorDecorator {
float gain, offset;
public:
Kalibrace(std::shared_ptr<Senzor> s, float g, float o)
: SenzorDecorator(s), gain(g), offset(o) {}
float read() override {
return src—>read() x gain + offset; // linearni kalibrace
¥

};
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Dekoratory skladame do fetézce — poradi zavisi na nasi potfebé:

auto raw = std::make_shared<AnalogSenzor>(34);
auto filtr = std::make_shared<MovingAvgFilter>(raw); // 1. filtruj Sum
auto kalib = std::make_shared<Kalibrace>(filtr, 100.f, -50.f); // 2. kalibruj

float teplota = kalib—>read(); // prochazi celym retézcem: ADC - avg - °C

Kazdy dekorator je samostatna tfida s jednou odpovédnosti. Retézec Ize za béhu sestavit jinak — napf. vynechat filtr pi
ladéni, pfidat logovani pfi diagnostice.
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Composite — zamer

Composite umoznuje skladat objekty do stromovych struktur a pracovat s jednotlivymi objekty i jejich skupinami
jednotnym zpusobem. Klientsky kod nerozliSuje, zda vola metodu na listu (jednoduchy objekt) nebo na skupiné
(slozeny objekt).

// SpoleCné rozhrani pro listy i skupiny
class Komponenta {
public:
virtual ~Komponenta() = default;
virtual void vykonaj() const = 0;

};

// List — jednoduchy objekt bez podkomponent
class List : public Komponenta {
std::string nazev;
public:
explicit List(std::string n) : nazev(std::move(n)) {}
void vykonaj() const override {
std::cout << "Provadim: " << nazev << "\n";
I3

};
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// Composite — slozeny objekt, rekurzivné vola podkomponenty
class Skupina : public Komponenta {

std::vector<std::shared_ptr<Komponenta>> deti;
public:

void pridej(std::shared_ptr<Komponenta> k) { deti.push_back(std::move(k)); }
void vykonaj() const override {

for (const auto& d : deti) d->vykonaj(); // rekurzivni prdchod
¥

};

& Embedded: strom diagnostickych testu pfi startu — skupiny (12C, WiFi) sdruzuji jednotlivé testy; spusténi skupiny automaticky
spusti vSechny podtesty.
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Flyweight — zamer

Flyweight (muska) sdili neménna data mezi velkym poctem objektd, aby usetfila pamét.
Rozdélime stav objektu na dvé casti:
e Vnitrni stav (intrinsic) — sdileny, neménny, ulozen jednou v tovarné

e Vneéjsi stav (extrinsic) — unikatni pro kazdy objekt, pfedan pfi volani

// Flyweight — sdilend bitmapa jednoho znaku (8 byt{)

class ZnakFont {
uint8_t bitmapal8];

public:
explicit ZnakFont(char c¢) { /* nacti z flash/ROM %/ }
void kresli(int x, int y) const { /% vykresli na LCD x/ }

};
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// Flyweight Factory — zajisti, aby kazdy znak existoval jen jednou
class FontTovarna {
std::unordered_map<char, std::shared_ptr<ZnakFont>> cache;
public:
std::shared_ptr<ZnakFont> ziskejZnak(char c) {
if (!cache.count(c))
cachelc] = std::make_shared<ZnakFont>(c); // vytvor jednou
return cachelcl; // pak vracime vzdy stejny objekt

I
// Kazdy znak v textu sdili bitmapu; unikatni je jen pozice (x, y)
FontTovarna fonty;

for (size t i = 0; i < text.size(); i++)
fonty.ziskejZnak(text[i])—>kresli(i x 8, 0);

4 Embedded: font renderer pro maly LCD (SSD1306, ILI9341) — bitmapa kazdého znaku jednou v RAM, texty libovolné délky bez
duplicit.
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Vzory chovani

Behavioral Patterns

Jak objekty spolupracuji a komunikuji
% Kli¢ové pro event-driven a embedded programovani



Observer — zamer

Observer (pozorovatel) definuje zavislost 1:N — jeden objekt (Subject) upozorni vSechny zaregistrované
odbératele (Observers), kdykoli se zméni jeho stav. Odbératelé pfitom nemusi védét nic o sobé navzajem ani o

tom, kdo jiny je registrovan.
Vzor je zakladem event-driven programovani — misto neustalého dotazovani ( polling ) dostane kazdy
odbératel notifikaci pfesné tehdy, kdy nastane udalost.

_> Display Observer
______ aktualizuj LCD
notify().~ onZmena(hodnota)
Subject (Teplomer 1 ______

r ject (Tep N > Alarm Observer
subscribe(Observer*) _ zapni buzzer nad 80 °C
notify() = onChange() ) ~~==~-__

~~~~~~ N Logger Observer
zapis do SD / MQTT
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Observer — kéd

// Rozhrani odbératele — kazdy Observer implementuje tuto metodu
class SenzorObserver {
public:

virtual ~SenzorObserver() = default;

virtual void onZmena(float hodnota) = 0;

¥

Subject spravuje seznam odbératell a oznamuje jim zmény. VSimnéte si podminky: notifikujeme jen pfi skuteéné
zmeéneé o vice nez 0,5 °C. Bez toho bychom zbyteéné pretézovali odbératele.
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class Teplomer {
std::vector<SenzorObserverx> odberatele;
float posledni = 0.0f;
public:
void subscribe(SenzorObserverx o) { odberatele.push_back(o); }

void zmer() {
float t = readADC() x 100.0f / 4095.0f;
if (std::abs(t - posledni) > 0.5f) { // notifikuj jen pri zméné
posledni = t;
for (autox o : odberatele) o->onZmena(t);

};

// Konkrétni odbératelé — kazdy reaguje po svém
class AlarmObserver : public SenzorObserver {
public:
void onZmena(float h) override {
digitalWrite(BUZZER_PIN, h > 80.0f ? HIGH : LOW);
I3

};
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Observer — embedded: ISR jako Subject (1/2)

Event-driven architektura s Observerem je v embedded zakladni technikou pro praci s pferusenimi. ISR by méla
byt co nejkratSi — nastavi jen pfiznak, vlastni zpracovani provede loop() .

class ButtonSubject {
uint8_t pin;
std::vector<std::function<void()>> handlery;
volatile bool stisknuto = false; // volatile: pristup z ISR i z loop()

public:
explicit ButtonSubject(uint8_t p) : pin(p) { pinMode(p, INPUT_PULLUP); }

void addHandler(std::function<void()> h) { handlery.push_back(std::move(h)); }

// ISR — volano z preruseni, musi byt co nejkratsi!
void IRAM_ATTR handleISR() { stisknuto = true; }

// Volame z loop() — zde bezpecCné zpracujeme priznak
void tick() {
if (stisknuto) {
stisknuto = false;
for (auto& h : handlery) h(); // notify vSech odbérateld

};

Proc volatile bhool ?
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Observer — embedded: ISR jako Subject (2/2)

Registrace handlert a napojeni na pferuseni:

ButtonSubject btn(BOOT_PIN);

// Handlery jako lambdy — Observer pattern bez explicitnich trid
btn.addHandler([]1() { toggleLED(); });
btn.addHandler([1() { Logger::instance().log("click!"); });

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(BOOT_PIN),
[1() { btn.handleISR(); }, FALLING);

Vzor ISR — volatile flag — loop() zpracovani je standard pro embedded C++. Samotna ISR obsahuje jen nastaveni
pfiznaku — veskera logika patfi do tick() .
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State / FSM — zamer

State vzor (stavovy automat, FSM — Finite State Machine) umoznuje objektu menit své chovani spolu se
zménou vnitrniho stavu. Namisto rozsahlych if - else vétveni kéd explicitné modeluje, ve kterém stavu
zarizeni je a co kazdy stav déla.

FSM je v embedded programovani naprosto kliCovy — kazdé loT zafizeni prochazi definovanym Zivotnim

cyklem.
lowBatter SLEEP
~ ™\
L-->
INIT ] setL:;p() | ACTIVE timer
J ' read(), send()
! check battery
recovery ‘\ \ /
\ o fault) () ota_cm

OTA
{ ERROR J
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State — implementace (1/2)

Za¢neme definici stavl a privatni metodou vstupDoStavu() . Ta je centralnim mistem vSech pfechodu — kazdy
pfechod prochazi pfes ni, takze vstupni akci stavu definujeme jen jednou.

enum class Stav { INIT, ACTIVE, SLEEP, OTA, ERROR };

class IoTZarizeni {
Stav stav = Stav::INIT;

// Centralni bod prechodd — vstupni akce kaZdého stavu
void vstupDoStavu(Stav novy) {
stav = novy;
switch (novy) {
case Stav::SLEEP: esp_deep_sleep(30'000'000ULL); break; // 30 s
case Stav::0TA: ArduinoOTA.begin(); break;
case Stav::ERROR: Serial.println("FAULT"); break;
default: break;

esp_deep_sleep() zafizeni skute€né uspi — po probuzeni Casovacem se ESP32 restartuje a FSM zacina znovu
od INIT . Vstupni akce stavu OTA spusti OTA server; pokud bychom to délali uvnitf update() , spustilo by se to
opakované pfi kazdém prichodu smyckou.



State — implementace (2/2)

Metoda update() sevolaz loop() a provadilogiku aktualniho stavu. Pfechod nastane volanim

vstupDoStavu() .

public:
// Voléme opakované z loop()
void update() {
switch (stav) {
case Stav::INIT:
setupHardware();
vstupDoStavu(Stav::ACTIVE); // prechod ihned po
break;
case Stav::ACTIVE:
readSensors();
sendMQTT () ;
if (battery() < 10) vstupDoStavu(Stav::SLEEP);
break;
case Stav::ERROR:
blinkLED(3);
delay(5000);
vstupDoStavu(Stav::ACTIVE); // pokus o zotaveni
break;
default: break;

}

B2B99PPC - Katedi4 rExtiesnnd, - tviggery — volané z ISR nebo MQTT handleru
void onfau¥t() { vstuppo§tavu(§tav::EBRQR); }

inicializaci
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Strategy — zamer

Strategy (strategie) definuje rodinu zaménitelnych algoritmi a umozriuje je vymériovat za béhu — bez zmény
klientského kodu.

Typicka situace v DSP: jeden senzorovy kanal chceme nékdy filtrovat klouzavym prdmeérem, jindy medianem
(odolnéjsim vici vypadkum), a pfi ladéni tfeba vibec. Strategy nam umozni prepinat filtr za béhu — tfeba pres
MQTT pfikaz.

// Spolecné rozhrani pro vSechny filtrovaci strategie
class FiltrStrategie {
public:
virtual ~FiltrStrategie() = default;
virtual float filtruj(float vstup) = 0;
I
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// Strategie A: klouzavy primér pres posuvné okno 8 vzorkl
class KlouzavyPrumer : public FiltrStrategie {
float buf[8] = {}; int idx = 0;
public:
float filtruj(float v) override {
buf[idx++ % 8] = v;
return std::accumulate(std::begin(buf), std::end(buf), 0.0f) / 8.0f;

};

// Strategie B: medidn pres okno 5 vzorkl — odolny vic¢i spike Sumu
class MedianFiltr : public FiltrStrategie {
float buf[5] = {}; int idx = 0;
public:
float filtruj(float v) override {
buf [idx++ % 5] = v;
float s[5]; std::copy(std::begin(buf), std::end(buf), s);
std::sort(std::begin(s), std::end(s));
return s[2]; // prostredni prvek = median
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Strategy — zamena za behu

Senzor drzi ukazatel na aktivni strategii. Lze ji kdykoli zaménit — tfeba po pfijeti MQTT pfikazu nebo po BLE
konfiguraci.

class MericiSenzor {
std::unique_ptr<FiltrStrategie> filtr; // aktualné aktivni strategie
uint8_t pin;

public:
explicit MericiSenzor(uint8_t p) : pin(p) {}

// Zaména strategie za béhu — stary filtr se automaticky uvolni
void setFiltr(std::unique_ptr<FiltrStrategie> f) {

filtr = std::move(f);
¥

float read() {
float raw = analogRead(pin) * 3.3f / 4095.0f;
return filtr ? filtr—>filtruj(raw) : raw; // bez filtru = surova hodnota
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Pfepinani strategie pres MQTT:

MericiSenzor senzor(34);
senzor.setFiltr(std::make_unique<KlouzavyPrumer>()); // vychozi filtr

// Prijeti prikazu z MQTT brokeru - zaména filtru bez restartu zarizeni:
void onMqttMsg(const std::string& cmd) {

if (cmd == "filtr:median") senzor.setFiltr(std::make_unique<MedianFiltr>());
else if (cmd == "filtr:avg") senzor.setFiltr(std::make_unique<KlouzavyPrumer>());
else if (cmd == "filtr:off") senzor.setFiltr(nullptr); // zakdze filtr

by

float t = senzor.read(); // vzdy pres aktudlné nastavenou strategii

& Embedded DSP: Strategy se skvéle hodi pro zaménné PID regulatory (P / P1/ PID jako strategie), kompresni algoritmy nebo
komunikac¢ni protokoly — vybér zavisi na kontextu nebo konfiguraci pfijaté pres sit.
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Vzor

Singleton

Factory Method

Abstract Factory

Builder
Adapter
Bridge
Facade
Proxy
Decorator
Composite
Flyweight
Observer %
State / FSM %

Strategy %

Resi
Jeden sdileny zdroj
Skryt konkrétni typ objektu
Rodina objektl pro platformu
Slozita volitelna konfigurace
Integrace cizi / C knihovny
Abstrakce x implementace
Zjednodusit komplexni API
Rizeny pfistup, caching
Pfidat chovani bez dédicnosti
Strom objektl, jednotné API
Sdileni dat, Uspora paméti
Notifikace N pfijemc(
Chovani dle stavu zafizeni

Zaménné algoritmy

Embedded priklad
SP1/12C sbérnice, Logger
Senzor dle HW detekce
HAL pro ESP32 vs STM32
WiFi / MQTT nastaveni
STM32 HAL — C++
WiFi / LoRa / BLE
Motor driver HAL
Lazy I12C, read cache
Sensor pipeline
Diagnostické testy
Font renderer LCD
ISR — event handlery
Init = Active — Sleep

DSP filtry, PID
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Shrnuti

Navrhové vzory jsou spole€ny jazyk — pojmenuiji feSeni, které by jinak kazdy implementoval jinak, a tim
usnadnuji komunikaci i ¢teni ciziho kddu.
V embedded programovani jsou nejcenngjsi:

Observer (event-driven ISR), State/FSM (device lifecycle),
Facade (HAL), Strategy (zaménné algoritmy)

"Programs must be written for people to read,
and only incidentally for machines to execute."
— H. Abelson & G. Sussman, SICP

// Dobre pojmenovany kod rika, co déla — ne jak to déla:

motor.pohybuj(200); // Facade

senzor.setFiltr(make_unique<MedianFiltr>()); // Strategy
Logger::instance().log("Ready"); // Singleton
if (stav == Stav::ACTIVE) readSensors(); // State FSM

btn.addHandler([]1() { toggleLED(); }); // Observer
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