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Abstrakt

Prace se zabyva vizualizaci tfidicich algoritmti pomoci simulace na PC a pomoci ovladani
vicebarevnych RGB LED. Simulace na PC je psana ve vyvojovém prostiedi VisualStudio
v jazyce C#. Pro vizualizaci na RGB LED byla vybrana sada NeoPixel Stick od spole¢nosti
Adafruit, ktera je osazena osmici inteligentnich RGB LED diod WS2812. K ovladani sady RGB
LED diod byla pouzita vyvojova deska Nucleo STM32 F411RE naprogramovana jazykem C
ve vyvojovém prostfedi Atolic TrueStudio. Dale se prace zabyva zikladnim principem
pouzitych algoritmli, a to algoritmi SelectionSort, BubbleSort, InsertionSort, HeapSort a
QuickSort.

Klic¢ova slova

Algoritmus, stabilita tiidicich algoritmd, SelectionSort, BubbleSort, InsertionSort, HeapSort,
QuickSort, NeoPixelStick, inteligentni RGB LED diody WS2812, vyvojova deska Nucleo,
STM32F411RE
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Abstract

Ruazicka, Jan. Electronic demonstration of sorting [Elektronicka demonstrace tfidéni]. Pilsen,
2021. Bachelor thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical
Engineering. Department of Electronics and Information Technologies. Supervisor: Ing. Petr
Weissar, Ph.D.

The thesis deals with the visualization of sorting algorithms by using PC simulation and by
controlling multi-color RGB LEDs. For visualization on RGB LEDs was chosen the Neopixel
stick set from Adafruit. For controlling the set of RGB LEDs was used a Nucleo STM32
F411RE development board programmed in C language in the Atolic TrueStudio development
environment. The thesis also deals with the basic principle of used algorithms, namely
SelectionSort, BubbleSort, InsertionSort, HeapSort and QuickSort algorithms.

Keywords

Algorithm, stability of sorting algorithms, SelectionSort, BubbleSort, InsertionSort, HeapSort,
QuickSort, NeoPixelStick, intelligent RGB LEDs WS2812, development board Nucleo
STM32F411RE
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Uvod

Prace zahrnuje dv¢ ¢asti. Prvni ¢ast se zaméfuje na demo-aplikaci psanou v jazyce C#. Tato
aplikace slouzi jako simulace ttidéni nahodného pole hodnot pomoci vicebarevnych LED, kdy
kazda barva reprezentuje urcitou hodnotu. V druhé casti provadim piimou aplikaci kédu,
tentokrat psanou v jazyce C, na mikroprocesor STM32F411, ktery ovlada sadu vicebarevnych
LED. Pro vizualizaci jsem si vybral tyto algoritmy: SelectionSort, BubbleSort, InsertionSort,
HeapSort, QuickSort.

Vizualizace tfidicich algoritmt by mohla poslouzit jako pomoc k pochopeni principu danych

tiidicich algoritmi, nebo naznacit zaklady prace s mikroprocesory.

Pfi rychlém prizkumu jsem nasel podobné prace, které se tykali vizualizace tiidicich algoritm,

nicméné Vétsina praci byla feSena pouze softwarovou vizualizaci.
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Teoreticka ¢ast

1 Algoritmus

Pro pochopeni nékterych vyrazi, které budou pouzity u popisu tiidicich algoritmd, je tfeba se

jeste zabyvat samotnym algoritmem.

Jednoduse feceno, algoritmus je navod k feSeni n&jakého problému. Na rozdil od nas jsou
pocitace stroje, které nemysli a je proto nutné jim kazdy ukol dopodrobna popsat. Mizeme Se
o¢ividné nemize byt algoritmus, ale tieba “vezmi kartacek, otevii pusu, ptiloz kartacek K puse,
kruhovymi pohyby pfejizd€j kartdCkem ptes zuby” by se jiz dalo povazovat za pravy
algoritmus. V informa¢ni technice se samoziejmé nefesi problémy jako ¢isténi zubl. VétSinou

se fesi problémy jako sefazeni prvkill podle velikosti, vyhledani prvka a podobné.

Formalnéji Ize algoritmus charakterizovat jako piedpis, ktery pro rizné vstupni data vrati po

kone¢ném poctu krokd spravny vysledek. [2]
Algoritmus musi spliiovat nasledujici pozadavky:

e Elementarnost — algoritmus se skladd zkonecného poctu jednoduchych
(elementarnich kroku)

e Konecnost — algoritmus se nemlZe zacyklit a musi vzdy skonlit v
libovolném konecném poctu krokil

e Obecnost — algoritmus vzdy musi skon¢it spravnym vysledkem a mit tak oSetfené
vSechny moZné vstupy

e Determinovanost — v kazdém kroku musi jit uréit, zda proces skoncil a pokud ne,

Ize jednoznaéné fict, jak bude pokracovat. [2]

1.1 Slozitost algoritmu

Abychom mohli porovnéavat rizné algoritmy fesici stejny problém, zavadi se pojem sloZitost
algoritmu. SloZitost je jinak fe¢eno naro¢nost algoritmu. Cim mensi sloZitost, tim je algoritmus
lepsi.

Algoritmickéa slozitost se d4 délit na dvé casti, a to na Casovou slozitost a pamétovou

slozitost. [1][3]
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1.1.1 Pamétova slozitost

Pamétova slozitost je spotfeba paméti a diskového prostoru v zavislosti na vstupnich datech.
Udava se obvykle jako funkce poctu zpracovanych prvkil. Nejlépe jsou na tom algoritmy, které
nepotiebuji ptidavny prostor a jsou schopny pracovat pfimo ze zpracovanych dat (t€émto

algoritmiim se také fika, Ze pracuji ,,na misté). [2][7]

1.1.2 Casova slozitost

Casova slozitost algoritmu vyjadfuje zavislost asu potiebného pro provedeni vypodtu na
rozsahu (velikosti) vstupnich dat. Casova sloZitost se nemize vyjadfovat v jednotkach &asu,
protoZe rychlost provedeni nezavisi pouze na urcitém algoritmu, ale také na pouZzitém jazyku,

procesoru atp. [1][2]
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2 Ttidici algoritmy

Ttidéni neboli fazeni, je termin, ktery se pouziva v informatice pro uspoiadavani prvka do
posloupnosti. Tato posloupnost ma urcitou logiku (sefazeni dle velikosti, dle abecedy atp.), diky
které se s takto setfidénymi prvky dale snadnéji pracuje a umoznuje provadét rizné operace dle

danych pozadavka. [1][6]
2.1 Stabilita tfidicich algoritmu

Stabilita u tfidicich algoritmt se vyjadiuje tak, Ze po roztéidéni prvka budou prvky se stejnou
hodnotou mit vii¢i sob¢ stejnou pozici jako na zacatku tfidéni. Pokud tedy mame napftiklad
v poli hodnot dvé stejné hodnoty a jedna je vice vpravo, tak po roztiidéni bude hodnota, co byla

vice vpravo, stale vpravo.

2.2 Zakladni rozd¢€leni tiidicich algoritmi
Algoritmy tfidéni se daji rozdélit podle riiznych kritérii.

2.2.1 Déleni podle umisténi dat

e Algoritmy vnitiniho tfidéni — data jsou ulozena ve vnitini operacni paméti a algoritmus tak
ma moznost k nim libovoln¢ pfistupovat. Pocet prvkl posloupnosti je znam predem. Dale
se budeme zabyvat pravé témito algoritmy.

e Algoritmy vngjsiho tfidéni — data jsou ulozena na vné&jSich pamétich (napf. soubory na

disku) z davodu velkého mnozstvi dat. Pocet prvkl posloupnosti neni znam predem. [5]

2.2.2 Déleni algoritmil vnitiniho tfidéni podle zdkladniho principu fazeni

e Tridéni vybérem — vybiraji se prvky z nesettidéné Casti a fadi se k setfidéné casti.

e Ttidéni vkladanim — bereme jednotlivé prvky nesetfazené posloupnosti a vkladame je na
spravné misto do setiidéné casti.

e Ttidéni vymeénou — hledame dvojici prvki, ktera je ve Spatném poradi a prvky v ni vzajemné
vymeénime.

e Ttidéni sluCovanim/rozdélovanim — cela posloupnost se rozdéli na mensi ¢asti, které se
sefadi. Vysledné setazené Casti se poté slouci takovym zplisobem, aby i vysledek byl

sefazeny.
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Vétsina algoritmt se neda zaradit pouze do jedné kategorie, ale Casto se jedna o jejich riznou

kombinaci.[7]
2.3 Popis vybranych ,,zékladnich* t¥idicich algoritmi

Tyto algoritmy se v praxi spiSe nepouzivaji, ale pro jejich jednoduchost slouzi dobie pro

akademicky ucel.

2.3.1 SelectionSort

Jak jiz Cesky ndzev tiideni primym vybérem naznacuje, algoritmus pracuje na principu tiidéni
vybérem. Tiidéna posloupnost se rozd¢€li na dvé Casti, a to na setiidénou a nesetfidénou cast.
Zakladni myslenka je tedy naleznuti nejmenSiho prvku, ktery se zatadi na zacatek pole
(pfipadné nejvétsiho prvku, ktery se zaradi na konec). Tento prvek je jiz zatazeny do sefazené

Casti a v dalSich krocich s nim nepocitame.
Algoritmus je nestabilni a pomaly.[5][6][7]

Pribéh algoritmu:

8 110{15| 3 |20(25|1 |6

8 110(15| 3 20|25
10(15| 3 |20|25
10/15| 3 20|25

15/10/20(25| 8 | 6

Obrazek 1. Ukdzka zarazeni prvnich dvou prvkii pomoci tiidiciho algoritmu SelectionSort.

- setfidénd ¢ast

nesetfidénd ¢ast

0|00k
(o) e) MNe)!

Prvky k prohozeni

Na obrazku (Obrazek 1) muzeme vidét prubéh zatazeni prvnich dvou prvki. Nejprve se projede
cyklem nesetfidéna ¢ast od prvniho do posledniho prvku a najde se nejmensi prvek. Tento prvek
(zde ¢islo 1) se zatadi na prvni misto nesetiidéné ¢asti a prohodi se s prvkem, ktery je na této
pozici (zde ¢islo 8). Tento prvek je jiz v setfidéné casti a dale s nim nepocitame. Dalsi cyklus
opakuje stejny pritbéh a najde tak dalsi nejmensi prvek v nesetiidéné casti (Cislo 3) a prohodi
ho s ¢islem na prvni pozici nesetiidéné Casti (Cislo 10). Mame tak zafazené prvni dva prvky a
pokracujeme, dokud se nedostaneme na piedposledni prvek. Posledni prvek jiz bude logicky

zafazen spravng, ¢imz uSetfime jeden Krok.
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setfidéna cast

nesetfidéna ¢ast

Obrazek 2. Ukazka celého pribéhu tridiciho algoritmu SelectionSort.

2.3.2 BubbleSort

BubbleSort je ¢esky znam jako primé tridéni vyménou, a je tak jasné, Ze pracuje na principu
tfidéni vyménou. Tento algoritmus nema vlastné Zadné dobré vlastnosti oproti ostatnim, ale je
zajimavy svym priabc¢hem, ktery se podoba pfirodnim jeviim. Diky této zajimavosti se hodi, a

Casto se pouziva, k akademickym tcéeltim.
Algoritmus je stabilni, ale velmi pomaly. [5][6][7]

Pribéh algoritmu:

8 |10{15| 3 |20

- setfidéna cCast

nesetfidénd ¢ast

10|15
10|15
10(15
10| 3
10| 3
10 15
10|15
10|15
10| 3
8110| 3

Obrazek 3. Ukdazka zarazeni prvnich dvou prvkit pomoci algoritmu BubbleSort

porovnava se

00 |00 |00 |00 (OO |00 |00 (0O | OO




Elektronicka demonstrace trideni Jan Ruzic¢ka 2020/2021

Na obrazku (Obrazek 3) miizeme znovu vidét zafazeni dvou prvnich prvki (z divodu pomalého
prabéhu algoritmu jsem zmensil pole prvkl pouze na 5 hodnot). Pole prvkl prochdzime zleva
doprava a porovnavame dva sousedni prvky. Pokud je prvni prvek vétsi nez nasledujici, prohodi
se mezi sebou a pokracuje se v porovnavani s dalsim prvkem. Takto se “probubld® nejvetsi
prvek az na konec a pokracuje se zase od zacCatku. Se zafazenym prvkem se jiz nepocita.

Posledni prvek je stejné jako u pfedchoziho algoritmu zatazen.

8 110(15 setfidéna st
8110 3

8|3

3

nesetfidénd ¢ast

Obrazek 4. Ukdzka celého pritbéhu tridiciho algoritmu BubbleSort

2.3.3 InsertionSort

InserionSort je Cesky znam jako trideni primym vkladanim. Stejné jako napiiklad u algoritmu
SelectionSort se i tady pole rozdéli na settidénou a nesetiidénou ¢ast. Je velmi t€¢inny na malych
nebo jiz predtiidénych polich, a proto je to jeden z mala jednoduchych tfidicich algoritm, ktery

mizeme potkat i v praxi. Algoritmus je stabilni a rychly na malych polich. [5][6][7]

Prubéh algoritmu:

811|3/|10(25(20|6 |15
10/25|20| 6 |15 -setFidéné East
10/25(20| 6 |15 nesetfidéna &ast
10/25(20| 6 |15 uloeno v paméti
10(25(20| 6 |15
10(25(20| 6 |15
10(25(20| 6 |15
10(25(20| 6 |15

Obrdazek 5. Ukazka zarazeni prvnich tri prvkit pomoci algoritmu InsertionSort
Na obrazku (Obrazek 5) vidime princip zafazeni prvnich tfi prvkd. Prvni prvek (Cislo 8) se
povazuje za jiz setiidény a zac¢ina se od druhého prvku (Cislo 1). Tento prvek se ulozi do paméti.

Prvek, ktery je v paméti, se posouva doleva dokud nenarazi na mensi prvek nebo zacatek pole.
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Timto mame dva setfazené prvky a ulozime do paméti tieti prvek (Cislo 3). Znovu posouvame
prvek doleva, ale tentokrat narazi na mensi prvek a vlozi se pted n¢j. Mame zatazené prvni tii
prvky a pokrac¢ujeme az do posledniho prvku, protoze na rozdil od ptedchozich algoritmut

posledni prvek nemusi byt zatazen spravné.

setfidéna cast

nesetfidéna cast

Obrdazek 6. Ukazka pritbéhu celého tiidiciho algoritmu InsertionSort
2.4 Popis vybranych ,,profesionalnich® tfidicich algoritmu

vvvvvv

2.4.1 HeapSort

HeapSort neboli fazeni haldou je jeden z nejvyspélejsi algoritmil zalozeny na principu tiidéni.
Algoritmus je zalozen na odtrhavani extrému (podobn¢ jako SelectionSort), ktery piesune na
konec pole. Na rozdil od SelectionSort se ale nemusi projizdét cela nesetfidéna ¢ast pole a
algoritmus je proto mnohem rychlejsi. Z ttidéného pole se nejdiive vytvori tzv. Halda (anglicky
Heap), ze které dale slozime jiz setfidéné pole. [5][6]

2.4.1.1 Halda

Jedna se o datovou strukturu, kterd se pouziva pro efektivni nalezeni minimalniho nebo

maximalniho prvku v konstantnim ¢ase. Halda musi spliiovat tyto podminky:

e Vvsechna ”patra“ haldy kromé posledniho jsou plné€ obsazeny prvky —kazdy otec ma dva
syny
e posledni patro se zapliiuje z leva

e 0ba synové jsou vzdy mensi nebo rovni otci. [5][8]
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Sestrojeni haldy z pole:

Obrazek 7. Prvotni "halda" utvorend z pole

Pfi prvnim pohledu na obrazek (Obrazek 7) je zfejmé, Ze tento strom nespliiuje hlavni pravidlo
haldy a to, Ze otec je vétsi nez syn. Nejedna se proto jesté o haldu. Tento strom se utvoii jako
prvotni a musi se setfadit dle pravidel haldy. Porovnavaji se tedy postupné prvky od kotene
(zacatek stromu) dolli a pokud je otec mensi neZ syn, tak se prohodi. Tento cyklus se opakuje,

dokud neni halda spravné sefazena.

Obrdzek 8. Hotova halda utvorend z pole
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Prubéh algoritmu:

Algoritmus s utvoienou haldou nepracuje jako se specialni stromovou strukturou, ale pracuje
piimo s polem, na ktery se pouze diva jako na haldu. Na obrazku (Obrazek 8) jsme si sestrojili

haldu z nesettidéného pole. Tato halda by v poli vypadala takto:

25(15/20{10/8 1|6 |3
Obrdazek 9. Pole hodnot sestrojené haldy

Jak jiz bylo psano diive, algoritmus je zalozeny na stejném principu jako SelectionSort, a
budeme tedy prohazovat maximum s poslednim prvkem. S timto maximem nadale nepoc¢itame
a je zafazen do setfidéné Casti. Maximum u tohoto pole bude vzdy na jeho zacatku, takze se

nemusi hledat a ihned se prohodi s poslednim prvkem nesetiidéné ¢asti.

Zde ale nastava problém. Prohozenim téchto prvka jsme dost pravdépodobné haldu rozbili a
musi se znovu pretiidit. Porovna se tedy kofen s jeho syny, a pokud je néktery z nich vétsi, tak
se prohodi (v ptipadé, Ze jsou vétsi oba, se prohodi s vétSim synem). Pokud se prohodil koten
se synem, musi se také porovnat dalsi patra, dokud porovnavany prvek nebude vétsi nez synove,
nebo nedojde az K poslednimu patru. To vSe se opakuje, dokud se nedojde na posledni prvek

nesefazené ¢asti, ktery jiz bude sefazen spravné.

Algoritmus je nestabilni a rychly.

25/15/20/10/8 |16 |3

3115/20/10| 8 -setFidénéEést
2015/ 3 |10/ 8 neset¥idénd East
20|15/ 6 |10| 8 porovnavé se
315 6 10| 8 novy koen
15/3 |6 (10| 8

15/10/6 | 3 | 8

15/10/6 | 3 | 8

11106 | 3 |8

Obrazek 10. Ukazka serazeni prvnich 3 prvkii pomoci algoritmu HeapSort

10
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2.4.2 QuickSort

QuickSort je jeden z nejrychlejsich algoritmu, ktery se velmi ¢asto pouziva v praxi. Algoritmus
vyuziva principu rozdél a panuj, coz znamena, Ze slozity problém rozdélime na vice mensich,
které se daji snadnéji fesit.

Algoritmus si vybere n¢jaké ¢islo z pole. Toto ¢islo se dale bude jmenovat pivot. Dale se rozdéli
pole hodnot na dv¢ €asti, a to tak, ze v jedné ¢asti budou vSechny mensi hodnoty nez pivot a ve
druhé vSechny vétsi nez pivot. Na tyto vzniklé Casti se opét vola algoritmus, ktery je posléze
rozdéli. Algoritmus se tedy opakuje, dokud jednotlivé ¢asti nebudou pole o jedné hodnoté a tim

je pole setfidéné. [5]

Hlavni problém, ktery se u algoritmu QuickSort fesi je volba pivota. Nejlepsi pivot je takovy,
ktery nam rozdéli pole na dvé stejné velké ¢asti. Takovy pivot se da nalézt naptiklad pomoci
medidnu. Tato metoda se Casto nepouzivd, protoze nalezeni medidnu algoritmus natolik

zpomali, Ze se to nevyplati.

Dale se muize pivot volit napiiklad jako prvni (nebo posledni, z 1/3 atp.) hodnota v poli. Tato
metoda je ale velmi neti¢inna na jiz predtiidénych polich, protoze zvoleny pivot tak muize byt
blizko maximu (pfipadné minimu). Pokud by zvoleny pivot byl pifimo extrémem pole,

nerozdélil by pole na dvé ¢asti, ale pouze by ho zmensil o jeden prvek.

Vyhodné miize byt tedy pivot volit ndhodné. Tento vybér Casove algoritmus vyrazné nezatizi a

pro vétsinu piipadi bude algoritmus velice spolehlivy a rychly.

Dalsi moznost je kontrolovat rekurzi, a pokud je pribéh algoritmu pomaly, pfepne se na jiny
algoritmus jako naptiklad HeapSort, ktery méa zaruCenou spolehlivost. Tato metoda nemusi

oSetfovat volbu pivota a ma zarucenou slozitost na jakémkoli poli a je proto nejpouzivangjsi.[5]

11
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Prubéh algoritmu:

8|3|1/[10/25/20| 6 |15
813|1(10/25/20| 6 |15 I setrivens cost
15/ 3|1 1/10/25|20/ 6 | 8 nesetfidéna &ast
15| 3 |1 |10/25/20] 6 | 8 X oot

3 (15| 1 |10/25/20| 6 | 8 rozddlens tast
3|1 (15/10/25/20| 6 | 8 X | Prvnivétsi prvek
3|1 (15/10/25/20| 6 | 8

3|1 (15/10/25/20| 6 | 8

3|1 /15/10/25/20| 6 | 8

3|1 |6|10/25/20/15] 8

316 8)25/20/15/10

Obrazek 11. Ukdzka prvniho cyklu algoritmu QuickSort

Na obrazku (Obrazek 11. Ukazka prvniho cyklu algoritmu QuickSort) je znazornény prvni
cyklus algoritmu QuickSort. Nejprve zvolime pivota (zde prvni hodnota v poli neboli ¢islo 8)
a prohodime ji s posledni hodnotou, aby se s polem 1épe pracovalo. Za¢neme porovnavat od
zaéatku pole a zachovavame si pozici prvniho vétsiho &isla, nez je pivot. Cislo 15 je vétsi nez
8, a proto s nim nic nedélame a pokracujeme na dalsi hodnotu. Cislo 3 je mensi neZ pivot, a tak
se prohodi s prvnim vétsim &islem a pfiéteme jednicku k pozici prvku. Cislo 1 je znovu mensi
nez pivot a znovu prohodime a piiéteme jednic¢ku k pozici. Cislo 10 uz neni mensi nez pivot,
proto ho nechame byt a pokraujeme. Timto principem pokracujeme az dojdeme k hodnoté
pted pivotem. Pivot poté prohodime s ¢islem, které je na pozici, kterou jsme si pocitali (prvni

vétsi prvek) a mame tak zatazenou prvni hodnotu a ukonceny prvni cyklus algoritmu.

12
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Prakticka cast

3 HARDWARE

V této Casti si rozebereme hardware pouzity pro vizualizaci tfidicich program pomoci

mikroprocesoru.

3.1 Vyvojova deska NUCLEO STM32 411RE

Tato vyvojova deska, vyrobena firmou STMicroelectronic, byla pouzita pro vizualizaci

tiidicich algoritmti na LED diodach.

Obrazek 12. Vyvojova deska Nucleo STM32f411RE [9]

Vyvojova deska je osazena mikrokontrolérem STM32F411RET6. Jeho hlavni vlastnosti jsou:

e 32bitovy procesor ARM® Cortex®-M4 s FPU
e 100 MHz maximalni frekvence procesoru

e« VDDo0d1,7Vdo3,6V

e 512 kB Flash

e 128 kB SRAM

e GPIO (50) s moznosti externiho preruseni

e 12bitovy ADC se 16 kanaly

e RTC

« Casovace (8)

e 12C(3)

13
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USART (3)

SPI (5)

USB OTG Full Speed
SDIO

Vlastnosti vyvojové desky Nucleo:

Dva typy doplnkovych zdroji
o Pfipojeni Arduino Uno Revision 3
o STMicroelectronics Morpho prodluzovaci kolikové konektory pro plny ptistup
ke vSem STM321/0

Integrovany debugger / programator ST-LINK / V2-1 s konektorem SWD

o Prepinaé rezimu vybéru pro pouziti soupravy jako samostatného ST-LINK /
V2-1

Flexibilni napdjeni desky
o USB VBUS nebo externi zdroj (3,3 V, 5V, 7-12V)
o Pfistupovy bod pro spravu napajeni

USER LED

Dvé¢ tlacitka: USER a RESET

Moznost opétovného vyctu USB: tfi riizné rozhrani podporovana na USB
o Virtualni Com port
o Velkokapacitni pamét’ (USB disk) pro programovani drag'n'drop
o Debug port [9]

Dale se budeme bavit pouze o periferiich a registrech, které byly v praci pouzity. [11]

3.1.1 Reset and clock control (RCC)

Periférie obstarava povolovani/resetovani periferii, ovladani hodinovych signali a rozvod

hodin na procesoru. Tato periférie umoziuje pomoci nekolika registri nastavit naptiklad

frekvenci procesoru, nebo povolit rizné periférie jako USART, GPIO a dalsi.

Nez se budeme bavit o registrech RCC je tfeba si fict néco o zdrojich hodin.

Fazovy zavés (PLL) — zpétnovazebni obvod navrzeny tak, aby umoznoval jedné desce s

ploSnymi spoji synchronizovat fazi jejich palubnich hodin s externim ¢asovacim signalem.

14
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Interni krystal (HSI) — hodinovy signal je generovén z interniho oscilatoru a lze jej pouzit

ptimo jako systémové hodiny nebo jako vstup PLL.

Externi krystal (HSE) - hodinovy signal je generovan z externiho oscildtoru a Ize jej pouzit

stejné jako HSI. Oproti HSI dokdZe dodavat velmi ptesnou frekvenci.
3.1.1.1 Registr RCC_CR

32bitovy registr, ktery slouzi pro ovladani hodin. V praci byly pouzity tyto bity:
Bit 24 PLLON - slouzi k zapnuti (1) nebo vypnuti (0) PLL
Bit 16 HSEON - slouzi k zapnuti (1) nebo vypnuti (0) HSE

Bit 0 HSION — slouzi k zapnuti (1) nebo vypnuti (0) HSI

3.1.1.2 Registr RCC_PLLCFGR

Registr RCC_PLLCFGR je 32bitovy registr, ktery se pouziva pro nastaveni PLL podle téchto

rovnic:
B PLLN
f(VCO clock) — f(PLL clock input) PLLM
f _ f(VCO clock)
(PLL general clock output) PLLP
f _ f(VCO clock)
(USB OTG FS,SDIO,RNG clock output) PLLQ

Pouzité bity:

Bit 22 PLLSRC - nastavuje zdroj hodin pro PLL na HSI (0) nebo HSE (1)
Bit 16-17 PLLP — nastavi hodnotu PLLP na 2 (00), 4 (01), 6 (10), 8 (11)

Bit 6-14 PLLN — binarni ¢islo ur¢uje hodnotu PLLN. PLLN muze nabyvat hodnot od 50 do
432 ostatni hodnoty jsou chybné.

Bit 0-5 PLLM — binarni ¢islo uréuje hodnotu PLLM. Hodnota mtize nabyvat pouze hodnot od
2 do 63, ostatni hodnoty jsou chybné.

15
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3.1.1.3 Registr RCC_CFGR

Registr RCC_CFGR je 32bitovy registr, ktery slouzi pro nastaveni cesty pro signal hodin.
Pouzity byly tyto bity:

Bit 13-15 PPRE2 — nastavuje hodnotu vysokorychlostni pied délicky APB2. Délicka mize
nabyvat téchto hodnot: 1 (0xx), 2 (100), 4 (101), 8 (110), 16 (111)

Bit 10-12 PPREL - nastavuje hodnotu nizkorychlostni pfed délicky APB1. Délicka mize
nabyvat téchto hodnot: 1 (0xx), 2 (100), 4 (101), 8 (110), 16 (111)

Bit 4-7 HPRE — nastavuje hodnotu pted délicky AHB. Délicka mize nabyvat téchto hodnot:
1 (0Oxxx), 2 (1000), 4 (1001), 8 (1010), 16 (1011), 64 (1100), 128 (1101), 256(1110),
512 (1111).

Bit 2-3 SWS — udava stav spinace systémovych hodin. Mozné stavy: HSI (00), HSE (01),
PLL (10), nepouzity (11).

Bit 0-1 SW — nastavuje stav spinace systémovych hodin. Mozné stavy: HSI (00), HSE (01),
PLL (10), nepovoleny (11).

3.1.1.4 Registry RCC_xxxXRSTR a RCC_xxxXENR

RCC_xxxxRSTR je 32bitovy registr, ktery se pouziva pro resetovani periferii (misto “XxXxx* je
dana periférie, jako napt AHBx, APBx,...). RCC _xxxxENR je 32bitovy registr, ktery se
pouziva pro povolovani periferii. V praci byly pouZity periférie AHB1 a APB1.

Pod AHBI1 se nachazi periférie DMA, CRC a GPIO a Pod APB 1 jsou periférie PWR, 12C,
USART, SPI, WWDG a TIM2-TIM5. O pouZitych periferiich si néco fekneme pozdéji.

3.1.2 General-purpose 1/0s (GP10)

Nazev general-purpose (Cesky univerzalni) vystihuje vyznam této periférie. Umoznuje
nastaveni vstupl/vystupt dle riznych pozadavkl. Je mozné piny nastavit jako vstupy a ziskavat
z nich data (sniméni senzort, tladitek, ...), nebo naopak miizeme nastavit piny jako vystupy, do

kterych data posilame (ovladani displeje, LED diody, ...).

Vyvojova deska umoznuje pouzit Sest GPIOx, ato A, B, C, D, E, H, kdy kazdy port Ize nastavit
pomoci ¢tyt 32bitovych konfiguracnich registra (MODER, OTYPER, OSPEEDER, PUPDR),
dvou 32bitovych datovych registri (IDR, ODR), jednoho 32bitového registru set/reset (BSRR),

16
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jednoho 32bitového uzamykaciho registru (LCKR) a dvou 32bitovych registra pro vybér
alternativnich funkci (AFRL, AFRH).

3.1.2.1 Konfiguracni registry

Registr GPIOx_MODER - registr nastavuje rezim I/O. Ma dva konfiguracni bity a lze tak

vybrat z rezima vstup (00), vystup (01), alternativni rezim (10), analogovy rezim (11).

Registr GP1Ox_OTYPER - registr nastavuje typ vystupu. Ma pouze jeden konfiguraéni bit,
proto Ize nastavit pouze dva typy push-pull (0) a open-drain (1).

Registr GPIOx_OSPEEDR - registr nastavuje rychlost vystupu. Ma dva konfigurac¢ni bity, se
kterymi lze nastavit rychlost low speed (00), medium speed (01), fast speed (10), high
speed (11).

Registr GPIOx_PUPDR - registr nastavuje pouziti pull-up a pull-down rezistord na 1/O.
Dvéma konfiguratnimi bity lze nastavit /O bez pull-up, pull-down (00),
s pull-up (01), s pull-down (10), reserved (11).

3.1.2.2 Datové registry

Registr GPIOx_IDR - registr 1ze pouzit pouze pro ¢teni hodnot vstupt.

Registr GPIOx_ODR - registr, ktery nastavuje hodnotu na vystup.

3.1.2.3 Set/Reset registr

Registr GP1Ox_BSRR - registr umoznuje nastavit hodnotu vice vstupti najednou.
3.1.2.4 Uzamykaci registr

Registr GPIOx_LCKR - registr umoznuje uzaméeni konfigurace GP1O portu.

3.1.2.5 Registry pro vybér alternativni funkce

Registr GPI1Ox_AFRL/Registr GPIOXx_AFRH - registry slouzi k nastaveni alternativni

funkce 1/0. V nasem ptipadé jsme pouzili alternativni funkci generovani PWM.

17
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3.1.3 Universal synchronous asynchronous receiver transmitter (USART)

Univerzalni synchronni/asynchronni vysila¢/ptijima¢ nabizi flexibilni feSeni plné duplexni
vymény. USART nabizi velmi Sirokou Skalu pienosovych rychlosti pomoci generatoru
zlomkové pienosové rychlosti (anglicky Baud rate). Podporuje synchronni jednosmérnou

komunikaci a poloduplexni jednovodi¢ovou komunikaci.

Periférie USART se d4 tedy pouzit pro posilani dat do termindlu, kde mizeme ¢ist rizné

informace o aktualnim stavu programu, nebo program piimo ovladat.

3.1.3.1 Registr USART_SR

Anglicky nézev status register dostatecné vystihuje vyznam 32bitového registru a to, Ze se stard
o signalizaci stavl periférie.
Pouzité bity:

Bit 7 TXE — Tento bit je nastaven hardwarem, v piipad¢ Ze byl pienesen obsah registru do TDR
posuvného registru. Jednoduse feceno se na bitu objevi hodnota 1 pokud byl proveden

pfenos dat.

Bit 5 RXNE — Tento bit je nastaven hardwarem, pokud byl ptenesen obsah posuvného registru
RDR do registru USART_DR. Jednoduse feceno se na bitu objevi hodnota 1 v piipadé

ze byl proveden piijem dat.
3.1.3.2 Registr USART DR

32bitovy datovy registr, ktery obsahuje na prvnich osmi bitech pfijata nebo penesena data, v
zavislosti na tom, zda je ¢teno z registru nebo psano do registru. Tyto data byly pouzity pro

komunikaci s terminalem.

3.1.3.3 Registr USART_BRR

32bitovy registr slouzi pro nastaveni zlomkové pfenosové rychlosti. V nasem piipad¢ byla

nastavena hodnota 38400.

18
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3.1.3.4 Registry USART_CRX

Tti 32bitové registry (CR1, CR2, CR3), kter¢ slouzi pro ovladani a povolovani funkci periférie
USART. Registr CR1 byl pouzit pro povoleni samotné periférie USART, povoleni vysilace a
povoleni pfijimace.

3.1.4 General-purpose timers (TIM2 to TIM5)

Periférie dvou 16bitovych (TIM3 a TIM4) a dvou 32bitovych (TIM2 a TIMS5) univerzalnich
Casovacu. Casovac¢e mohou plnit funkci ¢itace, generatoru PWM nebo generovani DMA.

V praci byl pouzit 16bitovy ¢asova¢ TIM3, ktery mél za tikol spravné nacasovat tok dat do
RGB ledek. Pro tento tcel se musely pouzit nasledujici registry.

3.1.4.1 Registry TIM3_CRx

Tyto registry (CR1 a CR2) ovladaji a povoluji rizné funkce a rezimy ¢asovace. Registr CR1
slouzi pro nastaveni a povoleni rezimu asovade jako ¢&itate. Citad miize pracovat v rezimu
¢itani nahoru, dold nebo obousmérné. Registr CR2 slouzi pro nastaveni a povoleni funkce

DMA. //pouziti v praci//
3.1.4.2 Registr TIM3_DIER

Registr TIM3_DIER ma za tkol povolovani pferuseni nebo DMA. V praci byl registr pouzit

pro povoleni pferuseni.
3.1.4.3 Registr TIM3_SR

Stejné€ jako v predchozich ptipadech se jednad o registr, ktery zaznamenava stavy periférie.
V piipadée Casovace TIM3 se zde zaznamendvaji preruSeni nebo pieteceni Citace. V praci byl

registr pouzit pro inicializaci pteruseni.
3.1.4.4 Registry TIM3_CCMRXx

Registry TIM3_CCMRX slouzi pro nastaveni rezimu urcitého kanalu ¢asovace. Kanaly lze

pouzit na vstupu (rezim snimani) nebo na vystupu (reZzim porovnani).

V praci byl pouzit registr CCMR1, ktery urcuje chovani referen¢niho signalu, ze kterého se

naptiklad odvozuji stavy signalti po pieteceni casovace.
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3.1.4.5 Registr TIM3_CCER
Registr povoluje rezim snimani/porovnavani.
3.1.4.6 Registr TIM3_CNT

16bitovy datovy registr, ktery v sobé zaznamenava hodnotu casovace/Citace.
3.1.4.7 Registr TIM3_PSC

Registr nastavujici preddélicku casovace.

3.1.4.8 Registr TIM3_ARR

Registr nastavujici hodnotu, ve které Casova¢ pietee (nastane akce) a Cita znova od nuly.

Spole¢né s TIM3 PSC slouzi pro ptesné nastaveni frekvence Casovace.

3.1.4.9 Registry TIM3_CCRx

Registry (CCR1, CCR2, CCR3, CCR4) slouzi pro zaznamenavani hodnoty ¢itace, ktera byla
pfenesena pii posledni udalosti (pfi nastaveni kanélu jako vstup), nebo pro vkladani hodnot, se

kterymi se nadsledné pracuje (pfi nastaveni kanalu jako vystup).

3.1.5 Serial peripheral interface (SPI)

SPI neboli periférie sériového rozhrani umoziiuje poloduplexni/plné duplexni, synchronni,

sériovou komunikaci s externimi zafizenimi.
Periférie ma ¢tyfi hlavni piny, a to MISO, MOSI, SCK, NSS

MISO (Master In/ Slave Out) — pro vysilani dat v rezimu “slave® a pro pfijmani dat v reZimu

“master*.

MOSI (Master Out / Slave In) — pro vysilani dat v rezimu “master a pro piijimani v rezimu

“slave*.

SCK — Sériovy vystup hodin pro SPI master a vstup pro SPI slave.
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NSS — Vybér podiizeného zatizeni. Tento pin slouzi jako "chip select", aby SPI master mohl

komunikovat s podfizenymi zafizenimi samostatn¢ a aby se zabranilo soupefeni na

datovych linkach.

3.2 RGB NeoPixelStick 8

Jedna se o sadu osmi inteligentnich RGB LED diod WS2812 od firmy Adafruit. Tyto diody
jsou zvlastni hlavné diky vlastnim ovladacim obvodim, diky kterym se da cela sada diod fidit
pouze jednim datovym vstupem. Tato vlastnost je pfi porovnani se star§imi variantami RGB
LED diod, kdy se musela kazda dioda fidit zvlast’, velka vyhoda. Na celé sad¢ se tedy nachazi
pouze Ctyfi vstupni a Ctyfi vystupni piny. Tti z téchto pinl jsou na obou stranach pouzité pro

napdjeni (5VDC a dvakrat GND) a zbyvajici dva piny (Din, Dout) slouzi k datovému pfenosu.

Diky vystupnim pinim dokonce mtizeme zapojit do série vice sad téchto diod, které Ize stale
ovladat pouze jednim datovym vstupem. Pokud bychom nebrali v potaz napajeni, mtizeme tak

teoreticky ovladat neomezeny pocet téchto diod. [10]

3.2.1 Dilezité parametry

Parametr Znacka Hodnota Jednotka
Napajeci napéti Vb +3.5~+5.3 v
Vstupni napéti Vi -0.5~VDD+0.5 A%
0 code ,high voltage time TOH 0.4 us
1 code ,high voltage time T1H 0.8 us
0 code , low voltage time TOL 0.85 MS
1 code ,low voltage time TIL 0.45 us
1 code ,low voltage time RES >=5( us

Tabulka 1. Diilezité parametry WS2812 (prevzato a upraveno z [10])

TOL
0 code < >l >
TOH
TI1L
1 code ¢ it >
T1H
RET code |« Ireset P

Obrazek 13. Casovani logickych hodnot a resetovactho kédu (prevzato z [10])
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3.2.2 Ovladani

Jak jiz bylo pséno, veskeré ovladani diod jde pouze pies jednu cestu. Tato skvela vlastnost je
zaroven hlavnim problémem. K ovladani téchto diod je totiz zapotiebi mit piesny

mikroprocesor, ktery je schopny piesné nacasovat tok dat.

|67|G6|65|Ga|63]62]61]G0[R7 |R6 |RS |R4 |R3 |R2|R1|RO|B7 |B6 |BS |B4 B3 |B2|B1]8B0|
Obrazek 14. Balik dat ridici RGB LED diody

Na obrazku (Obrazek 14) muzeme vidét balik dat jednoho cyklu. Data se posilaji v baliku 0
velikosti 24 bitt, kdy kazdych 8 biti je jedna slozka RGB. Po odeslani téchto dat se musi odeslat
“RESET* code a poté 1ze poslat dalsi data.

resetcode

>=50us reset
— e— code
<— Prvnicyklus dat Druhy cyklus dat —_—
D1 D1 24bit | D2 24bit | D3 24bit D1 24bit | D2 24bit [ D3 24bit
D2 D2 24bit | D3 24bit D2 24bit | D3 24bit
D3 24bit i
D 3 i D3 24bit
D 4

Obrazek 15. Zpiisob posilani dat pri propojeni vice sad RGB diod (prrevzato a upraveno z [10])

Pti propojeni vice sad do série posilame data také po sob& (Obrazek 15). Kazda sada si piecte

sviyj balik dat a dale se jiz nedostane.

3.2.3 Realizace komunikace s WS2812

Pro komunikaci s WS2812 mizeme pouzit Ctyfi zakladni principy: manualni Casovani,

pferuSeni ¢asovace, SPI a Casova¢ s PWM.
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3.2.3.1 Manualni ¢asovani

Pfi této komunikaci vyuzivame manualné nastavené ¢asovani (naptiklad pomoci systick, nebo
zpozd’'ovaci smycky), které nam zajisti dobu, po kterou vysilame 1 (800ns pro stav “1 a 450ns
pro stav “0) a po kterou 0 (400ns pro stav “1* a 850ns pro stav “0%). Pro posilani dat mizeme
vytvoftit funkce, které pomoci zpozdéni poslou balik dat pro chténé barvy. Toto feseni je sice
jednoduché, ale neni vhodnou variantou pro zadanou praci. Hlavni nevyhodou je, Ze pii vysilani

dat neni mozné jinak pracovat s procesorem.

Ptiklad funkce pro ¢ervenou barvu:

void draw_red(void)

{
char i;
for(i = @; i < 8; i++) //zelena = ©
{
GPIOWrite(GPIOB, 5, 1);
Delay(450);
GPIOWrite(GPIOB, 5, 0);
Delay(850);
}
for(i = 0; i < 8; i++) //Cervena = 1
{
GPIOWrite(GPIOB, 5, 1);
Delay(800);
GPIOWrite(GPIOB, 5, 0);
Delay(400);
}
for(i = 0; i < 8; i++) //modra = 0@
{
GPIOWrite(GPIOB, 5, 1);
Delay(450);
GPIOWrite(GPIOB, 5, 0);
Delay(850);
}
Delay(50000); //Reset code
}

3.2.3.2 PieruSeni ¢asovace

V této metodé se vyuziva k Casovani pouze vhodné nastaveny Casova¢ pomoci PSC a ARR.
Hlavni problém je zde s rychlosti procesoru. V mém ptipadg, kdy byla pouzita vyvojova deska
Nucleo s procesorem STM32F411RE, je minimalni perioda ¢asovace n¢kolik mikro sekund.
Pro moznost pouziti této metody musi ¢asovaé byt schopny zvladnout periodu v fadech nano

sekund. Tato moznost tedy také neni vhodnym feSenim pro nase ucely.
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3.2.3.3 SPI

Nyni uz se dostavame k vhodné&j$im feSenim. Vyuzijeme zde SPI pin MOSI. Je zde potieba
nastavit n¢kolik hodnot pro SPI. Potfebujeme nastavit SPI jako jednosmérny vysilac. Dale
nastavime format datového ramce na 8 bit. Jako dal$i nastavime moznost softwarové ovladat
pin NSS, protoze nase sada LED nema vstup pro fizeni této hodnoty. Potieba je také nastavit
hodnoty, které bude pin MOSI generovat. 1 bit ledek budeme generovat pomoci ¢tyt bith. Stav
“0* predstavuje hodnota 1000 a stav “1* hodnota 1100. Tyto hodnoty zaberou tedy dva bity
v SPI bajtu. Jako posledni je tieba nastavit hodnotu baud rate, ktera udava kolik bitl za sekundu

je vysilano. Hodnota baud rate je tedy tfeba vypocitat:
Baud rate = f - bity v SPI bajtu = 800000 - 2 = 1,6Mbit/s

Frekvence f je potiebna frekvence nasi sady. Tato frekvence se vypocita z periody jednoho
signalu neboli TH + TO = 1.25us + 600ns (800kHz). Pii nastaveni hlavnich hodin na 51,2 MHz
nam na vstup clk SPI (SCK) jde frekvence 25,6 MHz a je tedy tieba hodnotu vydé&lit Sestnacti.

Toho docilime pomoci preddéli¢ky, na které nastavime ¢islo 16.

3.2.3.4 Casova¢ s PWM

V této metod¢ pouzivame k vysilani dat PWM fizeny casovacem. Musime nastavit stejnou
periodu jako u pfedchozi metody, a to 800kHz neboli 1.25us. Dale musime nastavit hodnoty
PWM pro stavy vychazejici z datasheetu. Stav “1* je tedy 67 % a stav “0“ 33 %. Po kazdém
pieteceni Casovace se vyvola preruseni, kde se nastavi nova hodnota PWM registru (do registru
CCR2). Pied kazdou LED (24 bit) musi byt poslan stav “0“ po dobu alespon ¢tyficeti period
(Reset code =50 us). V praci byla zvolena tato metoda.
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4 Simulace algoritmu na PC

V nasledujici kapitole ukazu pouzité vyvojové prostiedi a uvedu zékladni popis programu

napsaného v jazyce C# a navod k jeho pouziti. Déle zde uvedu ptiklady ttidicich algoritmd.
4.1 Vyvojové prostiedi Microsoft Visual Studio

Microsoft Visual Studio je integrované vyvojové prostiedi (IDE) od spole¢nosti Microsoft.
Pouziva se k vyvoji pocitacovych programi pro Microsoft Windows a také pro webové stranky,
webové aplikace, webové sluzby a mobilni aplikace. Visual Studio pouziva vyvojové platformy
softwaru Microsoft, jako jsou Windows API, Windows Forms, Windows Presentation
Foundation, Windows Store a Microsoft Silverlight.[12]

Visual Studio nabizi vykonné editory HTML, CSS, JavaScript a JSON, LESS, SASS, PHP,
Visual Basic, C++, F#, Python nebo jazyk C#.[13]

Dale se bude psat pouze o jazyku C# s Windows Forms, ve kterém je program napsan.

4.1.1 Windows Forms

Jedna se o framework, ktery usnadiiuje tvorbu formulafovych aplikaci s pomoci grafického
designeru. Nachazi se zde pIna sada ovladacich prvki pro usnadnéni tvorby aplikaci. Nachazi

se zde i moznost vytvofit vlastni nebo upravit n¢jakou existujici.[14]

Windows form byly pouZity pro vizualizaci a ovladani simulace tfidicich algoritmil na pocitaci.

4.1.2 Programovaci jazyk C#

Jazyk C# je vyvinut firmou Microsoft. Tento jazyk vychazi v mnohém z programovaciho jazyka

C/C++, ale v mnoha ohledech se vice podoba programovacimu jazyku Java.

Zakladni charakteristika:

Cisté objektove orientovany jazyk

e Vv programu neni Zadny hlavni cyklus, ale pracuje na zéklad€ udalosti

e podobn¢ jako Java obsahuje pouze jednoduchou dédi¢nost s moznosti ndsobné
implementace rozhrani

e Zajistuje typovou bezpecnost

e podporuje zpracovani chyb pomoci vyjimky. [15]
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4.2 Popis programu

Pfi zpusténi programu se objevi hlavni okno (Obrazek 16), kde mate moznost kliknout pouze
na “Nastaveni” a zvolit si pole hodnot (“Nahodné”, “Pfipravené”). Na spodni ¢asti se nachazi
dv¢ tady kruht, které simuluji RGB diody (dale jen RGB). Vrchni fadka predstavuje aktudlni

tvar pole a spodni fadka predstavuje chtény vysledek.

o5l Form1 — O X

(@) Nahodne Algoritmus:  kroku:
Nastaveni
() Ffipravené

Obrazek 16. Hlavni okno simulace na PC

Pti kliknuti na tladitko ‘“Nastaveni” se nam objevi dal$i okno (Obrazek 17) ve kterym lze
nastavit libovolny po¢et RGB, neboli poéet hodnot v poli pro tfidéni. Dale si zde mizeme

vybrat z péti algoritmi a nastavit dobu “sleep”, coz je vlastné doba, po kterou je zobrazeny

jeden krok.
g5l Mastaveni — O it
Pocet RGE:
e L |Selectiu:un gort e
bér algoritmu:

Doba "sleep” 1 UU

OK

Obrazek 17. Vyskakovaci okno "Nastaveni" simulace na PC

Po vyplnéni naSich pozadavki stiskneme tlacitko OK a poté se okno s nastavenim zavie. Na
hlavnim okné se nam oteviou moznosti kliknout na tla¢itka “Napln”, “SHUFFLE”, “PRACUJ!”
a vypiSe se zvoleny algoritmus. Tlacitka “SHUFFLE” a “PRACUJ!” jsou v tuhle chvili
prakticky nevyznamna, a proto si jejich funkci rozepiseme déle. Po stisknuti tlacitka “Naplin”

se nam naplni pole hodnot dle naSich poZadavku z nastaveni a zvoleného rezimu vedle tlacitka.
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Pole hodnot se také zobrazi na vrchni fadce RGB a na spodni fadce RGB se zobrazi chtény
vysledek (Obrazek 18).

g5l Form1

Mastaveni

@ Nahodné

() Phpravené

Naplfi

Algortmus:

Selection
sort

lerokou:

|

X

SHUFFLE!

FRACUJ!

Obrazek 18. Hlavni okno simulace po naplnéni pole

Dale nas jiz budou zajimat uz zminovana tlacitka “SHUFFLE” a “PRACUJ!”. Tlacitko
“SHUFFLE”, jak nazev napovida, slouzi pro zamichani pole hodnot. Po stisku tlac¢itka se tedy
zamichaji barvy na vrchni fadce RGB. Pii stisknuti tlacitka “PRACUJ!” se spusti tiidici

algoritmus na pole a rozttidi postupné vrchni fadu RGB do pozadované podoby (Obrazek 19).

o5l Form1

Mastaveni

@ Nahodne

() Phipravens

Naplf

Algoritmus:

Selection
sort

kerobou:

44

O

*

SHUFFLE!

PRACLL!

Obrazek 19. Hlavni okno simulace po roztrideni pole

V celém pribéhu je mozné nastavovat algoritmus nebo naplnit pole hodnot dle novych

pozadavkd.
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4.3 Priklady zakladnich koster pouzitych algoritmi

SelectionSort
int Temp = 9;
for (int i = @; 1 < pocetRGB - 1; i++)
{
pozice = pocetRGB - 1;
for (int j = i; j < pocetRGB - 1; j++)
if (pole[pozice] > pole[j]) // hledani minima
{
pozice = j;
cntKroky++;
}
// prohozeni prvku
temp = pole[pozice];
pole[pozice] = pole[i];
pole[i] = temp;
¥
BubbleSort
int pozice = pocetRGB - 2;
// kontrola prohozeni
bool swapped = true;
while (swapped)
{
swapped = false;
for (int i = @; i <= pozice; i++)

{
cntkKroky++;
// prohozeni
if (pole[i] > pole[i + 1])
{
temp = pole[i];
pole[i] = pole[i + 1];
pole[i + 1] = temp;
swapped = true;
}
} .
pozice--;
}
InesrtionSort
int item;

int cntKroky =
int pozice = 90;
for (int i = 1; i <= (pocetRGB - 1); i++)
{

9;

// ulozeni prvku

item = pole[i];

pozice = i - 1;

while ((pozice >= ©) && (pole[pozice] > item))

pole[pozice + 1] = pole[pozice];
cntKroky++;
pozice--;
}
pole[pozice + 1] = item;
cntKroky++;
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HeapSort
heapify(list,kroky,vysledek,sleep,tbl); //tvorba haldy z pole
int index = list.Length - 1; //posledni prvek
int temp;
while (index > 0)
{
temp = list[0]; // prohozeni posledniho prvku s maximem

list[@] = list[index];

list[index] = temp;

index -= 1; //nastaveni noveho posledniho prvku
down(list, index, kroky, vysledek, sleep, tbl);

}
QuickSort
void limited_quicksort(int[] list, int left, int right, int sleep, TablelLayoutPanel

tbl, bool vysledek, int kroky)

{
if (right >= left)
{ // podminka rekurze
int pivot = left; // vyber pivotu
int[] div = new int[2];
div = divide(list, left, right, pivot, sleep, tbl, vysledek, kroky);
int new_pivot = div[0];
kroky = div[1];
// rekurzivni zavolani na obe casti pole
limited_quicksort(list, left, new_pivot - 1, sleep, tbl, vysledek, kroky);
limited_quicksort(list, new_pivot + 1, right, sleep, tbl, vysledek, kroky);
}
}
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5 SOFTWARE

Stejné jako v ¢asti 0 simulaci na PC si v nasledujici kapitole napiseme o vyvojovém prostiedi
Atollic TrueSTUDIO for STM32, popiseme ovladani programu a uvedeme si piiklady stejnych

algoritmt upravenych pro mensi zatéz procesoru.

5.1 Vyvojové prostiedi Atollic TrueSTUDIO for STM32

Atollic TrueSTUDIO je komercné vylepsené C / C ++ IDE postavené na Eclipse®, CDT ™,
GCC a GDB. Tento nastroj poskytuje vyvojaiim vykonna profesionalni rozsifeni, funkce a

nastroje pro snadny a efektivni vyvojovy proces.

Vyvoj Atollic TrueSTUDIO je od roku 2017 ukonéen, ale vSechny jeho hlavni funkce jsou

zdarma zahrnuty ve “vse v jednom” vyvojovém STM32CubelDE.

Hlavni funkce:

e analyzator poruch CPU
e 7ivé sledovani globalnich proménnych
e pokrocilé moznosti sledovani v realném case

e multi-jadrové a multi-deskové ladéni. [16]

5.1.1 Eclipse

V kontextu vypocetni techniky je Eclipse integrovanym vyvojovym prostfedim (IDE) pro vyvoj
aplikaci vyuzivajicich programovaci jazyk Java a dal$i programovaci jazyky jako jsou C/C ++,

C#, Python, PERL, Ruby atd.

Integrovana vyvojova prostredi se vyznacuji tim, ze napomahaji svymi funkcemi ke snadnéjsi
praci pii vyvoji. Tato vyvojova prostiedi mohou mit naptiklad naSeptavac, ktery vam pomaha

pii psani programu, piedptipravené funkce a jiné vyhody. [17]

5.12 GCC

vvvvvv

Vv plné zdrojové formé. Byl vyvinut spolecnosti Free Software Foundation a dnes je fizen

nezavislym fidicim vyborem. Zatimco zpocatku to zacalo jako efektivni kompilétor jazyka C
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pro 32bitoveé stroje, vyvinulo se to v rozumnou obecnou architekturu, ktera oficidlné pojme asi

7 zdrojovych jazyku.

Ulohou GCC je kontrolovat spravnou syntaxi algoritmu, kontrolovat rtizné chyby jako

nepfifazend proménna, nepouziti sttedniku a dalsi. [18]

5.2 Popis programu

Pro Gplny vyuziti programu je potieba mit na PC, pies ktery se program nahrava, n¢jakou formu
terminalu s podporou sériové komunikace. Na terminalu je tfeba nastavit Baud rate na 38400 a

zvolit COM port, na kterém mame piipojenou vyvojovou desku.

Pii spusténi programu se do termindlu vypise navod k ovladani pomoci klavesnice a také

pomoci tlacitka na desce (Obrazek 20).

............. nabidka moZnosti.............

' ' - zah&jit/pozastavit t¥idéni

p' - nastavit do pole hodnot hodnoty 105,20,230,48,75,141,25,15
r' - nastavit do pole hodnot nédhodné hodnoty

'c' - nastavit rezim cyklus

3' - zménit jas RGB

a' - zména algoritmu

+' - zvétsit cCekaci dobu mezi kroky o 10

'-' - snizit ¢ekaci dobu mezi kroky o 10

'x' - prepnout reZim palety barev HSL/RGB
'R' - zapnout R slozku RGB palety
'G' - zapnout G slozku RGB palety
'B' - zapnout B slozku RGB palety

......... ovladéani pomoci tlacitka.........

stisknuti - zména algoritmu

stisknuti na 200ms - zména cCekaci doby mezi kroky na 100, 500, 1000, 2000
stisknuti na 2s - zahdjit/pozastavit ttidéni

Obrazek 20. Vypis z terminalu po spusténi programu
Nékteré z téchto ovladacich prvki mizeme pouzit kdykoli, a n€které jdou pouzit pouze pii
zastaveni tfidéni. Zastavit a spustit tfidéni 1ze pomoci podrzeni tla¢itka na desce na 2 sekundy,

nebo stiskem mezerniku.
Ovladaci prvky, které 1ze nastavit jen kdyZ je program zastaven:

Vkladani hodnot pro tfidéni — hodnoty muzeme vkladat dvéma zpisoby. Muzeme tiidit
pfednastavené pole hodnot, které se nastavi pii stisku klavesy ‘p’, nebo miizeme nechat

program vygenerovat nahodné pole hodnot stiskem klavesy ‘r’.
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Rezim cyklus — stisknutim tlacitka ‘c* povolime nebo zakazeme rezim cyklus. Tento rezim od
spusténi tfidi ndhodné pole hodnot vzdy jinym algoritmem do té doby, nez cyklus
manuélné zastavime. Pokud je rezim cyklus vypnuty a spustime tfidéni, tak program
provede tiidéni dle pozadavku, které se zvolily pied spusténim. Po dokonéeni tiidéni

vypise vysledek a sam se zastavi.

Zména algoritmu — pro volbu algoritmu stiskneme klavesu ‘a‘, nebo stiskneme kratce tla¢itko
na desce. Po stisku klavesy nebo tla¢itka se piepne na nasledujici algoritmus v poradi

SelectionSort, BubbleSort, InesrtionSort, HeapSort, QuickSort.
Ovladaci prvky, které 1ze nastavit kdykoli:
Zména jasu — pii stisku tlacitka ‘j se zvétsi nebo zmensi jas RGB diod.

Zm¢éna Cekaci doby mezi kroky — zménu ¢ekaci doby muzeme provést dvéma zpisoby. Jedna
zmoznosti je stisknuti tlacitka na 200ms (pfi podrzeni déle jak 2s ma tlacitko
spinaci/zastavovaci funkci, proto je potieba tladitko nedrzet zbyte¢né dlouho), kdy se
¢ekaci doba vybere z prednastavenych hodnot 100, 500, 1000, 2000 ms na krok. Druha
moznost je pomoci tlacitek ‘“+° a ‘-*, kdy se ¢ekaci doba zvysi (+) nebo snizi (-) 0 50ms.

Maximalni povolena rychlost je 50ms na krok.

Zména barev — mizeme vybrat ze dvou zakladnich palet barev, a to RGB a HSL. Volbu palety
provadime tla¢itkem ‘x‘. Dale muzeme tlacitky ‘R, ‘G, ‘B¢ zapnout nebo vypnout
slozku RGB.
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5.3 Priiklady zékladnich koster pouzitych algoritmi

Oproti simulaci na PC zde kroky nejsou provadény ve for cyklu, ale pomoci ¢asovace, ktery

pricte krok po nastaveném intervalu. Umoznuje nam to tak ovladat program v prabéhu tfidéni.

if (CUR_TICKS > tmSleep)

{
tmSleep = CUR_TICKS + intervalSleep;

X++;

¥

SelectionSort
if (firstX)

{

X = 0;

firstX = false;
}
temp = 0;

pozice = numPixels - 1;
for (int j = x; j < numPixels - 1; j++)
if (pole[pozice] > pole[j]) // hledani minima

pozice = j;

} // prohozeni prvku
temp = pole[pozice];
pole[pozice] = pole[x];
pole[x] = temp;
BubbleSort
if (firstX)
{

X = 0,

xBubble = 0;

firstX = false;

swapped = false;
}
pozice = numPixels - 2;
temp = 0;
bool konec = false; // kontrola prohozeni
if (pole[x] > pole[x + 1]) // prohozeni

temp = pole[x];
pole[x] = pole[x + 1];
pole[x + 1] = temp;
swapped = true;
lastx = x;

}

if (x > pozice && !swapped)
konec = true;

if (x > pozice)

{
X = 0;
swapped = false;

}

pozice--;
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Pii porovnani s algoritmy ze simulace jde vidét, Ze krom hlavnich cyklu se vlastné nic
nezménilo. Jedind velkd zména byla potieba u algoritmu QuickSort, kde bylo tieba napsat

algoritmus bez rekurze kvili ¢asovani krokd.

QuickSort
if (z >= 0)
{
if(!pivotNastaven)
{
pivot = pole[L];
pivotNastaven = true;

}

while (pole[R] >= pivot && L < R)
R--3

if (L < R)

pole[L++] = pole[R];

while (pole[L] <= pivot & & L < R)

L++;
if (L < R)
{
pole[R--] = pole[L];
if (L >= R)
{

pole[L] = pivot;

beg[z + 1] = L + 1;
end[z + 1] = end[z];
end[z++] = L;
pivotNastaven = false;
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Z.avér

Cilem této prace bylo vybrat si urcité algoritmy, nastudovat jejich principy a nasledné¢ je
predvést pomoci simulace na PC a vizualizaci pomoci RGB LED diod, které byly ovladany
procesorem.

Po resersi riznych zakladnich tfidicich algoritmi a jejich zdrojovych kodt jsem zvolil
algoritmy SelectionSort, BubbleSort, InsertionSort, HeapSort a QuickSort. U téchto algoritmi
byly v teoretické ¢asti vysvétleny zakladni principy a vlastnosti. V praktické ¢asti poté byly
predvedeny jejich zakladni kostry, které byly pouzity v obou programech.

Vsech cilt této prace bylo dosazeno. Na obou programech mtizeme vidét rozdily v rychlosti
vybranych algoritmu a lze fict, ze BubbleSort je znateln¢ nejpomalejsi, naopak pokrocilejsi
algoritmy HeapSort a QuickSort jsou nejrychlejsi.

Simulace na PC nebyla brana jako hlavni priorita, a tak vysledek neni v porovnani

s programem ovladajici RGB piili§ domysleny. Mohlo by zde byt naptiklad pouzito stejného
principu krokovani jako U programu pro procesor a pouzit misto zpozdéni ¢asovac. Z divodu
pouziti zpozdéni neni mozné program ovladat v prab¢hu tfidéni.

Pestoze na simulaci chybi n¢které funkce, které byly pouzity v programu, ktery tidil
procesor, byla simulace vyborna ptiprava na program pro procesor a mohli v ni byt
vyzkouseny funkce jako zobrazovani pomoci palety HSL, implementaci samotnych fidicich
algoritmi a ovladani celého programu.

Program pro ovladani RGB LED diod je vyzkouSen na sadé¢ Sestnacti LED a teoreticky by mél
byt schopen fungovat na libovolném poctu.

Oba programy by se daly dale zlepsovat. Mohly by byt napiiklad piidany dalsi tiidici
algoritmy, moznost zadavat vlastni pole hodnot nebo moznost krokovat si prubéh naptiklad
stiskem tlacitka.
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