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Abstrakt:

Pfedmétem této prace je tvorba pomiticek pro zaCinajici programatory, které
usnadni studentiim absolvovani pfedmétu BPPC.

Teoretickd Céast pojednava o programovacich jazycich C, C++ a jejich
odlisnostech. Déle jsou zminovany kompilatory téchto jazyki, je zdlraznéno
predevsim vyvojové prostiedi MS Visual C++ 2005, ve kterém probihd vyuka
predmétu BPPC a odlisnosti tohoto prostfedi od standardi ISO. Jsou také probrany
nékteré zdkladni techniky programovani v C++, které jsou casto zminovany dale
Vv praci.

Druhou ¢asti je implementace knihoven pro kontrolu spravnosti programt.
Knihovna check.h kontroluje praci programatora s dynamicky alokovanou paméti
ase soubory. Knihovna adtcheck.h umoziiuje ovéfeni spravnosti a vykresleni
topologie abstraktnich datovych typli implementovanych programatorem. K témto

knihovnam byla vytvoiena webova prezentace s jejich dokumentaci.
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Abstract :

The purpose of this thesis is implementation utilities for beginners in
programming. These utilities could make passing subject BPPC easier.

Theoretical part dissertates about programming languages C, C++ and about
differences between them. There is also talked about compilers of these languages
with accent for development environment MS Visual C++ 2005 and it’s diversities
form ISO standards. This path contains also some basic chapters of programming,
which are often noticed later.

The second part is implementation libraries for checking programs. Library
check.h checks programmer’s using of dynamic allocated memory and files. Library
adtcheck.h was designed for checking and printing topology of abstract data types,
which were implemented by programmer. There was designed also web pages with

documentation for both libraries.
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1. UVOD

Predmétem této prace je vytvoreni demonstracnich tloh a ucebnich pomutcek
pro vyuku predmétu Praktické programovani v C++ (zkracené¢ BPPC).

Pfedmét BPPC je jednim z povinnych piredméti bakalafského studijniho
programu na Fakult¢ elektrotechniky a komunikacnich technologii a osnovu
prednasek a cviceni ma jiz vytvorenou. Ukazuje se ale, ze studenti mivaji s uréitymi
oblastmi probiranych témat problémy. Pfedmétem této prace je ureni problémovych
oblasti predmétu a dale navrh a vytvofeni ucebnich pomtcek, které studentim
umozni lépe pochopit probirané téma.

Praktickym obsahem prace je implementace vySe zminovanych ucebnich
pomiicek. Tyto pomucky maji kontrolovat praci s dynamicky alokovanou paméti
a se soubory. Dale ma byt vytvofena pomiicka, kterd umoziuje kontrolu vytvoienych
abstraktnich datovych typt a jejich vykresleni.

Tyto pomicky je nutno navrhnout s ohledem na jejich pouzitelnost pro vyuku
a otestovat na prikladech, se kterymi se studenti setkaji v ramci predmétu Praktické

programovani v C++.
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2. PROGRAMOVANIV JAZYCICH C A C++

Tato kapitola se zabyva programovacimi jazyky C a C++, tvorbou programu

v ném a dale stru¢nym uvodem o kurzu Praktické programovani v C++.

2.1 PROGRAMOVACI JAZYKY

2.1.1 Jazyk C

Jazyk C byl vyvinut na pocatku 70. let minulého stoleti Dennisem Ritchiem
v Bellovych laboratofich AT&T ve Spojenych statech Americkych. V kratké dob¢ se
stal velmi oblibeny a zacalo vném vznikat mnozstvi programti. Do roku 1978
ale neexistoval zadny standard jazyka, takze rGzné ptekladace obsahovaly drobné
odli$nosti. Teprve vydanim knihy ,,Programovaci jazyk C* od Briana Kernighana
a Dennise Ritchieho vznikl prvni neoficialni standard C. Oficialni standard vznikl
az po 11 letech, tzn. v roce 1989 v Americkém narodnim institutu pro standardizaci
(zkracen¢ ANSI). Standard byl oznacen jako ,,X3.159-1989% vzil se pro n&j ale
nazev ANSI C. Obsahoval specifikaci jazyka C s47 klicovymi slovy a n€kolik
zékladnich knihoven. V roce 1990 byl tento standard pfijat i Mezinarodni organizaci
pro standardizaci pod oznacenim ,,ISO/IEC 9899-1990%. O pét let pozdéji byl ptijat
dodatek rozsitujici standard o praci se Sirokymi znaky (tzv. wide char).

Vroce 1999 byl pfijat novy standard ,ISO/IEC 9899-1999%, casto
oznacovany jako C99. Ptinesl nékolik zmén, jako naptiklad podporu inline funkci,
nekolik novych datovych typli, nebo to, Ze proménné mohou byt deklarovany
kdekoliv v programu. Uplnou implementaci tohoto standardu zatim neobsahuje
zadny kompilator, nékteré firmy, jako Microsoft a Borland, tuto implementaci
nepodporuji témeét vibec, protoze vétSinu vlastnosti C99 obsahuje C++. Navic
v nékterych piipadech nejsou tyto vlastnosti kompatibilni — napt. datovy typ C99
complex a stejnojmennd tiida v C++.

Jazyk C je nizkouroviiovy proceduralni jazyk. To znamend, Ze jeho piikazy
pfiblizn¢ odpovidaji instrukcim procesoru. Zdrojovy program vjazyce C

je ptekladan do strojového kodu (kompilovan), takze nepotfebuje Zadnou runtime
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podporu. Tyto jeho vlastnosti zplsobuji, ze je béh programu velmi efektivni
vzhledem k rychlosti jeho provadéni a pamétovym naroktm.
zajistuji knihovny. Velké mnozstvi knihoven jazyka C je soucasti jeho standardu.
Jazyk C je velmi oblibeny, zejména pro dobrou dostupnost piekladacti a
knihoven. V dnesni dob¢ jiz pro tvorbu aplikaci nema pfili§ velky vyznam. Protoze je
nizkouroviiovy, ma stale velké uplatnéni pro programovani ovladacii zafizeni, jader
operacnich systémil a podobnych algoritmil, kde je kladen velky diiraz na efektivitu.
Mezi hlavni nevyhody jazyka patfi volny pfistup do paméti a absence
kontroly mezi poli. To miize vést k preteCeni a zdsahu do dat, které nenalezi

programu.
2.1.2 Jazyk C++

Autorem C++ je Bjarne Stroustrup z Bellovych laboratofi AT&T. Tento
jazyk byl vytvoren kvili potfebé objektového pfistupu pro tvorbu programi a byl
vytvofen predevSim na zdklad¢ jazyka C. Ten byl vybran pro svou oblibenost
a jednoduchost. Jméno C++ vzniklo spojenim oznaceni jazyka C a operdtoru
inkrementace ++.

Jazyk byl pfedstaven vefejnosti vroce 1983. Prvni jeho verze nesla
pojmenovani C with classes a kombinovala vlastnosti jazykit C a Simula.
Umoziovala objektové orientovany navrh programu, program byl pak pomoci
preprocesoru Cpre prekladan do Cistého C a teprve poté do strojového kodu. Dalsi
verze se jiz jmenovala C++ a byl pro ni vyvinut pfeklada¢ CFront. Postupné byl
vyvinut vlastni kompilator jazyka C++, samoziejm¢ se vyvijel 1 samotny jazyk —
byly pfidany vyjimky, Sablony a prostory jmen.

V roce 1991 vysla kniha The Annotated C++ reference manual, ktera se stala
zdkladem pro navrh standardu jazyka C++. Standard pak byl oficidlné schvélen
v roce 1998. Tento standard se opird o standard jazyka C z roku 1990.

Posledni standard jazyka C++ byl Mezinarodni organizaci pro standardizaci
pfijat vroce 2003 pod oznacenim INCITS/ISO/IEC 14882-2003, ve 3 dalSich

standardech z let 2006 a 2007 je definovéano rozsifeni nékterych knihoven.
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Pro C++ existuje fada rtiznych vyvojovych prostfedi, napt. Borland C++
Builder, Microsoft Visual C++ nebo KDeveloper ¢i Eclipse pro platformu Linux.

Jazyk C++ ovlivnil dalsi jazyky, jako naptiklad PHP, Java ¢i Perl.
2.1.3 Kompatibilita C a C++

Jazyk C++ vznikl predev§im z jazyka C a snazi se s nim byt kompatibilni.
Proto naprosta vétSina programti v C funguje i pod C++. Jazyk C++ definuje néktera
vlastni klicova slova a operatory, obsahuje navic mnozstvi dalSich rozsifeni pro
objektoveé orientovany navrh programu. To zplsobuje, Ze program napsany v C++
pravdépodobné v kompilatoru jazyka C prelozit neptjde. V nasledujici kapitole je
popsana sémantika a syntaxe bézn¢ se vyskytujicich piikazu, které se v jazycich C a

C++ odliSuji:

2.1.3.1 Pristup k programovdni

Jazyk C je proceduralni. To znamena, ze programator vytvaii algoritmy, které
dale zpracovavaji data. Jazyk C++ umoznuje vice riznych zplsobl névrhu
programu, tedy nejen procedurdlni, jako vjazyce C. Podporuje i objektove
orientovany navrh, kdy programator vytvaii objekty a metody objektl, které popisuji
jejich vlastnosti. C++ podporuje i generické programovani, ve kterém programator

vytvaii obecné feseni problému bez ohledu na typ dat.

2.1.3.2 Direktivy preprocesoru

e Direktiva #pragma — tato direktiva umoziluje meénit specifické nastaveni
kazdého piekladace. Rliznd prostftedi mohou mit definovany riizné vyrazy.
Standard C99 navic obsahuje 3 vlastni direktivy.

Pokud ptekladac¢ direktivu nezna, pak ji dle standardu musi ignorovat.
e makro  cplusplus — v jazyce C++ je definovano. Diky tomu lze pouZit
podminény pteklad - uzavienim kdédu mezi direktivy preprocesoru:
#ifdef  cplusplus
kéd v jazyce C++
#endif /* #ifdef  cplusplus */
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Diky této konstrukci se program pielozi pouze v jazyce C++, pii prekladu

kompilatorem podporujicim pouze C bude tento kéd z programu odstranén.

e makro  func__ — vraci jméno nadfazené funkce, definovano pouze v C99
av CHt,
2.1.3.3 Proménné

e Vjazyce C++ je definovany novy typ logické proménné — bool, jehoz

hodnotami muze byt pouze true nebo false. Ve standardnim jazyce C se pro
tento ucel obvykle pouziva typ celoCiselné proménné int a definovana makra
TRUE a FALSE. Tyto makra ale musi definovat programator. S tim souvisi to,
ze logické vyrazy v C vraceji typ int, zatimco v C++ vraceji bool.

Typ char — jazyk C++ povazuje za samostatny datovy typ. Jazyk C ho povazuje
za synonymum pro signed char nebo unsigned char (ktery z téchto dvou
to bude zalezi na konkrétni implementaci nebo nastaveni kompilatoru).

Pro praci se Sirokymi znaky — je nutno piipojit zvlastni knihovny. V jazyce C
je to knihovna <wchar.h>, v C++ je to pak <cwchar>.

Prace s komplexnimi ¢isly — v ANSI C je nutné piipojit knihovnu
<complex.h>, v C++ je nutné piipojit knihovnu <complex>, kterda obsahuje
pfisluSnou Sablonu, C99 definuje vlastni datové typy float Complex,
double Complexalong double Complex.

Pocet prvki pole — v ANSI C musi byt zadan pouze konstantnim vyrazem, C++
umoziuje 1 zadani poctu pomoci proménné s modifikatorem const, v C99 lze
navic lokalni pole deklarovat i pomoci nekonstantniho vyrazu.

Reference — C++ umoziuje deklarovat proménnou jako referenci. Tzn. umoziuje
konstrukci typ &promenna; .

Modifikator const — v C definuje proménnou, kterou nelze meénit standardnimi
prostfedky, v C++ se jedna opravdu o konstantu, kterou ménit nelze.

Modifikator restrict — oznafeni ukazatell, které neukazuji na stejny objekt.
Tento modifikdtor pouziva pouze C99 a slouzi v piekladaci k dalSim

optimalizacim.
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e Dynamicka alokace pole — pro dynamickou alokaci pole se v C pouZzivaji funkce
malloc, calloc a realloc. Tyto funkce alokuji pamét zadané velikosti.
V C++ se pro alokaci pouziva operator new, ktery navic v ptipad¢ alokace pole
zvetsi velikost alokované paméti o velikost typu 1ong a do tohoto mista pak ulozi

udaj o poctu prvku pole.

2.1.3.4 Funkce, operdtory, klicova slova

e Pouzivani prostori jmen — jazyk C++ pouziva prostory jmen (namespace).
Standardni funkce byvaji v prostoru oznaCovaném jako std. Jazyk C Zzadné
podobné konstrukce nepodporuje.

e Pretézovani funkci a operatorii — v jazyce C++ lze pietézovat funkce, pouzivat
jmenné prostory, pouzivat metody objekti stejnych jmen. To znamena, ze vice
funkci mize mit stejné jméno, musi mit ale jiné typy parametri. O tom, ktera
funkce nebo operator budou pouzity v programu, rozhoduje prekladac.
Vyhodnocuje, ktera funkce nebo ktery operator nejvice vyhovuje typu parametrt
zadanych pfi volani funkce. Teprve kdyz nemiize najit vhodnou funkci, ohlasi
pteklada¢ chybu. Jazyk C rozliSuje funkce pouze podle jména, v piipade,
ze prekladac najde 2 funkce se stejnym jménem, ohlési chybu.

Pti linkovani programu kompilator pfejmenovava jednotlivé funkce dle typt jejich
parametrii a navratovych hodnot tak, aby jejich nazvy byly jedine¢né. Tomuto
pfejmenovani fikd name mangling. ZplUsob modifikace jména méa kazdy
kompilator odlisny. Pro nazornost je zde uveden piiklad jmen funkce v kodu
a po uprave prekladacem GCC 4.0:

void funkce (void) {} _Z6funkcev

void funkce (int 1, const char *str) {} Z6funkceiPKc
V pripad¢é piekladu kédu v jazyce C kompilatorem v C++ mohou vznikat chyby
tim, Ze pieklada¢ deklaraci funkce pfejmenuje a pii linkovani ji nenajde.
Deklarace takovychto funkci je proto nutno uzaviit do bloku oznaceného
modifikdtorem extern "C" { deklarace }. Tento modifikator je soucasti
pouze jazyka C++, nikoliv soucasti jazyka C. Proto je pro zajisténi zpétné

kompatibility nutno pouzit podminéné¢ho piekladu — celd konstrukce by pak
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vypadala takto:

#ifdef  cplusplus
extern "C" {

tenfif /* #ifdef  cplusplus */
zde jsou uvedeny deklarace funkci

#ifdef  cplusplus
}

tenfif /* #ifdef  cplusplus */

Navratovy typ funkce — neni-li zadan, ANSI C automaticky dopliiuje névratovy
typ funkce jako int. C99 a C++ vyzaduji vzdy zadani typu.

Deklarace asm — umoziuje zadat kod v asembleru, pouze v C99 v a C++
e Price svystupem — proC je definovdna knihovna <stdio.h>. V C++ je
ve standardni knihovné STL definovana tfida <ios>, ze které jsou dale zdédény

ttidy pro jednotlivé typy vystupu programu.

Vyjimky — klicova slova pro oSetfeni nedefinovanych stavli programu. Praci
s nimi definuje pouze C++.

Sablony — C++ podporuje definici Sablon objektd a funkci (tzv. generické

programovani).

Pro oba jazyky existuje mnozstvi knihoven pouzivajici jiné funkce. VéEtSina
klicovych slov jazyka ale zlstdva stejnd a spravné napsany program v jazyce C

by mél jit prelozit v C++, ptipadné pouze s jeho malymi Gipravami.

2.2 KOMPILATORY JAZYKU C A C++

Kompilator, nebo také ¢esky prekladac, je program, ktery z textu zdrojového
programu vytvaii binarni soubor spustitelny pocitacem.

Ve zdrojovém kddu je nejprve zkontrolovano, zda vSechny znaky odpovidaji
zékladni mnozin¢ znakl. V pfipadé¢ Ze ne, jsou nepovolené znaky nahrazeny.
Zdrojovy kod dale zpracovava preprocesor. Nejprve jsou odstranény vSechny logické
pfechody na dal$i fadek a komentate. Preprocesor dale zpracuje vSechny direktivy

preprocesoru a vklada hlavickové soubory. Vznikne tak Cisty zdrojovy kod. V dalsi
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¢asti jsou symboly a klicova slova nahrazena symboly piekladace a tento kod
analyzovan. V pfipadé, Ze neobsahuje chyby, je pifelozen do zvlastniho jazyka,
vhodného k optimalizaci a je vytvotfen relativni soubor. Pfi tom jsou vytvafeny
funkce a instance dle Sablon, pokud Sablony pteklddany projekt obsahuje. Poté
je projekt analyzovén z hlediska toku dat, pfistupu do paméti a prace s ni a probiha
vlastni optimalizace. Optimalizovany projekt je pfelozen do assembleru a uloZen
do objektového souboru s pfiponou .o nebo .obj v zévislosti na pouzitém piekladaci.
Odkazy v objektovém souboru jest¢ neobsahuji skute¢né adresy a jsou zapsany
relativng. Na zavér probihd faze linkovani, kdy jsou nahrazeny vSechny relativni
odkazy skute¢nymi adresami, jsou pfidany odkazy na knihovni funkce, je pifidan
startovaci kod a soubory jsou spojeny do spustitelného binarniho programu.

V piipadé, Ze byla v programu nalezena syntakticka chyba nebo odkaz
s neexistujicim cilem, je pteklad pferusen a je vypsano chybové hldseni (tzv. error),
v piipadé¢ mensi chyby, kterd neohrozi béh programu je vypséno varovani (tzv.
warning).

Prekladacti jazyka C++ existuje cela tada, zde je uvedeno nékolik
nejznamejsich.

2.2.1 GCC

GNU je projekt zaméfeny na tvorbu softwaru se svobodnou licenci.
Jeho cilem byl vytvofit takovyto operacni systém. To se nakonec podatilo a vznikl
operacni systém GNU/Linux (zkracen¢ pouze Linux). V ramci tohoto projektu
vznikla mimo jiné 1 sada prekladaci pojmenovana jako GCC (z anglického GNU
Compiler Collection), ktera obsahuje piekladace pro C, C++, Objective C, Fortran,
Javu a Adu. Vyvoj téchto prekladaci je tedy uzce svazan s platformou GNU/Linux.

Tento pieklada¢ Ize pouzit v Linuxu pfimo pomoci konzolové aplikace.
K ptfelozeni programu s jednou knihovnou by bylo tifeba tfi ptikazi. Mohly
by vypadat napf. takto:

:~$ gcc -c¢ -o modull.o zdrojovy soubor 1l.c

:~$ gcc -c¢ -o modul2.o zdrojovy soubor 2.c

:~$ gcc modull.o modul2.c -o programu
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Tyto piikazy by bylo nutno zadavat pro kazdy pteklad souboru zvlast, coz
je pondkud nepraktické. ReSenim je napsani tzv. makefile, tedy souboru, ktery
obsahuje posloupnost piikazt k pfekladu celého projektu a ktery lze spoustét pouze
pomoci ptikazu make.

Preklada¢ GCC pouzivaji také vyvojova prostiedi KDevelop pro OS Linux
nebo Dev-C++ pro OS Windows. Lze také vytvofit spustitelny kod pro jinou
platformu, nez na které je provozovano vyvojové prostiedi, a to pomoci tzv. cross
compileru. Lze tak vytvaret programy i pro platformy, pro které prozatim neexistuje
kompilator jazyka C.

Posledni dostupnou verzi je GCC 4.2.2, vydana v fijnu 2007. Pfeklada¢ GCC
1 obé vySe zminovand vyvojova prostiedi maji svobodnou licenci a jsou volné
dostupné ke stazeni.

2.2.2 MS Visual C++

Jednda se o komplexni prostiedi pro vyvoj aplikaci vydané spolecnosti
Microsoft. Obsahuje nastroje pro editaci a spravu zdrojového kodu, kompilator,
nastroje pro ladéni programu a vlastni knihovny.

Visual C++ umoziiuje tvorbu aplikaci pro operacni systém Microsoft
Windows a pro aplikacni rozhrani .NET framework. Zdrojovy kod aplikace pro
operacni systétm MS Windows jsou pielozeny do strojového kédu, aplikace pro .NET
framework je pielozena do mezijazyka, ktery je dale interpretovan pomoci
NET framework.

Oproti standardim ISO jazykii C a C++ obsahuje Microsoft Visual C++ dalsi

rozSiteni. Jsou to naptiklad:

e Nova klicova slova  sptr a  uptr pro konverzi 32 bitovych a 64 bitovych
ukazatelti.

e Modifikdtor = declspec (dllexport), ktery fikd kompilatoru, Ze funkce

nema byt exportovana z knihovny dll.
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Obrazek 2-1 Nahled okna vyvojového prostiedi MS Visual C++

e Modifikitor resrtict, ktery fikd kompilatoru, Ze proménna neni dekarovana

v daném prostoru jmen.

e Riznd nastaveni preprocesoru, kompilatoru a linkeru.

o Nckteré funkce jazyka C byly oznaceny jako nebezpecné a zastaralé. Protoze

se jedna o standardni funkce jazyka C, jsou tyto zmény popsany podrobnéji

v dal$im textu:

Microsoft pro tyto funkce pouziva anglické slovo deprecated, které lze

prelozit jako neschvalené ¢i zastaralé. Vyvojaii proto tyto funkce predefinovali

a pojmenovali je ve tvaru jmeno_ s, kde jmeno je nazev plivodni funkce. Napiiklad

funkce srtcpy () neovéfuje, jak velka je velikost cilového bufferu. Mohli jste tedy

zkopirovat 11 znakl do pole o velikosti 10, a proto mohlo dojit k preteCeni a ztraté

dat. Nova funkce strcpy s () mad jako jeden z predavanych parametrd délku pole

cilové destinace a ovéfuje, zda je destinace pro fetézec dostateéné velka. V ptipadé
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preteceni vyvoléa chybu. Je tieba jesté dodat, Ze parametr pocet prvkl destinace muize

byt doplnén automaticky — v ptipad¢, ze neni zadan, MS Visual C++ doplni na misto

tohoto argumentu makro countof (pole), které vraci pocet prvka pole. Toto
makro nahrazuje konstrukci

#define lenghtof(s) (sizeof(s) / sizeof(s[0]))

Na rozdil od ni navic kontroluje typ argumentu piedavaného tomuto makru

a v pripadé, ze se nejednd o pole, ohlasi preklada¢ chybu. Toto makro je definovano

v Visual C++ 2005 a novéjsich verzich toho vyvojového prostredi.

VétSinou se jednd o nékteré funkce standardnich knihoven C (anglicky C
Run-Time library, zkracen¢ CRT). Dtvody pro vytvofeni téchto funkci byly tyto:

e Ove¢tovani velikosti bufferu, zabranéni preteceni — toto se tyka napiiklad funkci
pro praci s fetézci, jako je strcpy () .

e Ov¢iovani parametrii funkci — u vSech funkci disledné ovétuje, jestli jsou zadané
parametry v mozném rozsahu hodnot a dale kontroluje korektnost v pfipade,
ze byl zadan jako parametr NULL.

e Kontrola syntaxe zadanych fetézci — funkce ovétuji, zda jsou vSechny znaky
zadaného tetézce korektni. Toto se tyka funkci printf (), fprintf (), apod.

e Dusledné zjisténi toho, Ze vSechny funkce, které pracuji s fetézci nebo je
vytvareji, vzdy fetézec uzaviraji znakem ”\0”.

e Bezpecnost souborového systému — nové funkce pro pfistup k soubortim vyuzivaji
aplikacni rozhrani WinAPIL.

e Funkce je soucasti standardni knihovny, ale neni soucasti oficidlniho
standardu ISO. Napt. funkce strnicp () .

Funkce oznacené jako zastaralé v MS Visual C++ fungovaly, ale prekladac
pfi jejich vyskytu v programu hlésil chybu. Pro praci stémito funkcemi jsou
definovana nékterd makra:

e #define CRT SECURE NO DEPRECATE 1
Pti nastaveni hodnoty makra 1 se nezobrazuji hldSeni warning vyvolana pouzitim

standardnich funkci, které Microsoft oznacil jako neschvélené a zastaralé.
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e #define CRT NONSTDC NO DEPRECATE 1
Pfi nastaveni hodnoty makra 1 se nezobrazuji hlaSeni warning vyvolana tim, ze
pouzitd funkce je ve standardni knihovné, a neni popsana standardem ISO.
e #define CRT SECURE NO WARNINGS 1
Pfi nastaveni hodnoty makra 1 se nezobrazuji hldSeni warning souvisejici
s bezpecnosti neschvalenych funkci. Spojuje funkce ptedchozich 2 maker.
e #define CRT SECURE CPP OVERLOAD STANDARD NAMES 1
Pti nastaveni hodnoty makra 1 se automaticky nahradi vSechny neschvélené
funkce funkcemi bezpe¢nymi.
Zobrazovani varovnych hlaSeni lze zabranit i1 pouzitim direktivy preprocesoru
#pragma.

Posledni dostupna verze tohoto vyvojového prostiedi je Visual C++ 2008
vydané v roce 2007. Jeho licence je placend a cena se pohybuje v desitkach tisic
korun. Studenti FEKT VUT maji k dispozici zdarma verzi MS Visual C++ 2005
a vyuka ptedmétu BPPC probiha praveé v ném.

2.2.3 Borland C++ Builder

Je vyvojové prostfedi spolecnosti Borland urcené k vyvoji aplikaci pro
operacni syst¢ém Windows a pro navrh webovych aplikaci. Ma propracované
prosttedi pro tvorbu vzhledu aplikaci, sta¢i pouze vybirat komponenty a mysi je
pretahnout do okna aplikace. Tento zplisob tvorby aplikace je pochopitelné vyrazné
rychlej$i a jednoduss$i nez psani zdrojového kédu pro WinAPIL. Samoziejmé
umoziuje editaci a kompilovani Cistého kodu jazyka C a C++.

C++ Builder podporuje standard ISO C++ a ANSI C. Jeho vyvojafi se ve
velké mife téchto standardii drzi, ale jednotlivé verze tohoto kompildtoru obsahuji
nekteré odchylky. Navic obsahuje vyvojové prostiedi vlastni funkce a tiidy. Cilem
veétSiny znich je zjednoduSit praci s WinAPI, nékteré¢ tvofi alternativu ke
standardnim funkcim. Jako piiklad 1ze uvést funkce pro praci se soubory
LoadFromFile () a SaveToFile (), které tvofi alternativu ke standardni
knihovné C++ fstream. Pouzivanim téchto funkci spolecnosti Borland pochopitelné

zpusobuje nepienositelnost zdrojového kodu na jiné platformy.
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Obrazek 2-2 Nahled okna vyvojového prostiedi Borland C++ Builder

Posledni dostupna verze tohoto prostiedi je C++ Builder 2007, kterd na rozdil
od verze zroku 2006 podporuje vyvoj aplikaci pro operacni systém Microsoft
Windows Vista. Licence je placend a stoji nékolik desitek tisic korun. Spole¢nost
Borland nabizi na svych webovych strankach zdarma ke stazeni 30 denni zkuSebni

verzi.

2.3 VYBRANE KAPITOLY PROGRAMOVANI V C A C++

Kapitoly programovani byly vybrany a popsany vzhledem k jejich dal§imu
pouziti ve vykladu a praktické ¢asti této prace.

2.3.1 Alokace paméti, pamét’ové tfidy proménnych

V kazdém programu je nutno pouzit proménné. Pro tyto proménné musi byt
v paméti vyhrazeno misto. Tento proces se jmenuje alokace paméti a rozd€luje se na

tzv. statickou a dynamickou alokaci. Pii statické alokaci je nutno zadat velikost mista

jiz pii prekladu programu a tato pamét’ je vzdy uvolnéna automaticky. Oproti tomu
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velikost dynamicky alokované proménné je vyhodnocena az za béhu programu a jeji
uvolnéni musi obstarat programator. Dynamicka alokace je podrobné popsana
v kapitole 2.3.2.

Kazda proménna ma pamétovou tiidu, kterd urcuje jeji zivotnost, oblast jeji
viditelnosti a jeji umisténi v paméti. Pamétovou tfidu proménné urcuje modifikator,
ktery miize byt uveden v deklaraci proménné jesté pied jejim typem. Konstrukce
vypada tedy takto (nepovinné ¢asti jsou oznaceny indexem nep):

modifikator,, typ proménné nazev promeénné = hodnotapep;
tedy naptiklad:

static int i=50;

Jazyky C a C++ rozlisuji n¢kolik pamétovych tid. Jsou to:

e auto — je pamétova trida, které pouzivaji proménné implicitné, tzn. jestlize neni
jako modifikator neni pouzit zadny jiny modifikator. Pamét se pro takovou
proménnou alokuje automaticky na zacatku bloku, kde je proménné deklarovana a
na konci tohoto bloku je tato pamét’ automaticky uvolnéna.

Pokud pii inicializaci neni uvedena hodnota proménné explicitné, zistava hodnota
v pfidélené paméti stejna jako pied ptidélenim, tzn. hodnota nemusi byt nula.

V ptipadé¢, ze je proménna v bloku typu auto a ma stejné jméno jako jina globalni
proménna, je vzdy globalni proménna zastinéna proménnou typu auto.

e static — je pamétova tfida, kterd urCuje, Ze je proménna viditelnd pouze
v bloku, kde je deklarovana. Na rozdil od tfidy auto je ale tato proménna
viditelnd po celou dobu béhu programu. Tzn. pii prvnim vstupu do bloku je
v paméti alokovano misto a toto misto a hodnota v ném zistavaji zachovany do
konce programu. Na jeho konci je tato proménna automaticky uvolnéna.

Pokud pfi inicializaci neni uvedena hodnota proménné explicitné€, je automaticky
nastavena jako nula.

e register — tento modifikator 1ze pouzit pro optimalizaci programu. Doporucuje
piekladaci, Ze danda proménna ma byt ulozena v registrech procesoru, coz
zrychluje pfistup k ni. Z divodi omezené velikosti registrii procesoru neni mozné

ulozit do nich kazdou proménnou oznafenou register. O tom, jestli bude
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proménna ulozena do registrii ¢i ne, rozhoduje pieklada¢. Tuto tfidu je vhodné
pouzit pro proménné, které se pii béhu programu velice Casto pouZzivaji.

Vlastnosti proménnych této tiidy jsou az na n€kolik vyjimek stejné jako vlastnosti
proménnych tfidy auto. Tuto tiidu Ize pouzit pouze pro lokalni proménné.

e volatile — tento modifikator l1ze pouzit pro optimalizaci programu. Pfi pouziti
této tfidy nebude pieklada¢ proménnou optimalizovat. Tuto tfidu je vhodné pouzit
zejména tam, kde se oCekava zména proménné pomoci externich udalosti, tedy
napf. pferusenim.

e const — tento modifikator urcuje konstantni proménou, tedy proménnou, jejiz
obsah nelze ménit. Hodnota takovéto proménné lze nastavit pouze pii inicializaci
nebo pomoci ukazatele na proménnou.

Modifikator const Ize pouzit 1 vkombinaci sjinymi modifikatory
pamétovych tiid.
2.3.2 Dynamicka alokace paméti
Statickd alokace paméti je omezena tim, ze jiz pfi prekladu musi byt uvedena
velikost alokované paméti. To s sebou nese nevyhody, jako naptiklad v ptipadé, ze
nezname velikost proménné, nezbyva nez alokovat obrovsky prostor tak, aby se do
n¢j ur¢it¢ promeénnd vesla. V piipad¢€, ze to neudélame, mize nastat situace, kdy se
nektera data do proménné nevejdou a hrozi jejich ztrata, navic miize nastat i prepsani

a ztrata dat v paméti za proménnou.

dynamickou alokaci paméti. Velikost dynamicky alokované proménné nemusi byt

znama pii piekladu a staci, kdyz je uréena proménnou az pii béhu programu. Pro

praci s touto paméti je tfeba mit vytvoreny ukazatele, tzn. proménné, které obsahuji
adresu alokované paméti. Na konci programu jsou tyto ukazatele odstranény. Pro

alokaci paméti pouzivd jazyk C funkce void* malloc(size t) a

void* calloc(size t, size t), které alokuji pamét pozadované velikosti,

dale funkci void* realloc (void *, size t), ktera méni velikost
alokované paméti, a funkci void free (void*), kterd pamét uvoliluje. Jazyk

C++ pouziva pro dynamické alokovani paméti operatory void* operator new
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(size t) a pro alokaci poli void* operator new [] (size t). Pro
uvolnéni paméti pak operdtory void operator delete (void*) a
void operator delete [] (void *).

V piipad¢, ze pamét, na kterou sméfoval ukazatel, nebyla do konce programu
fadné uvolnéna, zistava alokovana dal, i kdyz uz program nebézi. V operacni paméti
se tak vytvaii tzv. memoryleaky — mista, kterd sice jiz nepouziva zadny program, ale
nebyla uvolnéna, a tak nemohou byt dale pouzivana. Tyto memoryleaky zpomaluji
chod pocitace a lze je odstranit teprve restartovanim pocitace. V ptipadé opakované
alokace, naptiklad v cyklu, dostava program stale dal$i pamét'ové zdroje a muze dojit
k zaplnéni velké c¢asti paméti. Proto je nutné vzdy v programu alokovanou pamét

uvoliovat.
2.3.3 Prace se soubory

Pro préaci se soubory pouziva jazyk C funkce fopen () a fclose (), jazyk
C++ pak tiidu fstream. V piipad¢ zapisu do souboru se znaky, které se maji ulozit,
ukladaji nejprve do bufferu, a teprve kdyz je buffer plny, zapiSe se jeho obsah do
souboru. Tento zéapis nastava i1 pii uzavieni souboru. To znamend, Ze pokud soubor
neuzavieme, hrozi ztrata dat, které jsou v bufferu a jesté nebyly zapsany do souboru.
V paméti také vznikd memory leak. Operacni systémy maji také omezeni pro pocet
souborovych handli pro kazdy proces v jednom okamziku. I kdyz lze implicitni
nastaveni tohoto poctu ménit, je nutné soubory uzavirat, aby bylo mozné otevirat

dal$i a nedochézelo k chybam programu.
2.3.4 Uvod do abstraktnich datovych typi

Abstraktni datovy typ urCuje zpisob uklddani dat a prace snimi. Je
reprezentovan mnozinou hodnot, které mohou data nabyvat a ddle mnozinou operaci,
které lze s daty provadét. Typickymi operacemi abstraktnich datovych typl jsou
napf. funkce pro vlozeni dat a pro jejich mazani.

Vyhodou abstraktnich datovych typi je to, Ze poskytuji obrovsky uzivatelsky
komfort — pii jejich pouzivani sta¢i deklarovat dany datovy typ a dale pracovat
s n€kolika funkcemi pro vkladani, mazani ¢i vyhledavani dat. Uzivatel se vibec

nemusi starat o samotnou implementaci uZivatelskych funkci nebo spravu paméti.
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Implementace ADT navic mize byt zménéna a nahrazena bez ovlivnéni funkcnosti
programu, sta¢i pouze zachovat nazvy funkci.

Genericky abstraktni datovy typ je typ ADT, kdy je jasné¢ specifikovana
pouze mnozina operaci nad datovym typem, ale neni definovin mnozina moznych
hodnot. Typickym piikladem zplisobu implementace generickych abstraktnich
datovych typt je pouziti Sablon v jazyce C++.

Pouziti ADT je velmi ¢astym problémem, proto se staly nékteré nejCastéji
pouzivani generické abstraktni datové typy soucasti STL, tj. standardni knihovny
jazyka C++, ktera je soucasti kazdého kompilatoru tohoto jazyka. Tyto typy se
nazyvaji datové kontejnery. Mezi né patii linedrni seznam <list>, <vector>,
zasobnik <stack>, fronta <queue>, obousmérné¢ vazana fronta <deque> a fronta
fazena dle priority <priority queue> a datovy typ complex umoziujici praci
s komplexnimi ¢isly. Mezi dalsi velice vyznamné ADT patii napiiklad stromy, nebo

graf. Nékteré uvedené typy jsou popsany v nasledujici kapitole.
2.3.5 Zakladni ADT

Pro implementaci ADT se obvykle pouziva nékolik riznych postupt. Lze
naptiklad vytvofit tfidu, jejiz datova slozka tvoii data ADT a pomoci Clenskych
funkci je k datim pfistupovano. Piikladem tohoto pfistupu je tfida complex
knihovny STL. Dal§im moznym postupem je vytvoieni pole ukazateld, jimz jsou
pomoci operatorti piifazovany adresy na vkladané prvky. Pomoci tohoto postupu lze
implementovat napt. zasobnik. NejcastéjSim zplisobem implementace je ukladani dat
do struktur, které obsahuji ukazatele na dals$i prvky. Pomoci tohoto zplsobu lze
implementovat napi. seznam, strom, apod.

Pro pftistup k hodnotam lze pouzit kli¢ (key), tzn. kazdému prvku se ptiradi
kli¢, pomoci n€hoz lze vyhledavat data. Datové typy, které pouZzivaji tento pfistup,
se oznaCuji jako asociativni. Pfikladem vyuziti takovéhoto postupu je tvorba
databaze videokazet, kde ma kazdd kazeta svoje Cislo. Knihovna STL obsahuje

asociativni datové kontejnery mnozina (set) a mapa (map).
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Typické algoritmy nad ADT jsou kontruktor, funkce pro vlozeni prvku a jeho
odstranéni a dale vyhledani prvku. Dalsi algoritmy jsou zéavislé na konkrétnim
datovém typu.

V dalsich bodech jsou popsany nékteré ADT, jejichz spravnost kontroluje

knihovna adtcheck.h nebo jsou pouzity pfii jeji implementaci.

2.3.5.1 Seznam

Seznam je linearni datovy typ. To znamend, Ze kazdy prvek s vyjimkou
pocatecniho a koncového mé jeden prvek, ktery mu piedchazi a jeden, ktery ho
nasleduje. Zékladem seznamu je datovy typ struktura, jejiz soucasti je jeden nebo
dva ukazatele na strukturu stejného typu. Témto ukazatelim jsou pak pfitfazeny
adresy nasledujiciho, popt. pfedchoziho prvku. Deklarace tohoto typu muze vypadat
naptiklad takto:

typedef struct TPrvek {

Typ DATA; // data uloZend v seznamu
TPrvek *Ukazatel na dalsi; // ukazatel na dal$i
}i

Datovou slozkou muze byt libovolny typ, tzn. i seznam. Prvkii mlze byt
libovolny pocet, jedinym omezenim je fyzicka pamét’ pocitace.

Pro pfistup k datim je nutné mit ukazatel na prvni prvek, v nékterych
ptfipadech se pouziva i ukazatel na prvek posledni. Pomoci ukazateli v dal§ich
prvcich 1ze prochazet vSemi prvky seznamu.

Podle topologie a poctu ukazatelll ve struktutfe prvku lze rozdélit seznamy na

n¢kolik zékladnich typt:

2.3.5.2 Jednosmérné vazany linedrni seznam
Tento typ seznamu je sloZzen z prvkd, které obsahuji pouze jeden ukazatel, a
to na nasledujici prvek. Ukazatel posledniho prvku musi byt nulovy. Zndzornéni

principu jednosmérn¢ vazaného linedrniho seznamu je na obrazku 2-3.
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Lkazatel na seznam

Prvek 1 Prvek 2 Prvek 3 Prvek 4
DIATA, DATA, DATA, DIATA,
Ukazatel na _/ Ukazatel na _/ Ukazatel na _f NULL
dalsi prvek dalsi prvek dalsi prvek

Obrazek 2-3 Jednosméné vazany linearni seznam

Implementace jednosmérné¢ vazaného linearniho seznamu je také soucasti

standardni knihovny STL, nazyva se list.

2.3.5.3 Obousmérné vazany linedrni seznam

Tento typ seznamu je slozen z prvku, které obsahuji dva ukazatele, a to na
piedchozi a nasledujici prvek. Nulové musi byt dva ukazatele — ukazatel na prvek
pted prvnim a na prvek za poslednim. Obvykle se pro praci se seznamem uchovavaji
ukazatele na prvni a posledni prvek. Vyhledavani tak nemusi vzdy zacinat zeptedu a
pokud jsou prvky seznamu fazeny, miize se tak vyhledavéani zna¢né urychlit.

Ukazku obousmérné vazaného linearniho seznamu znazoriiuje obrazek 2-4.

LIkazatele na seznam

Pnrek4¢

Prvek 1 ¥ Prvek 2 Prvek 3
DATA, DATA, DUATA, DATA,
Lkazatel na Ukazatel na Ukazatel na HULL
dalsi preek dalgi preek dalsi preek
NULL | | Ukazatel na | | Ukazatel na | | Ukazatel na
predchozi preek fedchozi preek fedchozi preek

Obrazek 2-4 Obousmérné vazany linearni seznam

2.3.5.4 Kruhovy seznam

Tento typ seznamu vychéazi zjednosmérné vazané¢ho linearniho seznamu,

posledni prvek na rozdil od néj obsahuje ukazatel na prvni. Pozice prvniho prvku se
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muze libovolné¢ ménit. To umoznuje usnadnit implementaci, muze to ale také vést
k potizim pii stanovovani podminek prochazeni seznamem.

Struktura kruhového seznamu je na obrazku 2-5.

Ukazatel na
kruhowyseznarm
Prvek 1 ¢ Prvek 2 Prvek 3 Prvek 4
DATA, DATA, DATA, DATA,
Llkazatel na _/ Ukazatel na _/ kazatel na _f Ukazatel na | |
daldi preek daldi preek dalsi prvek daldi preek —‘

Obrazek 2-5 Kruhovy seznam

2.3.6 Strom

Strom je hierarchickd datové struktura, kde pro kazdy prvek lze urcit, které
prvky jsou v hierarchii vySe a které nize. Kazdy prvek obsahuje alespon 2 odkazy na
prvky nize. Prvek nejvyse v topologii se nazyva koten, uzel nejnize se nazyva list.
Ostatni prvky se nazyvaji uzly.

Pro algoritmy implementované nad datovym typem strom se velmi Casto
pouziva rekurze, tzn. volani funkce z jejiho téla.

Pouzivani stromu je velmi vyhodné zejména kvili vyhledavani — doba
vyhledavani prvku v seznamu je linedrné zavisla na poctu prvki, zatim co strom ma
tuto zévislost logaritmickou. Pro velky pocet prvki je tedy vyhleddvani vyrazné
rychlejsi.

Struktura stromu je znazornén na obrazku 2-6.

2.3.7 Vector

Vector je datovy kontejner standardni knihovny STL. Jedna se o Sablonu
ttidy, coz znamend, Ze typ ukladanych dat si mize zvolit programator dle svych
potfeb. Data jsou ukladana do jednorozmérného pole. Ttida vector obsahuje
mnozstvi funkci pro praci s daty, ¢imz vyrazné zmenSuje Cas potiebny k tvorbé

programul.
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Proek 1
Lkazatel na strom
\ DT A,

Ukazatel | Ukazatel

vlewo kgD

Pruek 2 Y/) m
DATA, DATA,
Ukazatel | Ukazatel Ukazatel | Ukazatel
wlevo varavo MULL MULL

DATA, DATA,
Ukazatel | Ukazatel Ukazatel | Ukazatel
MLLL MLILL MULL MULL

Obrazek 2-6 Topologie stromu

2.4 PREDMET PRAKTICKE PROGRAMOVANI V C++

2.4.1 O predmétu BPPC

Predmét Praktické programovani se vyucuje v zimnim semestru 2. ro¢niku

bakalarského studijniho programu na Fakulté¢ elektrotechniky a komunikacnich

technologii na VUT v Brné.Vychazi ze znalosti programovani v jazyce C, které meéli

studenti ziskat v predmétu BPC2. Cilem je, cituji z anotace, ,,Ziskani dovednosti

v oblasti objektového programovani“. Presnéji se zaméfuje na tvorbu objektove

orientovanych programil, dédéni, streamy, tvorbu Sablon a praci se standardnimi

knihovnami.

Pro vyuku se v BPPC pouziva vyvojové prosttedi Microsoft Visual C++.

2.4.2 Problémy studenti v BPPC

Ukazuje se, Ze nékteré oblasti programovani a objektového navrhu programi

¢ini studentim obvykle potize. Jsou to pfedevsim:




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

33

e alokace a korektni uvolnovani paméti;

e uzavirani otevienych soubort;

e ziskani konkrétni predstavy o abstraktnich datovych typech, jako je napiiklad
linearni seznam nebo binarni strom, dale ziskani praktickych zkuSenosti pii praci
s témito typy;

e potize spochopenim funkce objektu, jeho pouzitim a navrhem objektove
orientovaného programu;

e nepochopeni, co je piedavani parametri, a osvojeni si zpusobl predavani

parametra.

Pro pomoc s odstranénim prvnich dvou problémt byla implementovana
knihovna <check.h>, v dalsim vykladu je pro ni pouzit i termin checker. Pro
pomoc s navrhovadnim a realizaci abstraktnich datovych typt byla pak navrzena

knihovna <adtcheck.h>.
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3. KNIHOVNA CHECK

Cilem prace bylo vytvotit knihovnu, kterd by kontrolovala programatorovy

chyby pfi dynamické alokaci paméti a pii praci se soubory. Nutné bylo, aby
programator nemusel délat zmény v bézné syntaxi jazyka C a vSechny kontroly byly
zajistény automaticky. Dal$im pozadavkem na tuto knihovnu bylo, aby ovladani bylo

co nejednodussi.

3.1 NASTROJE PRO KONTROLU ALOKOVANE PAMETI

Kontrola alokované paméti je béznym problémem pii vyvoji a ladéni

programt. Pro rizné platformy proto byly vytvofeny rizné nastroje, které praci
s paméti kontroluji. Lze jmenovat naptiklad:

e Valgrind pro platformu GNU/Linux

Tento nastroj je komplexnéjsi nez ostatni uvedené nastroje. Umoznuje kontrolu
pam¢ti jiz pielozeného programu, to znamena, ze puvodni kéd programu mohl byt
napsan v libovolném programovacim jazyce. Mimo kontroly uvolnéni paméti
ovSem také kontroluje dal$i chyby pfi praci s paméti, jako pfistup do paméti,
uvolnovani jiz uvolnéné paméti, pouzivani neinicializované promeénné¢ apod.
Programator pomoci Valgrindu spusti kontrolovany program. Valgrind vytvoii
virtualni procesor, ktery ptidéluje programu pamét’ a kontroluje pfistup do ni. Na
konci programu pak vypisuje statistiku chyb. Pro kontrolu programu je vhodné
prelozit ho s pomocnymi ladicimi informacemi pro debugger, tzn. ptidat do
ptikazu pro pieklad parametr —g. Ve vypise se pak objevuje i piesna lokace chyb
a mista, kde byla alokovéna neuvolnénéd pamét’.

Vyhodami Valgrindu jsou jeho komplexnost, jednoduchost a déle to, ze pro
kontrolu programu nemusi programator nijak zasahovat ho zdrojového kodu.
Nevyhodami tohoto néstroje je svazanost s konkrétni platformou.

CleanupStack — pro C++ v Symbian OS, diive EPOC

Tento nastroj je urcen pro vyvoj aplikaci pro operacni systém Symbian, ktery se
pouzivd zejména pro mobilni telefony. Jednd se nastroj pouzitelny pouze pro

ptekladace podporujici jazyk C++.




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 35

Vysoké uceni technické v Brné

Nastroj obsahuje tiidu, ktera vytvaii seznam objektl, pro které¢ byla alokovana
pamét. Programator pomoci metod tfidy CleanupStack PushL () a Pop ()
pridava do tohoto seznamu ukazatele na tyto objekty. V ptfipadé, ze na konci
programu neni vSechna dynamicky alokovand pamét korektné uvolnéna, bude
uvolnéna automaticky.
Zajimavou vlastnosti je zplUsob oSetfeni nebezpeCi chyby samotného
CleanupStacku v ptipad¢ nedostatku paméti — vzdy ma alokovanu pamét pro
jeden prvek navic. To znamena, Zze v ptipad€, kdy ptfi pridavani ukazatele na
objekt do seznamu dojde k zaplnéni paméti a chybé, ma tedy jest€¢ misto pro
zaznamenani ukazatele na objekt. V takovémto piipad¢ je pred alokaci dalsi
paméti nutno jinou pamét’ uvolnit, a tim vznikne i volné misto v seznamu objektd
CleanupStacku.
Nevyhodou tohoto néstroje je jeho vazanost na konkrétni platformu. Dalsi
nevyhodou je, ze programator musi do aplikace ptidavat ptikazy pro zarazeni a
odstranéni objektu ze seznamu objekti.

e Dadle napt. placené¢ nastroje BoundsChecker nebo Deleaker pro Visual C++
spole¢nosti Microsoft.

Ptesnou dokumentaci vSech uvedenych néstrojli 1ze nalézt na internetu. Jejich
vlastnosti je ale vzdy vdzanost na konkrétni program nebo platformu.

Navrzena knihovna checker je napséna pro preklad na raznych platformach a
byla ptekladana a testovana v Microsoft Visual C++ 2005, spuSténém v operacnim
systému Windows XP SP2, a déle prekladana prekladaci GCC 4.2.2 pod opera¢nim
systétmem GNU/Linux Kubuntu.

3.2 POPIS CHOVANI KNTHOVNY CHECK.H

Pti kontrole jednotlivych ptikazli se navrzena knihovna chova takto:

3.2.1.1 Jagyk C

Knihovna podporuje kontrolu pouzivéni funkci malloc (), calloc() a
realloc (). Dale kontroluje pouzivani funkce free (). V ptfipad¢, ze je pomoci

této funkce uvoliiovana pamét, kterd nebyla programu ptidélena, zahlasi checker
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chybu aprogram ukonc¢i. V ptipad¢, Ze je pomoci funkce free () uvoliiovéna
pamét, ktera byla alokovdna pomoci operatoru new, vypiSe checker varovani.
Knihovna dale kontroluje, zda byla vSechna dynamicky alokovand pamét spravné
uvolnéna.

Knihovna podporuje kontrolu pouzivani funkci fopen () a fclose() a
kontroluje, zda byly vSechny soubory, které byly oteviené pomoci téchto funkci, na

konci programu korektn€ uzavieny.

3.2.1.2 Jazyk C++

Knihovna podporuje kontrolu pouzivani operatori new a delete.
V ptipadé, ze operatoru new neni pfidélena pamét, je generovana chyba. Pokud je
pomoci operatoru delete uvoliovana pamét’, ktera byla alokovana pomoci funkce
malloc () nebo calloc (), je vypsano varovani.

Knihovna nepodporuje kontrolu priace se soubory pomoci standardni

knihovny jazyka C++ STL.

3.3 PRINCIP KNIHOVNY CHECK.H

Kontrolu spravnosti pouzivani funkci jazyka C zajistuji makra, kterd
pfejmenovavaji ndzvy funkci a zdroven do jejich t¢l vkladaji preddefinovand makra

_ _LINE , FILE a func ,kterd vraceji fadek a jméno souboru a jméno

nadfazené funkce, ve kterém jsou tato makra umisténa. V knihovné checker je pak
deklarace a definice funkci, které se po zmén¢ nazvu volaji.

Kontrola dynamické alokace pomoci operatori C++ je feSena pietizenim
globalnich operatori new a delete, kterym jsou dodany makrem dal$i parametry.

Pro alokovanou pamét a pro oteviené soubory je pak z predanych udajii
vytvofen jednosmérné vazany linedrni seznam. Jako hlavicky seznami jsou uzity
definované struktury tUnit pro alokaci paméti a tUnitFile pro kontrolu prace
se soubory. Tyto struktury obsahuji ptehled pouziti jednotlivych funkci v programu,
velikost alokované paméti apod. Dale pak obsahuji ukazatel na prvni prvek seznamu

a na pomocny prvek ,act“. Vlastni seznamy jsou pak tvofeny definovanymi

strukturami tList a tListFile. Vnich jsou uchovdvany informace
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o konkrétnim volani funkce nebo operatoru, tzn. fadek a soubor, kde byly operatory
pouzity, nadfazena funkce apod.

Pti alokaci paméti nebo otevieni souboru se ulozi do linearniho seznamu
zaznam, pii uvolilovani paméti nebo uzavieni souboru se piislusSny zdznam
odstraniuje. Pti tom je kontrolovano, jestli programator uvoliiuje vSechnu pamét,
ktera mu byla ptidélena a jestli nekombinuje funkce jazyka C a operatory jazyka

C++ pro totéz pamét'ové misto. Na obrazku 3-1 je znazornéni zptisobu ulozeni dat.

Lkazatel na seznam

Prvek 1 Pruvek 2 Prvek 3 Prvek 4
- 1. alokace -3 alokace - 5. alokace - 0. alokace
- main.cpp, 16 F - main.cpp, 18 F - main.cpp, 31 F - main.cpp,B1 F.
- funkece main () - funkce main () - funkee main () - funkce main ()
- malloc () - malloc () - calloc () - realloc ()
- alokovano 20b - alokovano B4h - alokowvano 24b - alokovano 32b
- adresa 804d008 - adresa B04d150 - adresa 804d2a0 - adresa 804d0e0
Ukazatel na Ukazatel na Ukazatel na
pryek 2 prvek 3 pryek 4 tke=alsl ZhELL

Obrazek 3-1 Znazornéni ulozeni dat v knihovné check.h

Funkce exit () je funkce, kterd se vola automaticky na konci programu a
vola se vzdy. Pomoci funkce atextit () je pfidan do funkce exit () ukazatel na
funkci checkdel (). Tato funkce zajiStuje vypis checkeru na konci programu.
Dale pak projde oba seznamy a uvolni pamét na mistech, kterd jsou ve zbylych
zaznamech. Program se tak navenek chovd sprdvné a nezanechdva v paméti

memory leaky.

Tabulka 1: Seznam maker pro vypis knihovny check.h

Makro Vyznam makra

. n__ vypis potadi alokace

__SOUBOR_RADEK | vypis souboru a fadku

__funkce vypis nadiazené funkce

b vypis velikosti alokované paméti

__adresa pameti | vypis pocatecni a koncové adresy alokované paméti
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v zavislosti na pfedanych parametrech miize vypisovat obsahy obou dvou seznami.
To, které sloupce se budou pii vypisech zobrazovat, lze ovlivnit definici maker

v hlavickovém souboru <check.h>. Tato makra jsou uvedena v tabulce 1.

Pro vypisovani je definovana funkce print list ().

V piipadé, Ze jsou tato makra definovana, sloupce tabulek se zobrazuji.

poctu mezer mezi sloupci sdm prizpisoboval §ifce konzole. Nejdiive funkce zjisti
pocet znakil nejdelSich fetézcii ve vSech udajich, které se budou vypisovat a podle
jejich celkového poctu pak nastavi Sitku vzdéalenosti mezi sloupci. Toto zvySuje
prehlednost vypisu a omezuje moznost zalomeni fadku tabulky na vice tadku

na konzoli. Samoziejmé je oSetien ptipad, kdy je Sitka nadpisu v zéhlavi tabulky

Tabulkovy vypis funkce print 1ist () byl navrzen tak, aby se zménou

vetsi, nez Sitka vSech udaju v tabulce kontrolniho vypisu.

o

Relace Uprawy Pohled Zélotky MNastaveni MNapovéda

CHECKER: KOMTROLNI WYPIS

sampusEAlfrediobellsibakalarkalleakcheck/z 1 =shel mKons ole s [ =) i__z'(:l

VYPIS ALOKOVANE PAMETI

Pocet alokaci pameti: 7

Pocet uvolneni pameti; 3

Alokovano celkem 192 bytu, uvolneno 56 bytu
VOLMYCH ZUSTAVA 136 BYTU

VYPIS ALOKOVAME PAMETI

[n] soubor: radek funkce [b]
1k main.cpp: 16 main(): malloc() 20
3 main.cpp: 18 main(): malloc() &0
5 main.cpp: 31 main(): callocl) 24
g main.cpp: 61 main({): realloci) 32

PREHLED OTEVRENYCH SOUBORLU

Pocet otevrenych souboru:

Pocet uzavrenych souboru:
MEUZAVREMNYCH ZUSTAVA 2 SOUBORLU

H oW

VYPIS OTEVRENYCH SOUBORL

Misto otevreni Funkce Otevreny soubor
main.cpp: 79 main( ) ftext . txt
main.cpp: 82 main() Lftext2. txt

sampus@Al fredMobell :~/bakalarka/leakcheck/2-14% I

o | o sheln |

adresa pameti

0x2804d008 -= 0x804d0lc
0x804d150 -= 0xB804d18c
0x804d2a0 -»= 0x804d2b3
0x2804d0ed -= 0x804d100Q

Mod otevreni

Obrazek 3-2 Priklad kontrolniho vypisu checkeru

Tato funkce
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3.4 POUZIVANI KNIHOVNY CHECK.H

Knihovnu checker tvofi dva soubory — hlavickovy soubor check.h a zdrojovy
soubor check.c. Pro kontrolu spravnosti checkrem je tfeba ptikopirovat oba uvedené
soubory k prekladanému projektu. Dale je tfeba checker prelozit spolecné
s projektem. V. MS Visual C++ lze pripojit soubory k projektu pomoci tlacitka
v hlavnim menu ,,Add new item“ a nabidky ,,Add existing item*“. V projektech
s automaticky generovanym makefile to znamend pouze pfipojit tyto soubory
k projektu, v jinych pfipadech je tfeba do makefile doplnit ptikaz pro ptipojeni
souborii knihovny do projektu.

Poslednim krokem je pfipojeni hlavickového souboru k programu direktivou
preprocesoru #include. Tzn. mit v souboru, ktery mé byt kontrolovan nebo v jeho
hlavickovém souboru piikaz #include “check.h”.

Checker obsahuje 3 wuzivatelské funkce, které lze volat piimo z téla
kontrolovaného programu. Tyto funkce jsou spolu sjejich vyznamem uvedeny

v tabulce 2.

Tabulka 2: Seznam uZivatelskych funkci knihnvy check.h

Funkce Vyznam funkce

void memory_stat (wvoid); | vypiSe aktualni stav alokované paméti, tj.
pfehled a piipadné tabulku s vypisem

paméti, alokované v dané chvili

void file stat (void); vypiSe aktudlni pocet otevienych a
uzavienych  soubort, checker  umi
kontrolovat pouze soubory oteviené¢ dle
standardi.  C, kontrolu vstupnich a

vystupnich proudt jazyka C++ nepodporuje

void stat (void); slu¢uje obé dvé predchozi funkce

Checker sam vzdy na konci programu zkontroluje stav alokované paméti a
otevienych soubori a vypiSe o tom hlaSeni. V piipad€, Ze v programu ziistala

neuvolnénd pamét’ nebo neuzavieny soubor, programator je na to upozornén




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

40

vypisem. Checker déle zajisti uvolnéni alokované paméti a korektni uzavieni
vsech souborti, takze cely program se chova spravné a nezanechava
v paméti memory leaky.

V hlavickovém souboru je mozno zménou nékterych definovanych maker
zménit vlastnosti checkeru. Makrem CHECKER OUT je definovan vystup vypisu
checkeru. Implicitné je definovan jako standardni chybovy vystup, tzn. hodnota
makra bude stderr. Dal§imi makry lze ovlivnit obsah vypisovanych tabulek.
Jednad se o makra jako  funkce , SOUBOR RADEK atd. Je li makro

definovano, piislusny sloupec se bude zobrazovat.

3.5 ZAJIMAVE PROBLEMY RESENE PRI IMPLEMENTACI

Pii implementaci bylo nutno odstranit mnozstvi problémi souvisejicich

s odliSnym chovanim piekladacti na riznych platformach. VétSina téchto problému

je popsana v kapitole o programovani v jazycich C a C++. Jednalo se o tyto

problémy a fesent:

e Preklada¢ MS Visual C++ hlasil pii pouzivani standardnich funkci C varovani, ze
jsou tyto funkce zastaralé. Tento problém je podrobnéji popsan v kapitole 2.2.2
o vyvojovém prostiedi MS Visual C++. Pro odstranéni varovnych hlaseni bylo
definovano makro #define CRT SECURE NO DEPRECATE 1.

e Makra definovana pro piejmenovani funkci a pro pfidani parametrti funkci
pfepisuji vSechna nalezend definovana slova od své definice v souboru az po jeho
konec nebo po direktivu #undef. Za urcitych okolnosti by tedy mohla nastat
situace, kdy by byla pfepsana i1 deklarace funkci v pivodnich hlavickovych
souborech — napf. <stdlib.h> nebo <malloc.h>. Pro odstranéni tohoto
problému bylo nutno pfipojit do hlavickového souboru checkeru vSechny
knihovny, které obsahuji nahrazované funkce, a to jesté pred definici maker
pro pifejmenovani. Kod souboru check.c je pak proti prepsani funkci chranén
direktivou preprocesoru #undef.

e Operatory jazyka C++ nejsou definovany v jazyce C. Pfi prekladu v C++ je

deklarovano makro  cplusplus. Kod v jazyce C++ je uzavien mezi direktivy
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preprocesoru #ifdef  cplusplus a #endif, které zajiSt'uji, Ze se funkce

napsané v C++ pfti piekladu pro jazyk C ve vysledném programu viitbec neobjevi.

e Problémy sname manglingem — ten je blize popsan v kapitole 2.1.3.4.
Pro vyfeSeni tohoto problému bylo nutno uzavtit deklarace knihovnich funkci
jazyka C mezi vyrazy extern ”C”{deklarace funkci}. Tento piikaz
je uzavien mezi vyse zminovanymi direktivami preprocesoru
#ifdef  cplusplus a #endif. Diky tomu je respektovéan rozdil deklarace
funkci v hlavickovych souborech v C a C++.

e Pretézovani globalniho operatoru delete — podle standardu ISO/IEC muze byt
operatoru delete preddvan jeden parametr typu void* nebo mohou byt
predavany dva operatory, znichz prvni je typu void* a druhy typu
const std::nothrow t&. Neni definovano pfidavani dalSich parametrii
tomuto operatoru (narozdil od operatoru new, jehoz specifikace je v bod¢ 5.3.4,
paragrafu 11 standardu ISO/IEC 14882:1998).

Z tohoto divodu nelze operator delete pietizit a pfidat mu dal$i parametry.
K volani definované verze globalniho operatoru dochazi i pifi uvolfiovani paméti
mimo soubory, ke kterym byla pfipojena knihovna check, na rozdil od operatoru
new nelze urcit, ve kterém misté programu se operator delete vola. Dochazelo
tak k nespravnym chybovym vypisiim knihovny check i pro pamét’, ktera nebyla
zaznamenana do seznamu, tj. naptiklad pfi pouziti tfidy pro praci se soubory
fstream, ktera si alokuje vlastni pamét.

Proto bylo rozhodnuto, Ze v situaci, kdy knihovna narazi na pamét, ktera byla
alokovana a neni v seznamu paméti, nebude knihovna vypisovat chybu a neukon¢i
program, ale bude pouze vypsano varovné hlaseni.

Jinym feSenim tohoto problému mohla byt definice funkce alternativni
k operatoru delete, jako napf. my delete (). Ta by uvoliovala pamét
v kontrolované Casti programu, a volani operatoru delete by nezpiisobovalo
z4dné hlaseni. Pouzivanim takovéto alternativni funkce by se ale zacinajici
programatofi mohli naucit nespravné navyky, proto bylo zvoleno vyse

popsan¢ feSent.
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4. KNIHOVNA ADTCHECK.H

Ve cvi¢eni predmétu BPPC je jednou zuloh tvorba linedrné vazaného

seznamu, ktery patii mezi abstraktni datové typy. Zvladnuti tvorby tohoto seznamu,

ale 1 jinych podobnych typt patii mezi zakladni programéatorské dovednosti.

Pti navrhu knihovny adtcheck.h byl vytyCen jeji ucel, tj. kontrola préace

programatora pii praci s abstraktnimi datovymi typy. Pii tom by ale mé¢la knihovna

zachovavat jednoduchost ovladani a meéla by ovlivilovat napsany program

minimalné.

4.1 EXISTUJICI NASTROJ PRO VIZUALIZACI DAT - DDD

Existujicim ndstrojem pro ladéni programii a vizualizaci dat je DDD —

Display data debugger. Tento nastroj patii k projektu GNU, je tedy bezplatny. Je

vSak vazan na platformu GNU/Linux nebo Unix.

Fsel DDD: Jpublicisource/programmingsddid - 3.2/ddid/ckxtest. C - B X
File Edit Miew Program Commands Status  Source Data Help |
= = = - . " = Ears =
0:| 115635111 ‘ M @ e 2 o L aQl a # a
Lookup  Find s Break Watch Print Dispk Flot: Hide FOtEte: Set UFdisg
self. L sElf
T ush value = 85 # || walue = BB q :
1'.]151:—# o celf = stuqdfs et self = oxspadran|
(List *) Ox804dfg0 next = 0x8044F90|| next = 0x804d
list—rnext = new List{a_global + start++); & x A
list—rnext—rnext = new ListCa_global + start++);
1ist—rnext—>next—rnaxt = list; Run
@ (void) 1isk: // Display this Interrupt
P delote Tict (List *) Oxg04dfa0 Step | Stepi
delete Tist—>next; Mext | Mexti
delete Tist; ; ;
? Until | Finish |
09 Tt 34 DDD Tip of the Day #5 X m
void Tis ke
t 1ist If you made a mistake, try Edit—Undo. This will undo the most ﬂ
recent debugger command and redisplay the previous program state. o
il
/1=
void ref
date Cloze | Frey Tipl Mext Tip |
dele
date==
3
f
{gdb) graph display *(1ist—rnext—rnext—>selfl) dependent on 4 Al
(gdb) ; -'{
A list = (List *) 0xB04df80 -F

Obrazek 4-1 Nahled okna nastroje DDD
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Pro kontrolu programu pomoci DDD je tfeba program pielozit s pomocnymi
ladicimi informacemi pro debugger, tj. je nutné do piikazu ptekladu piidat
parametr —g. Pfelozeny program je pak piidan jako parametr pii spousténi
nastroje DDD. Pfi ladéni je tfeba oteviit zdrojové koédy programu, DDD je tak
schopen detekovat chovani aplikace pro kazdou c¢ast zdrojového kodu. Tento
debugger umoziuje kontrolu i binarniho kédu bez piipojeni zdrojovych soubort,
moznosti ladéni se tak ale omezi.

Néstroj DDD umoziiuje pozastavit béh programu, zobrazit a meénit data
uloZena v proménnych, pomaha odhalit pfiiny ptipadného padu programu. DDD ma
nastroj pro vizualizaci obsahu proménnych, pokud se jednd o ukazatel, umoznuje
navic vykresleni jeho cile spolu s Sipkou. Lze tak postupné nazorné rekonstruovat
celou datovou strukturu.

Nastroj DDD umoziiuje kontrolu aplikaci pro nékolik jazyku, napt. C, C++,

Python, Pearl, Java, nebo Bash.

4.2 ROZSAH KONTROLY KNIHOVNY ADTCHECK.H

V ramci cviceni pfedmétu BPPC maji studenti implementovat jednosmérné
vazany linearni seznam a jako nepovinnou ulohu maji naprogramovat tfidu pro praci
s binarnim stromem. Funkc¢nost knihovny byla navrzena ptedevSim s ohledem na
obvyklé problémy, které maji studenti pii zvladnutich téchto twloh. Kromé
jednosmérné véazaného linearniho seznamu podporuje ale knihovna také kontrolu
obousmérné vazaného a kruhového seznamu.

Obsahem kontroly je ovéfeni spravnosti topologie ADT. Jedna se tedy
predevsim o kontrolu ukazatelti na dal$i prvky seznamu, tj. ovéfeni, Ze ukazatel
obsahuje bud’ adresu prvku struktury, nebo hodnotu NULL.

Dalsi fazi kontroly je ovéfeni spravnosti struktury ADT. Jedna se zejména
o testovani, jestli struktura neobsahuje cyklus. Déle je testovano, zda-li Ize dosdhnout
vSech registrovanych prvkii.

Pfi navrhu knihovny bylo také uvazovano o kontrole prace s operatory, o této

problematice je dale hovoteno v kapitole 4.5.
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4.3 PRINCIP FUNGOVANI KNIHOVNY

Knihovnu tvofi soubor <adtcheck.h>. Vném je definovana Sablona
objektu template<TClass, TClass> adtcheck;, kterd zajiStuje veskeré
kontrolni funkce. Je zde definovano i nékolik pomocnych struktur. Tiida adtcheck
je definovana jako Sablona, a diky tomu ho lze pouzivat pro libovolné druhy
datovych typu.

Uzivatelské rozhrani tfidy tvofi tfi metody. Dv¢ z nich slouzi pro manipulaci
s prvky ve struktufe a jedna je urcena pro jejich kontrolu. Pro zatazeni prvku
do seznamu kontrolovanych je definovdna metoda registruj (). Tato metoda
je pretizena a lze ji volat s riznym poctem parametri. Hlavicka této metody vypada
takto:

void registruj (TPrvek*, TTyp dat**, TPrvek*,..);

Prvnim parametrem musi byt vzdy adresa registrovan¢ho prvku, druhym
parametrem ukazatel na ukazatel na data, ktera jsou uloZena ve strukture. Dale
nasleduji ukazatele na ukazatele dalSich prvka, které mohou byt jeden, dva nebo tii.
Pouziti ukazatele na ukazatel je v téchto pfipadech nutné — pouzitim prostého
ukazatele by se jednalo o pfedani parametrii hodnotou a nebylo by mozné nacitat
aktualni odkazy v ukazatelich po zménach v ADT.

Registrované adresy prvka a dat v ADT se ukladaji do datového kontejneru
typu vector pojmenované¢ho do definované Sablony struktury. Deklarace této
proménné vypada takto:

std::vector<TSeznam adr<TPrvek, TData> > adresy;
Kazdému prvku je pfidé€leno jedinecné Cislo, které je ulozeno spolu s nim. Do dalSiho
kontejneru typu vector jsou uklddany adresy ukazatelt. Deklarace tohoto vektoru
vypada takto:

std::vector<TSeznam uk<TPrvek> > ukazatele;

Kazd¢ adrese ukazatele je pfidéleno stejné Cislo, jaké ma piislusny registrovany

prvek. Diky tomu lze vzdy jednoznacné urcit, které ukazatele nalezi kterym prvkim.
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Pro odebrani prvku ze seznamu je definovana metoda odeber (). Tato
metoda ma vzdy jen jeden parametr, a to adresu odebiraného prvku. Hlavicka této
metoda vypada takto:

void odeber (TPrvek*);

Pti voléani funkce je ve vektoru adres odstranén piislusny zdznam a podle ptislusného
Cisla jsou nalezeny a smazan také ukazatele tohoto prvku.

Kontrola ulozeného ADT je spousténa metodou zkontroluj (), jejiz
hlavicka vypada takto:

void zkontroluj (void) ;

Kontrola ADT je probihd v nékolika fazich. V prvni je ovéfovano, jestli vSechny
registrované ukazatele obsahuji platné hodnoty, tj. bud’ adresu nékterého
registrovaného prvku, nebo hodnotu NULIL, kterd oznacuje prazdny ukazatel.
V ptipadé, Ze tento test nenalezne chybu, prechézi se k dalsi fazi a je rozpoznavano,
o jaky datovy typ se jedna. Je vyhodnocovan pocet ukazatelti na dalsi prvky a jejich
obsah. Nasleduji kontroly pro dany typ ADT a vypis prvki. VSechny vypsané prvky
jsou zaznamendvany do seznamu. Diky nému je pak kontrolovano, zda-li struktura
neobsahuje cyklus, a zda-li byly spravné vypsany vSechny prvky v ADT. Vypis se
v ptipad¢ poskozené struktury nemusi vzdy podatit, knihovna ale nabizi vypis prvki
s jejich ukazateli. Tento vypis navic lokalizuje a oznac¢i misto pfedpokladané chyby.

Kontrolni vypis knihovny pro binarni strom je naznacen na obrazku 2-1.

4.4 POUZIVANI KNIHOVNY ADTCHECK.H

Knihovnu adtcheck.h tvoii pouze jeden soubor. Pfi pouzivani knihovny je
tteba zkopirovat uvedeny soubor k prekladanému projektu. Dale je nutné pielozit
knihovnu spole¢né s projektem. V MS Visual C++ lze pfipojit soubory k projektu
pomoci tla¢itka v hlavnim menu ,,Add new item* a nabidky ,,Add existing item*.
V projektech s automaticky generovanym makefile to znamena pouze ptipojit soubor
k projektu, v jinych pfipadech je tfeba do makefile doplnit ptikaz pro ptipojeni

souborii knihovny do projektu.
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Je nutné pfiipojit hlavickovy soubor k programu direktivou preprocesoru
#include. Tzn. je nutné mit v souboru, ktery obsahuje definici funkci nad ADT
nebo v jeho hlavickovém souboru, piikaz

#include ”adtcheck.h”.

Knihovna umoziuje kontrolu datovych typii jednosmérné¢ a obousmérné
vazany linedrni seznam, kruhovy seznam a binarni strom. Pro kontrolu datového typu
slouzi Sablona tfidy adtcheck. V souboru s definici funkci nad ADT je nutné
vytvofit proménnou této tiidy. Prvnim parametrem Sablony je typ objektu prvku
ADT, druhym je datovy typ, ktery je v ADT ulozen. Deklarace proménné miize
vypadat takto:

adtcheck<TPrvek, int> kont;

V proménné tfidy adtcheck je vytvafen seznam vSech prvki ADT. Pro

praci jsou definovany 3 metody, které je nutné pouzit. Jsou to:

e void registruj (TPrvek*, TTyp dat**, TPrvek¥*);
void registruj (TPrvek*, TTyp dat**, TPrvek*, TPrvek*);
metoda, ktera registruje prvek do seznamu prvka. Tuto metodu je nutné volat pro
kazdy prvek v ADT, v jiném pitipadé bude dochazet k chybovym hlésenim
knihovny. Prvnim parametrem musi byt vzdy adresa registrovaného prvku,
druhym parametrem ukazatel na ukazatel na data, ktera jsou ulozena ve struktuie.
Dale nasleduji ukazatele na ukazatele dalSich prvku, které mohou byt jeden nebo
dva. Piiklady registrace prvki:
kont.registruj (NewUk, &NewUk->data, &NewUk->Uk dalsi);
kont.registruj (Ptr, &Ptr->data, &Ptr->Ukl, &Ptr->Uk2);
e void odeber (TPrvek*); — metoda, kterd odebere prvek s danou adresou
ze seznamu kontrolovanych prvki;
e void zkontroluj(void); — metoda, ktera, kterd spousti kontrolni
mechanizmus nad kontrolovanou datovou strukturou.
Knihovna zkontroluje spravnost ADT na zéklad¢ zadanych ukazatela. Pokud
je vpotadku, pokusi se strukturu vykreslit. VSechny vypisy jsou sméfovany na

standardni chybovy vystup.
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Obrazek 4-2 Priklad kontrolniho vypisu knihovny adtcheck.h

4.5 ZAJIMAVE PROBLEMY RESENE PRI IMPLEMENTACI

Pii implementaci knihovny bylo tfeba vyfeSit nékteré problémy a upravit

funkce knihovny dle technickych moznosti ptekladace MS Visual C++:

e Pouziti Sablon - vétS§ina omezeni knihovny byla zplisobena faktem, Ze tiida

adtcheck je Sablonou. Preklada¢ predklada metodu Sablony az ve chvili, kdy
narazi na jeji pouziti. Pfekladac¢ tedy dfive nemiize vyiesit odkazy na tyto metody.
To zpusobuje naptiklad problém s deklaraci globalnich objektli pomoci $ablon, tj.
objektli s klicovym slovem extern, kdy lze deklarovat takovyto objekt, ale
preklada¢ neumi vyftesit odkazy na jeho metody.

Diusledkem toho nebylo mozné implementovat kontrolu prace s operatory nebo
vyuzit moznosti pfetizeni globalniho operatoru delete pro automatické
odstraniovani prvki ze seznamu kontrolovanych ukazateli knihovny. Pro tyto

funkce by byl nutny piistup k seznamu prvki, ktery by ale musel byt globalni, coz
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vzhledem k uvedenym faktiim nelze zajistit.

I pies uvedené problémy je pouziti Sablon velmi vyhodné, nebot’ umoziuje praci
s libovolnymi datovymi typy.

Organizace knihovny — norma jazyka C++ neumoziuje oddélit deklaraci a
definici funkci Sablon. Oboji musi byt umisténo v hlavickovém souboru, ktery se
tak stdva velmi nepiehledny. Tento problém fesi dle standardu kli¢ové slovo
export, které oddé¢leni deklarace a definice umoznuje. Toto klicové slovo ale
neni vsoucCasné dob¢ prekladaci jazyka C++ podporovano. Knihovnu
adtcheck.h tak tvofi pouze jeden soubor, kde jsou uvedeny deklarace i
definice tfid a jejich metod.

Meéieni délky fetézce libovolného typu — pro zajisténi spravného forméatovani
vypistt bylo nutno vytesit problém, jak méfit pocet znakli proménné libovolného
datového typu. Tento problém byl vyfeSen pomoci proudu stringstream,
ktery umi pracovat s libovolnymi datovymi typy a dale pomoci fetézce string,
ktery pomoci metody 1ength () dokaze urcit pocet znaku fetézce. Zdrojovy kod

funkce pro méfeni poctu znak je tento:
unsigned int pocet znaku(TData promenna) {
std::stringstream ss;
std::string str;
ss << promenna; // konverze promenne do promenne strem
str = ss.str(); // konverze streamu na rezezec
return str.length();// vraci delku retezce

}
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5. ZAVER

Pfedmétem prace je navrh a implementace pomucek pro predmeét Praktické
programovani v C++, ktery se uci na Fakulté elektrotechniky a komunikacnich
technologii v Brn¢. Bylo vychéazeno z predpokladu, ze studenti maji zakladni znalosti
programovéni v jazyce C. Uvod prace obsahuje zakladni fakta o programovani
v jazycich C a C++. Jsou zde shrnuty i rozdily mezi témito programovacimi jazyky.
Dale je popsano nekolik prekladact a vyvojovych prostiedi pro jazyky C a C++, se
kterymi se mohou studenti setkat. Dlraz je kladen pfedevSim na vyvojové prostredi
MS Visual C++, které se pouziva pro vyuku piredmétu BPPC, a jeho vztah ke
standardiim pfijatych organizaci ISO.

V ramci prace byla prostudovana osnova predmétu BPPC, byly analyzovany
casti, kde mivaji studenti obvykle problémy. Z téchto zavéra byl navrzeny dvé
pomucky, které studentim pomohou s pochopenim latky pfedmétu, tj. knihoven pro
jazyk C a C++. Praktickou ¢asti byla implementace navrzenych pomucek.

Knihovna check.h kontroluje praci programatora s dynamicky alokovanou
paméti v jazycich C i C++ a se soubory v jazyce C. Rozsifeni funkénosti pro praci
se soubory pro standardni knihovnu STL jazyka C++ se ukdzalo jako problematické —
implementace této knihovny je velmi komplexni a pro zajisténi Uplné kompatibility
se vSemi metodami pro praci se soubory by bylo nutné piredefinovat nékolik
rozsahlych tfid, coz presahuje ramec této prace. Knihovna check. h byla otestovana
na demonstracnich pfikladech ptejatych ze cviceni kurzu BPPC a byla ovéfena jeji
bezchybna funk¢énost. Knihovna i testovaci projekty jsou soucasti ptilozeného CD.

Knihovna adtcheck.h kontroluje implementaci abstraktnich datovych
typl, se kterymi se studenti setkavaji pfi vyuce pfedmétu BPPC. Knihovna
umoziuje zobrazovani jednotlivych datovych typu, a také vypisy registrovanych
prvki, a to v€etn¢ obsahu jejich ukazateli. Testovani bylo provadéno na vSech ADT,
které knihovna podporuje, testy byly provadény pro rtizné zpsoby navrhu struktur,
tj. funkciondlni, zapouzdfeni ve struktuie i plné¢ objektovy navrh. Pro vSechny
uvedené zpusoby funguje knihovna bezchybné. Knihovna i testovaci projekty jsou

soucasti ptilozeného CD.
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Obé€ knihovny byly navrzeny s ohledem na jejich slozitost a pouzitelnost pfi
vyuce a byly testovany na ptikladech piejatych z predmétu BPPC.

Na zavér byly vytvofeny webové stranky obsahujici odkazy na obé uvedené
knihovny a podrobné névody k jejich pouziti. Dale na nich lze nalézt demonstra¢ni
projekty, na kterych byly uvedené knihovny testovany. Tyto stranky jsou soucasti

piiloZzeného CD.
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Priloha A: Nahled webové prezentace knihoven check.h a adtcheck.h

UJ LJ Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii
SJNT) WIT vBme, Ustay automatizace a mEficl techniky

[
I Bakalarska prace
k Tworba Gloh prowuk piedméty: Prakdicke programovani v Ces

— Pavel Sabiatka, rok 200772008

Titulka Naved k check.h

check.h

| Navad Postup pouddi se drobné i dle pouZitého pfekdadade:

| Dokumentace

| stafeni

adtcheck.h MS Visual C++

I navod i nebo fing podokng IDE pro G+« - pro poudit knihovy @ ffeba uddlat oto:

| Dokumentace 1. Pejmenoval Soubor check c na checkepp ) _

I stateni 2. Phipojit OBA DVA soubory knihowny k piekiadanému projektu. ¥ WS Visual G+= o lze provést pomoci volby Add
en exsting item:

mmmmmmr«
- %GB -

(7] WG] Add Mew Iten CtrkShift4+A,

3. Do kontrolowangho souboru plipojit hiavickow soubor direktivou preprocesons#include, . uvést do néj:

¥include "check. h”
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Piiloha B: Testovaci iloha knihovny check.h — alokace paméti

Zakladni operace pii praci s paméti. V piikladu jsou zamérné vytvoreny

chyby, kter¢ jsou oznaceny. Testovaci soubor main. cpp vypada takto:

#include "check.h"
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <malloc.h>
#include <fstream>

using namespace std;
int main (void) {
int i;

/******************************

* testovani new a delete *
******************************/
int *polePtrl, *polePtr3;
char *polePtr2;
float *polePtri4;

polePtrl = (int *) malloc(sizeof (int));
polePtr2 = (char *) malloc (2 * sizeof (char));
polePtr3 = new int;

polePtrd4d = new float[20];
memory stat(); // kontrolni vypis

// zapis do alokovaneho pole
for (i=0; 1<20; i++) polePtr4d[i] = 2"i;

free (polePtrl);
// free (polePtr2); // CHYBA — TATO PAMET NEBUDE
delete polePtr3;
// delete[] polePtr4; // CHYBA - TATO PAMET NEBUDE

/***********************************************
* konec testovani, nechavam neuvolnenou pamet, *
* coz checker vypise jako chybu, a korektne *

* ukonci program *
***********************************************/

return 0;

UVOLNENA

UVOLNENA
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Po vSech alokacich v testovacim programu volam funkci memory stat (),
ktera vypise aktudlni stav paméti. Na konci programu je automaticky vypsan stav
alokované paméti. Okno testovaciho programu s kontrolni knihovnou check.h je

na obrazku 7-1.

_|ol x|
UYFIS ALOKOUAME PAMETI

Pocet alokaci pameti: 4

Pocet wvolneni pameti: @

Alokovano celkem 98 bytu, wwolneno @ hytu

UOLNYCH ZUSTAUA 98 BYTU

UYPIS ALOKOUAME PAMETI

[nl soubor: radek funkce [h1] adreza paneti

il main.cpp: 28 malloc{> 4 AA383FF8 —> BAx383ffc
2 main.cpp: 21 malloc() 2 AA382E48 —-> Bx3BZeda
3 main.cpp:- 22 newd) 4 BE3IB2EER —> Bx382eed
4 main.cpp: 23 newsy 0] BE382F78 —> Bx382fcd
CHECKER: KONTROLHI UYPIS

UYFIS ALOKOUAME PAMETI

Pocet alokaci pameti: 4

Pocet wvolneni pameti: 2

Alokovano celkem 98 hytu, wwvolneno & hytu

UOLNYCH ZUSTAUA 82 BYTU

UYPIS ALOKOUAME PAMETI

[nl souhor: radek funkce [h1l adresa pameti

2 main.cpp:- 21 malloc(> 2 BE382E48 —> Bx382eda
4 main.cpp: 23 newd) aa AA382F78 —> BAx382fcB
Pokratujte stisknutim libovolné klavesy... _

Obrazek 7-1 Kontrolni vystup knihovny check.h pro test alokace




ML

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

56

Piiloha C: Testovaci tilloha knihovny check.h — prace se soubory

Zakladni operace pii praci se soubory. V piikladu jsou zamérné¢ vytvoreny

chyby, které jsou oznaceny. Testovaci soubor main. cpp vypada takto:

#include "check.h"
#include <stdio.h>
#include <iostream>

using namespace std;
int main (wvoid) {

/*****************************

* testovani otevreni souboru *
*****************************/

FILE *in = NULL;
FILE *outl = NULL, *out2 = NULL;
char znak;

in = fopen ("./text.txt", "rt");
if (in == NULL) {

return 0;

}
outl fopen ("./textl.txt", "at+");
out2 = fopen ("./text2.txt", "at+");

file stat();

znak = fgetc (in); // zkopirovani souboru

while (znak != EOF) {

fputc (znak, outl);
( )

fputc (znak, out2);
znak = fgetc (in);
}
// fclose(in) ; // CHYBA - TENTO HANDLE NEBUDE UVOLNEN

fclose(outl);

// fclose (out2) ; // CHYBA - TENTO HANDLE NEBUDE UVOLNEN

/********************~k*******************************
* konec testovani, nechavam neuzavrene soubory, coz *
* checker vypise jako chybu, ale chyby opravi a *

* korektne ukonci program *
****************************************************/

return 0;
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Po otevieni vsech souborii v testovacim programu je voldna funkce
file stat (), kterd vypiSe aktualni informace o otevienych souborech. Na konci

programu je automaticky vypsan stav otevienych soubor. Okno testovaciho

programu s kontrolni knihovnou check.h je na obrazku 7-2.

o O WINDOWSS system32h cmd.exe

CHECKER: KONTROLNI UYPIS

PREHLED OTEURENYCH SOUBORU

Pocet otevrenych souboru:

Pocet uzavrenych souhoru:
NEUZAURENYCH ZUSTAUA 3 SOUBORU

UYPIS OTEURENYCH SOUBORU
Misto otevreni FunkceOtevreny szoubor

LRI ]

Mod otevreni

main.cpp:- 19 Atext o txt
main.cpp: 24 ./textl . txt
main.cpp:= 25 Stext? txt

CHECKER: KONTROLNI UYPIS

Fadna pamet nebyla dynamicky alokovana

rt
at+
at+

PFREHLED OTEURENYCGH SOUBORU
Pocet otevrenuych souboru:

Pocet uzavrenych souboru: 1
MEUZAURENYCH ZUSTAUA 2 SOUBORU

UYFIS OTEURENYCH SOUBORU
Misto otevreni FunkceOtevreny soubor

Mod otevreni

main.cpp:- 1% Stext o txt
main.cpp:- 25 Atext?  txt

Pokractujte stisknutim libovolné klavesy...

rt
at+

=

Obrazek 7-2 Kontrolni vystup knihovny check.h pro test prace se soubory
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Priloha D: Testovaci iiloha knihovny check.h — prace s maticemi

Implementace funkci pro praci s maticemi. Tento ptiklad je soucasti cviceni
predmétu BPPC. Zdrojové soubory a projekt v MS Visual C++ je na piilozeném CD.

Kontrolni vypis knihovny check . h pro tuto ulohu je na obrazku 7-3.

A WINDOWS' system32 cmd.exe i | Ellil
7 5 5 5 5 5
5 5 5 5 5 5
o 5 5 5 L 5
5 5 5 5 5 5
5 5 5 5 5 5
Matice:
7 5 5 5 5 5
5 5 5 5 5 5
5 5 5 5 5 5
o 5 5 5 L 5
5 5 5 5 5 5
CHECKER: KONIROLMI UYPIS
UYPIS ALOKOUANE PAMETI
Pocet alokaci pameti:
Pocet wvolneni pameti: @
Alokovano celkem <428 bytu, wolneno B bytu
UVOLNYCH ZUSTAUA 428 BYTU
UYPIE ALOKOUANE PAMETI
[nl soubor: radek funkce [h1l adreza pameti
1 matice.cpp: 12 malloc{) 28 AR382DCH —> Bx382dd44
2 matice.cpp: 2@ malloc{) 24 BA382E6E —> Bx38ZeBd
3 matice.cpp: 28 malloc{) 24 BA382F1B —-> Bx332f28
4 matice.cpp: 28 malloc () 24 BAIB2ZFBE —> Bx382fd8
o matice.cpp: 28 malloc{) 24 a@385818 —-> Bx3385028
b matice.cpp: 208 malloc<) 24 AR385ABE —> Bx385848
7 matice.cpp: 12 malloc{) 28 AR3851608 —> Bx385174
B matice.cpp: 208 malloc<) 24 AR385288 —> Bx38522@
9 matice.cpp: 208 malloc () 24 A@3852B0 —-> Bx3852cB
18 matice.cpp: 28 malloc () 24 a@385358 —> Bx385378
i matice.cpp: 28 malloc{) 24 AA385488 —> Bx385418 ;j

Obriazek 7-3 Kontrolni vystup knihovny check.h pro priklad prace s maticemi
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Piiloha E: Testovaci uloha knihovny adtcheck.h — linearni seznam

Implementace linearniho seznamu a jeho kontrolni vypis. Zdrojovy soubor

main.cpp akontrolni vystup knihovny adtcheck.h vypadaji takto:

#include "adt.h"
int main (int argv, const char* argc[]) {

using namespace lin seznam lsm;
LSPrvek* seznam = NULL;

LS insert(&seznam, 1); // vlozeni prvku s hodnotou 1
LS insert(&seznam, 3); // vlozeni prvku s hodnotou 3
LS insert (&seznam, 5); // vlozeni prvku s hodnotou 5
LS insert (&seznam, 10); // vlozeni prvku s hodnotou 10
LS insert(&seznam, 2); // vlozeni prvku s hodnotou 2
LS _print (seznam) ; // vypis a kontrola seznamu
LS insert(&seznam, 6); // vlozeni prvku s hodnotou 6
LS change(&seznam, 3, 100); // zmena hodnoty prvku z 3 na 100
LS _dispose (&seznam, 1); // smazani prvku s hodnotou 1
LS dispose(&seznam, 5); // smazani prvku s hodnotou 5
LS print (seznam); // vypis a kontrola seznamu
LS dispose list (&prvni); // odstraneni seznamu
return 0;
}
my Y WINDOWS system 32 cmd.exe e |E||i|

KONTROLA

I

TESTOUACI PRIKLAD KE KENIHOUNE adtcheck.h

Struktura odpovida JEDNOSMERME VAZAMEMU LINEARNIMU SEZNAMU
H ->»3 ->5 ->18 —> 2
Usechny prvky byly vypszany, sesnam je vytvoren spravne.

Prejete si detailni vypis pameti? [¥Y»N1: n

TESTOUACI PRIKLAD KE KENIHOUNE adtcheck.h

Btruktura odpovida JEDMOSMERME UAZAMEMU LINEARNIMU SEZMAMU
nee -> 18 -> 2 -> 6
Uzechny pruky byly vypzany. seznam je vytvoren spravne.

Prejete zi detailni vypis pameti? [¥-H1: H

[

Obrazek 7-4 Kontrolni vystup knihovny adtcheck.h pro linearni seznam
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Priloha F: Testovaci uloha knihovny adtcheck.h — kruhovy seznam

Implementace kruhového seznamu a jeho kontrolni vypis. Zdrojovy soubor

main.cpp akontrolni vystup knihovny adtcheck.h vypadaji takto:

#include "adt.h"
int main (int argv, const char* argc[]) {

using namespace seznam_ kruh;
LSPrvek* prvni k = NULL;

LS insert
LS insert
LS insert
LS insert
LS insert
LS insert
LS insert
LS insert
LS insert
LS insert

&prvni k, 10100000);
&prvni k, 1031221343);
&prvni k, 105234231);
&prvni_k, 101032);
&prvni k, 1021234324);
&prvni k, 10623124);
&prvni k, 10623125);
&prvni k, 10623126);
)
)

’

&prvni_k, 10623127
&prvni k, 10623128

’

~ e~~~ o~~~ o~~~

LS print(prvni k);

LS dispose list (&prvni k);
return 0;

e O WINDOWS' system 32 cmd.exe = |EI|5|

r
HKONTROLA

TESTOUACI PRIKLAD KE KNIHOUNE adtcheck.h
Struktura odpovida KRUHOUEMU SEZWMAMU
1AiAAAAA —> 1831221343 -> 185234231 -> 1@81@832 >

1821234324 -> 18623124 -> 18623125 -> 18623126 -> 18623127
- 1BE2312§

>

Byly vypzany vsechny registrovane proky, seznam je vytuoren
l=pravne .

Prejete zi detailni vypis pameti? [Y¥Y-H1:

[

Obrazek 7-5 Kontrolni vystup knihovny adtcheck.h pro kruhovy seznam
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Priloha G: Testovaci uloha knihovny adtcheck.h — obousmérné vazany seznam

Implementace obousmérné vazaného seznamu a jeho kontrolni vypis. Seznam

automaticky fadi prvky dle velikosti. Zdrojovy soubor main.cpp a vystup

knihovny adtcheck. h vypadaji takto:

#include "adt.h"

int main (int argv, const char* argc|[])

using namespace lin seznam_ 2sm;

LS2List L;

LS2 init (&L); /7
LS2 insert (&L, 2); /7
LS2 insert (&L, 10); //
LS2 insert (&L, 5); //
LS2 insert (&L, 3); //
LS2 insert (&L, 15); //
LS2 insert (&L, 0); //
LS2 insert (&L, 1); //
LS2 print (&L); /7
LS2 dispose (&L, 5); /7
LS2 dispose (&L, 0); /7
LS2 print (&L); /7
LS2 dispose list(&L); /S

return O;

{

inicializace seznamu

vlozeni
vliozeni
vliozeni
vliozeni
vlozeni
vliozeni
vliozeni

prvku
prvku
prvku
prvku
prvku
prvku
prvku

S
S
S
S
S
S
S

kontrolni vypis

odstraneni prvku s hodnotou

hodnotou
hodnotou
hodnotou
hodnotou
hodnotou
hodnotou
hodnotou

€}

odstraneni prvku s hodnotou 0

kontrolni vypis

zrusenli celeho seznamu

o CHWINDOWSS system32h cmd.exe

[KONTROLA

TESTOUACI PRIKLAD KE KENIHOUNE adtcheck.h

B {->1 <{->2 {->3 {->»5 {-> 18 {-> 15

Prejete si detailni vypis pameti? [Y/H1: n

TESTOUACI PRIKLAD KE KENIHOUNE adtcheck.h

il <=3 2 <{-> 3 {-> 18 {-> 15

Prejete si detailni vypis pameti? [Y-M1: N

=10l x|

Btruktura odpovida OBOUSMERNE UAZANEMU LINEARNIMU SEZNAMU.

Btruktura odpovida OBOUSMERNE UAZANEMU LINEARNIMU SEZNAMU.

L[]

=]

Obrazek 7-6 Kontrolni vystup knihovny adtcheck.h pro obousmérné vazany

seznam
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Piiloha H: Testovaci iloha knihovny adtcheck.h — binarni strom

Implementace binarniho stromu a jeho kontrolni vypis. Zdrojovy soubor

main.cpp avystup knihovny adtcheck. h vypadaji takto:

#include "adt.h"

int main (int argv, const char* argc[]) {
using namespace BT;
BS strom;

strom.insert
strom.insert
strom.insert
strom.insert
strom.insert
strom.insert
strom.insert
strom.insert
strom.insert
strom.insert
strom.insert
strom.insert

(900) ;
(1200) ;
(2);
(1400) ;
(600) ;
(1);
(300) ;
(500);
(7);
(9);
(13) 7
(15);

strom.print () ; // kontrolni vypis

strom.insert (
strom.insert (
strom.insert (
strom.insert (
strom.insert (
strom.dispose
strom.insert (
strom.dispose

strom.print () ; // kontrolni vypis

strom.dispose list();
return 0;
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=10l x|
TESTOUACI PRIKLAD KE KNIHOUMNE adtcheck.h
Btruktura odpovida BINARNIMU STROMU.
+—1 —+
i i +—d4
i i +—-7 -+
i i i +—9-+
i i i +—13-+
i i i +—16—+
i i i i +—17—-+
i i i H H +-18
i i i +—19-+
i i H +—21
i i +-308-+
i H H +-588
H +—6B0 —+
A0+
+-1208—+
+-1468A
Prejete si detailni vypis pameti? [Y-sM1: ¥
UYPIS PAMETI
1] hodnota: 788, adresa: BA3E45BA
+— Odkaz na prvek: 3, adreza pruvku: BE384730
+— Odkaz na pruek: 2. adreza pruku: BA384748
[2> hodnota: 1288, adresa: @B8384%48
+— Odkaz na pruek: ——, adresa pruku: HULL
+— Odkaz na pruvek: 4, adreza pruku: BA3849CH
3> hodnota: 1. adresa: 86384980
+— Odkaz na prvek: ——, adresa pruvku: NULL
+— Odkaz na pruek: 5, adresa pruku: BA3BE4A58
11> hodnota: 1488, adresa: B83847CH
+— Odkaz na pruek: ——. adresa pruku: NULL
+— Odkaz na prvek: ——, adresa pruvku: NULL
b hodnota: 6AA, adresa: BA3BE4A5H
+— Odkaz na prvek: 7. adreza pruku: BE384BAE
+— Odkaz na pruek: ——. adresa pruku: NULL
7> hodnota: 368, adresa: BA3IB4BAB
+— Odkaz na pruek: 7. adresa pruku: BA3E4D6A
+— Odkaz na pruvek: B, adreza pruvku: BE384D20 __'_i

Obrazek 7-7 Kontrolni vystup knihovny adtcheck.h pro binarni strom
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Priloha I: Testovaci soubor

Testovaci projekt pro modifikaci datovych typt, tvorbu chyb v nich a jejich
kontrolni vypis. Vypis je na obrazku 7-8. Cely projekt je soucasti ptilozeného CD.

oo L2 WINDOWS' system32 cond.exe = | Ellil

KONTROLA ﬂ

Fadana struktura je poskozena a neodpovida zadnenmu
podporovanemu datovemu typu. Kazdy prevek struktury ma 2
unkazatele,. jejich ohsah ale neni spravny.

U tabulce je prehled prvku a cilu jejcih ukazatelu:

PRUEK i CILE UKAZATELU
2 i NULL 4

4 i 2 6

6 i 4 NULL

] i NULL NULL

Prejete si detailni vypis pameti? [¥~/N1: n

gl

Obrazek 7-8 Kontrolni vystup knihovny adtcheck.h pro poSkozenou strukturu
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Piiloha J: Test kompatibility knihoven check.h a adtcheck.h — linearni seznam

Implementace linearniho seznamu. Zvladnuti tohoto piikladu je soucasti
cviceni predmétu BPPC. Kontrolni vystupy knihoven check.h aadtcheck.h

jsou na . Projekt tohoto testu je vypalen na ptilozeném CD.

o CHWINDOWSS system32h cmd.exe & IEllﬂ

HECKER: KONTROLNI UYPIS

YPIS ALOKOUANE PAMETI

ocet alokaci pameti: 15

ocet wvolneni pameti: 18

lokovano celkem 168 bytu, wolneno 128 hytu
OLNYCH ZUSTAUA 48 BYTU

YPIS ALOKOUANE PAMETI
[nl soubor: radek funkce [h] adreza pameti

adt.cpp: 35 new(> 8 B0384578 —> Bx384578
adt.cpp: 51 new(l 8 AA3846CA —> Bx3846cB
adt.cpp: 51 new> 8 8384798 —> Bx384798
a adt.cpp: 51 newl> 8 8384878 > Bx3844980
3 adt.cpp: 51 new(> 8 88384278 —> Bx384780

ESTOUACI PRIKLAD KE KNIHOUNE adtcheck.h
truktura odpovida JEDNOSMERNE UAZANEMU LINEARNIMU SEZNAMU

aa -> 18 -> 2 -> 6
sechny pruky byly vypsany, seznam je vytvoren spravne.

rejete si detailni vypis pameti? [Y~/M1: n

Obrazek 7-9 Test kompatibility knihoven check.h a adtcheck.h
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Piiloha K: Popis souboru check.h

MAKRA:

_CRT_SECURE_NO DEPRECATE 1 - makro zamezujici pfeklada¢i MS Visual C++ zobrazovat
chybova hlaseni

CHECKER_OUT stderr — pfesmérovani vystupu knihovny

__DELKA NAZVU _ 50 — nastaveni maximalni délky ndzvu souboru

__DELKA NAZVU FCE _ 20— nastaveni maximalni délky nazvu funkce

_n__ - zobrazovani sloupce ,,potadi alokace® pii kontrolnim vypisu
___SOUBOR_RADEK - zobrazovani sloupce ,,jméno souboru® pii kontrolnim vypisu
___funkce - zobrazovani sloupce ,,jméno funkce* pfi kontrolnim vypisu
b - zobrazovani sloupce ,,alokovana velikost“ pii kontrolnim vypisu
___adresa_pameti - zobrazovani sloupce ,,adresa paméti® pfi kontrolnim vypisu

MAKRA FUNKCI A OPERATORU:

#define malloc (x) my malloc(x, _ LINE , FILE ,  func )

#define calloc(x, y) my calloc(x, y, LINE , FILE ,  func )
#define realloc(x, y) my realloc(x, y, _LINE , FILE ,  func )
#define free(s) my free(s, _ LINE , FILE ,  func )
#define fopen(x, y) my fopen(x, y, LINE , FILE ,  func )
#define fclose(s) my fclose(s, LINE , FILE ,  func )

#define new new (_ LINE , FILE ,  func )
UZIVATELSKE FUNKCE:
extern void stat (void) - vypisSe aktualni alokovanou pamét’ a oteviené soubory
extern void memory stat (void); - vypiSe aktualni alokovanou pamét’
extern void file stat (void); - vypiSe aktudlni oteviené soubory

PRETIZENE FUNKCE A OPERATORY:

extern void* my malloc (size t, int, const char[], const char(]);

extern void* my calloc (size t, size t, int, const char[], const
char([]);

extern void* my realloc (void*, size t, int, const char[], const
char[]);

extern void my free (void*, int, const char[], const char[]);

extern FILE* my fopen (const char [], const char [], int, const
char[], const char([]);

extern int my fclose (FILE*, int, const char[], const char[]);

extern void* operator new (size t, int, const char[], const charl]);
extern void* operator new[] (size t, int, const char[], const
charl[]);

extern void operator delete (void *) throw();
extern void operator delete[] (void *) throw();
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Piiloha L: Popis souboru adtcheck.h

MAKRA:

_MAX DELKA 60 - nastaveni maximalniho poctu znaki na jednom fadku
_ZNAKU MEZI UZLY STROMU 5 - poCet znakli mezi uzly stromu pii vypise

TRIDY A STRUKTURY:

template<class TPrvek, class TData> class adtcheck

- tiida obsahujici kontrolni mechanizmy
template<class TPrvek, class TData> class TSeznam adr;

- tfida pro ulozeni adres registrovanych prvkl a adres vypist
template<class TPrvek> class TSeznam uk;

- tfida pro ulozeni adres registrovanych ukazateli

PROMENNE TRIDY ADTCHECK:

std::vector<TSeznam_ adr<TPrvek, TData> > adresy

- vektor registrovanych prvki
std::vector<TSeznam uk<TPrvek> > ukazatele

- vektor registrovanych ukazateld
int pocet ukazatelt - pocet ukazatell registrovanych s ptfedchozim prvkem

VEREJNE METODY TRIDY ADTCHECK:

adtcheck () ; - konstruktor tfidy
virtual ~adtcheck(); - destruktor t¥idy
void registruj (TPrvek* ptr, TData *a, TPrvek **Ptrl);

- pretizena metoda pro registraci prvku ke kontrole
void registruj (TPrvek* ptr, TData *a, TPrvek **Ptrl, TPrvek

**Ptr2); - pfetizenad metoda pro registraci prvku ke kontrole

void odeber (TPrvek* ptr);

- odebrani prvku ze seznamu registrovanych ke kontrole
void zkontroluj (void); - metoda spoustéjici kontrolni mechanismus

PRIVATNI METODY TRIDY ADTCHECK:

unsigned int get max id(void); - vratinejvétsiID registrovaného prvku
void registruj ukazatel (unsigned int id, TPrvek **ptr);
- zaregistruje ukazatel do vectoru ukazatelti
unsigned int je reg adresa (void *ptr);
- vraci true jestlize je prvek s danou adresou jiz registrovan, jinak false
unsigned int je reg ukazatel (TPrvek **ptr);
- vraci true jestlize je ukazatel s danou adresou jiz registrovan, jinak false
void chybove hlaseni (std::string s, bool ukoncit = false);
- vypise fetézec chybového hlaseni, pfipadné ukon¢i program
void vrat dalsi(unsigned int id predka, int *dalsil, int *dalsi2);
- nasavi druhy a tfeti parametr jako index dalSich prvki ve vectoru adresy
void vrat predchozi (unsigned int id, int *predchozi);
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- nastavi druhy parametr jako index pfedchoziho prvku ve vektoru adresy; neni-
li pfedchozi, nastavi na -1

void vrat predchozi (unsigned int id, int *predchozil, int
*predchozi2, int *predchozi3);
- nastavi druhy az ¢tvrty parametr jako indexy piedchozich prvki ve vektoru
adresy; neni-li pfedchozi, nastavi na -1

void vrat predchozi (unsigned int id, int *predchozil, int
*predchozi2, int *predchozi3, int *predchozid);
- nastavi druhy az paty parametr jako indexy pfedchozich prvka ve vektoru
adresy; neni-li pfedchozi, nastavi na -1

void vypis pameti (void);
- vypiSe prehled prvki a jejich ukazatelt v dané chvili

void vypis poskozene struktury (void);
- pokusi se vypsat nespravné vytvoreny datovy typ

bool spravne ukazatele (void);
- ovefi, zda-li jsou obsahy a pocty ukazatelll spravné

inline unsigned int pocet znaku(TData promenna);
- vrati poCet znaktl pfedané proménné

unsigned int hloubka (unsigned int id root);
- vraci hloubku stromu

unsigned int hloubka (unsigned int id root, unsigned int id uzel);
- vraci hloubku uzlu ve stromu

unsigned int delka vypisu (unsigned int id root);
- vraci délku vypisu stromu

bool je v seznamu (std::1list<unsigned int> *seznam, unsigned int
hodnota) ;
- ovefi, je-li zadana hodnota uloZena v seznamu, vraci bool

void zapis_uzel (std::vector<std::string> *pole, unsigned int
id root, std::list<unsigned int> *vypsane prvky, int
level, int x, std::vector<unsigned int> *y);
- zapiSe uzel stromu do pfedaného pole, funkce je rekurzivni

std::string to_string (TData data);
- konvertuje proménnou na fetézec

void strom levels y (std::vector<unsigned int> *y, unsigned int

id root, unsigned int levels, unsigned int level act);

- vraci pocty znakti do zacatku jednotlivych Grovni stromu

void strom optimalizace vypisu (std::vector<std::string> *pole);
- optimalizuje vypis binarniho stromu

void tisk (std::string s, int mezer za = 0, int mezer pred = 0);
- vytiskne fetézec ptizpisobeny maximalni Sifce, ta je definovana makrem
~MAX DELKA




